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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "METODO E
APARELHO DE DETERMINAGAO DE EXTRAGAQO DE MATERIAL A
PARTIR DE UMA MINA TENDO PELO MENOS UMA CAVA".

Campo da Invencio

A presente invencio refere-se ao campo de extracio de recur-
so(s) de um local em particular. Em particular, a presente invengao refere-se
ao planejamento, ao projeto e ao processamento relacionados a uma locali-
zagao de mina de uma maneira baseada na melhoria da extragao de materi-
al considerado de valor, em relagao ac esforgo efou ac tempo na extragao
daquele material.

Antecedente da Tecnica

MNa industria de mineracio, uma vez que o matetial de valor, tal
como minério situado abaixo da superficie do terreno, tenha sido descoberto,
existe uma necessidade de extragao daquele material do terreno.

No passado, um método mais tradicional era usar uma tecnica
de mineragao de corte a ceu aberto relativamente grande, onde um grande
volume de material de perda era removido do local da mina, de modo que os
mineradores atingissem o material considerado de valor. Por exemplo, com
referéncia & Figura 1, a mina 101 & mostrada com seu material valioso 102
situado a uma distancia abaixo da superficie do terreno 103. No passado, a
maioria do material {(de perda) 104 tinha de ser removido de modo que o ma-
terial valioso 102 pudesse ser exposto € extraido da mina 101. Ne passado,
este material de perda era removidoe em uma serie de camadas progressivas
105, as quais eram de area cada vez menor, até o material valioso 102 ser
exposto para extragdo. Isso nao e considerado como sendc um processo de
mineracac eficiente, @ que uma grande quantidade de material de perda
deve ser removida, armazenada e retornada em um tempo posterior para o
local de mina 101, de modo a se extrair o material valioso 102. E desejavel
reduzir o volume de material de perda que deve ser removido, antes da ex-
tracao do material valioso.

QO metodo de corte a ceu aberto exemplificado na Figura 1 e vis-

to como particularmente ineficiente quando o recurso valioso estiver locali-
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zado em um lado da cava 105 de um local de mina desejado 101. Por
exemplo, a Figura 2 ilustra uma situagédo como essa. O material valioso 102
esta localizado em um lado da 105. Em uma situagdo como essa, nao é
considerado eficiente remover o material de perda 104 da regido 206 que é
onde o material de perda ndo esta localizado relativamente préximo do ma-
terial valioso 102, mas é considerado desejavel remover o material de perda
104 da regido 207, que é onde ele esta localizado mais préximo do material
valioso 102. Isso entdo traz a mente outras consideragdes. Por exemplo,
seria desejavel determinar a fronteira entre as regides 206 e 207, de modo
que material de perda indesejavel demasiado néo fosse removido (regiao
206), embora o bastante fosse removido para se garantir que fatores de se-
guranga sejam considerados, como entradas de cava, etc. Isso entao leva a
outras consideragdes quanto a necessidade de projeto de uma 'cava' 105
com um projeto relativamente 6timo, levando em consideracgéo a localizagéo
do material valioso, em relagido ao material de perda e outras questodes, tais
como fatores de seguranca.

Esta consideragéo adicional levou a uma analise de projeto de
cava e a uma técnica de remocédo de material de perda e material valioso
denominada 'recuos'. Esta técnica é ilustrada na Figura 3. Basicamente, a
cava 105 é projetada até uma extensdo em que o material de perda 104 a
ser removido seja minimizado, mas ainda permitindo a extragado do material
valioso 102. A técnica usa 'blocos' 308, os quais representam volumes me-
nores de material. A area préxima do material valioso é dividia em varios
blocos 308. Entdo, € uma questdo de determinar quais blocos precisam ser
removidos de modo a se permitir acesso ao material valioso 102. Esta de-
terminacgéo de 'blocos 308' entdo da origem ao projeto ou a extenséo da ca-
va 105.

A Figura 3 representa a mina como uma area bidimensional; en-
tretanto, deve ser apreciado que a mina é uma area tridimensional. Assim,
os blocos 308 a serem removidos sdo determinados em fases e cones, 0s
quais representam de forma mais acurada um 'volume' tridimensional, cujo

volume finalmente formara a cava 105.
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Uma consideragdo adicional pode ser tida com a situagao da
técnica anterior ilustrada na Figura 3. Deve-se ter consideragcéo a programa-
¢ao da remocéao de blocos. Com efeito, qual € a melhor ordem de remocgéo,
quando outros aspectos comerciais, tais como tempo / valor e fluxos de cai-
xa descontados s&o cosiderados? Ha uma necessidade de se encontrar uma
ordem relativamente 6tima de remocéo de bloco, a qual dé um valor relati-
vamente maximo para um esforgo / tempo relativamente minimo.

Foram feitas tentativas no passado de encontrar esta ordem de
'bloco’ 6tima ao se determinar qual(is) bloco(S) 308 deve(m) ser removido(s)
em relagdo a uma ordem 'sem violagao'. Voltando-nos para a ilustragdo na
Figura 4, uma cava 105 € mostrada com material valioso 102. Para fins de
discusséo, ser era desejavel remover o bloco 414, entédo, é considerado co-
mo sendo uma 'violagao, se determinar uma escala de remog¢ao de bloco a
qual comegou pela remog¢ao do bloco 414 ou dos blocos 414, 412 e 413,
antes que os blocos 409, 410 e 411 fossem removidos. Em outras palavras,
uma escala sem violagao visaria remover outros blocos 409, 410, 411,414 e
413 antes do bloco 414. (E importante notar que o nimero de bloco nio ne-
cessariamente indica uma ordem preferencial de remogé&o de bloco).

Também pode ser visto que esta escala de bloco pode ser es-
tendida para a cava inteira 105, de modo a se remover o material de perda
104 e o material valioso 102. Com esta escala de ordem sem violagdo em
mente, foram feitas tentativas na técnica anterior. A Figura 5 ilustra uma
dessas tentativas. Tomando-se os blocos da Figura 4, os blocos sao nume-
rados e classificados de acordo com uma ‘ordem de bloco mineravel' tendo
respeito a técnicas de mineracgao praticas e outros fatores de mina, tais co-
mo seguranga, etc. e € ilustrado pela tabela 515. Os blocos na tabela 515
séo entdo classificados 516 com respeito ao Valor Presente Liquido (NPV) e
€ baseado em um projeto de recuo através do seqiienciamento de NPV de
Vida de mina, considerando a obteng¢ao do bloco de mais valor a partir do
terreno no tempo mais curto. Para ilustragao da classificagao de NPV, e vol-
tando-nos novamente para a Figura 4, ha uma questdo quanto a qual dos

blocos 409, 410 ou 411 deve ser removido primeiro. Todos os trés blocos
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podem ser removidos do ponto de vista da capacidade de minera-los, mas,
por exemplo, pode ser mais econémico remover o bloco 410 antes do bloco
409. A remocéo dos blocos 409, 410 e 411 nao leva a 'violagbes', desse mo-
do podendo ser dada consideragdo a ordem de remog¢ao de bloco que seja
mais econémica.

A classificagdo de NPV é conduzida de uma maneira a qual nédo
leva a violagbes da 'ordem sem violagao', e prové uma tabela 517 listando
uma 'ordem de bloco executavel'. Em outras palavras, esta técnica da area
anterior leva a uma listagem de blocos, em uma ordem a qual determina sua
remog¢ao tendo respeito quanto a capacidade de minera-los, e o retorno eco-
ndmico de se fazé-lo.

Mais ainda, varias técnicas da area anterior sdo consideradas
como tomando uma visao relativamente simples dos problemas confronta-
dos pelo projetista de minas em uma situagéo de mina de 'mundo real’. Por
exemplo, o tamanho, a complexidade, a natureza dos blocos, o grau, o talu-
de e outras restricoes de engenharia e o tempo levado para a realizagao de
uma operacgao de mineracao freqlientemente ndo sao plenamente conside-
rados nas técnicas da area anterior, levando a problemas computacionais ou
a erros no projeto de minas. Tais erros podem ter implicagbes significativas
financeiras e de seguranga para o operador da mina.

Com respeito ao tamanho, por exemplo, as técnicas da area an-
terior falham em considerarem adequadamente o tamanho de um 'bloco'.
Dependendo do tamanho do projeto geral, um 'bloco’ pode ser bastante
grande, levando algumas semanas, meses ou menos anos para ser minera-
do. Se este for o caso, muitas hipoteses feitas nas técnicas da area anterior
falham em dar uma acuracia suficiente para o ambiente comercial dos dias
de hoje.

Dado que muitos dos projetos de mina sao complexos em ter-
mos matematicos e computacionais, de acordo com as técnicas da area an-
terior, se o tamanho dos blocos fosse reduzido para maior acuracia, o resul-
tado seria que as técnicas de otimizagao usadas seriam possiveis no tempo

(isto é, elas levariam um tempo ndo comumente longo para serem comple-
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tadas) ou outras hipéteses teriam de ser feitas concernentes a aspectos do
projeto de minas, tais como taxas de mineragao, taxas de processamento,
etc., 0 que resultaria em uma diminuigdo da acuracia da solugdo de projeto
de minas.

Alguns exemplos de software comercial usam agentes de pro-
gramacgao de inteiro mistos, embora o método de agregacédo de blocos re-
queira um melhoramento adicional. Por exemplo, é considerado que o pro-
duto 'ECSI Maximiser' da ECS International Pty Ltd usa uma forma de otimi-
zacgao de inteiro no seu projeto de recuo, mas a otimizagéo € local no tempo,
e sua formulagdo de problema é considerada como sendo grande demais
para se otimizar globalmente pela vida de uma mina. Também, o produto
'MineMax' da MineMAX Ptd Ltd pode ser usado para se encontrar um se-
qlenciamento de bloco 6timo rudimentar com um agente de programacgéo de
inteiro misto, embora seja considerado que seu método de agregagdo nao
respeita taludes como é requerido em muitas situagdes. 'MineMax' também
otimiza localmente no tempo e néo globalmente. Assim, quando ha um
grande numero de variaveis, o usuario deve recorrer a subdividir a cava em
secOes separadas, e realizar otimizagbes separadas em cada secao e, as-
sim, a otimizagdo n&o é global por toda a cava. E considerado desejavel ter
uma otimizagao que seja global no espago e no tempo.

Abordagem de Programacgéao Dinamica

O algoritmo gréfico-tedrico de Lerchs-Grossman (H. Lerchs e |.
Grossman, "Optimum Design of Open-Pit Mines", Transactions CIM, 1965)
provou dar uma solugao relativamente exata para o problema de cava final
para uma mina a céu aberto em trés dimensdes. Lerchs e Grossman tam-
bém apresentam uma abordagem de programacgao dinamica para o proble-
ma em duas dimensdes, 0 qual deste entdo foi estendido para trés dimen-
sbes. Entretanto, a solugéo do algoritmo teédrico grafico tridimensional é ine-
ficiente em termos computacionais em casos praticos.

Abordagem de Programacao Linear
Ha um programa linear (LP) como apresentado por Underwood e

Tolwinski (R. Underwood e B. Tolwinski, "A mathematical programming
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viewpoint for solving de ultimate pit problem”, EJOR 1998). A disponitilidade

de CPLEX (por ilog, www.ilong.com) como um sclucionador de LP pode-

roso motiva a investigagéo da abordagem de LP para ¢ problema de cava
final.

O problema de cava final pode ser modelado como um programa
de inteiro (IP), onde um valor de 1 ¢ atribuido a blocos incluides na cava fi-
nal, e um valor de 0 ¢ atribuido caso contrario. A formulagao de IP para o
problema, entdo, € como se segue.

Seja

xi =1, se o blocoiestiverincluido na cava final,

0, caso contrario

Entao,

Aax Zv;x,
.1 '

nsx, Nief()

el oo Equacéo 1

onde:

v; € 0 valor atribuido ao bloco |,

% € a variavel de decisao que designa se o bloco | esta incluido
na cava final ou ndo,

P{i) & a regulagem de blocos predecessores de bloco .

Um objetivo & maximizar o valor liquido do material removido da
cava. Considera que as unicas restricbes sfo restricbes de precedéncia, as
quais fazem cumprir a exigéncia de taludes de parede segura na mina. De
fato, esta formulacio de IP tema propriedade de unimodularidade total. 1sto
&, a solugdo da relaxagio de LP desta formulagao sera integral (isto &, uma
regulagem de 0's e 1's). Isso @ uma propriedade extremamente desejavel
para um programa de inteiro. Ela permite que o P seja resolvido como um LP
usandc-se o metodo Simplex. Isso leva a uma eficiéncia de solugdo gran-
demente aumentada em termos de tempo de CPU e exigéncias de memdéria.
A formulagdo matematica exata da abordagem de programacgao linear para o

problema de cava final e, portanto:
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max Y v,x,
i
a2,
X <x,  VjeP@E)

O<xsl w2 Equagéo 2

Esta é a abordagem ideal para a resolugdo do problema, e é
considerada como dando a solugéo 6tima em qualquer caso. Infelizmente, a
implementacgéo desta formulagdo exata em CPLEX falha em resolver proje-
tos de mineragdo de tamanho realistico. Uma vez que a otimizagao é reali-
zada no nivel de bloco e ha uma restricdo para cada arco de precedéncia
para cada bloco, um nimero muito grande de restricbes sendo aplicado. Por
exemplo, se uma mina tiver 198.917 blocos e apés CPLEX realizar um pré-
processamento na formulagéo, o LP reduzido resultante ainda tem 1.676.003
restricdes. O CPLEX tenta resolver esta formulagdo usando o método sim-
plex duplo, geralmente reconhecido como o método mais eficiente para a
resolucao de programas lineares deste tamanho. Entretanto, no caso da mi-
na de exemplo, o CPLEX mostrou falhar durante o processo de solugéo, de-
vido ao numero muito grande de restricdes. Uma inversdo da matriz de res-
tricdo desta magnitude (como requerido para a conversao de solugdes obti-
das a partir do método simplex duplo de volta para o espago primario) é con-
siderada como impondo uma exigéncia de memdria grande demais ao sis-
tema.

