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Proposta e Investigacdo de Algoritmo Evolucionario para o Problema de
Planejamento de Minas a Céu Aberto com Alocagdo Dindmica de Veiculos

Introducéo

No contexto das minas que operam a céu aberto, os investimentos em maquinas(caminh@es, equipamentos de
carregamento e britadores) sdo bastante significativos. Particularmente, a operacdo de carga e transporte de material
neste tipo de mina chega a representar entre 50 a 60% do custo operacional total da mina (ERCELEBI &
BASCETIN,2009).

Desta forma, este trabalho visa estudar e aplicar técnicas evolutivas para otimizar o problema de Planejamento
Operacional de Lavra com Alocacdo Dinamica de Veiculos (POLAD). Inicialmente foram pesquisados varios trabalhos
na literatura que tratam de algoritmos evolutivos e outros que abordam o problema em questdo. Particularmente, neste
Gltimo estudo, foi dada uma maior atencdo na identificacdo das principais caracteristicas trabalhadas pelos modelos
matematicos encontrados. Em suma, deseja-se, como resultado desta pesquisa, registrar os principais objetivos e
restricbes que foram considerados na literatura para modelagem do problema e propor uma adapta¢do do algoritmo
evolutivo Particle Swarm Optimization (PSO) para resolugdo do problema.

Material e métodos

A. O POLAD

O planejamento operacional de lavra em uma mina a céu aberto consiste no planejamento de curto prazo, onde o
principal objetivo é a determinagdo de qual ritmo de lavra serd implementado em cada frente, fornecendo & usina de
beneficiamento uma alimentacdo adequada. Cada frente de lavra possui caracteristicas de qualidade diferentes, tais
como o teor de determinado elemento quimico ou a percentagem de minério em determinada granulometria. Assim,
cada frente deve contribuir com uma quantidade apropriada para que o produto final esteja em conformidade com as
exigéncias do cliente (COSTA, 2005).

No planejamento operacional de lavra é necessario resolver o problema da mistura de minério levando em
consideracdo as restricGes relacionadas a realidade operacional da mina. Restricdes como um conjunto finito de
equipamentos de carga, caminhGes e frentes de minério e estéril, compatibilidade operacional entre caminhdes e
equipamentos de carga, produgdo dos equipamentos de carga, tempo de ciclo e qualidade da mistura. Na pratica,
existem outras restrigdes, porém, neste trabalho, preocupou-se com a identificagdo das que sdo comumente encontradas
na literatura.

Dentre alguns métodos aplicados para resolugdo do POLAD, foi verificado que a programacéo linear € utilizada para
resolucdo do problema de mistura. Outro exemplo é 0 método proposto por Chanda e Dagdelen (1995), baseado em
programacdo linear por metas, que foi aplicado com sucesso na resolucdo deste problema considerando as metas de
qualidade e producéo. Para fechar os exemplos de aplicagdes para 0 POLAD, tem os trabalho de Souza et al.(2010) que
propuseram uma versdo do Variable Neighborhood (VNS), chamada de General VNS (GVNS) e o de Costa et al. (2005)
que propds um algoritmo heuristico baseado em Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP).

B. PSO

Introduzido por (KENNEDY & EBERHART ,1995), o PSO surgiu de experiéncias com algoritmos modelados a
partir da observagdo do comportamento social de determinadas espécies de passaros. O algoritmo manipula um
conjunto de particulas (enxame ou cardume) onde cada particula se comporta como um péassaro a procura de alimento
ou do local de seu ninho, utilizando aprendizado proprio (pbest) e o aprendizado do bando (gbest). Cada particula do
enxame € representada por um par de vetores que definem a sua velocidade atual e sua posicdo. Ambos os vetores
(velocidade e posicéo) da particula sdo atualizados em cada iteragdo do algoritmo segundo sua velocidade (posicao)
atual, seu aprendizado pessoal e o aprendizado adquirido pelo bando (SICILIANO,2007). A Figural apresenta um
pseudocddigo do algoritmo PSO.

Pela analogia, tem-se que o0s passaros ou peixes (particulas) representam as possiveis solugdes do problema a ser
resolvido, a area percorrida pelo exame ou cardume corresponde ao espago de busca e a comida ou ninho é a solucdo
Otima. A proposta é que a as particulas alterem sua posi¢do no espaco de busca, atualizando suas velocidades
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dinamicamente de acordo com as experiéncias individuais e coletivas. Desta forma, a evolucdo do algoritmo esta
associada a trajetoria percorrida e ao tempo gasto para encontrar a solucdo 6tima.

