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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados preliminares da pesquisa sobre a utilizagéo de
autdbmatos celulares para a modelagem e avaliagdo de recursos minerais, com a
discusséo de suas vantagens e limitagées em relagdo aos métodos geoestatisticos.
A geoestatistica permite estimar variaveis de interesse em depdsitos minerais a
partir de amostras pontuais coletadas no campo, e utiliza o variograma para
quantificar as correlagdes espaciais entre as amostras. O autdmato celular
desenvolvido nesta pesquisa utiliza a fun¢do variograma como regra de evolucéo e
estima as variaveis de interesse em nds de uma malha que corresponde ao modelo
de blocos tradicionalmente utilizado na mineragéao. O trabalho inclui uma aplicagao
pratica do autémato celular para estimar uma variavel de interesse na modelagem
de um deposito de carvao situado na Regido Sul do pals, comparando os resultados
com aqueles obtidos atraves de métodos gecestatisticos. Os valores estimadoes para
a variave!l estudada, que foi a espessura da camada de carvao, foram idénticos
pelos dois métodos, indicando assim o potencial para a utilizagdo do autdmato
celular como ferramenta de estimativa em depdsitos minerais.

Palavras-chave: Variaveis regionalizadas; Variograma; Krigagem; Autdmato celular.

APPLICATION OF CELLULAR AUTOMATA FOR MINERAL RESOURCES MODELING
AND EVALUATION

Abstract
The paper presents the preliminary results of the current research on the application
of cellular automata for the modeling and evaluation of mineral resources, and it
includes a discussion of its advantages and limitations against geostatistics methods.
Geostatistics allows the estimation of key variables of a mineral deposit from field
samples, and uses its basic tool, the variogram, to quantify the spatial correlations
between the samples. The cellular automata developed in this research uses the
variogram function for an evolution rule and it estimates the key variable in the nodes
of a grid which matches the block model commonly used in mining. The paper
includes a practical application of the cellular automata for estimating a key variable
in the modeling of a coal seam in Southern Brazil, and then comparing the results
against those obtained through geostatistics. The estimated values for the chosen
variable, which was the coal seam thickness, have been found to be identical in both
methods, thus indicating the significant potential for the use of cellular automata as a
estimation tool for mineral deposits.
Key words: Regional variables; Variogram; Kriging; Cellular automata.
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1 INTRODUGAO

A teoria das variaveis regionalizadas (VR) se popularizou quando o
engenheiro de minas sul-africano Dan Krige, a partir de 1951, estudou dados de
concentragéo de ouro e chegou a conclusdo que as variancias estimadas néo eram
representativas sem levar em consideracdo a distancia entre as amostras.!”
Entretanto, foi com Georges Matheron em 1963® e 1971®) que a geoestatistica teve
um grande impulso com a formalizacdo matematica da teoria das variaveis
regionalizadas. Desde ent&o, qualquer variavel dependente do espago em que, além
do carater aleatdrio, também pode ser representada através de estruturas
regionalizadas e ser analisada segundo o formalismo geoestatistico.

Variavel Regionalizada baseia-se em variaveis aleatérias que consideram
aspectos espaciais, ou seja, as posi¢cdes relativas onde foram observados o0s
diversos valores amostrais a serem introduzidos parametricamente nos modelos.
Possuem também caracteristicas estritamente ligadas a esfrutura do fendémeno
natural que representam, tais como, a localizagdo, a continuidade e a anisotropia
direcional.

Para determinar se a estatistica classica ou geoestatistica deve ser usada,
utiliza-se o semi-variograma’ que expressa a dependéncia espacial entre os pontos
amostrais. Havendo dependéncia espacial, & possivel estimar valores da
propriedade em estudo para os locais ndo amostrados dentro do campo, sem
tendéncia e com variancia minima, pelo método denominado krigagem.

Os autdématos celulares (“AC”") foram introduzides nos anos 50 por John von
Neumann, levando em conta sugestbes de Stanislaw Ulam, numa tentativa de
modelar processcs nhaturais de auto-reprodugdo. Ulam, que estava estudando a
formacao de cristais por meio de um modelo de uma malha e células, sugeriu-lhe
usar esse tipo de modelo, conforme descrito por Castro e Castro.®

Os AC consistem de simulagdes discretas no tempo, espacgo € no estado do
sistema. A idéia basica destes modelos consiste em considerar cada posi¢do (ou
regiao) do dominio espacial como sendo uma célula, a qual é atribuido um estado. O
estado de cada célula é modificado de acordo com o seu estado e o de suas
vizinhas na etapa de tempo anterior, através de uma série de regras simples gue
tentam imitar as leis fisicas ou biologicas, que regem o sistema.