Ainda existe uma necessidade, contudo, de melhoria das técni-
cas da area anterior. Dado que os projetos de mineragdo, como um todo,
sdo operagbes em escala relativamente larga, mesmo pequenos melhora-
mentos nas técnicas da area anterior podem representar milhdes de ddlares
em economias e/ou maior produtividade e/ou seguranca.

Como exemplos do estado da técnica:

- US3975053 revela um método e equipamento para o planeja-
mento de uma mina. O método compreende etapas de determinacéo de vo-
lume do material selecionado, ordem de extragdo do amontoado e analise do

material extraido;
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- CA2361361 descreve um método para elaborar o planejamento
e realizar a operagcao de uma mina, envolvendo as etapas de determinacao
de um volume selecionado de material a ser extraido, agregac¢ao de blocos
em agrupamentos e determinacao de ordem de extracao de amontoados.

- US3979731 (D3), publicado em 07/09/1972, revela um método
para optimizar o planejamento do transporte de materiais extraidos de uma
mina.

E desejavel prover um projeto de mina melhorado.

Um objetivo da presente invengao é prover um método melhora-
do de projeto de pogo, o qual considera restricbes de talude.

Um outro objetivo da presente invencgéo é prover um método me-
Ihorado de determinagdo de um agrupamento.

Um outro objetivo da presente invengdo é determinar quais blo-
cos de uma cava de mina proverdao um valor liquido relativo maximo de ma-
terial, também tendo respeito a limitagées praticas, tais como restricbes de
talude.

Ainda um outro objetivo da presente invencgao é aliviar pelo me-
nos uma desvantagem da técnica anterior.

Qualquer discussdo de documentos, dispositivos, atos de co-
nhecimento neste relatério descritivo é incluida para explicagdo do contexto
da invencao. Isso ndo deve ser tomado como uma admissao de que qual-
quer material faz parte da base da técnica anterior ou do conhecimento geral
comum na técnica relevante na Australia ou em outro lugar quando da ou
antes da data de prioridade da exposi¢ao e das reivindicagdes aqui.
SUMARIO DA INVENGAO

A presente invencao prové, em um primeiro aspecto inventivo,
um método de e um aparelho para a determinacéo de restricbes de talude
relacionadas a uma configuragdo de projeto para a extragédo de material de
uma localizagdo em particular, o0 método incluindo as etapas de determina-
¢do de um volume selecionado de material a ser extraido, divisdo de pelo
menos uma por¢do do volume selecionado em blocos, formagdo de uma

pluralidade de cones, pelo menos um cone a partir de cada bloco, e determi-
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nag¢ao a partir dos cones de um amontoado tendo uma restricao de talude
correspondente.

Preferencialmente, o cone é propagado para cima usando-se
arcos de precedéncia.

O presente aspecto também prové um método de determinacgéo
de restricdes de talude relacionadas a uma configuragdo de projeto para ex-
tragcao de material a partir de uma localizagao em particular, na qual arcos de
precedéncia emanando de um bloco(s) selecionado(s) sdo usados para o
estabelecimento, pelo menos em parte, de restricbes de talude.

O presente aspecto também prové uma mina projetada de acor-
do com o método como mostrado aqui.

O presente aspecto ainda prové um produto de programa de
computador que inclui um meio usavel em computador que tem um cédigo
de programa que pode ser lido em computador e um cédigo de sistema que
pode ser lido em computador concretizado no referido meio para a determi-
nacao de restricbes de talude relacionadas a uma configuragéo de projeto
para extracao de material de um local em particular em um sistema de pro-
cessamento de dados, o produto de programa de computador incluindo um
cédigo que pode ser lido em computador no referido meio usavel em compu-
tador para a realizagao do método como mostrado aqui.

Em esséncia, a presente invencéo referida como uma Propaga-
¢éo de agrupamentos e formagdo de amontoados, forma cones invertidos
relativamente minimos com agrupamentos no seu apice e intercepta estes
cones para a formagao de amontoados ou agregagdes de blocos que respei-
tam as restricbes de talude. Vantajosamente, foi descoberto que a agrega-
¢ao dos blocos pequenos de uma forma inteligente serve para a redugéao do
namero de "atomos" varidveis a serem alimentados no agente de programa
de inteiro misto. Os amontoados permitem uma flexibilidade relativamente
maxima em escalas de mineragdo potenciais, enquanto mantém nimeros
variaveis em um minimo. A cole¢do de amontoados tem trés propriedades
importantes. Em primeiro lugar, os amontoados permitem acesso a todos os

alvos tao rapidamente quanto possivel (minimalidade) e, em segundo lugar,



10

15

20

25

30

10/49

os amontoados permitem muitas ordens possiveis de acesso aos alvos de
minério identificados (flexibilidade). Em terceiro lugar, devido ao fato de se-
rem usados cones, e devido a natureza do(s) cone(s), uma ordenacédo de
extracdo dos amontoados que é possivel de acordo com os arcos de prece-
déncia automaticamente respeitara e acomodara as restricbes de talude mi-
nimo. Assim, as restricbes de talude sdo automaticamente embutidas neste
aspecto da invengao.

Em outras palavras, a presente invencgao prové que amontoados
sejam determinados a partir da superposicao de cones. Os cones preferen-
cialmente séo 'minimos'.

A presente invengao prové, em um segundo aspecto inventivo,
um método de e um aparelho para a determinagdo de um amontoado de
material, o método incluindo:

a alocacao de pelo menos uma por¢gao do material entre uma
pluralidade de blocos,

a determinagdao de um primeiro atributo relacionado a coordena-
das correspondentes a cada bloco,

a atribuicao do primeiro atributo a cada bloco correspondente,

a determinacdo de um segundo e/ou de pelo menos um outro
atributo relacionado a pluralidade de blocos, e

a agregacao de pelo menos dois da pluralidade de blocos de
acordo com o primeiro atributo e o segundo atributo.

Em esséncia, o segundo aspecto relacionado da invengéo, refe-
rido como uma identificagéo inicial de agrupamentos, agrega varios blocos
em colegbes ou agrupamentos. Os agrupamentos preferencialmente identifi-
cam de forma mais aguda regides de materiais de alto grau e baixo grau,
enquanto mantém uma compacidade espacial de um agrupamento. Os
agrupamentos séo formados por blocos tendo certas coordenadas espaciais
X, ¥, z, combinadas com uma outra coordenada, representando um nimero
de valores selecionados, tal como grau ou valor. A vantagem disto é produzir
cones invertidos que séo relativamente concentrados firmemente em torno

de regides de alto grau, de modo a ndo se necessitar uma retirada extra.
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Em outras palavras, quando ha um corpo de minério tendo um
numero de blocos, a presente invengao lida com a construgdo de cones e
amontoados, etc., a partir da informagao conhecida sobre o corpo de minério
e seus blocos.

A presente invengao prové, em um terceiro aspecto inventivo,
um método e um aparelho de determinagao de caracteristicas de uma por-
¢éo selecionada de material, 0 método incluindo a determinacéo do conteu-
do da porgéao selecionada de material, e a identificacdo de regido (regides)
de material na por¢ao selecionada de acordo com pelo menos uma de uma
pluralidade de caracteristicas.

Em esséncia, um terceiro aspecto relacionado da invengéao, refe-
rido como divisdo de perda e minério em amontoados, é baseado na realiza-
¢ao de que os amontoados contém blocos de minério e blocos de perda.
Muitos programas de inteiro assumem que o valor seja distribuido uniforme-
mente em um amontoado. Isto, contudo, ndo é verdadeiro. Tipicamente, os
amontoados terdao um volume mais alto préximo de sua base. Isso € porque
a maior parte do valor esta enterrada mais embaixo, enquanto mais préximo
da superficie tende a ter mais blocos de perda. Pela divisdo do amontoado
em um material de perda e um desejavel relativamente puros, a hipétese de
uniformidade de valor para cada por¢ao do amontoado é mais acurada.

Em outras palavras, a presente invencéao reflete a consideracéo
de determinar, quando necessario, um 'grau de bloco'. Se o minério estiver
acima de um certo valor, entdo, o cone pode ser dividido em cones menores,
e reiterados para uma determinag¢ao e uma extragao mais precisas.

A presente invengao prové, em um quarto aspecto inventivo, um
método de e um aparelho para a analise de um volume selecionado de ma-
terial, o material sendo pelo menos parcialmente compreendido por uma plu-
ralidade de blocos, o método incluindo as etapas de amontoamento de va-
rios blocos em conjunto, e

Andlise do volume selecionado de material com base nos blocos
amontoados.

Em esséncia, um quarto aspecto relacionado da invengao, refe-
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rido como Agregacao de blocos em amontoados; idéias de alto nivel, reduz o
namero de variaveis para uma quantidade relativamente gerenciavel para
uso na tecnologia atual de agentes de programacao de inteiro. Vantajosa-
mente, este aspecto permite 0 uso de um agente de programacgao de inteiro
e a capacidade de incorporacgao de outras restrigdes, tais como restricdes de
mineracgao, processamento e capacidades de comercializagéo, e grau.

A presente invengao prové, em um quinto aspecto inventivo, um
método de determinacdo de um grupo selecionado de blocos de uma cava
de mina, 0s quais sao capazes de serem escavados, o0 método incluindo as
etapas de seleg¢ao de uma pluralidade de blocos, e determinagéo de um va-
lor relativo e restrigdes aplicaveis aos blocos selecionados de acordo com
qualquer uma das equagdes 3, 4 ou 9 como mostrado aqui.

A presente invengdo também prové o método como descrito
acima e incluindo a etapa adicional de testes quanto a violagoes.

A presente invengao também visa reiterar a selecéo e a determi-
nacao de valor e restricdes de blocos de modo a se obter um grupo de blo-
cos 0s quais tém um valor de mineragéao relativo 6timo.

Em esséncia, o presente aspecto, em uma forma, utiliza algorit-
mo(s) de agregacgéo para a determinagdo de um grupo selecionado de blo-
cos, 0s quais devem ser minerados, onde a sele¢ao de blocos a serem inclu-
idos no grupo de blocos é feita em relagéo a valor e restricdes aplicaveis aos
blocos. A presente invengao, em um outro aspecto, ainda testa quanto a vio-
lagdes, e recalcula, de forma iterativa, até que substancialmente todas as
violagbes sejam removidas. Dado um modelo de bloco de um corpo de miné-
rio contendo um valor em terreno e restrigdes de talude designadas, o pro-
blema de cava final concerne a determinagdo do formato da cava final da
mina. E assumido que todo o material pode ser removido de uma vez. Isto &,
o efeito de tempo sobre o valor do corpo de minério ndo é considerado. Em
termos de programacgéo de mina, a cava final pode ser usada como a cole-
¢ao inicial de blocos na qual um algoritmo de programacgao é rodado. Nesse
sentido, a cava final é a maior cava final possivel que pode ser realizada se-

guindo-se a programacgao de remog¢éo do corpo de minério. O caso conside-
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rado por toda esta exposicédo é aquele de metais de base, mas também tem
aplicacao a produtos misturados ou elementos estocasticos de mineragao a
céu aberto.

Em outras palavras, a presente invengdo é usada para se de-
terminar como dividir um corpo de minério relativamente grande em amonto-
ado(s). A presente invengao pode ser usada para se garantir que o amonto-
ado ou o corpo de minério ndo seja grande demais, em termos computacio-
nais, por exemplo, para consideragéo pratica com o uso de algoritmos exis-
tentes.

Outros aspectos relacionados da invengéo incluem:

Em esséncia, um aspecto relacionado da invengao, referido co-
mo Klumpking genérico, € um método de projeto de mina que, primeiramen-
te, é considerado uma escolha inteligente de agregacéao para redugédo do
namero de variaveis através de um agrupamento espacial / de valor e pro-
pagacao para a formagéo de amontoados. Em segundo lugar, a inclusdo de
restricdes de mineragéo e processamento em um programa de inteiro base-
ado em torno das varidveis de amontoado para finalmente se produzir uma
sequéncia de bloco 6tima. Em terceiro lugar, o lago rapido de agude blocos
nesta seqliéncia 6tima de acordo com o espaco / tempo de extracéo e pro-
pagacao destes agrupamentos para a formagéo de recuos, interrogagao de-
les quanto a valor e capacidade de mineracgéo, e ajuste de parametros de
agrupamento, como necessario.

Em esséncia, um outro aspecto relacionado da invencéo, referi-
do como Determinag¢ao de uma ordenagao de bloco a partir de uma ordena-
¢ao de amontoado, transforma uma ordenagdo de amontoado em uma orde-
nagado de blocos. Isto é, com efeito, uma desagregacdo. Usando técnicas
mostradas aqui, o agente de programa de inteiro foi usado no numero relati-
vamente pequeno de amontoados e, assim, o resultado agora pode ser tra-
duzido de volta no numero grande de blocos pequenos.

Em esséncia, ainda um outro aspecto relacionado da invencéo,
referido como um 'agrupamento polivalente'; segunda identificagdo de agru-

pamentos para projeto de recuo, agrupa blocos de acordo com sua posicao
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espacial e seu tempo de extragdo. Isso é considerado necessario porque, se
recuos fossem formados a partir da seqiiéncia de bloco em sua forma bruta,
0s recuos geralmente seriam altamente fragmentados e considerados nao
mineraveis. O agrupamento da controle sobre a conectividade e a capacida-
de de mineragao dos recuos resultantes.

