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RESUMO

O problema de sequenciamento de blocos em minas a céu aberto € considerado NP-dificil
devido as suas propriedades combinatérias. A solug@o dele através de programacdo matematica é
invidvel devido ao elevado tempo computacional requerido. Este trabalho apresenta um algoritmo
heuristico de otimizag¢do sequencial, baseado em programacdo matemadtica, para resolver o pro-
blema periodo por periodo. Nesse algoritmo, cada subproblema referente a um periodo € resolvido
na otimalidade por um resolvedor de programacdo matemdtica. O algoritmo foi testado em dois
modelos de blocos que representam minas reais e disponibilizados de forma publica pela biblioteca
MineLib. Os resultados obtidos pelo algoritmo heuristico de otimizacdo sequencial sdo préximos
aos melhores resultados apresentados pelo MineLib. Nossas contribui¢cdes incluem o compartilha-
mento do cddigo desenvolvido, possibilitando que outros pesquisadores tenham um ponto de partida
para desenvolver solu¢des ainda melhores que as apresentadas aqui.

PALAVRAS CHAVE. Mineracao, Sequenciamento de lavra, Programacao matematica, Pes-
quisa Operacional, Heuristicas.

Tépicos: POI — PO na Indistria, OA — Outras Aplicacoes em PO

ABSTRACT

The block sequencing problem in open-pit mines is considered NP-hard due to its com-
binatorial properties. Its solution through mathematical programming is infeasible due to the high
computational time required. This work presents a heuristic sequential optimization algorithm,
based on mathematical programming, to solve the problem period by period. In this algorithm,
a mathematical programming-based solver determines the optimal solution for each period. The
algorithm was tested on two block models that represent real mines and are publicly available th-
rough the MineLib library. The results obtained by the heuristic sequential optimization algorithm
are close to the best results presented by MineLib. Our contributions include sharing the developed
code, allowing other researchers to have a starting point to develop solutions even better than those
presented here.

KEYWORDS. Mining, Mine scheduling, Mathematical programming, Operations research,
Heuristics.

Topics: ORI - OR in Industry, OA - Others OR Applications.
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1. Introducao

A minerag@o tem um papel fundamental na sociedade, fornecendo materiais essenciais
para a fabricagcdo de diversos bens de consumo. O planejamento de lavra em minas a céu aberto
€ um processo critico para a viabilidade econdmica das operagdes de mineragdo. Um componente
fundamental desse planejamento € o sequenciamento de blocos, que define quais blocos serdo ex-
traidos, em qual momento e para quais destinos os blocos serdo enviados (usina de processamento,
pilha de estéril ou pilha de estoque). A otimizagdo busca a maximizagdo do valor do negécio res-
peitando os aspectos de seguranga e sécio-ambientais. O problema de sequenciamento pode ser re-
presentado por um problema cléssico de aplicacao da Pesquisa Operacional através de Programacio
Linear Inteira Mista (PLIM), o Problema da Mochila com Restricdes de Precedéncia Multiperiodo
(Multi-Period Precedence-Constrained Knapsack Problem - MPPCKP). O problema aplicado ao
sequenciamento de blocos consiste na selecdo de blocos em vérios periodos de tempo, onde al-
guns blocos precisam ser selecionados antes de outros (restricdes de precedéncia) e as restri¢des de
capacidade devem ser respeitadas em cada periodo.

Na década de 1960, dois algoritmos foram propostos para resolver o problema de plane-
jamento de lavra, algoritmos de Lerchs and Grossmann [1965] e de Johnson [1968]. Recentemente,
o algoritmo desenvolvido por Bienstock and Zuckerberg [2010] parece ser o mais robusto para a
solug@o do problema de sequenciamento de blocos. As se¢des seguintes descrevem de forma sim-
plificada cada um dos algoritmos citados.