Neste trabalho utilizamos a idéia de autdémato celular para estimar os
parametros regionalizados de um depésiioc mineral, obedecendo como regra de
evolug@o & funcéo variograma ¥/ d). Para isto levamos em conta a estrutura
espacial da varidvel, considerando dois tipos de proximidades:

¢ a vizinhanga local, que inclui os oito blocos geometricamente mais proximos;
e
s 0s contatos ndo locais, considerados aleatérios, que podem ocorrer entre

blocos que se encontrem a uma distancia “d”.

A principal caracteristica dos AC & a facilidade com que podem ser
implementados em virtude da simplicidade de sua formulagdo e 0 surpreendente
retorno visual capaz de sugerir equilibrios, érbitas, padrées complexos e estruturas
organizadas como formagdes de ondas, entre outras, dependendo da area de
estudo.

Na prética da indistria mineral, a expressdo semj-variograma & comumente abreviada para
“variograma”.
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A técnica de AC foi utilizada para modeiar um depoésito de carvao, situado na
Regiao Sul do pais, a partir de 32 amostras distribuidas conforme ilustrado na

Figura 1.
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Figura 1. Distribuigdo espacial dos 32 pontos amostrais com os seus respectivos teores, onde 0s
circulos azuis representam os pontos amostrados com o valor da espessura de carvo nagquele ponto.

De posse das coordenadas espaciais das 32 amostras com os respectivos
valores das variaveis de interesse (nesse caso, a espessura do carvdo em cada
ponto), o proximo passo € elaborar um estudo variografico para estimar a
dependéncia espacial através de auto-correlages, e para especificar as principais
caracteristicas regionalizadas em funcéo da distancia, as quais seréo utilizadas para
modelar o depésito. As informacgdes estimadas sdo armazenadas em um modelo fri-
dimensional de blocos, conhecido como modelo de blocos do depésito. No caso do
depésito estudado, por tratar-se de uma camada sub-horizontal, foi criado um
modelo de blocos plano, com dimensdes de 700 m x 700 m nas diregdes E e N.

2.1 Estudo Variografico
Um dos métodos mais conhecidos para estimar a dependé&ncia no espago ou
no tempo entre amostras vizinhas é através da auto-correlagao. Este método tem

sido largamente usado em ciéncias do solo, conforme Vieira.®
A estimativa da variancia espacial exige uma hipdtese de estacionaridade
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menos restritiva em relagdo as outras medidas como a covariancia, que exige
estacionaridade de segunda ordem. Esta exigéncia menor no modelo de fungado
aleatdria ndo tem conseqiiéncias na maioria dos casos praticos, conforme Isaaks e
Srivastava.® Por este motivo a variancia pode ser utilizada em um ndmero maior de
situagdes.

Segundo Journel e Huijbregts,!”” a estrutura de andlises do fenémeno
regionalizado consiste em construir um modelo de variograma, que caracteriza, de
forma operacional, as caracteristicas principais da regionalizagao.

O variograma é gerado a partir da equagao de calculo:

1 N(R)

291h) =i 2 [z(x)-z(x, + ]

Xt
4!

onde:
* 2h) € 0 variograma estimado;
e N(h) € o numero de pares de valores medidos, z(x) e z(xi+h),
separados por uma distancia h
e z{x;) e z(x/+h) s@o valores da i-ésima observacdc da variavel regionalizada,
coletados nos pontos x; € xi+h (i = 1, ..., n), separados por uma distancia h

A Figura 2 mostra o variograma experimental e a fungéo variograma ajustada
para as amostras do depdsito de carvao estudado, onde os parametros que define o
variograma sao:

e Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente. O alcance do variograma da espessura da
camada de carvéo foi de 1.923,87 m.

e Patamar (C): é o valor do variograma correspondente ao seu alcance (a).
Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia
espacial entre as amostras, porque a varidncia da diferenca enire pares de
amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia. O valor do
patamar no variograma da espessura da camada de carvao foi de 1,18.