Em esséncia, ainda um outro aspecto relacionado da invencéo,
referido como agrupamento polivalente; alternativa 1, agrupa blocos de
acordo com sua posi¢ao espacial e seu tempo de extragdo. Os agrupamen-
tos podem ser controlados para um certo tamanho, ou ter uma certa tonela-
gem de rocha ou tonelagem de minério. Os formatos dos agrupamentos po-
dem ser controlados através de parametros que equilibram as coordenadas
de espaco e de tempo. A vantagem de controle de formato é produzir recuos
que sdo mineraveis e nao fragmentados. A vantagem de controle de tama-
nho é a capacidade de controlar as relagdes de retirada em anos, onde o
moinho pode estar operando abaixo da capacidade.

Em esséncia, um outro aspecto relacionado da invencéo, referi-
do como agrupamento polivalente; alternativa 2, propaga cones invertidos a
partir de agrupamentos identificados no agrupamento secundario. Os agru-
pamentos no agrupamento secundario sdo ordenados no tempo, e a propa-
gacao ocorre nesta ordem de tempo, sem intersecdes de cones invertidos
permitidas. Vantajosamente, isso prové a capacidade de extragao de recuos
da ordenacéo de bloco que s&o bem conectados e mineraveis, enquanto se
retém o volume do NPV de forma étima da seqliéncia de bloco.

Em esséncia, ainda um outro aspecto relacionado da invencéo,
referido como agrupamento polivalente; alternativa 3, prové a criagdo de um
lago de feedback de agrupamento, propagag¢ao para encontrar recuos, cria-
¢ao de valor relativamente rapida, e, entdo, alimentagao desta informacéo de
volta para escolha de parametros de agrupamento. A vantagem disto é que
o efeito de parametros de agrupamento diferentes pode ser checado muito
rapidamente quanto a NPV e capacidade de mineragéo. Até agora, tem sido
virtualmente impossivel avaliar um projeto de recuo quanto a NPV e capaci-

dade de mineragao, antes de ele ter sido construido, e o lago de processo
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rapido deste aspecto permite que muitos projetos de recuo de alta qualidade
sejam construidos e avaliados (pelo olho humano no caso da capacidade de
mineragao).

Outros aspectos e aspectos preferidos sdo mostrados no relato-
rio descritivo e/ou definidos nas reivindicagées em apenso.

O(s) método(s), sistemas e técnicas mostrados neste pedido
podem ser usados em conjunto com agentes de programacéo de inteiro da
técnica anterior. Muitos aspectos da presente exposi¢cao servem para melho-
ria da performance do uso desses agentes e do uso de outras técnicas co-
nhecidas de projeto de mina.

A presente invencgdo pode ser usada, por exemplo, por planeja-
dores de minas para o projeto de recuos relativamente 6timos para minas a
céu aberto. Vantajosamente, a presente invengéo é considerada como sen-
do diferente do software de projeto de recuo da técnica anterior pelo fato de:
© A presente invengéo nao faz uso dos algoritmos de projeto de
cava mais comuns (Lerchs-Grossman ou Cone Flutuante), mas, ao invés
disso, usa um conceito unico de seqlienciamento de "amontoado” étimo para
o desenvolvimento de uma seqliéncia de bloco étima que, entao, é usado
como uma base para o projeto de recuo.
© O projeto é relativamente 6timo com respeito a valores de bloco
apropriadamente descontados. Nenhum outro software de projeto de recuo é
considerado como corretamente permitindo o efeito do tempo (viz: descon-
tando valor de bloco) na etapa de projeto de recuo. Os projetos de fase tra-
dicionais ignoram lentes de minério de grau médio préximas da superficie
com bom NPV, enquanto se concentram em lentes de valor mais alto que
podem estar profundamente enterradas.
© A presente invencgao pode se enderecgar apropriadamente ao as-
sim denominado "espaco de Whittle", onde cascas de Lerchs-Grossman
consecutivas podem ser muito espagadas, oferecendo pouca informacéo
temporal. A presente invencao obtém uma informagéao temporal relativamen-
te completa e acurada sobre a ordenagao de bloco.

© Restricdes de processo e de mineragao podem ser explicitamen-
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te incorporadas na etapa de projeto de recuo.
© O planejador pode rapidamente projetar e dar valor a recuos que
tenham topologias diferentes, a transigéncia sendo entre cavas com alto
NPV, mas com dificuldade de mineragéo (por exemplo, anel) de formatos de
recuo e aqueles com formatos de recuo mais mineraveis, mas de NPV infe-
rior. A vantagem dos formatos de recuo mais mineraveis é que muito menos
NPV seréa perdido no cumprimento da largura minima de mineragéo e na
acomodacédo de acesso a cava (estradas e bermas).
© A capacidade de rapidamente se gerarem e avaliarem varios
conjuntos diferentes de projetos de recuo candidatos € um recurso nao per-
mitido em um software de projeto de recuo tradicional, onde as opg¢des de
projeto usualmente séo razoavelmente limitadas (por exemplo, o amolga-
mento de cascas de Whittle adjacentes em um recuo unico).
© Varios aspectos da presente invengao também servem para me-
Ihoria do uso de agentes de programacéo de inteiro existentes, tal como
"cplex" da ILOG.

Por todo o relatério descritivo:
1. Uma 'colegdo' € um termo para um grupo de objetos,
2. Um 'agrupamento' € uma colegéo de blocos de minério ou blocos
de um material de outra forma desejavel que sao relativamente proximos uns
dos outros em termos de espacgo e/ou outros atributos,
3. Um 'amontoado’ é formado a partir de um agrupamento primei-
ramente pela produgdo de um cone invertido substancialmente minimo que
se estende a partir do agrupamento até a superficie da cava pela propaga-
¢éao de todos os blocos no agrupamento para cima, usando-se 0s arcos que
descrevem as restricoes de talude minimas. Cada agrupamento tera seu
préprio cone invertido minimo. Estes cones invertidos minimos entao séao
interceptados uns com os outros e as interse¢des formam amontoados, e
4, Uma 'agregacao’ € um termo, embora principalmente aplicado a
colegbes de blocos que séo espacialmente conectados (sem "furos" neles).
Por exemplo, um amontoado pode ser uma agregacao ou pode ser "super-

blocos" que sdo cubos maiores feitos pela jungdo em conjunto de cubos ou



10

15

20

25

30

17/49

blocos menores.
5. Uma referéncia a restricdes de bloco igualmente implica uma
referéncia a restricbes de arco.
6. Um bloco também pode se referir a varios blocos.
DESCRIGAO DOS DESENHOS

Uma exposicao adicional, objetivos, vantagens e aspectos do
presente pedido podem ser mais bem compreendidos por aqueles versados
na técnica relevante com referéncia a descricdo que se segue de modalida-
des preferidas tomadas em conjunto com os desenhos em anexo, nos quais:

as Figuras 1 a 5 ilustram técnicas de mineracdo da area anterior;

a Figura 6 ilustra, esquematicamente, um fluxograma que desta-
ca o processo geral de acordo com um aspecto da invengéo,

a Figura 7 ilustra esquematicamente a identificagdo de agrupa-
mentos,

a Figura 8 ilustra esquematicamente a propagacao de cone no
projeto de cava,

a Figura 9 ilustra esquematicamente a divisdo de minério de ma-
terial de perda,

a Figura 10 ilustra um exemplo de 'agrupamento polivalente' em
um local de mina,

as Figuras 11a, 11b e 11c ilustram um agrupamento secundario,
propagacéao e processo de formagéao de valor de NPV,

a Figura 12 ilustra uma comparagéao entre resultados das equa-
¢Oes 2 e 4,

a Figura 13 ilustra uma secéo transversal vertical de um projeto
de cava usando a equacéao 2,

a Figura 14 ilustra uma secéo transversal vertical de um projeto
de cava usando a equacéo 4,

a Figura 15 ilustra uma porgéao de exemplo de uma cava,

as Figuras 16 e 18 ilustram uma vista plana através de uma cava
usando-se a formulagao de plano de corte (equagéo 9), e

as Figuras 17 e 19 ilustram a mesma vista que aquela das Figu-
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ras 16 e 18, mas para uso da relaxagdo de LP da formulagdo agregada
(equacgéao 4).
DESCRIGAO DETALHADA

De modo a descrever mais plenamente a presente invengao,
varios aspectos relacionados também serdo descritos. Desta forma, o leitor
pode ter melhor compreensao do contexto e do escopo da presente inven-
cao.

1. KlumpKing genérico

A Figura 6 ilustra, esquematicamente em uma representacao
geral, um aspecto da invencgao.

Embora aspectos especificos de varios elementos do fluxograma
geral sejam discutidos abaixo em maiores detalhes, pode ser atil prover um
contorno do fluxograma ilustrado na Figura 6.

O modelo de bloco 601, os parametros de mineragao e proces-
samento 602 e as restricdes de talude 603 sédo providos como parametros
de entrada. Quando combinado, arcos de precedéncia 604 s&o providos.
Para um dado bloco, os arcos apontardao para outros blocos que devem ser
removidos, antes do dado bloco poder ser removido.

Como tipicamente o niumero de blocos pode ser muito grande,
em 605, os blocos sdo agregados em colegbes maiores e agrupados. Os
cones sao propagados a partir dos respectivos agrupamentos e amontoados
sao entdo criados em 606 nas interse¢des de cones. O numero de amontoa-
dos é muito menor, agora, do que o numero de blocos, e os amontoados
incluem restricdes de talude. Em 607, os amontoados entdo podem ser pro-
gramados de uma maneira de acordo com critérios especificos, por exemplo,
restricdes de mineragéo e processamento e NPV. E de grande vantagem
que a programagao ocorra com amontoados (cujo numero € muito menor do
que os blocos). Em parte, é o numero reduzido de amontoados que prové
um grau relativamente grande de simplicidade aritmética e/ou exigéncias
reduzidas do agente de programacao ou dos algoritmos usados para a de-
terminacédo da escala. Seguindo-se a isso, uma escala de ordem de bloco

individual pode ser determinada a partir da escala de amontoado, por desa-
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gregacéo. A etapa de polimento em 608 é opcional, mas realmente melhora
o valor da seqiiéncia de bloco.

A partir da ordenagéo de bloco, recuos podem ser projetados em
609. Um agrupamento secundario pode ser realizado em 610, com uma
quarta coordenada adicional. A quarta coordenada pode ser tempo, por
exemplo, mas também pode ser qualquer outro valor ou parametro deseja-
vel. A partir daqui, os cones sao novamente propagados a partir dos agru-
pamentos, mas em uma seqliéncia comensuravel com a quarta coordenada.
Quaisquer blocos ja atribuidos a cones previamente propagados ndao séo
incluidos na préxima propagacao de cone. Recuos sao formados em 611 a
partir destes cones propagados. Os recuos podem ser vistos quanto a capa-
cidade de mineracido em 612. Uma avaliagdo quanto a um equilibrio entre
capacidade de mineragdo e NPV pode ser feita em 613, seja de acordo com
um parametro predeterminado ou n&o. O projeto de recuo pode ser repetido
se necessario, através do percurso 614.

Outra consideracao também pode ser cosiderada, tal como lar-
gura de mineragdo minima 615 e validagéo 616. Os equilibrios podem ser
cosiderados para restricdes de mineragao, restricbes de processamento a
jusante e/ou opgdes de empilhamento de estoque, tais como mistura e de-
terminagao de cadeia de suprimento e/ou avaliagao.

A descricdo a seguir se concentra em varios aspectos da inven-
¢éo, os quais residem no fluxograma geral mostrado acima. Para as finalida-
des da Figura 6, as sec¢Oes 2 e 5 sao associadas a 605, as secgbes 3,4 e 5
sao associadas a 606, as sec¢des 4, 6 sao associadas a 607, as secdes 7 e
7.3 séo associadas a 610, as se¢des 7.2 e 7.3 sao associadas a 611, a se-
¢ao 7.3 é associada a 612, 613 e 614, e as se¢des 7, 7.1, 7.2 e 7.3 sao as-
sociadas a 609.

1.1 Entradas e preliminares

Os pardmetros de entrada incluem o modelo de bloco 601, pa-
rametros de mineragao e processamento 602 e restricdes de talude 603. As
regides de talude (por exemplo, areas fisicas ou zonas) estdo contidas em

601; os parametros de talude (por exemplo, taludes e suportes para cada
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zona) estédo contidos em 602.

O modelo de bloco 601 contém informagéo, por exemplo, tal
como o valor de um bloco em délares, o grau do bloco em gramas por tone-
lada, a tonelagem de rocha no bloco e a tonelagem de minério no bloco.

Os parametros de mineragao e processamento 602 sdo expres-
sos em termos de toneladas por ano que podem ser mineradas o processa-
das, sujeito a restrigdes de capacidade.

As restrigdes de talude 603 contém informacgdo sobre o talude
maximo em torno de dadas dire¢des em torno de um bloco em particular.