1.1. Algoritmo de Lerchs and Grossmann [1965]

Lerchs and Grossmann [1965] desenvolveram um algoritmo para determinar a cava final,
maximizando a receita. Esse algoritmo ndo permite incluir as restri¢des de capacidade. Para con-
tornar essa limitacdo, o valor econdmico dos blocos ¢ multiplicado por um fator de receita (Revenue
Factor - RF) para gerar vdrias cavas aninhadas. Ao diminuir o valor dos blocos, as cavas obtidas sdo
menores e essas cavas aninhadas servem como guia para o sequenciamento dos blocos. No entanto,
embora o algoritmo de LG seja exato para obter as cavas, ndo hé garantia de que o sequenciamento
derivado das cavas aninhadas seja 6timo. Como néo é possivel incluir as restricdes de capacidades,
essa varidvel ndo tem controle e cada cava gerada possui um valor de capacidade. Atualmente,
o algoritmo pseudoflow [Hochbaum, 2008] € o mais utilizado pela inddstria mineral, pois obtém
a mesma solugdo do algoritmo de LG em menor tempo computacional (Fluxo Maximo e Corte
Minimo). Recentemente, Deutsch et al. [2022] disponibilizaram de forma publica (open-source)
uma versdo modificada e eficiente do algoritmo pseudofiow.

1.2. Algoritmo de Johnson [1968]

Johnson [1968] desenvolveu um algoritmo para o sequenciamento de blocos utilizando
PLIM. Contudo, devido as limita¢cdes de hardware e software da época, o problema somente era
resolvido para modelos de blocos de pequeno porte. Com os avancos de hardware e software,
métodos exatos baseados em PLIM foram desenvolvidos [Caccetta and Hill, 2003; Caccetta, 2007;
Chicoisne et al., 2012], mas ainda sao limitados pelo tamanho do problema devido a complexidade
computacional. O problema de sequenciamento de blocos € classificado como NP-dificil, o que
significa que o tempo necessario para encontrar uma solucéo 6tima cresce exponencialmente com o
tamanho do problema.

1.3. Algoritmo de Bienstock and Zuckerberg [2010]

Bienstock and Zuckerberg [2010] desenvolveram um algoritmo exato que divide o pro-
blema em partes menores por meio de decomposicdo, resolvendo essas partes separadamente
usando PLIM e depois combinando as solugdes para obter o resultado 6timo do problema origi-
nal. O algoritmo BZ utiliza métodos avancados, como geragdo de colunas usando o algoritmo
pseudoflow e decomposi¢ao lagrangiana, para acelerar a resolucio, sendo especialmente eficiente
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em problemas de grande escala. As melhores solugdes apresentadas pelo MineLib foram obtidas
com uma versdo modificada do algoritmo BZ [Espinoza et al., 2013]. Para melhor entendimento
sobre o algoritmo BZ sugere-se a leitura dos seguintes trabalhos: Muiioz et al. [2018] e Muiloz
[2018].

1.4. Algoritmos Exatos combinados com Algoritmos Heuristicos

Recentemente, algoritmos matheurfsticos, assim chamados os algoritmos que combinam
métodos exatos (programac¢do matemadtica) com métodos heuristicos, tém demonstrado resulta-
dos promissores. Lamghari et al. [2015] desenvolveram um algoritmo que utiliza programagao
linear para obtencdo de uma solugdo inicial e o procedimento heuristico de busca local variable
neighborhood descent para melhorar a solu¢do. Jélvez et al. [2016] propuseram uma heuristica
de agregacdo/desagregacdo que resolve o problema em janelas de tempo consecutivas através de
programacao matematica. Samavati et al. [2017] propuseram um algoritmo eficiente para resolver
o problema de sequenciamento que usa os valores da relaxacdo linear como pesos para a heuristica
TopoSort. Brandao and Mazzinghy [2024] desenvolveram um algortimo para otimizacdo sequencial
usando programacao matemdtica e incluindo a varidvel geometaltirgica de horas de processamento.