» Efeito Pepita (Cq): por definigdo, y(0)=0. Entretanto, na pratica, a medida que
h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito

Pepita (Cy). O valor de C, revela a descontinuidade do variograma para
distancias menores do que a menor distancia entre as amostras. Parte desta
descontinuidade pode ser também devida a erros de medicdo, mas €
impossivel quantificar se a maior contribuigdo provém dos erros de medigéo
ou da variabilidade de pequena escala n&o captada pela amostragem. O
efeito de pepita no variograma da espessura da camada de carvao foi de
0,28.

e Varidncia espacial (C;). € a diferenga entre o patamar (C) e o Efeito Pepita
(Co). A variancia espacial no variograma da espessura da camada de carvao
foi de 0,90.
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Figura 2. Variograma experimental e a fung&o variograma ajustada da espessura da camada de
carvao, calculado a partir das amostras do depdsito em estudo.

Ainda segundo Journel e Huijbregts,”) o variograma demonstra a melhor
forma de caracterizar um fenédmeno regionalizado. A informag&o estrutural € obtida
através de andlises e deve ser constantemente comparada com a caracteristica do
fendmeno amostrado em campo.

2.2 Estimativa por Krigagem

O método de krigagem tem como base os dados amostrados da variavel
regionalizada e as propriedades estruturais do variograma obtido a partir desses
dados. A krigagem é um método de infer&ncia espacial, o qual estima valores em
pontos nao amostrados a partir de amostras coletadas, considerando a estrutura de
dependéncia espacial do fenédmeno.

Este estimador foi utilizado pela primeira vez por Matheron em 1963 @, e este
nome foi dado em homenagem aos trabalhos pioneiros de dependéncia espacial na
mineragdo. A estimativa & obtida pela seguinte expressao:
onde:

z(xo){lmx])

s Z{xp): valor desconhecido a ser estimado;
¢ 4. ponderadores obtidos pela resolugdo do sistema linear de equagées;
* z(xq): conjunto de n dados disponiveis;

e sujeito a condicdo que a soma dos ponderadores € igual a 1.
Os resultados da estimativa por krigagem para o depésito de carvdo em

estudo estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Estimativa por krigagem para a espessura de carvdo no deposito em estudo sobre o
modelo de blocos do depdsito. Os valores apresentados em cada bloco do modelo representam a
estimativa da espessura da camada de carvao naquela posicao, obtida através da krigagem.

2.3 Estimativa por AC: Evoluindo o Autdmato a partir do Variograma

Os Autdmatos Celulares podem ser definidos como uma grade ou rede, cujos
nés que as compdem células, que sao reticulos comumente denominados
autdmatos de estados finitos. A propriedade ou atribuicdo mais evidente dos
autdmatos celulares esta no seu carater evolutivo proporcionado por interagbes
entre suas células. Estas células interagem afravés de algoritmos computacionais ou
funcbes de transigdo, partindo de configuragdes de estados presentes e evoluindo
para novas configuracdes. Sao caracterizados por possuirem valores discretos para
estado e tempo sobre uma grade que é usualmente representada por uma matriz em
que cada posigdo ou nd corresponde a uma célula (ij k).

O estado inicial do autdémato corresponde a evolucéo obtida a partir dos
contatos nao locais, considerando uma célula embrionaria. No modelo de autémato
celular desenvolvido para representar o depésito de carvdo em estudo, a célula
embrionaria selecionada foi aquela que corresponde ao bloco de coordenadas
centrais na area em estudo (E = 347.250 m e N = 649.950 m).

E importante salientar que a evolugdo do autdmato celular neste caso
considera os pontos amostrais no interior da célula embrionaria, a qual € aplicada a
fungao variograma {descrita no item 2.1) como fungdo de transigao.

A Figura 4 mostra a evolugdo inicial da célula embrionaria, a qual contém
somente um Unico ponto amostral, com espessura de carvao de 3,88 m. Nesta
configuracéo, o autdmato embrionario evoluira até que as estimativas regionalizadas
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Figura 4. Representa a evolugdo do autémato desenvolvido neste estudo, a partir da célula
embrionaria (destacada com a linha continua). A evolugdo ocorre em diregéo as células da vizinhancga
nao local, até que a estimativa regionalizada ndo se modifique (5,08m). A linha pontilhada indica a
area de interesse a ser modelada.