As restricbes de talude 603 e 0 modelo de bloco 601 quando
combinados dao origem a arcos de precedéncia 604. Para um dado bloco,
0s arcos apontarao a partir do dado bloco para todos os outros blocos que
devem ser removidos, antes do dado bloco. O niumero de arcos é reduzido
pelo armazenamento deles em um indutivo, onde, por exemplo, em duas
dimensdes, um cone invertido de blocos pode ser descrito por cada bloco
apontando para os trés blocos centralizados imediatamente acima dele. Este
principio também pode ser aplicado a trés dimensées. Se o cone invertido
for grande, por exemplo, tendo uma profundidade de 10, o numero de arcos
requeridos seria 100; um para cada bloco. Entretanto, usando-se a regra
indutiva de "apontar para os trés blocos centralizados diretamente acima de

AN

vocé", todo o cone invertido pode ser descrito por apenas trés arcos ao invés
dos 100. Desta forma, o numero de arcos requeridos a serem armazenados
é grandemente reduzido. Como modelos de bloco tipicamente contém cen-
tenas de milhares de blocos, com cada bloco contendo centenas de arcos,
esta compresséo de dados é considerada uma vantagem significativa.
1.2 Produgédo de uma ordenacgao de bloco 6tima

O ndmero de blocos no modelo de bloco 601 tipicamente é
grande demais para se programar individualmente; portanto, é desejavel
agregar os blocos em cole¢gbes maiores e, entao, programar estas colegoes
maiores. Para prosseguir com esta agregacao, os blocos de minério sao
agrupados em 605 (estes estéo localizados tipicamente em diregcédo ao fundo

da cava. Em uma forma preferida, aqueles blocos com valor negativo, os
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quais sdo tomados como sendo perdas, ndo sdo agrupados). Os blocos de
minério sao agrupados espacialmente (usando-se suas coordenadas X, vy, z)
e em termos de seu grau ou valor. Um equilibrio é tirado entre ter agrupa-
mentos espacialmente compactos e agrupamentos com grau ou valor similar
neles. Estes agrupamentos formarao os kernels dos atomos de agregacéo.

Para cada agrupamento, um cone invertido (imaginario) é for-
mado, por propagac¢ao para cima usando-se os arcos de precedéncia. Este
cone invertido representa a quantidade minima de material que deve ser es-
cavada, antes de todo o agrupamento poder ser extraido. De modo ideal,
para cada agrupamento ha um cone invertido. Tipicamente, estes cones se
interceptardo. Cada uma dessas interseg¢odes (incluindo as intersegoes triviais
de um cone interceptando apenas a si mesmo) formara um atomo de agre-
gacao, o qual é chamado um amontoado. Os amontoados s&o criados, re-
presentado por 606.

O numero de amontoados produzidos agora é bem menor do
que o numero original de blocos. Os arcos de precedéncia entre os amonto-
ados sao induzidos pelos arcos de precedéncia entre os blocos individuais,
uma ordenacgao de extragao dos amontoados que é possivel de acordo com
estes arcos de precedéncia automaticamente respeitara as restricbes de
talude minimo. E possivel programar estes amontoados para se encontrar
uma escala de amontoado de NPV substancialmente maximo 607 que satis-
faca a todas as restricbes de mineragao e processamento.

Agora que ha uma escala de amontoados 607, isto pode ser
transformado em uma escala de blocos individuais. Um método é considerar
todos aqueles amontoados que sdo comegados em um ano de calendario
um e escavar estes bloco a bloco comegando a partir do nivel mais superior,
prosseguindo nivel por nivel até o nivel mais inferior. Outros métodos séo
mostrados na Secéao 6 deste relatério descritivo. Tendo produzido esta orde-
nacao de bloco, a préoxima etapa pode ser opcionalmente o Polimento 608
da ordenacéo de bloco para se melhorar mais o NPV.

Em um caso mais complexo, a etapa de polimento 608 pode ser

desviada. Se for desejavel, contudo, um polimento pode ser realizado para
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se melhorar ¢ valor da sequéncia de bloco.
1.3 Projeto de recuo mineravel { NPV 6timo equilibrado a partir de orde-
nagao de bloco

A partir desta ordenacio de bloco, podemos produzir recuos,
através do projeto de recuo 609. Vantajosamente, a presente invengéo per-
mite a criacdo de recuos que permitem escalas de mineragao 6tima de NPV.
Um recuo & uma grande se¢éo de uma cava na qual os caminhées e ca-
gambas estardo concentrados para escavacgac, as vezes por um periode de
tempo, tal como por um ano ou mais. A ordenacae de bloco nos da uma guia
guanto a onde se deve comecar e terminar a mineracao. Em esséncia, a
grdenacioc de bloco & uma forma dtima de escavagido da cava. Entretanto,
freqiientermente esta ordenacio de bloco nio & possivel porque a ordenacio
sugerida é muito fragmentada espacialmente. Em um aspecto da invencao,
a ordenacao de bloco € agregada de modo que grandes por¢oes conectadas
das cavas sejam obtidas (recuos). Entdo, um agrupamento secundario dos
blocos de minerio pode ocorrer §10. Desta vez, o agrupamento e espacial (x,
y, Z) & tem uma quarta coordenada adicional, a qual representa uma ordena-
¢ao de tempo de extracio de bloco. A énfase da quarta coordenada de tem-
po pode ser aumentada e diminuida. A diminuicidc da énfase produz agru-
pamentos que sdo espacialmente compactos, mas ignora a seqléncia de
extragdo otima. Aumentar a énfase da quarta coordenada produz agrupa-
mentos que sa30 mais espacialmente fragmentados, mas seguemn a seqién-
cia de extragao otima mais proximamente.

Uma vez que os agrupamentos tenham sido selecionados (e or-
denados no tempo), cones invertidos sao propagados para cima em ordem
de tempo. Isto &, o agrupamentc mais anterior {no tempo) € propagado para
cima para a formacdo de um cone invertido. Em seguida, o segundo agru-
pamento mais antigo & propagado para cima. Quaisquer blocos que ja este-
jam atribuidos ao primeiro cone ndo sao incluidos no segundo cone & em
quaisquer cones subseqientes. Da mesma forma, quaisquer blocos atribui-
dos a¢ segundo cone nao $ao incluidos em quaisquer cones subseguentes.

Estes cones propagados ou partes de cones formam os recuos 611. Este
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agrupamento secundario, propagacao e formagao de valor de NPV séo rela-
tivamente rapidos, e a intengdo é que o usuario selecione uma énfase para a
42 coordenada de tempo para a realizagdo da propagacéo e da formagéo de
valor, e a vista dos recuos quanto a capacidade de intensidade 612. Um
equilibrio entre a capacidade de mineragao e o NPV pode ser acessado 613,
e se necessario, as etapas de projeto de recuo podem ser repetidas, percur-
so 614. Por exemplo, se a capacidade de mineragdo for fragmentada de-
mais, a énfase da 4° coordenada seria reduzida. Se o NPV para a formacéo
de valor for baixo demais, a énfase da 4® coordenada seria aumentada.

Uma vez que o projeto de recuo tenha sido selecionado, uma
rotina de largura de mineracdo minima 615 é rodada no projeto de recuo
para se garantir que uma largura de mineragdo minima seja mantida entre
0s recuos e eles mesmos, e 0s recuos e a fronteira da cava. Um exemplo na
literatura aberta é "The effect of minimum mining width on NPV" de Christo-
pher Wharton e Jeff Whittle, "Optimizing with Whittle" Conference, Perth,
1997.

1.4 Formacgéao de valor adicional

um método de formacgéo de valor mais sofisticado 616 é possivel
neste estagio final, que equilibra as restricbes de mineragao e processamen-
to e, adicionalmente, poderia considerar opgdes de formagao de pilha de
estoque, tais como mistura e determinagdo de cadeia de suprimento e/ou
avaliacao.

2 Identificagao inicial de agrupamentos

Foi descoberto que o nimero de blocos em um modelo de bloco
tipicamente é grande demais para uma programacgao individual; portanto, de
acordo com um aspecto relacionado da invengao, os blocos sdo agregados
em cole¢des maiores. Estas cole¢goes maiores entdo séo preferencialmente
programadas. Uma programacéao significa atribuir um amontoado a ser es-
cavado em um periodo em particular ou periodos.

Para se prosseguir com a agregagao, varios blocos de minério
séo agrupados. Os blocos de minério sao identificados como diferentes do

material de perda. O material de perda é para ser removido para se atingi-
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rem os blocos de minério. Os blocos de minério podem conter substancial-
mente apenas minério de uma qualidade ou quantidade desejavel e/ou ser
combinados com outro material ou mesmo com caminho de percurso. Os
blocos de minério tipicamente estédo localizados em dire¢édo ao fundo da ca-
va, mas podem estar localizados em qualquer lugar na cava. De acordo com
um aspecto preferido da presente invengao, os blocos de minério os quais
séo considerados como sendo perda recebem um valor negativo, e os blo-
cos de minério ndo sdo agrupados com um valor negativo. E considerado
que aqueles blocos com um valor positivo se apresentam como alvos possi-
veis para o trabalho em estagios da mina a céu aberto. Esta abordagem é
construida em torno do alvo daqueles blocos de valor, especificamente,
aqueles blocos com valor positivo. Blocos de perda com um valor negativo
nao sao considerados alvos e, portanto, este aspecto da invengéo nao agru-
pa aqueles alvos. Os blocos de minério sdo agrupados espacialmente
(usando-se suas coordenadas X, y, z) e em termos de seu grau ou valor.
Preferencialmente, limites ou critérios predeterminados séo usados na deci-
séao dos agrupamentos. Por exemplo, qual é o limite espacial a ser aplicado
a um dado agrupamento de blocos. Os blocos espagados 10 metros ou 100
metros séo considerados como um agrupamento? Estes critérios podem ser
variados dependendo da mina em particular, do projeto e do ambiente. Por
exemplo, a Figura 7 ilustra esquematicamente um corpo de minério 701. No
corpo de minério estao varios blocos 702, 703, 704 e 705. (O corpo de miné-
rio tem muitos blocos, mas a descricdo apenas fara referéncia a um namero
limitado, por simplicidade.) Cada bloco 702, 703, 704 e 705 tem suas pro-
prias coordenadas X, y, z. Se uma agregacao for para ser formada, as coor-
denadas dos blocos 702, 703, 704 e 705 podem ser analisadas de acordo
com um critério predeterminado. Se o critério for apenas distancia, por
exemplo, entdo, os blocos 702, 703 e 704 estao situados mais préximos do
que o bloco 705. A agregacao assim pode ser formada pelos blocos 702,
703 e 704. Entretanto, se, de acordo com este aspecto da invengéao, um ou-
tro critério também for usado, tal como grau ou valor, os blocos 702, 703 e

705 podem ser considerados uma agregagao, como definido pela linha 706,
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embora o bloco 704 esteja situado mais préoximo dos blocos 702 e 703. Um
equilibrio é tirado entre ter agrupamentos compactos espacialmente e agru-
pamentos com grau ou valor similar neles. Estes agrupamentos formarao os
kernels dos atomos de agregacdo. E importante que haja um controle em
relacdo a compacidade espacial versus a similaridade de grau / valor. Se os
agrupamentos forem espacialmente separados demais, o cone invertido que
nds finalmente propagaremos para cima a partir do agrupamento (como sera
descrito abaixo) sera muito largo e contera uma retirada supérflua. Se os
agrupamentos internamente contiverem variagado demais de grau ou valor,
havera a diluigao de valor. E preferivel que os agrupamentos identifiquem de
forma substancialmente nitida regides de alto grau e baixo grau separada-
mente, enquanto mantém uma compacidade espacial dos agrupamentos.
Tais agrupamentos mostraram produzir agregacgdes de alta qualidade.

Mais ainda, quando um corpo de minério relativamente grande é
encontrado, o corpo de minério pode ser dividido em um nimero relativa-
mente grande de blocos. Cada bloco pode ter substancialmente o mesmo
grau ou valor de minério ou um diferente. Um numero relativamente grande
de blocos tera diferenga espacial, a qual pode ser usada para a definicao de
agregados e amontoados, de acordo com a exposi¢gao acima. O corpo de
minério, desta maneira, pode ser dividido em regiées separadas, a partir das
quais cones individuais podem ser modificados e propagados.

3 Propagagao de agrupamentos e formagao de amontoados

A partir de cada agrupamento, um cone invertido (imaginario) é
formado. Um cone é referido com uma maneira de explicagdo visualmente
para o leitor do que ocorre. Entretanto, a coleta de blocos formando o cone
nao parece com um cone discretizado para os olhos humanos. Em uma mo-
dalidade pratica, esta etapa seria simulada matematicamente por computa-
dor. Cada cone preferencialmente € um cone minimo, isto é, ndo superdi-
mensionado. Este cone é representado esquematicamente ou matematica-
mente, mas para fins de explanagao, é util pensar em um cone invertido se
propagando para cima da agregacao. O cone invertido pode ser propagado

para cima do atomo de agregacéo usando-se os arcos de precedéncia. A



10

15

20

25

30

26/49

maior parte dos pacotes de software de otimizagdo de mina usam a idéia de
arcos de precedéncia. O cone preferencialmente é tridimensional. O cone
invertido representa a quantidade minima de material que deve ser escava-
da antes do agrupamento inteiro poder ser extraido. De acordo com uma
forma preferida deste aspecto da invengéo, cada agrupamento tem um cone
invertido correspondente.

Tipicamente, estes cones interceptardo um outro cone se propa-
gando para cima a partir de uma agregacao adjacente. Cada intersegéo (in-
cluindo as intersegdes triviais de um cone interceptando a si mesmo) forma-
ra um atomo de agregacgéao, o qual € denominado um 'amontoado’, de acordo
com este aspecto. Os arcos de precedéncia entre amontoados sdo produzi-
dos pelos arcos de precedéncia entre os blocos individuais. Estes arcos de
precedéncia sao importantes para a identificagao de qual ordenacéo de ex-
tracdo dos amontoados é fisicamente possivel e qual ndo é. As ordenagdes
de extracdo devem ser consistentes com os arcos de precedéncia. Isso sig-
nifica que se um bloco / amontoado A apontar para um bloco / amontoado B,
entdo, o bloco / amontoado B deve ser escavado antes do bloco / amontoa-
do A.

