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Introducéo

E largamente conhecido que os investimentos em méaquinas de carregamento (por exemplo pés carregadeiras), e
transporte (por exemplo caminhdes fora da estrada), equipamentos de processamento (britadores) sdo bastante
significativos. Ercelebi e Bascetin (2009) afirmam que gastos com a area de minas que operam a céu aberto podem
representar entre 50% a 60% do custo operacional total da mina.

Para otimizagcdo do problema de Plangjamento Operacional de Lavra com Alocacdo Dindmica de Veiculos (POLAD), o
presente trabalho pesquisa os varios trabalhos presentes na literatura e procura aplicar técnicas evolutivas. O trabalho
foi organizado de forma que inicialmente sdo apresentados alguns trabalhos que abordam o problema em questéo,
dando uma maior atencdo na identificacdo das caracteristicas trabalhadas pelos modelos mateméticos pesquisados. Na
sequéncia sdo detalhadas as ferramentas e estratégias utilizadas para resolucéo do problema, bem como o agoritmo
proposto para o problema com a adaptagéo do Particle Svarm Optimization (PSO). Por fim, os resultados obtidos até o
momento em experimentos computacionais e a concluséo do trabalho.

Material e métodos
A. O POLAD

Costa (2005) traz uma explicagcdo do problema e descreve o plangamento operacional de lavra em uma mina a céu
aberto como um plangjamento de curto prazo, que tem como principal objetivo determinar qual o ritmo de lavra em
cada frente, contribuindo com uma alimentacdo adequada a usina. As frentes de lavra apresentam caracteristicas e
qualidades diferentes, como o teor de determinado elemento quimico ou a porcentagem de minério em determinada
granulometria. Desta forma para que o produto final esteja em conformidade com as exigéncias do cliente, cada frente
contribui com uma quantidade apropriada de minério.

Num ambiente real de mina a céu aberto, h& diversas restri¢des inerentes ao POLAD, porém esse trabalho, preocupou-
se com a identificagiio das que sdo comumente encontradas na literatura. E importante considerar que as restriges
estdo geramente relacionadas a realidade operacional da mina. A compatibilidade operaciona entre caminhdes e
equipamentos de carga, nimero finito de equipamentos de carga, caminhdes, frentes de minério e estéril, a producédo
dos equipamentos de carga, tempo de ciclo e qualidade da mistura sdo estas as mais consideradas na literatura.

O modelo matemético utilizado neste trabalho é a mesmo de Coelho et al. (2008), em que se considera a fungéo de
avaliacdo mono-objetivo dada pela Equacdo 1. Nessa equacdo o objetivo € minimizar os desvios positivos (dj+) e
negativos (dj-) das metas de cada parémetro de controle j da mistura, bem como minimizar os desvios positivos e
negativos das metas de producdo de minério e estéril, representados pelas variaveis de decisdo Pm, Pm-, Pet e Pe-
respectivamente. Nessa funcao também considera-se a minimizagdo do ndimero de veiculos utilizados, representado
pelavariavel binaria Ul, que vale 1 se o veiculo | for utilizado e 0, caso contrério. As constantes 9j-, 9+, -, 7+, 7, 7+ e
2 s8o pesos que refletem a importancia de cada componente da funcéo objetivo.

mmfpm(s)—%% d’+zx T+ o P, o P, P Pt Py +£2Tm£Uj (1)
JE €

Nos trabalhos pesquisados, foram observadas diversas estratégias para resolucdo do POLAD. Uma delas € o método

proposto por Chanda e Dagdelen (1995), baseado em programacao linear por metas, que foi aplicado com sucesso na
resolucéo deste problema considerando as metas de qualidade e producéo. Outros exemplos sdo os trabalhos 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).
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B. O PSO

Introduzido por Kennedy e Eberhart(1995), o PSO surgiu de experiéncias com algoritmos modelados a partir da
observagdo do comportamento social de determinadas espécies de passaros. O agoritmo manipula um conjunto de
particulas (enxame ou cardume) onde cada particula se comporta como um passaro a procura de alimento ou do local
de seu ninho, utilizando aprendizado proprio (Pbest) e o aprendizado do bando (Gbest). Cada particula do enxame é
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 iteracdo do algoritmo segundo sua velocidade (posicdo) atual, seu
aprendizado pessoal e o aprendizado adquirido pelo bando (SICILIANO, 2007). A analogia com 0s passaros esta fato
gue cada péssaro € representado por uma particula que é uma possivel solugdo, o conjunto corresponde ao espago de
busca e a comida ou ninho € a solucéo étima. A evolucéo do algoritmo esta associada a trajetéria percorrida e ao tempo
gasto para encontrar a solugdo étima. A adaptacdo do PSO para o problema € introduzida na proxima secgéo.