1.5. Objetivos e Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo heuristico de otimizagdo se-
quencial para solu¢do do problema de sequenciamento de blocos em minas a céu aberto. O al-
goritmo de Bienstock and Zuckerberg [2010] € complexo em termos de formulacdo matematica e
implementacdo computacional e ndo estd disponivel de forma publica. A principal contribuicdo
deste trabalho é o compartilhamento do cédigo desenvolvido para que outros pesquisadores tenham
um ponto de partida para desenvolver novos métodos de solugdo. O algoritmo desenvolvido possui
formulacdo matemadtica simples e é de facil implementacdo computacional.

2. Formula¢io Matematica

Nesta secdo, apresenta-se a formulacdo matemdtica do problema de sequenciamento de
blocos em minas a céu aberto. Esse problema consiste em decidir a ordem e o periodo em que
cada bloco serd extraido, respeitando-se as restricdes de precedéncia e capacidade, e buscando-
se maximizar o valor econdmico. A formulacdo apresentada é baseada no Constrained Pit Limit
Problem (CPIT) apresentado por Espinoza et al. [2013]. A seguir, sdo apresentados os conjuntos,
indices, parametros de entrada e varidveis de decisdo, para solu¢do do problema:

Conjuntos:
B : Conjunto de blocos, B = {0,1,2,---,|B|};
T : Conjunto de periodos de tempo, 7" = {0, 1,2,--- , |T|};
P, : Conjunto de blocos b’ que sdo precedentes do bloco b (blocos que precisam ser extraidos
para acessar o bloco b).
Indices:
b : Indice para um elemento do conjunto B;
b : Indice para um elemento do conjunto Pj;

t : Indice para um elemento do conjunto 7.

Parametros:

vp : valor econémico do bloco b;
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my, : massa do bloco b;
dy : destino do bloco b (1, se o destino for a usina de processamento e 0, se for a pilha de estéril);
r : taxa de desconto.

Variaveis de decisao:

xpe © Varidvel bindria igual a 1 se e somente se b € B ¢ extraido no periodo ¢t € T" e 0 para outros
casos;

xy; : Varidvel binaria igual a 1 se os blocos b’ € P, forem precedentes do bloco b devido as
restrigdes de angulo e talude e 0 para outros casos;

A formulag¢do matemadtica do problema é apresentada a seguir:

. Upt * Tt
maximizar Z Z m (D)

beB teT

sujeito a  xp < be,t Voe B,V eP,teT )

teT

dap <1 VteT 3)
te’T
> dy -y wy < Cp vteT 4)
beB
xp € {0,1} Vbe B, VteT ®))

A func@o objetivo (1) maximiza o valor presente liquido (VPL) da mina. O conjunto
de restrigdes (2) representa as relacdes de precedéncia entre os blocos, garantindo a estabilidade
geotécnica da cava. As restricdes (3) asseguram que cada bloco seja extraido apenas em um periodo.
As restricdes (4) limitam a quantidade de material enviado para a usina de processamento em
cada periodo. Finalmente, as restrigdes (5) definem as varidveis de decisdo como bindrias. Esta
formulagdo pode ser estendida para incluir restricdes adicionais, como capacidades minimas de
processamento, multiplos destinos, restricdes de teores médios (blending), inclusdo de varidveis
geometalirgicas, geometrias de mina (espacamentos minimos para equipamentos de carga e trans-
porte), entre outras. No entanto, para o propdsito deste trabalho, focou-se na formulagdo bdsica.

3. Algoritmo Proposto

O algoritmo heuristico de otimizag@o sequencial proposto neste trabalho resolve o pro-
blema de sequenciamento de blocos de forma sequencial, periodo por periodo. A ideia central é
resolver o problema considerando apenas um periodo ¢ por vez e em seguida remover do banco de
dados os blocos desse periodo. Em seguida, resolver o problema para o periodo ¢ + 1 e também
remover do banco de dados os blocos desse periodo. Esse procedimento € feito até que ndo seja
mais vidvel a extracdo dos blocos, ou seja, até que o somatdrio dos valores econdmicos do periodo
que esta sendo otimizado seja negativo. Para os blocos selecionados, a massa é aumentada artificial-
mente para um valor extremamente alto, o que efetivamente remove esses blocos das consideracdes
para periodos futuros. Os blocos selecionados também sdo removidos da matriz de precedéncia,
o que libera seus sucessores para extracdo em periodos subsequentes. Essa abordagem sequencial
combinada com a manipulacio dindmica dos pardmetros permite que o algoritmo encontre solucdes
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de alta qualidade para o problema de sequenciamento de blocos sem a necessidade de resolver o
problema completo de uma vez, o que seria computacionalmente invidvel para instancias de grande

porte. Para cada periodo t € T, resolve-se o seguinte problema de otimizagao:

. Vp - X
maximizar beZB:t ﬁ (6)
sujeitoa  xzp < Ty Vvbe B,V € B, @)
> dy-my - < Cp VteT (8)

beB
xp € {0,1} Vb e B, ©))

no qual B! é o conjunto de blocos remanescentes apés a extragio dos blocos b no periodo ¢. Dessa
forma, a cada etapa de otimizacdo, o conjunto B! é reduzido, refletindo a remocdo dos blocos j4
extraidos. O mesmo acontece com os precedentes, pois o conjunto de blocos precedentes P é
reduzido a cada periodo ¢t. O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo do algoritmo heuristico de
otimizagdo sequencial proposto baseado em programacao matemaética.

Algoritmo 1: Otimizacdo Heuristica Sequencial

1
2
3
4

N S W

o o

11

12

13
14
15

16

17
18

Entrada: Modelo de blocos, lista de precedéncias, ultimo_periodo,
capacidade_processo, taxa_desconto

Inicializar dataframe com o modelo de blocos

Inicializar dataframe com lista de precedéncias

para t = 0 até ultimo_periodo — 1 faca

Otimizar modelo (Programacio Matemdtica)

se solucdo otima encontrada e valor objetivo > ( entao

Calcular valor descontado
funcao_objetivo
(I+r)t
Adicionar valor_descontado a lista valor_periodo
para cada varidvel x;, = 1 faca
L Marcar bloco b como extraido no periodo ¢

Aumentar my, artificialmente para evitar extragdo em ¢ + 1

valor_descontado <+

Atualizar lista de precedentes para remover blocos extraidos

senao
Parar o loop (sequenciamento até o periodo anterior)
pare

Limpar modelo para o préximo periodo

Calcular Valor Presente Liquido (VPL):
vpl < Y valor_periodo
Retorne : vpl

4. Experimentos computacionais
O cdédigo do algoritmo proposto foi escrito em Python 3.11.11, utilizando-se como in-

terface o Jupyter Notebook 7.4.1. Os subproblemas de programacao linear inteira mista foram
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modelados com o pacote Python-MIP 1.15 [Santos et al., 2020]. Esse pacote foi desenvolvido
por professores e alunos do Departamento de Computacdo (DECOM) da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP). O subproblemas foram resolvidos com o resolvedor CBC [Forrest et al., 2024],
considerando-se um gap de otimiza¢do méximo de 5% para reduzir o tempo computacional e ainda
manter o objetivo de encontrar solucdes de qualidade. Todos os pacotes utilizados sdo open-source.

O algoritmo proposto foi testado em um laptop de modesta configuracdo, com proces-
sador Intel® Core™ 17-10510U CPU@1,80 GHz, 16 GB de RAM e sistema operacional Win-
dows 10 (64 bits). Para avaliar o desempenho do algoritmo, foram realizados experimentos
computacionais utilizando dois modelos de blocos disponiveis publicamente na biblioteca Mine-
Lib (https://mansci-web.uai.cl/minelib/). O modelo de blocos ‘kd’ representa um
deposito de cobre do Arizona nos EUA e o modelo de blocos ‘mclaughlin limit’ representa uma
antiga mina de ouro localizada na Califérnia, também EUA. A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas dos modelos de blocos utilizados.

Tabela 1: Principais informacdes dos modelos de blocos kd e mclaughlin_limit.