Com referéncia a Figura 8, que ilustra uma cava 801, na qual ha
corpos de minério 802, 803 e 804. Tendo identificado os "alvos de minério"
importantes no estagio de identificagédo inicial de agrupamentos, como des-
crito acima, o procedimento de propagacéao e formagdo de amontoados vai
para a producao de minicavas (amontoados) que sao as formas mais eficien-
tes de acesso a estes "alvos de minério". Os amontoados sédo as regioes
formadas por uma intersecdo dos cones, bem como o restante dos cones
uma vez que as areas interceptadas sejam removidas. De acordo com o as-
pecto de modalidade, as areas interceptadas devem ser removidas antes de
quaisquer outras, por exemplo, 814 deve ser escavada antes de 805 ou 806
na Figura 8. De acordo com a descri¢do acima, os cones 805, 806 e 807 sao
propagados (para fins de ilustragao) a partir dos corpos de minério a serem
extraidos. Os cones sao formados por arcos de precedéncia 808, 809, 810,

81, 812 e 813. Na Figura 8, por exemplo, amontoados sdo designados regi-
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O0es 814 e 815. Outros amontoados também s&o designados por meio do
que é deixado dos cones invertidos 805, 806 e 807, quando 814 e 815 tive-
rem sido removidos. A area de amontoado € a area no cone. As superposi-
¢bes, as quais sao as interseg¢des dos cones, sao usadas para se permitir a
escavagao dos cones invertidos em qualquer ordem em particular. A colegao
de amontoados tem trés propriedades importantes. Em primeiro lugar, os
amontoados permitem acesso a todos os alvos tdo rapidamente quanto pos-
sivel (minimalidade) e, em segundo lugar, os amontoados permitem muitas
ordens possiveis de acesso aos alvos de minério identificados (flexibilidade).
Em terceiro lugar, devido ao fato de serem usados cones, uma ordenacgéo de
extracdo dos amontoados que é possivel de acordo com os arcos de prece-
déncia automaticamente respeitara e acomodara restricbes de talude mini-
mo. Assim, as restricdes de talude sdo automaticamente embutidas neste
aspecto da invengao.
4 Divisdo de perda e minério em amontoados

Uma vez que os amontoados iniciais tenham sido formados,
uma busca é realizada a partir do nivel mais baixo do amontoado para cima.
O nivel mais alto no qual minério esta contido no amontoado é identificado;
tudo acima deste nivel & considerado como sendo perda. A opg¢éao € dada
para se dividir o amontoado em dois pedacgos; 0 pedaco superior contém
perda e o pedaco inferior contém uma mistura de perda e minério. A Figura 9
ilustra uma cava 901 na qual ha um corpo de minério 902. A partir do corpo
de minério, arcos de precedéncia 903 e 904 definem um cone que se propa-
ga para cima. De acordo com este aspecto da invengéo, a linha 905 é identi-
ficada como o nivel mais alto do amontoado 902. Entdo, 906 pode designar
minério e 907 pode designar perda. Esta divisdo de designagdes de perda
em relagdo a minério é considerada como permitindo uma formagao de valor
mais acurada do amontoado. Muitas técnicas podem assumir que o valor em
uma método é uniformemente distribuido, embora, na pratica, este freqliien-
temente nao seja o caso. Pela divisdao do amontoado em dois pedagos, um
com perda pura e o outro com principalmente minério, a hipétese de homo-

geneidade é mais provavel de ser acurada. Uma divisdo mais sofisticada
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baseada em divisbes mais finas de valor ou grau também é possivel, de
acordo com critérios predeterminados, os quais podem ser regulados de tem-
pos em tempos ou de acordo co um projeto ou um local de cava em particular.
5 Agregagdo de blocos em amontoados: idéias de nivel alto

O recurso de 'amontoamento de blocos em conjunto’' pode ser
visto para fins de simplicidade aritmética, onde o nimero de blocos é grande
demais. O nimero de amontoados produzidos é bem menor do que o nume-
ro original de blocos. Isso permite que um agente de otimizagdo de inteiro
misto seja usado; caso contrario, 0 uso de agentes de inteiro misto seria
considerado como nao sendo possivel. Por exemplo, cplex de ILOG pode
ser usado. Este aspecto tem aplicacdo benéfica para a invengdo mostrada
no pedido de patente provisério pendente N° 2002951892 intitulado "Mining
Process and Design", depositada em 10 de outubro de 2002 pelo presente
requerente, e o qual é incorporado aqui como referéncia. Este aspecto pode
ser usado para a reducgao do problema e calculo de tamanho para outros
métodos (tal como mostrado no pedido co-pendente acima).

O ndamero de amontoados produzidos é bem menor do que o
namero original de blocos. Isso permite que um agente de otimizagcédo de
inteiro misto seja usado. A vantagem de um agente como esse € que uma
escala verdadeiramente 6tima (em termos de maximizagido de NPV) pode
ser encontrada em um tempo possivel (considerado). Mais ainda, esta esca-
la 6tima satisfaz as restricdes de mineragao e processamento. Permitir as
restricoes de mineragao e processamento, a capacidade de encontrar solu-
¢Oes verdadeiramente 6timas representa um avango em relacido a um sof-
tware comercial disponivel atualmente. A qualidade da solugdo dependera
da qualidade dos amontoados que sao introduzidos no agente de otimiza-
¢ao. Os procedimentos de selegdo para a identificagdo de amontoados de
alta qualidade foram destacados nas seg¢des acima.

Alguns softwares comerciais, como citado acima na sec¢éo de
antecedentes deste relatério descritivo, realmente usam agentes de progra-
magcao de inteiro misto; entretanto, o0 método de agregagao de blocos é dife-

rente no método ou na aplicagéo e nés acreditamos que seja de qualidade
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inferior. Por exemplo, é considerado que o 'ECSI Maximiser' usa uma forma
de otimizagao de inteiro no seu projeto de recuo e restringe a janela de tem-
po para cada bloco, mas a otimizagao € local no tempo e sua formulagao de
problema é considerada grande demais para otimizagao global pela vida de
uma mina. Em contraste, de acordo com a presente invengao, uma otimiza-
¢ao global pela vida inteira da mina é realizada ao se permitir que os amon-
toados sejam tomados em qualquer tempo desde o comecgo da vida da meio
de identificacdo de detector anormal até o final da vida da mina. 'MineMax'
pode ser usado para se encontrar um sequenciamento de bloco étimo rudi-
mentar com um agente de programacao de inteiro misto, embora seja consi-
derado que seu método de agregacgao nao respeita taludes como é requeri-
do em muitas situagdes. 'MineMax' também otimiza localmente no tempo e
néo globalmente. Em uso, h4 um numero enorme de variaveis, e o usuario,
portanto, deve recorrer a subdividir a cava para a realizagao de otimizagdes
separadas e, assim, a otimizagado nao é global por toda a cava. A presente
invengao é global no espago e no tempo.

6 Determinagao de uma ordenacao de bloco a partir de uma
ordenagao de amontoado.

Agora que ha uma escala de amontoados, é desejavel transformar
isso em uma escala de blocos individuais. Um método é considerar todos aque-
les amontoados que tenham comeg¢ado em um ano e escavar estes bloco a
bloco comegando a partir do nivel mais superior, prosseguindo nivel por nivel
até o nivel mais baixo. Entdo, move-se para o ano dois, e consideram-se todos
aqueles amontoados que comegaram no ano dois, escavando-se todos os blo-
cos contidos naqueles amontoados nivel por nivel a partir do nivel de topo atra-
vés até o nivel de fundo. E assim por diante, até o final da vida da mina.

Tipicamente, alguns amontoados podem ser extraidos por um
periodo de varios anos. Este método recém descrito ndo é tado acurado
quanto pode ser requerido para algumas situagdes, porque o ordenacao de
bloco assume que o amontoado inteiro seja removido sem parada, uma vez
que ele seja comegado. Um outro método é considerar a fragdo do amonto-

ado que é tomada em cada ano. Este método comega com 0 ano um, e ex-
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trai os blocos de maneira tal que as fragdes corretas de cada amontoado
para 0 ano um sejam tomadas aproximadamente no ano um. O agente de
programacgao de inteiro atribui uma fragdo de cada amontoado a ser escava-
do em cada periodo / ano. Esta fracdo também pode ser zero. Esta atribui-
¢ao de amontoados a anos ou periodos deve ser transformada em uma se-
qliéncia de blocos. Isso pode ser feito como se segue. Se metade do amon-
toado A for tirado no ano um e um tergo do amontoado B for tirado no ano
um, e todas as outras fragbes de amontoados no ano um forem zero, os blo-
cos representando a metade superior de amontoado A e os blocos represen-
tando o tergo superior de amontoado B sao unidos em conjunto. Esta uniao
de blocos entao é ordenada a partir da bancada mais superior até a bancada
mais inferior e forma o comego da sequéncia de blocos (porque nds estamos
lidando com o ano um). Entdo, move-se para o ano dois e se repete o pro-
cedimento, concatenando os blocos com aqueles ja na seqiiéncia.

Tendo produzido esta ordenacgéo de bloco, uma ordenagéao de blo-
co pode estar em uma posi¢cao de ser opcionalmente polida para se melhorar
mais 0 NPV. A etapa de polimento é similar ao método mostrado no pedido co-
pendente 2002951892 (descrito acima, e incorporado aqui como referéncia),
mas a condi¢cdo de comego é diferente. Ao invés do melhor valor para o valor
mais baixo, como é mostrado no pedido co-pendente, no presente aspecto, o
comego é com a seqliéncia de bloco obtida a partir da escala de amontoado.

7 Segunda identificagdo de agrupamentos para projeto de recuo
71 Agrupamento polivalente: alternativa 1 (agrupamento de es-
pago / tempo de seqiiéncia de bloco)

A partir desta ordenagao de bloco, devemos produzir recuos.
Esta é a meta final de KlumpKing - produzir recuos que permitam escalas de
mineragao 6timas de NPV. Um recuo € uma se¢édo grande em uma cava na
qual caminhdes e cagambas se concentrardo por um mais anos para esca-
vagao. A ordenagdo de bloco nos da uma guia quanto a onde se deve co-
megar e terminar a mineragao. A principio, a ordenagao de bloco é a forma
6tima de escavagao da cava. Entretanto, ndo € possivel, porque a ordena-

¢do é muito fragmentada espacialmente. E desejavel agregar a ordenagio
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de bloco de modo que por¢gdes grandes conectadas das cavas sejam obtidas
(recuos). Um agrupamento secundario de blocos de minério é realizado.
Desta vez, o agrupamento é espacialmente (x, y, z) e como a 4? coordena-
da, a qual é usada para tempo ou ordenacgao de extragao de bloco. A énfase
da 4? coordenada de tempo pode ser aumentada ou diminuida. Diminuir a
énfase produz agrupamentos que sédo espacialmente compactos, mas ten-
dem a ignorar a seqiiéncia de extragao 6tima. Aumentar a énfase produz
agrupamentos que sdo mais espacialmente fragmentados, mas seguem a
seqiiéncia de extragao 6tima mais proximamente.

Uma vez que os agrupamentos tenham sido selecionados, eles
podem ser ordenados no tempo. Os agrupamentos sdo selecionados com
base em um algoritmo conhecido de agrupamento polivalente, tal como JC
Bezdek, RH Hathaway, MJ Sabin, WT Tucker "Convergence Theory for Fu-
zzy c-means: Counterexamples and Repairs", IEEE Trans. Systems, Man,
and Cybernetics 17 (1987) pp 873-877. Um agrupamento polivalente é uma
rotina de agrupamento que tenta minimizar distancias de pontos de dados de
um centro de agrupamento. Neste aspecto inventivo, o agrupamento usa um
espac¢o quadridimensional (X, y, z, v), onde X, y e z dao coordenadas espaci-
ais ou referéncias e 'v' € uma variavel para qualquer ou uma combinacao de
tempo, valor, grau, tipo de minério, tempo ou um periodo de tempo, ou qual-
quer outro fator ou atributo desejavel. Outros fatores para controle sédo ta-
manho de agrupamento (em termos de massa de minério, massa de rocha,
volume de rocha, valor em $, grau médio, homogeneidade de grau / valor) e
formato de agrupamento (em termos de irregularidade de fronteira, esferici-
dade e conectividade). Em uma modalidade especifica, 'v' representa um
tipo de minério. Em uma outra modalidade, os agrupamentos podem ser or-
denados por tempo considerando-se 'v' como representando agrupamentos
de acordo com seus centros de tempo.

Também ha a modalidade alternativa de controle dos tamanhos
dos agrupamentos e, portanto, dos tamanhos dos recuos. "Tamanho" pode
significar tonelagem de rocha média, tonelagem de minério, valor total, den-

tre outras coisas. Neste aspecto, é provido um algoritmo de agrupamento
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polivalente ou método, o qual em operagao serve para, quando for para um
recuo comegar, seu agrupamento correspondente poder ser reduzido de ta-
manho pela reatribui¢cao de blocos de acordo com sua probabilidade de per-
tencerem a outros agrupamentos.

Também ha uma outra modalidade, onde ha uma longitudinal ou
método que é uma forma de 'friso’, em oposi¢do a um agrupamento poliva-
lente especialmente talhado para o tipo em particular de controle de tama-
nho e ordenagao de tempo que sdo encontrados em aplicagdes de minera-
¢éo. Este agrupamento de 'friso' é baseado em um método de crescimento
lento de agrupamentos enquanto se langam continuamente os blocos entre
0s agrupamentos para melhoria de qualidade de agrupamento.

7.2 Agrupamento polivalente: alternativa 2 (propagacao de
agrupamentos)

Tendo mostrado um agrupamento, acima, um outro aspecto re-
lacionado da invencéo é entdo propagar estes agrupamentos em um tempo
de forma ordenada sem o uso de terminais, para a produ¢do dos recuos.

Com referéncia a Figura 10, um local de mina 1001 é esquema-
ticamente representado, no qual ha um corpo de minério de 3 se¢des, 1002,
1003 e 1004.