Resultados e discussao

No POLAD, objetiva-se determinar a melhor alocacéo de frentes de lavra, equipamentos de carga e de transporte que
otimize a qualidade e quantidade de minério produzidos, tamanho da frota de caminhdes, respeitando as restricdes
inerentes ao problema.

O projeto iniciou-se com a pesquisa bibliografica acerca de problemas de otimizacdo no contexto de minas a céu
aberto, enfatizando o problema de planejamento operacional de mina com alocacdo de veiculos. Estudado também
varios algoritmos e modelos matematicos propostos na literatura para 0 POLAD. Apds esse embasamento tedrico,
iniciou-se a implementagdo de um algoritmo, propondo uma adaptacdo do algoritmo evolutivo PSO para resolucéo do
problema de planejamento operacional de lavra em mina a céu aberto. A seguir, é descrito o que foi implementado.

Primeiramente, é importado um cenrio de uma mina a céu aberto de uma base de dados. Basicamente, um cenario de
mina a céu aberto contempla as frentes de lavra (minério e estéril), equipamentos de carga e transporte disponiveis. O
modelo contempla também o tempo de ciclo, massa e concentracdo de variaveis quimicas em cada frente de minério,
producdo de minério e estéril, capacidade de cada caminhdo e as taxas de producdo das pas carregadeiras. Essas
informagdes sdo armazenadas em objetos.

A geragdo da primeira particula, como propde Souza et al. (2009), é feita em duas etapas: Na primeira, as
carregadeiras sdo alocadas nas frentes de estéril e acontece a distribuicdo das viagens dos caminhdes entre as vérias
frentes. Na segunda frente, o processo se repete com as frentes de minério. Essa é uma estratégia adotada observando
que nas frentes de estéril é necessario atender apenas a producédo e ndo a qualidade.

Como indica a linha 3 do pseudocddigo, é criado um vetor (V) com valores aleatorios de velocidade e de posicéo.
Cada par de valores é associado a uma linha correspondente a uma frente e o valor da posi¢do é dado pelo fitness
calculado. A funcéo fitness avalia os desvios de producdo, desvios de qualidade e a quantidade de caminhes utilizados.
Neste momento é feita uma comparagéo definindo o Pbest da linha e 0 GBest do grupo. Esta foi a primeira adaptacao
do PSO para resolucdo do problema.

Os resultados ainda sdo preliminares. Porém, isso se deve ao fato do algoritmo estar parcialmente implementado.
Enfrenta-se alguns problemas como, por exemplo, muitas solucfes invidveis e a falta da adaptacdo total do PSO ao
problema em questdo. Além disso, acredita-se que a implementacdo da atualizacdo da velocidade e de um método para
explorar o espago de solugdes de forma mais eficiente pode ajudar a identificar melhores solugdes para o problema.

Consideragdes finais

Dos resultados obtidos com o projeto até entdo, tem-se um entendimento do problema e da modelagem
computacional. Com essa base foi proposto a implementagdo de um algoritmo genético, o PSO, devido a sua
aplicabilidade na resolucdo de problemas que envolvem solugdes ndo lineares.

Para melhoramento dos resultados, deseja-se para trabalhos futuros implementar um método para explorar o espago
de solugdes como o proposto por Souza et. al(2009) e concluir a adaptacdo do PSO para o problema de planejamento
operacional de mina com alocacéo de veiculos.
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Algorithm 1 Pseudocodigo do algoritmo de metaheuristica PSO

1: Atribui parametros

2: for : = 0 até tamanhoEnrame do

3:  Inicia X* com uma soluciio aleatéria para o problema
4:  Inicia Vi com uma velocidade aleatéria < Virax

ﬁgest £ E;;est o= Xi
end for
while Nao atingir condi¢ao de parada do
for : = 0 até tamanhoEnzame do
atualiza V?
10: Xi=X'+V!

0 0 o

11 Pi _, « melhor entre X' e P.,
12: L;..; + melhor entre P}, e Lj_,,
13:  end for

14: end while
15: return melhor L.

Figura 1. — Pseudocédigo do algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO).

Figura 2. Lavra de mina de calcario a céu aberto na regido de Confins (MG). Retirado do livro “Mina a céu aberto”, publicado pela
editora Oficina de Textos. Todos os direitos reservados.