Modelos de Blocos kd mclaughlin_limit
Quantidade Blocos 14.153 112.687
Quantidade Precedéncias 219.778 3.035.483
Dimensdes dos Blocos 20 x 20 x 15 metros 25 x 25 x 20 pés
Cap. de Processamento 10 milhdes 3,3 milhdes
Taxa de Desconto 15% 15%
Angulo de Talude 45° 45°
Miéximo de Periodos 10 10

A Figura 1 mostra as estruturas dos dados de entrada, modelo de blocos e lista de pre-
cedéncias para o dataset ‘kd’.

Modelo de Blocos Lista de Precedéncias

id x y z tonn blockvalue destination cu process_profit id n precl prec2 prec3 precd prec5 precé prec? precd ..

0 11 0 18 16380 -12285.0000 0 0000 0.0000 0 o =1 =1 -1 -1 =1 =] = =

1 12 0 18 16380 -12285.0000 0 0.000 0.0000 10 = =1 =i -1 =1 =1 -1 -1

2 13 0 18 16380 -12285.0000 0 0.000 0.0000 2 0 =1 -1 =1 = -1 =1 = =1

3 13 1 18 16380 -12285.0000 0 0.000 0.0000 3.0 =1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

4 14 0 18 16380 -12285.0000 0 0.000 0.0000 4 0 =1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
14148 60 22 0 16260 136481.0096 1 0924 148676.0096 14148 25 14106 13998 13980 13990 13988 13831 13782 13999 ..
14149 60 23 0 16260 132053.7237 1 0908 1442487237 14149 25 14107 13999 13981 13991 13989 13832 13783 14000
14150 60 24 0 16260 128043.1476 1 0888  140238.1476 14150 25 14108 14000 13982 13992 13990 13833 13784 14001
14151 60 25 0 16260 117441.3854 1 0836 129636.3854 14151 25 14109 14001 13983 13993 13991 13834 13785 14002 ..
14152 61 23 0 16260 1327815934 1 0915 144976.5934 14152 25 14112 14007 13990 14000 13998 13843 13795 14008 ..

Figura 1: Estrutura dos arquivos de entrada.

A segunda coluna da lista de precedentes ‘n’ indica a quantidade de blocos precedentes do
bloco indicando na primeira coluna ‘id’. As demais colunas indicam os ‘ids’ dos blocos precedentes.
5. Resultados

Os resultados de Valor Presente Liquido (VPL) obtidos pelo algoritmo proposto e o tempo
de execucdo sdo apresentados na Tabela 2, juntamente com os melhores resultados disponibiliza-
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dos pelo MineLib. O tempo de execucdo do algoritmo Bienstock e Zuckerberg (BZ) modificado
utilizado no MineLib nao € informado.

Tabela 2: Resultados de VPL para os modelos de blocos kd e mclaughlin_limit e os tempos de execucao.

Dataset kd mclaughlin_limit
VPL Algoritmo BZ - Minelib 409.498.555 1.078.979.501
VPL Algoritmo Heuristico Sequencial 408.477.039 1.078.556.812
VPL Diferenca 0,25% 0,04%
Tempo de Atualizacdo de Dados ~ 4 minutos ~ 3 horas
Tempo de Otimizagdo ~ 18 minutos ~ 3 horas
Tempo Total ~ 22 minutos ~ 6 horas

O algoritmo proposto demonstrou excelente desempenho para os dois modelos de blocos
testados. Para o modelo de blocos ‘kd’, a diferenga de VPL foi de 0,25% e para o modelo de blocos
‘mclaughlin limit’ a diferenca de VPL foi de apenas 0,04%.

O tempo de execugdo total foi de aproximadamente 22 minutos para o modelo de blo-
cos ’kd’, que possui 14.153 blocos e foi de aproximadamente seis horas para o modelo de blocos
’mclaunghlin limit’, que possui 112.687 blocos. Cerca de metade do tempo de execucdo foi utili-
zado para atualizacio dos dados (arquivos) no caso do modelo de blocos *'mclaunghlin limit’. Por-
tanto, existe espago para reduzir o tempo computacional de leitura e atualiza¢dao dos dados através
do uso de pacotes mais eficientes.