Os cones invertidos entdo sdo propagados para cima em uma
ordem de tempo, como representado na Figura 10 pelas linhas 1005 e 1006
para o cone 1. Isto é, agrupamento mais antigo (no tempo) é propagado para
cima para a formagdo de um cone invertido. Em seguida, o segundo agru-
pamento mais antigo é propagado para cima, como representado na Figura
10 pelas linhas 1007 e 1008 (pontilhadas) para o cone 2, e linhas 1009 e
1010 (pontilhadas) para o cone 3. Quaisquer blocos que ja sejam atribuidos
ao primeiro cone nao sao incluidas no segundo cone. Isso é representado na
Figura 10 pela area entre as linhas 1008 e 1006. Esta area permanece uma
parte do cone 1 de acordo com este aspecto inventivo. Novamente, na Figu-
ra 10, a area entre as linhas 1010 e 1007 permanece uma parte do cone 2, e
nao qualquer cone subseqliente. Este método é aplicado a quaisquer cones

subseqientes. Da mesma forma, quaisquer blocos atribuidos ao segundo
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cone nao sao incluidos em quaisquer cones subseqlientes. Estes cones
propagados ou partes dos cones formam os recuos.

7.3 Agrupamento polivalente: alternativa 3 (lago de feedback de
projeto de recuo)

Neste aspecto relacionado, ha um lago de processo de agrupa-
mento polivalente, propagacgao para encontro de recuos, formagéo de valor
de forma relativamente rapida e, entdo, alimentando-se esta informacgéao de
volt apara a escolha de parametros de agrupamento.

Este agrupamento secundario, propagacao e formacgéao de valor
de NPV séao relativamente rapidos e a intengdo é que houvesse uma avalia-
¢ao iterativa do resultado, por um computador ou um usuario, e assim sendo
a énfase para a 4® coordenada pode ser selecionada, a propagacéo e a for-
macao de valor podem ser consideradas e realizadas, e 0s recuos para ca-
pacidade de mineragdo também podem ser considerados e revistos. Se o
resultado for considerado fragmentado demais, a énfase da 4® coordenada
pode ser reduzida. Se o NPV da formagao de valor for muito baixa, a énfase
da 4? coordenada pode ser aumentada.

Com referéncia a Figura 11a, é ilustrada em vista plana uma fa-
tia bidimensional de um local de mina. No exemplo ha 15 blocos, mas o nu-
mero de blocos pode ser qualquer nimero. Neste exemplo, os blocos foram
numerados para corresponderem ao tempo de extracao, onde 1 é a extragao
mais antiga e 15 é o ultimo tempo de extragdo. No exemplo ilustrado, os
numeros indicam uma ordenacgao de extragao relativamente étima.

De acordo com o aspecto mostrado acima, a Figura 11b ilustra
um exemplo do resultado de agrupamento em que ja um fator de camufla-
gem relativamente alto e uma énfase relativamente alta no tempo. O agru-
pamento de namero 1 é visto como sendo fragmentado, tendo um NPV rela-
tivamente alto, mas nao é considerado como sendo mineravel.

De acordo com o aspecto mostrado acima, a Figura 11c ilustra
um exemplo do resultado de agrupamento em que ha uma énfase mais bai-
xa no tempo, se comparado com a Figura 11b. O resultado ilustrado é que

ambos 0s agrupamentos nimero um e dois sdo conectados e "arredondados'
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e, embora eles tenham um NPV ligeiramente menor, os agrupamentos sao
considerados como sendo mineraveis.
8 Agregacgado de Restrigoes de Precedéncia

Uma abordagem de acordo com um primeiro aspecto da inven-

¢cao é agregar as restricdes de precedéncia como se segue:

max . . v,x,
¢

5.1,
nyx, s Z x;
JeP ()
x,e{0,1} Vi
onde »; =|¥m} Equacgéo 3

Nesta primeira abordagem de aspecto, o numero de restricbes é
reduzido para um para cada bloco abaixo da superficie (quando ndo ha res-
tricdes de precedéncia para os blocos na bancada de topo da cava). Neste
caso, cada restricdo faz cumprir a regra de que um bloco pode ser extraido
apenas se todos os seus blocos predecessores forem extraidos. Entretanto,
a propriedade de unimodularidade total da formulagédo exata (desagregada)
nao é preservada nesta primeira formulagéo de abordagem. Assim, as restri-
¢bes de integralidade nas variaveis de decisdo devem ser cumpridas. A
equacéo 3 se manifesta, portanto, como um programa de inteiro, e deve ser
resolvida usando-se 0 método de ramificagdo e limite, ao invés do método
Simplex. Este método de solugéo leva um tempo relativamente longo em
termos de tempo de computacdo e também pode requerer uma quantidade
relativamente grande de memaria para o armazenamento da arvore de deci-
sédo. Em particular, a obtengdo da solugdo verdadeiramente 6tima (em opo-
sicdo a uma solugdo em uma percentagem especificada da solugéo étima)
pode levar um tempo relativamente longo.

Quando a formulagéo agregada (equacgao 3) é relaxada por LP e
resolvida em CPLEX, as variaveis de decisdo podem assumir valores fracio-

nados, e o resultado é expresso na equacgao 4 a seguir:
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max. 3. v,
I
L8

U A Z X,
Jerid)

0sxiglvi
onde » =] P(]
......... Equacéao 4
Considere o caso de um primeirc exemplo relativamente peque-
no de uma mina (16.049 blocos) que é provido como um exemplo com o pa-

cote de software de Whittle {por Whittle Pty Ltd, www whittle.com.au). A Fi-

gura 12 mostra a vista a partir de cima de uma comparacdo das solugdes
otimas encontradas pela formulagdo exata (equagdo 2) e pela relaxagao de
LP da formulacao agregada {equacao 4}, Os blocos 10 sado aqueles que sao
regulados para 1 por ambas as formulagac exata (equagao 2) e a formula-
¢ac agregada (equagic 3). Os blocos 11 em torno do exterior desta cava
sac aqueles blocos os quais estdo incluidos (regulados para 1) na cava final
encontrada pela formulagdo exata (equacio 2), mas ndo estio incluidos (re-
gulados para 0) na solucdo encontrada pela relaxacdo de LP da formulacéo
agregada (equacéo 4). E evidente que ha varios blocos que séo incluidos na
cava final verdadeira que nac sao incluidos pela relaxacao de LP da formu-
lagao agregada (equacao 4). Os blocos 12 sao perda.

Uma comparacao de uma seg¢ao transversal vertical do projeto
de cava usando-se a formulagio exata (equagio 2) e a relaxacgio de LP da
formulag&o agregada (equacgdo 4) para este primeiro exemplo de mina é ilus-
trada na Figura 13, quando comparada com a Figura 14.

A Figura 13 mostra um plano através da cava de exemplo a par-
tir da vista da solugao usando-se a formula¢ao exata (equagdo 2). A area 20
¢ a cava final e a area 21 & perda. Com referéncia 4 Tabela 1, abaixo, o va-
lor total desta cava e encontrado como sendo $ 1,43885E+09 e CPLEX re-
quer 29,042 segundos para a obtengao desta solugao.

A Figura 14 mostra a vista equivalente quando a relaxacio de
LP da formulaciao agregada {equacio 4) para a cava final & usada. A area
20 tem os blocos reguladoes para 1, a érea 21 & perda (blocos regulados para

0) e a area 22 é um material o qual ainda pode ser interrogado de modo a se
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decidir se ele esta incluido (ocu nao) na cava final (requlada para um valor

entre 0 e 1). O valor total desta cavidade € encontradc como sendo §
1,54268E+09 e encontrado em um tempo de CPU de 0,992 segundo. Note

gque a solugdo da formulagdo agregada (equacao 3) (onde restrigdes de inte-

gralidade s8o impostas nas varidveis de decisdo} da um valor total da cava

final como sendo de § 1,43591E+0%8 {usando-se um critério de parada de

ramificagao e limite de 1% do dtimo), o qual & similar ao valor como aquele

dado pela eguagac 2, e um tempo de CPU de 1675,18 segundos foi requen-

do para a obtengao desta solugao.

Primeiro exemplo de mina

Total de Blocos

16049

Formulagao

LG Exata (equagao 2)

Numero total de restrigbes de precedencia 264859
Valor total 1,43885E+09
Tempo de CPU (segundos) 29402

N¢ de blocos em cava final 9402

% de total de blocos 68,58

LG Agregado (equacédo 3)

(IP)

Numero total de restrigbes de precedéncia 14077

Valor total 1,43591E+09
Tempo de CPU (segundos) 1675,18

N® de blocos em cava final 9670

% de total de blocos 60,25
Espaco final (de otimo) 0,46%

LG Agregado (equagio 4)

{Relaxagao de LP)

Numero total de restrigtes de precedencia 14077

Valor total

1,54268E+09
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Tempo de CPU (segundos) 0,982
N? de blocos em cava final 7949
% de total de blocos 49 53

LG Agregado (Plano de Corte)

(equagédo 9, abaixo)

(Relaxacao de LP + adig¢ao de restricdes de blo-

co (nico)

Mumero total de restrigbes de precedéncia 34819

Valor total 1,43885E+09
Tempo de CPU (segundos) 976,565

N° de blocos em cava final 9402

% de total de blocos 58,58
Numero de iteragdes 9

Tabela 1:; Sumarie de resultades para primeire exemplo de mina.

E evidente que CPLEX, quando se usa esta for agregada rela-
xada para o problema, prové que uma cava final de valor relativamente mais
alto seja encontrada, mas o faz em um tempo relativamente mais curto. Este
valor relativamente mais alto resulta, em parte, de uma relaxagao das restn-
¢hes de predecessor, desse modo permitindo que uma fragdo de um bloco
seja tirada mesmo quando todos 0s seus blocos predecessores nao tiverem
sido tirados.

A titulo de ilustragio da razdo para a descoberta de um valor de
cava relativamente mais alto usando-se a equacgao 4, considere a situagao
mostrada na Figura 15. O nac-mostrada na Figura 15. O ndmero em cada
bloco representa o valor atribuido & variavel de decisao (x;) para aquele blo-
co pela relaxacgao de LP da formulagio agregada (equagao 4).

Mo caso ilustrado na Figura 15, os blocos 2 e 3 sfo predecesso-
res do bloco 1. O bloco 1 & representado por x4, 0 bloco 2 por x> e ¢ bloco 3
por X3 nas equagdes abaixo. Na formulagdo exata (equagao 2), as restricdes

para esta situagao ilustrada séo:
X, EX,

wExX Equacdo &
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A solucédo dada (x1 = 0,5, xo = 0, x3 = 1) é impossivel para a for-

mulagéo exata (equagéao 2), uma vez que:
H=05>xkm=0 Equacéo 6

Entretanto, na relaxacdo de LP da formulagéo agregada (equa-

¢éo 4), a restricao relevante é:
2o sx;Aa Equacéo 7

Neste caso, a solugdo da Figura 15 é considerada possivel (uma

vezque2x05=1<=0+1=1).

2xl<0+1 i
2 Equacgéo 8

Assim, se os blocos 1 e 3 fossem blocos de minério e tivessem
um valor positivo, enquanto o Bloco 2 seria um bloco de perda com valor
negativo, a relaxagdo de LP da formulagéo agregada (equacéo 4) poderia
tirar tudo do bloco 3 e 0,5 do bloco 1, sem incorrer na penalidade de tirar o
bloco 2 de valor negativo. Assim, a formulagéo agregada (equacéao 4) pode
tirar fragdes de blocos positivos que, de outra forma, nao teriam sido tiradas
na formulagéo exata (equacgéao 2). Isso leva a uma solugao de maior valor do
que no caso desagregado.

9 Método de Plano de Corte

A relaxagdo de LP da formulagéo agregada (equagado 4) pode

ser modificada para se eliminar esta solugao de valor artificialmente maior. O

resultado é a equacgao 9 abaixo, especificamente:
max > %x,
£
s,

nx, s ¥ x
JeF(D

0= is1Vvi
onder =|.P()|

lago sobre todos os arcos
{sei > ], e Xi > x; em solugéo, entéo, adi¢cdo da restricdo x; < x;}

Esta abordagem como expressa pela equagao 9 é considerada
um segundo aspecto da invengédo denominado um 'método de plano de cor-
te'. Neste segundo aspecto, um problema inicial (reduzido) é resolvido para

dar um limite superior no valor 6timo, e entdo quaisquer restricbes do pro-
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blema geral (mestre) que séo violadas por esta solugdo séo adicionadas, e 0
problema é resolvido de novo. Isso é repetido até substancialmente nenhu-
ma restricdo do problema mestre ser encontrada sendo violada. Neste se-
gundo aspecto, o programa linear para a formulagéo agregada (equacgao 4) é
rodado e uma solugdo, chamemos-na de X, é obtida. Cada elemento do ve-
tor X representa um valor (possivelmente fracionado) atribuido a cada bloco.
Em X havera casos de pares de blocos individuais em que a restricdo que o
bloco sucessor ndo pode ser tirado até o bloco predecessor inteiro ter sido
tirado (da formulagdo exata) é violada. Por exemplo, na Figura 15, a restri-
¢éo na formulagdo exata de ao bloco 1 ser atribuido um valori de 0,5 e aj
ser atribuido um valor de 0

X S x

......... Equacéo 10

¢ violada uma vez que primeira zona = 0,5 e x, = 0.

Assim, no caso da Figura 15, i tem um valor maior do que j e a
restricdo € adicionada e a solugéo rodada de novo. O resultado sera a viola-
¢ao imposta pela Figura 15, ja que os blocos 1 e 2 serdo removidos. Algu-
mas restricdes de bloco individual podem ser adicionadas a relaxacéo de LP
da formulagédo agregada (equacéo 4) para torna-la possivel para o problema
de cava final. E possivel realizar a iteracéo a seguir.