O segundo estagio da evolugao corresponde ao novo autdmato embrionario
formado pelas vizinhangas locais ao autémato embrionario anterior. Neste caso, o
autdbmato embrionario é formado pelos oito blocos da vizinhanga do bloco central,
conforme ilustrado na Figura 5.

O autdmato embrionario contém um ponto amosiral em cada sub-célula
embrionaria, ou seja, a célula embriondaria contém nove pontos amostrais,
distribuidos conforme anteriormente observado na Figura 1. Este segundo estagio
de evolugéo sera interrompido assim que o valor estimado alcangar 0,78 m.
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Figura 5. Evolugdo do autdémato celular adotando uma nova célula embrionaria (destacada pela
poligonal de linha continua) contendo os oitos blocos de vizinhanga local ao autémato embrionario
anterior, @ um total de 9 pontos amostrais. A evolugao ocorre em diregdo as células da vizinhanga
local, até que a estimativa regionalizada nio se modifique (0,78 m). A linha pontilhada indica a area
de interesse a ser modelada.

O estagio seguinte corresponde ao autdmato embrionario formado pelas
vizinhancas locais do autdmato embrionario do estagio anterior. O novo autdmato
embriondrio leva em consideragéo todos os pontos amostrais em seu interior, e
evoluird ate que os valores limitrofes ndo se modifiguem. A evolugéo deve parar
quando a célula embrionaria contiver em seu interior todos os pontos amostrais.

No depésito em estudo, essa situagdo foi alcangada apés um total de cinco
evolugdes, resultando no autdémato representado pela Figura 6.
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Figura 6. Evolugao final do autémato celular, representada pela célula embrionaria que contém todos
os pontos amostrais (destacada pela poligonal de linha continua). A linha pontilhada indica a area de

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7 apresenta o resultado das estimativas da espessura de carvao no
depédsito estudado, obtidas a partir do autdmato celular desenvolvido para esta
aplicacdo. Os valores das estimativas sdo idénticos aos resultados obtidos por
krigagem, pelo fato do desenvolvimento do autémato ter levado em conta a fungéo
variograma da espessura de carvao como fungéo de transicdo na evolugéo dos

autdbmatos.
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Figura 7. Estimativa da espessura de carvao no deposito em estudo a partir do autémato celular
desenvolvido para esta aplicagdo. Os resultados obtidos s&o idénticos aqueles anteriormente
apresentadoes na Figura 3.

A espessura média de carvao na camada em estudo, calculada através dos
dois métodos, foi de 3,96 m. Dessa forma, a estimativa preliminar do volume de
carvao no deposito foi de aproximadamente 122 miihdes de m?®.

4 CONCLUSOES

O autdbmato celular desenvolvido para estimar a espessura da camada de
carvdo no depésito estudado produziu resultados idénticos a estimativa por
krigagem, exatamente por utilizar a fungdo variograma para controlar a fungéo de
transicdo na evolugdo seqiencial dos autdmatos. Embora os resultados obtidos
indiqguem que ha um potencial para a utilizagdo de autdmatos celulares para
modelagem e estimativa de recursos minerais, os seguintes comentarios devem ser
levados em consideragao:

e 0 exercicio de modelagem apresentado se limita & uma estimativa da
espessura da camada de carvdo num depésito sub-horizontal com pouca
variabilidade e ampla continuidade;

e nessa primeira aplicagéo, ndo houve preocupagdo em aprimorar a estrategia
de evolucdo dos autdmatos, que pode ser pesquisada em maiores detathes
para proporcionar a estabilizagao do sistema utilizando um numero menor de
iteracdes; e

» a implementacédo do autdmato desenvolvido na presente aplicag@o foi feita
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sobre uma plataforma convencional baseada em planilha eletrdnica, sem
buscar um desenho adequado para maximizar o desempenho do sistema. A
estimativa em modelos de blocos maiores e mais complexos, contendo
milhées de blocos, milhares de amostras e centenas de variaveis de
interesse, consumira tempos muito superiores, € uma solugao de autdmatos
celulares para a mineragdo deve ser desenhada e implementada para
enfrentar este tipo de cenario de estimativa.

Com base nos resultados preliminares descritos neste trabalho, a pesquisa
sobre o uso de autdmatos celulares prosseguira com aplicagdes em depoésitos mais
complexos e com um maior nimero de varidveis de interesse, de forma a analisar o
desempenho potencial do autdmato em maiores detalhes e em situacdes praticas
comuns na mineragao.
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