As Figuras 2 e 3 mostram as capacidades de processo (usina) e de mina por periodo, além
do teor médio, para cada modelo de blocos. A capacidade de mina (total de massa movimentada)
ndo € uma restrigdo nos modelos de blocos utilizados. As restrigdes de capacidade de processos
foram respeitadas nos dois modelos de blocos.

Capacities

BN Process Capacity -
| == Mine Capacity F12

Milliens of Tons
cu

Period

Figura 2: Capacidades e teor médio para o modelo de blocos kd.

Os modelos de blocos do MineLib consideram que blocos com valores positivos sdo clas-
sificados como “minério”e blocos com valores negativos ou igual a zero sdo classificados como
“estéril”. Portanto, existe variagdo dos teores ao longo dos periodos, como mostrado nos gréificos
de capacidades e teores. No modelo de blocos ’kd’ os teores médios de cobre variaram menos ao
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Capacities

0200

16 | mmm Process Capacity —— Aufoz/ton)
E Mine Capacity

Fo17s
1

F0.150

1 F0.125

[ 0.100

Millions of Tons
Aulozfton)

0075
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Figura 3: Capacidades e teor médio para o modelo de blocos mclaunghlin limit.

longo dos periodos. J4 no modelo de blocos *'mclaunghlin limit” a varia¢do do teor médio de ouro
foi consideravel. O algoritmo heuristico de otimizag@o sequencial priorizou a extracdo dos blocos
com maior contetiido de ouro e, consequentemente, maior valor econdémico.

A Figura 4 mostra as cavas de alguns periodos obtidas com o algoritmo heuristico de
otimizagdo sequencial. As solugdes disponibilizadas pelo MineLib ndo consideram as geometrias
de mina (espacamento minimo necessdrio para operacdo dos equipamentos de carga e transporte).
O algoritmo desenvolvido também ndo considera as geometrias de mina. Portanto, existe espago
para obter solu¢des mais operacionais considerando as varidveis de geometrias de mina. Percebe-se
blocos espalhados e pouca continuidade entre os periodos, o que dificulta a operagdo dos equipa-
mentos de carga e transporte. Para incluir as restricdes de geometria de mina no algoritmo serd
necessario aglomerar blocos (clusters) com o objetivo de formar bancos de lavra. Os equipamentos
de carga e transporte necessitam de espaco para operagdo, tanto nas bancadas como no fundo da
cava. A complexidade do problema serd elevada significativamente com a inclusdo dessas restri¢cdes
geométricas.

A inclusdo das varidveis geometaldrgicas também ird elavar a complexidade do problema,
visto que algumas varidveis ndo sdo aditivas, como as recuperacdes de processo, por exemplo.
Dessa forma, o problema pode se tornar nao-linear. Uma possivel alternativa seria aglomerar blocos
e estimar a recuperagdo do conjunto de blocos em fun¢do do teor médio do mesmo, através de uma
curva de teor-recuperagcdo. Esse tipo de modelo geometalirgico é obtido através de ensaios em
escala de laboratdrio com varias amostras do depdsito mineral.

A estrutura do algoritmo proposto permite sua aplicag@o a problemas com diferentes tipos
de restricdes, como capacidades minimas de processamento, multiplos destinos, restricdes de teores
médios, varidveis geometaldrgicas, geometrias de mina, entre outras.

5.1. Complexidade Computacional

O problema de sequenciamento de blocos pode ser abordado de duas formas principais: a
abordagem global e a abordagem sequencial.
Abordagem Global

Na abordagem global, as decisdes de extracdo dos blocos para todos os periodos sdo
tomadas simultaneamente em um tnico modelo de otimizag@o. Seja B o conjunto total de blocos e
T o conjunto de periodos, o niimero total de varidveis do problema é dado pela Equacdo (10).
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Figura 4: Sequenciamento obtido pelo algoritmo proposto.
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Nglobal = |B‘ X ’T| (10)

A complexidade computacional para resolver o problema global cresce exponencialmente
com o ntiimero total de varidveis, podendo ser expressa pela Equagao (11).