Para cada elemento de x, comparar seu valor com aquele de
cada um de seus blocos predecessores por sua vez. Sempre que houver
uma situacdo em que o bloco sucessor tem um valor maior do que o bloco
predecessor, adicionar a restricdo de bloco Unico relativo a formulagao. Por
exemplo, na situagéo da Figura 15, a restricéo

X X,
sera adicionada a relaxagéo de LP da formulagdo agregada (equacao 4).
Apds a verificacao da relagao para todos os pares de predecessores, resol-
ver novamente o problema, submeter a restricbes agregadas bem como as
restricdes de precedéncia de bloco Unico adicionadas. Novamente, a solu-
¢ao pode ser impossivel, de modo que o processo pode ter de ser repetido.
Este processo deve ser repetido até a etapa de verificagdo de dependéncias

de bloco unico relevar que substancialmente nenhuma relagdo de precedén-
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cia de bloco unico é violada. A solugdo neste ponto foi encontrada como
sendo a mesma que a solugao 6tima encontrada pela resolugao da formula-
¢ao exata (equacgao 2).

E considerado que o nimero de restricdes necessarias para a
obtencéo da solugédo usando-se esta segunda abordagem de aspecto é sig-
nificativamente menor do que o nimero usado na formulagdo desagregada.
Uma vez que a solugdo agregada inicial da uma aproximacao razoavel a
cava final, foi descoberto que apenas uma pequena percentagem do numero
total de restricbes de precedéncia de bloco unico para o problema deve pre-
cisar ser adicionada a formulagdo. Desta forma, a exigéncia computacional
em termos de meméria (armazenamento e manipulagao da matriz de restri-
¢ao) para se encontrar a solugao 6tima deve ser significativamente reduzida.
Entretanto, o custo desta abordagem é que o processo de verificagao e iden-
tificacéo de restricbes violadas requerera mais tempo do que o método da
técnica anterior da equacao 2. Quando a equagao 9 é aplicada ao primeiro
exemplo de mina referido acima, esta segunda abordagem encontrou o valor
total da cava como sendo de $1,43885E+09, o mesmo que a solugdo do
problema usando-se a formulagdo desagregada (equacdo 2). O tempo de
computacdo requerido para a obtencédo desta segunda abordagem foi de
976,565 segundos.

Uma breve comparacao destes dois métodos para o problema
de cava final no primeiro exemplo de mina é dada na Tabela 1 acima
10 Agregacgéo - Plano de Corte e Blocos Adicionados e Restri-
¢oes de Arco

E evidente que a transigéncia entre a abordagem da técnica an-
terior e as abordagens dos primeiro e segundo aspectos é tempo versus
memoria, como ilustrado na tabela 1, acima. A formulagéo exata (equagéao 2)
encontra a solugéo 6tima em 29,402 segundos, enquanto a formulagdo de
plano de corte (equacéao 9) leva 976,565 segundos para encontrar a solugao
6tima. Isso é devido, em parte, ao fato de a formulagdo de plano de corte
resolver de novo um grande LP varias vezes no processo de resolugao do

problema. Além disso, o processo de busca através de e verificagdo de todo
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0 arquivo de arcos (0 qual é completado como uma parte de cada itera¢ao)
leva uma gquantidade significativa de tempo. Entretanto, a formulagéo exata
{equacio 2) resolve um modelo com 264.85% restricbes de precedéncia (re-
querendo uma quantidade significativa de memcria), se comparado com
34.819 restrigdes de precedéncia na formulagéo de planc de corte (equacgéo
5). Isto é uma diminuigdo de 87%. E esperado que o nimero de restrigbes
no modelo seja proporcional 8 memaoria requerida para o armazenamento e
a resolucdo do problema, em particular para a realizagac da inversao da ma-
triz de restrigac final, uma vez que a sclugac otima tenha sido encontrada.
Assim, vantajosamente, uma solugdo da formulagdo de plano de corte
{equagio 9) pode ser possivel em casos em que o CPLEX ficar sem memdg-
ria, quando tentar resolver a formulacdo exata (equacao 2).

Em um segundo exemplo de mina, o qual tem 38.612 blocos, a
mesma abordagem foi tomada como acima, com resultados similares, como
mostrado na Tabela 2.

Segundo exemplo de mina Total de Blocos | 38612

Formulagao

LG Exata (equacao 2)

Numero total de restricbes de precedéncia 1045428
Valor total 1,87064E+09
Tempo de CPU (segundos) 223,762

N® de blocos em cava final 33339

% de total de blocecs 86,34

LG Agregado (Plano de Corte) (equagao 9)

(Relaxagao de LP + adigao de arco ou restrighes

de bloco unico)

Numero total de restricées de precedéncia 169832

Valor total 1,67064E+09
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Tempo de CPU (segundos) 123543
N° de blocos em cava final 33338
% de total de blocos 86,34
Numero de iteracdes 6

Tabela 2: Sumario de resultados para segundo exemplo de mina.

Em particular, com referéncia a Tabela 2 acima, a formulagéo
exata (equagdo 2) contém 1.045.428 restricdes, enquanto o modelo final se-
guindo a implementagido do algoritmo de plano de corte {equacdo 9) requer
apenas 159.832 restrigdes. Entretanto, o métedo de plano de corte (equacao
9) leva 12.354,3 segundos para enconfrar a solug&o, enquanto a formulagao
exata (equagao 2) requer 223,762 segundos de tempo de CPU.

Um teste adicional das abordagens alternativas de programa de
inteiro misto para o projeto de cava foi realizado em um terceirc exemplo de
mina, como detalhado na Tabela 3 abaixo. O modelo de bloco para o tercei-
ro exemplo de mina contém 198.917 blocos.

Inicialmente, a formulacdo exata (equacio 2) foi trilhada. Isto
resultou no CPLEX tentar resclver um programa linear com 2.526.057 restri-
¢oes de bloco unico. O tamanho desta matriz de restricdo fez com que o
CPLEX ficasse sem memoria quando tentava aplicar o algoritmo simplex
duplo para resclver o problema. Assim, a solugac exata para o projeto de
cava no caso deste terceiro exemplo de mina é incapaz de ser determinada
por esta abordagem.

A formulacao agregada (equacdo 3) em seqguida foi trilhada. Isso
resultou em 188.082 restrigbes, um valor de $ 3,34125E+09 & um tempo de
CPU de 33298,5 segundos.

A tentativa sequinte foi rodar a relaxagao de LP da formulagao
agregada (equagdo 4). E esperado que a solugao deste problema dé um
limite superior do valor otimo da cava final, como foi descrito acima. Isso é
devido ao fato de o CPLEX incluir fragfies de blocos sem necessariamente
tirar toda a regulagem de precedéncia. Nesta tentativa, o modelo tinha
188.082 restricdes. A solucdo otima foi encontrada como tendo um valor de
$ 3,340296E+09 e 12,989 segundos de tempo de CPU.
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Terceiroc exemplo de mina

Total de Blocos

198917

LG Exata (equagao 2}

Numero total de restrigbes de precedéncia

3526057

Valor total

Tempo de CPU (segundos)

Sem memdria

N® de blocos em cava final

% de total de blocos

LG Agregado {(equagdo 3)

(IP)

Numero total de restrigbes de precedéncia 188082
Valor total 3,34125E+09
Tempo de CPU {segundos) 33298,5

N° de blocos em cava final 97221

% de total de blocos 48,88
Espaco final {de &timo) 0.89%

LG Agregado {(equagio 4)

(Relaxacao de LP)

Numero total de restrigbes de precedéncia 188082
Valor total 3,40286E+09
Tempo de CPU (segundos) 12,988

N® de blocos em cava final 891522

% de total de blocos 46,01

LG Agregado (Plano de Corte)

(equagaoc 9)

{Relaxacdo de LP + adi¢do de restricbes de

bloco Unico ou de arco)

Numero total de restricées de precedéncia 285598
Valor total 3,37223E+09
Tempo de CPU (segundos) 19703,8
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N? de blocas em cava final 498845
% de total de blocos 49 69
Numero de iterages 4

Tabela 3: Sumario de resultados para terceiro exemplo de mina.

A formulagio de planc de corte {equacio 9) também foi trilhada
neste terceiro exemplo de mina. Este é o método em que a solugio para a
relaxacac de LP da formulacao agregada é usada como uma solugdo de
partida e, entdo, as restrigbes de bloco Unico violadas sfo adicionadas ao
modelo e, entdo, novamente resclvidas. Este processo & repetido até nao
haver mais restrigdes de bloco unico violadas e, assim, a solugao & similar
aguela para a formulagdo exata. A solugdo para esta equacgio 9 € conside-
rada como sendo a solugdo correta para o problema. Quando s equagio 9
foi rodada, foi encontrado que o CPLEX era capaz de lidar com o tamanho
do problema, & a cava final exata foi encontrada. A solucio continua 285.598
restrigdes, uma redugao de 92% da formulacao exata. O valor otimo do pro-
jeto de cava foi encontrado como sendo § 3,37223E+09 ¢ o tempo de CPU
requerido para se encontrar esta sclugac foi de 19703,8 segundos.

Assim, ¢ algoritmo de planc de corte (equagac 9) mostrou prover
uma sclucado melhorada nos limites de memaria de uma implementacac pra-
tica da presente invencdo, usando-se computadores e/ou modelagem em
computador, onde a formulacao exata (equagao 2) ndo poderia. Novamente,
a economia de memdria é deslocada por um tempo de computagido mais
longo.

Como no caso do primeiro exemplo de mina, uma comparagao
de uma sec¢lo transversal vertical da solugdo do problema de cava final
usandec-se a formulagido de planc de corte e a relaxagao de LP da formula-
cho agregada para o terceiro exemplo de mina € ilustrada nas Figuras. As
Figuras 16 e 18 mostram uma vista plana através da cava usando-se a for-
mulagdo de plano de corte (equacdo 2). A area 20 é a cava final e a area 21
& perda. As Figuras 17 & 19, por outro lado, mostram a mesma vista, mas
para a relaxagac de LP do agregado {equagac 4). Novamente, as areas 20
SA0 a cava e as areas 21 sao perda. Novamente, € evidente que a relaxagao
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de LP do agregado (equacgao 4) tira fragdes de blocos que sdo impossiveis
para a formulagao exata.

Este resultado é considerado como confirmando que a solugéo
da formulagdo de plano de corte (equagéo 9) pode ser possivel em casos
em que o CPLEX fica sem meméria quando tenta resolver a formulagéao exa-
ta (equacgao 2).

Um sumario dos resultados para o terceiro exemplo de mina é
encontrado na Tabela 3.

11 Variagdes no Método de Plano de Corte
1.1 Primeira variagao

Uma vez que foi descoberto que a adi¢do de todas as restricdes
violadas de uma vez causa um carregamento adicional na abordagem de
plano de corte (equagéo 9), devido ao numero muito grande de restrigdes
adicionadas pela primeira iteragdo, uma variagdo do método de plano de
corte é adicionar as restricbes em incrementos. Inicialmente, o efeito de adi-
¢ao das restricoes mais violadas primeiramente, e, entdo, de resolugéao de
novo da formulagéo foi investigado. Este método foi completamente testado
no primeiro exemplo de mina. A abordagem tomada foi como se segue. Em
cada iteragdo do método, um limite inferior no tamanho da violagéo da restri-
¢éo de bloco unico foi especificado (por exemplo, 0,5, 0,6,...). Por exemplo, a
Figura 15 ilustra violagdes para cada bloco. Neste exemplo da Figura 15, a
violagdo = x; - X e, entdo, o 'tamanho' da violagdo é 0,5 - 0 = 0,5. Restrigbes
que foram violadas por uma quantidade maior do que esta tolerancia foram
adicionadas a formulagédo, e o problema foi resolvido de novo. Entretanto,
usando-se esta abordagem, o processo de otimizagdo se completou antes
da solugao 6tima ser encontrada. Isso ocorre porque este método de adi¢ao
de restricbes néao identifica e adiciona todas as restricbes de bloco Unico que
sao violadas, apenas aquelas que sao violadas por maio de uma certa quan-
tidade. Desta forma, nem todas as restricdes de bloco Unico necessarias sao
adicionadas a formulagédo, e a solugdo verdadeiramente 6tima néao é atingi-
da. Para aliviar este problema, uma violagéo (violagdes) maior do que um

limite inferior selecionado é (séo) adicionada(s) a pelo menos a primeira ite-
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racdo. Esta abordagem permite que uma solugéo étima ainda seja obtida.
11.2 Segunda variagao

Uma outra abordagem é adicionar as restricbes mais violadas,
mas diminuir a quantidade de violagdo requerida em cada iteragcdo até um
certo niumero de restricées ter sido atingido. Por exemplo, pode ser designa-
do que um minimo de 5000 restricbes deve ser adicionado a cada iteragao.
Digamos que o parametro de violagao inicial seja regulado para 0,6 (isto é,
apenas restricdes de bloco unico que sao violadas por 0,6 ou mais sdo adi-
cionadas a formulagéo). Pode ser o caso de 1200 restricdes serem adicio-
nadas. Entao, antes de se resolver de novo a formulagdo, o parametro de
violagdo poderia ser diminuido para 0,5. Isso pode resultar em outras 3000
restricdes serem adicionadas ao modelo. Uma vez que ainda ha menos de
5000 restricdes adicionadas, o parametro de violagdo é mais diminuido para
0,4, e mais restricbes de bloco Unico sao adicionadas. Isso pode resultar em
2000 restricdes sendo adicionadas a formulagéo, e o problema agora é re-
solvido de novo uma vez que o minimo de 5000 restrigées foi atingido. O
processo entao é repetido até a solugao 6tima ser obtida.
11.3 Terceira variagao

Alternativamente, a tolerancia poderia ser reduzida para um ni-
vel de incremento menor (digamos 0,01 em um tempo ao invés de 0,1) em
uma tentativa de se reduzir o tamanho do disparo quanto ao nimero de res-
tricdes adicionados, se comparado com o nimero minimo prescrito de restri-
¢oes.
11.4 Quarta variagao

Uma outra alternativa é simplesmente adicionar um nimero es-
pecifico de restrigdes ao modelo, antes da formulagéo ser resolvida de novo.
Em qualquer abordagem em que um namero minimo de restricbes seja adi-
cionado, a determinacédo do numero apropriado de restricbes a adicionar em
cada iteragdo é uma questdo nao ftrivial. Este elemento do problema em si
pode requerer uma otimizagdo. E esperado que o tamanho maximo do pro-
blema que é capaz de ser armazenado em meméria € manipulado por

CPLEX afete este valor. Uma consideragao deste fato pode permitir que um
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teste seja embutido no programa para a resolugéo do problema de cava fi-
nal. A forma do procedimento de teste poderia prosseguir como se segue.
Se o tamanho da matriz de restricdo seguindo-se a esta primeira iteragéo for
menor do que o tamanho maximo capaz de ser resolvido por CPLEX (com
uma margem para se permitir que mais restricdes sejam adicionadas em
iteragbes subseqlientes, com base na propor¢ao geral de restricbes adicio-
nadas apds o lago inicial - parece que aproximadamente 90% das restrigoes
que séo requeridas séo adicionadas no primeiro lago), tomar o percurso de
adicido de todas as restrigdes violadas. Se o tamanho da matriz de restricao
seguindo-se a primeira iteragao for maior do que o maximo capaz de ser re-
solvido, reiniciar o processo de iteragao usando um dos processos de adi¢ao
de restricdo alternativos descritos acima.