Resultados e discussao

Apbs todo embasamento tedrico, observando algumas particularidades do problema e procurando entender os modelos
mateméticos e as estratégias apresentadas na literatura. Foi continuada a implementacé@o do algoritmo ja iniciado em
projetos anteriores, propondo uma adaptacdo do algoritmo evolutivo PSO para resolucdo do problema de plangjamento
operacional de lavra em mina a céu aberto. A linguagem de programacdo adotada foi Python, uma linguagem de
programacdo interpretada, orientada a objetos e de alto nivel com semantica dindmica. No texto a seguir € descrito
algumas estratégias adotadas.

Utilizou-se uma de base de dados virtual para simular um cenério de uma mina a céu aberto. Este cenério 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 variavels quimicas em cada frente de minério, produg@o de minério e estéril,
capacidade de cada caminhdo e as taxas de producdo das péas carregadeiras. Essas informagdes sdo armazenadas em
objetos.

Para geracdo da primeira solucdo, foi escolhido o trabalho de Souza et al.(2009) como referéncia, esse sugere que sgja
feita em duas etapas. Na primeira, as carregadeiras sdo aocadas nas frentes de estéril e acontece a distribuicdo das
viagens dos caminhes entre as varias frentes. Na segunda frente, 0 processo se repete com as frentes de minério. Essa
€ uma estratégia adotada observando que nas frentes de estéril é necessario atender apenas a producéo e ndo a
qualidade. A primeira estratégia nessa etapa foi distribuir todos equipamentos em frentes aleatdrias para geracéo
inicial, porém no algoritmo proposto. Porém, mudou-se a estratégia distribuindo apenas equipamentos necessarios até
atingir um dos seguintes critérios de parada: producdo maxima ou qualidade de pelo menos um dos parémetros
atingido.

A adaptacdo com o PSO foi iniciada da seguinte forma, os desvios das metas de qualidade e a quantidade de caminhdes
utilizados determinam a qualidade da solucdo. Esses valores sdo repassados ao PSO, e adicionados a um vetor (V) que
associam esses valores a um par de valores aleatorios para indicar a velocidade e a posi¢cdo, como indica a linha 3 do
pseudocodigo na Figura 1. Na sequéncia é identificado o Pbest dalinha e o Gbest do grupo. Até entdo €aprimeira
adaptacao no algoritmo proposto com ao agoritmo evolutivo PSO.

Com os resultados ainda preliminares as solugbes encontradas ndo sdo as melhores para o problema, falta de
atualizagdes na popul agéo e aincompleta adaptacdo do PSO séo as causas desse problema. Mas a adogdo de um critério
de parada, ja minimizou o nimero de equipamentos utilizados.

Consideracdesfinais
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A dteracdo na forma como é gerada a populacdo inicial, alterando a estratégia anterior e adotando a producdo e a
qualidade atingida de pelo menos um par@metro como critério de parada, apresentou um ganho na reducdo de
equipamentos utilizados. A proposta de utilizar o algoritmo genético PSO, foi definida pela sua aplicabilidade na
resolucéo de problemas que envolvem solugdes ndo lineares.

Como trabahos futuros, desgja-se melhorar as solugbes com a completa adaptacdo do PSO para o POLAD com
alocacdo de veiculos e insercéo total do método proposto por Souza et. al (2009) para explorar o espaco de solucdes.
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Algorithm 1 Pseudocodigo do algoritmo de metaheuristica PSO

1: Atribui parametros

2. for i = 0 até tamanhoEnrame do

3. Inicia X* com uma solugio aleatéria para o problema
I: Inicia V' com uma velocidade aleatéria <= Vipax

5 f_’“ gt I_L i X1

i: end for

7 while Nao ;L[itll,'_'iT i I]]I]il\l':..lll de ]:el!'m]n do

8: for i = 0 até tamanhoFEnrame do

9: atualiza '|..'r

10: Xi= X4V

11: Fi , + melhor entre X' e B
12: I . & melhor entre 2 o € It .,

13: end for
14: end while
15: return melhor Ly, .,

Figura 1. Pseudocodigo do algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO).