Tempoy g, = O (271XI71) (1)

Abordagem Sequencial

Na abordagem sequencial, o problema é dividido em subproblemas para cada periodo
t € T, considerando apenas os blocos disponiveis naquele periodo, denotados por B! C B. O
conjunto B! representa os blocos remanescentes apds a extragio dos blocos nos periodos anteriores,
ou seja, a cada etapa de otimizacdo, o conjunto B é reduzido conforme os blocos extraidos em
periodos anteriores sdo removidos.

A complexidade total € a soma dos tempos para resolver cada subproblema, como apre-
sentado na Equacdo (12).

Ibmpowq::EZ()(ﬂB”) (12)

teT

Para simplificagcdio, assumimos que o tamanho do conjunto B! é aproximadamente cons-
tante e préximo de | B| para todos os periodos, resultando na Equagéo (13).

Tempog,,

~ [T] % 0 (21) (13)

Comparacao entre as abordagens
A razdo entre os tempos de execugdo das abordagens global e sequencial é aproximada
pela Equacdo (14).

Tempoyop, 9IBIX|T| 2| BI(IT'|-1)

T T < 2B T

(14)

Tempoy,,

Como 2/BI(TI=1) ¢cresce muito mais rapido que |T|, a abordagem global é computacio-

nalmente muito mais custosa do que a sequencial para conjuntos maiores de blocos e periodos. A
Tabela 3 compara a complexidade computacional das abordagens global e sequencial.

Tabela 3: Comparacdo da complexidade computacional das abordagens global e sequencial.

Aspecto Abordagem Global Abordagem Sequencial
Numero de varidveis |B| x |T| |Bt| < |B| por periodo t € T
Complexidade temporal O (2IBIXITT) D ter O <2‘Bt|> ~ |T| x O (2Pl
Escalabilidade Crescimento exponencial com |B| x |T'|  Crescimento linear em |T'| e exponencial em |B)|
Viabilidade prética Limitada para valores maiores de | B| e |T| Mais vidvel para valores maiores de |T'|

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo heuristico de otimizac¢do sequencial, base-
ado em programacdo matemdtica, para resolver de forma eficiente o problema de planejamento de
lavra em minas a céu aberto. O algoritmo proposto resolve o problema de forma sequencial, periodo
por periodo, combinando métodos exatos (programag¢do matemaética) com métodos heuristicos. Os
experimentos computacionais realizados com os modelos de blocos que representam minas reais,
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‘kd’ e ‘mclaughlin’, da biblioteca ptiblica MineLib demonstraram a eficicia do algoritmo proposto,
que foi capaz de obter solugdes muito préximas das melhores solucdes encontradas. As principais
vantagens do algoritmo desenvolvido sdo a simplicidade da formulacdo matematica e a simplicidade
da implementa¢@o computacional. Como contribui¢des deste trabalho, estd sendo compartilhado o
codigo desenvolvido, possibilitando que outros pesquisadores utilizem e aprimorem as solucdes
propostas.

Para trabalhos futuros, sugere-se a extensdo do algoritmo proposto para incorporar
restricdes adicionais, como restri¢des de teores médios (blendagem), variaveis geometaltirgicas e
geometrias de mina (espagamento minimo necessdrio para operagdo dos equipamentos de carga e
transporte). Além disso, a hibridizagdo com outras abordagens meta-heuristicas pode levar a resulta-
dos ainda melhores. A paralelizacdo do algoritmo pode ser uma estratégia interessante para reduzir
o tempo computacional. A conversdo do cédigo desenvolvido em uma linguagem de programacio
mais rdpida, como C++ ou Julia, pode reduzir o tempo computacional necessdrio para tratar datasets
de grande porte com milhdes de blocos.

Material suplementar

O algoritmo desenvolvido estd disponibilizado publicamente no GitHub https://
github.com/douglasmazzinghy/2025-SBPO.
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