As abordagens descritas acima foram testadas no primeiro
exemplo de mina acima. Neste caso, a abordagem que funcionou melhor foi
adicionar restricdes de bloco Unico que foram violadas mais de 0,6 nos 5 pri-
meiros lagos e em lagos subseqiientes, adicionar todas as restrigbes violadas.
Esta abordagem encontrou a solugédo 6tima em 2152,24 segundos. Isso foi sig-
nificativamente mais longo do que o procedimento de plano de corte padréo, o
qual requereu 976,565 segundos (compare com a declaragao abaixo).

11.5 Quinta variagao

Uma outra abordagem para a adi¢ao de restricbes em incremen-
tos tira vantagem da geometria especifica da mina. Neste caso, um vetor
contendo a coordenada z (ou a "altura") para cada bloco é armazenado.
Usando esta informacéo, as restricdes de bloco unico violadas sdo adiciona-
das a partir da maior coordenada z (correspondente ao topo da cava) para
baixo, diminuindo de altura de bloco em cada lago. O processo de adi¢ao de
restricdo para quando um numero especificado de restri¢gdes tiver sido adici-
onado o depois de um numero especificado de coordenadas z ter sido des-
cido. Pela adi¢ao de restrigdes de bloco unico violadas a partir da coordena-
da z maior para baixo, espera-se que as etapas de otimizagao subseqiientes
forcem que mais restrigdes de bloco unico a partir da parte inferior da cava

sejam satisfeitas, antes de elas precisarem ser explicitamente adicionadas a
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formulacido em uma iteragao de plano de corte. Isto €, uma vez que decisdes
referentes as bancadas mais superiores da cava tenham sido tomadas, as
rodadas de producdo na formulagdo poderiam forgar estas decisbes a se
propagarem para baixo pela cava. Subsequentemente, menos restricoes de
bloco Unico podem precisar ser adicionadas através das iteragbes de plano
de corte, antes do problema ser resolvido de forma étima.

Esta abordagem & particularmente efetiva no caso do terceiro
exemplo de mina. A solugdo 6tima para o problema foi encontrada em
2664,11 segundos, quando restricdes foram adicionadas a partir da coorde-
nada z de topo para baixo em cada iteragcdo, com dez coordenadas z des-
cendentes em cada iteragdo. Isso se compara de forma muito favoravel com
a formulagdo de plano de corte padrao, a qual requer 19.703,8 segundos
para encontrar a solugao 6tima.

Embora esta invengao tenha sido descrita em relagao a modali-
dades especificas da mesma, sera compreendido que ela é capaz de modifi-
cacao (modificagées) adicional(is). Este pedido pretende cobrir quaisquer
variagdes, usos ou adaptacdes da invengao seguindo em geral os principios
da invencéao e incluindo tais desvios da presente exposi¢do, como vierem na
pratica conhecida ou comum na técnica a qual a invengao pertence € como
puder ser aplicado aos recursos essenciais estabelecidos aqui anteriormente.

A presente invengdo pode ser concretizada de varias formas,
sem se desviar do espirito das caracteristicas essenciais da invengao, de-
vendo ser compreendido que as modalidades descritas acima nao sao para
limitagdo da presente invencéo, a menos que especificado de outra forma,
mas, ao invés disso, devem ser construidas amplamente no espirito e no
escopo da invengao, como definido pelas reivindica¢gdes em apenso. Varias
modificacbes e arranjos equivalentes séao pretendidos para estarem incluidos
no espirito e no escopo da invencgéao e das reivindicacbes em apenso. Por-
tanto, as modalidades especificas devem ser compreendidas como sendo
ilustrativas das muitas formas pelas quais os principios da presente invencéo
podem ser praticados. Nas reivindicagbes a seguir, oragdes de meios mais

fungbes sao pretendidas para cobrirem estruturas como realizando a fungéo
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definida e ndo apenas equivalentes estruturais, mas, também, estruturas
equivalentes. Por exemplo, embora um prego e um parafuso possa nao ser
equivalentes estruturais pelo fato de um prego empregar uma superficie ci-
lindrica para a fixagdo de partes de madeira em conjunto, ao passo que um
parafuso emprega uma superficie helicoidal para a fixagdo de partes de ma-
deira em conjunto, no ambiente de fixagdo de partes de madeira, um prego e

um parafuso sao estruturas equivalentes.
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REIVINDICAGOES

1. Metodo de determinagio de extragdo de matenal a partir de
uma mina tendo pelo menos uma cava, que Inclui a etapa de utilizar um sis-
tema de processamento de dados para formar um modelo de blocos da ca-
va, no qual o material & dividida numa pluralidade de blocos (702, 703, 704,
705), caracterizado pelas etapas de: processar, por meio do sistema de
processamento de dados, os blocos do modelo do blocos {601) baseado em
pelo menos um criterio {(605) para definir uma pluralidade de agrupamentos
{("clusters”) compreendendo cada um uma pluralidade de blocos (702, 703,
704, 705}, formar , por meic do sistema de processamento de dados, um
coneg (805, BOG, 807), para cada agrupamento, o cone propagando-se para
cima por arcos de precedéncia que se estendem a partir de cada agrupa-
mento; e definir, por meio do sistema de processamento de dados, amonto-
ados ("clumps”) de material (814, 815) a partir da intersecao dos cones (805,
806, B07), os amontoados compreendendo volumes de material nao cruza-
dos por arcos de precedéncia (808, 809, 810, 811, 812 e 813; 903, 904), de
modo gque o material € extraido da mina em qualquer ordenagao de extragao
dos amontcados que seja viavel de acordo com 0s arcos de precedéncia
{808, 809, 810, 811, 612 e 813; 903, 904 )para fornecer flexibilidade na ex-
tra¢ao do material da mina.

2. Meétodo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a pelo menos um criterio (610} inclui a posicao espacial dos blo-
COS, uns em relagao aos outros .

3. Método de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo
fato de compreender a determinagio de um tempo de extracio {611) para os
blocos.

4. Metodo de acordo com a reivindicagac 2, caracterizado pelo
fato de que pelo menos um outro critério (613, 614) compreende uma varia-
vel selecionado a partir do grupo que compreende o valor do material, a qua-
lidade do material e ¢ tipo de material.

5. Métado de acordo com a reivindicaco 4, caracterizado pelo

fatc de compreender ainda aumentar uma énfase dos outros critérios de
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modo que os agupamentos sac formadas a partir de blocos que sao espaci-
almente mais fragmentados, mas seguem mais perto um esquema optimiza-
do de extragao.

g. Metodo de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo
fato de compreender ainda diminuir uma énfase dos outros critérios de modo
que os agrupamentos sao formados a partir de blocos que s3o espacialmen-
te compactos mas ignoram uma sequéncia otimzada de extrag¢ao.

7. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que, quando a pluralidade de agrupamentos tem sido definida, os
agrupamentos s8o crdenados no tempo e a pluralidade de cones s&o propa-
gadas para cima a partir de cada agrupamento em ordem de tempo, e pelo
fato de que quaisquer os blocos ja atribuidos a um primeiro cone (1) nao sao
incluidos num segundo cone (2) ou em gqualquer cone subsequente, e quais-
quer blocos designados para o segundo cone nao esta incluido em qualguer
cone subsequente & assim por diante.

8. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o tamanho de cada agrupamento € controlado para um tamanho
pré-determinado pela diminuicdo de agrupamentos superdimensionados
mediante a reatribuicdo de blocos do respectivo agrupamento a outros agru-
pamentos de acordo com a probabilidade de pertencer a outros agrupamen-
tos.

9. Aparelho para a determinagac da extragao de material a partir
de uma mina tendo pelo menos uma cava, ompreendendo um processador
para receber um modelo de blocos (601} do pogo no qual o material € dividi-
da numa pluralidade de blocos, caracterizado pelo fato de compreender:
uma memdaria para armazenar um cadigo de programa de computador, que,
apds a execugdo pelo processador, realiza operacfes compreendendo: o
processamento os blocos do modelo de blocos com base em pelo menos um
critério (605) para definir uma pluralidade de agrupamentos, cada qual com-
preendendo uma pluralidade de blocos (702, 703, 704, 705); a formagad de
um cone (805, 806, 807) para cada agrupamento, cada cone se propagando
para cima por meio de arcos de precedéncia (808, 809, 810, 811, 812 e 813;
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903, 904) que se estendem a partir de cada agrupamento; e a definicao de
amontoados ("clumps”) de material (814, 815) a partir de uma intersecao dos
cones (805, 806, 807), os amontoados compreendeendo volumes de materi-
al ndo cruzados por arcos de precedéncia, de modo que o material & extrai-
do da mina em qualquer ordenagio de extracido dos amontoados que € via-
vel de acordo com os arcos de precedéncia para fornecer flexibilidade na
extracgao do material da mina.

10. Aparelho de acordo com a reivindicacéo 9, caracterizado pelo
fato de que o pelo menos um criterio (610) utilizado para definir cada agru-
pamento compreende a posigao espacial dos blocos, uns em relagdo aos
outros.

11. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado
pelo fato de que o processador & também para a determinagao de um tempo
de extragao (611).

12. Aparelho de acorde com a reivindicagdo 10, caracterizado
pelo fato de que pelo menos outro criterio (613, 614) compreende uma vari-
avel selecionada a partir do grupo que compreende o valor do material, a
qualidade do material e do tipo de material.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado
pelo fato de que uma énfase no outro critério é aumentada de modo que
agrupamentos sao formados a partir de blocos gue sdo espacialmente mais
fragmentados, mas mais seguem mais perto um esquema otimizado de ex-
tracao.

14. Aparelho de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizado
pelo fato de gue uma énfase no outro criterio € diminuida de modo que os
agrupamentos s80 formados a partir de blocos, que sio espacialmente com-
pactos, mas ighora uma sequéncia otimizada de extracao.

15. Aparelho de acordo com a reivindicacio 8, caracterizado pelo
fato de que, quando a pluralidade de agrupamentos j& foi definida, o proces-
sador e tambem para a ordenagéo dos agrupamentos no tempo e a plurali-
dade de cones sao propagados para cima a partir de cada agrupamento em

ordem de tempo, sendo que quaisquer blocos ja designados a um primeiro
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cone (1) nao sao incluidos em um segundo cone (2) ou qualguer cone sub-
sequente, e guaisquer blocos designados ao segundo cone ndo sao incluido
em gualguer cone subsequente e assim por diante.

16. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo
fato de que o processador & também para controlar o tamanho de cada
agrupamento a um tamanho pré-determinado pela redugao de aglomerados
de tamanho superdimensionado mediante a redesignagao de blocos daquele
agrupamento de acordo com a probabilidade de pertencger a outros agrupa-

mentos.
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RESUMO
Patente de Invengao: "METODO E APARELHO DE DETERMINAGAQ DE
EXTRAGAO DE MATERIAL A PARTIR DE UMA MINA TENDO PELO ME-
NOS UMA CAVA",

A presente invencgio refere-se ao campo de extracio de recur-
sofs) de um local em particular. Em particular, a presente invencgao ser refere
ao planejamento, ao projeto e ao processador relacionados a um local de
mina de uma maneira baseada na melhoria da extragao de material conside-
rado de valor, em relagao ac esforgo efou ao tempo na extragdo daquele
material. C presente pedido mostra dentre outras coisas um método de e um
aparelho para a determinacao de restrigbes de talude, a determinagdo de um
agrupamento de material, a determinacao de caracteristicas de uma porgéo
selecionada de material, a analise de um volume selecionado de material, a
propagacac de amontoados, a formacao de agrupamentos, o projeto de mi-
na, a agregacao de blocos em colegdes ou agrupamento, a divisae de perda
g minéric em amontoados, a determinagao de um grupo selecionado de blo-
cos a serem minerados, agrupamentos de ordenagdo e identificagao de

amontoado para projeto de recuo.
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