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Resumo

Este trabalho aborda o Problema da Mistura de Minérios. O objetivo é gerar uma solução que atenda às especificações do cliente e respeite a capacidade das pilhas de minério. O problema é resolvido pelo método metaheurístico Simulated Annealing, que parte de uma solução inicial construída de forma aleatória. O método foi testado com dados reais de uma empresa brasileira de extração de minérios. Os resultados obtidos mostram a eficiência do método utilizado, pois o mesmo retorna uma solução final de boa qualidade comparada com as obtidas por outros métodos.
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Abstract


This work approaches the Problem of the Ore Mixture. The objective is to generate a solution that takes care of the specifications of the customer and respects the capacity of the stacks of ore. The problem is decided by the  metaheuristic method Simulated Annealing, that has left of a constructed initial solution of random form. The method was tested with real data of a Brazilian company of ore extration. The gotten results show the efficiency of the used method, therefore the gotten ones for other methods return a final solution from good comparative quality.
Keywords: ore mixture, Simulated Annealing, metaheuristic, random.
1 - Introdução


O problema de se misturar diferentes tipos de minérios, os quais possuem diferentes composições de compostos químicos, é um problema que pode ser resolvido de forma exata. Porém, a motivação deste trabalho se deve ao fato de que a resolução deste problema utilizando inteligência computacional permitirá uma considerável economia, uma vez que os softwares normalmente utilizados na solução exata são de custo elevado.  Outra motivação está relacionada com o fato de este problema ser de fácil compreensão e funcionar como um bom ponto de partida para as técnicas metaheurísticas.
2 -Descrição do problema


O problema tratado neste artigo é o da mistura de minérios. Existe um conjunto de seis pilhas de minério, possuindo cada uma diferentes concentrações de determinados compostos químicos. A questão é saber a quantidade de minério que deve ser retirada de cada pilha para que um determinado pedido de um dado cliente seja atendido. Este pedido consiste de uma quantidade, em toneladas, de minério e de uma especificação que lista a quantidade de cada composto químico na mistura obtida. O objetivo, logicamente, é atender as especificações, entregando o produto de acordo com o pedido.


A tabela a seguir apresenta a concentração dos compostos químicos de interesse para o problema nas seis pilhas existentes, assim como a meta exigida pelo cliente.
	Pilha
	Fe 

(%)
	SiO2 (%)
	P

(%)
	Al2O3

(%)
	Mn

(%)
	MgO

(%)
	H2O

(%)

	1
	68.80
	0.80
	0.010
	0.22
	0.037
	0.000
	8.80

	2
	69.02
	0.53
	0.011
	0.24
	0.040
	0.000
	9.20

	3
	69.04
	0.60
	0.012
	0.23
	0.052
	0.000
	9.40

	4
	68.63
	0.83
	0.011
	0.25
	0.040
	0.000
	8.50

	5
	68.86
	0.76
	0.010
	0.24
	0.039
	0.000
	8.90

	6
	69.04
	0.53
	0.010
	0.23
	0.029
	0.000
	8.40

	Meta
	68.50
	0.65
	0.010
	0.25
	0.050
	0.000
	7.00

	Limite Inferior
	68.50
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	Limite Superior
	70.00
	0.80
	0.017
	0.40
	0.090
	0.00
	8.50

	Quant Solicitada (ton)
	6100


Tabela 1

A quantidade de minério existente em cada pilha é a seguinte:

	Pilha
	Quantidade (toneladas)

	1
	2000

	2
	2000

	3
	1500

	4
	1000

	5
	2000

	6
	1500


Tabela 2
3 - Metodologia

A metodologia utilizada no presente trabalho é baseada no método metaheurístico Simulated Annealing, que é uma técnica de busca local probabilística, proposta originalmente por Kirk-patrick et al, que se fundamenta em uma analogia com a termodinâmica, ao simular o resfriamento de um conjunto de átomos aquecidos, operação conhecida como recozimento.

Esta técnica começa sua busca a partir de uma solução inicial qualquer. O procedi-

mento principal consiste em um loop que gera aleatoriamente, em cada iteração, um único

vizinho da solução corrente.
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1 s es {Melhor solugio obtida até entéio}
2 IterT — 0; {Ntimero de iteragdes na temperatura T}
3 T—Ty {Temperatura corrente}

4 enquanto (T > 0) faga

5 7 enquanto (IterT < SAmaz) faga
6 TterT — IterT + 7

7 Gere um vizinho qualquer &' € N(s);

8 A= f(4) - f(s)s

9 se (A<0)

10 entao

11 s

12 se (f(s') < f(s*)) entdo s* — &';
13 senao

14 Tome = € [0,1];

15 se (¢ < e/T) entin s — ;

16

17 fim-enquanto;
18 TeaxT;
19 IterT
20 fim-enquanto;
25— o

22 Reforne s;
fim SA;





Figura 1 - Algoritmo Simulating Annealing

3.1 – Representação de uma solução

Para se representar uma solução para este problema, fez-se uso de um vetor de inteiros (denominado s), no qual cada posição representa o número de caçambadas retiradas de cada pilha, sendo uma caçambada equivalente a 50 toneladas. Um outro vetor de caçambadas foi utilizado, o qual é formado pelos máximos valores de caçambas que podem ser retiradas de cada pilha. A esse vetor foi dado o nome u.  
Dessa forma, o vetor de caçambadas máximo é (confira tabela 2 anterior):

u = [40 40 30 20 40 30]

Assim, uma solução deve possuir seus elementos no intervalo de zero até o valor do respectivo elemento do vetor u.

3.2 – Geração de uma solução inicial

Para construir uma solução inicial, pode-se utilizar um método aleatório que é de muito fácil implementação. Foi criado um vetor, e cada elemento do mesmo, é escolhido “aleatoriamente” dentro do intervalo 0 e o valor do respectivo elemento do vetor u.
para (i = 0; i < número de pilhas; i++)

s[i] = random(u[i]+1)
A função random(a) gera um número “aleatório” entre zero e a – 1. Por isso foi adicionado uma unidade no loop anterior.

3.3 – Estrutura de Vizinhança


De posse da solução inicial, o próximo passo é construir uma estrutura de vizinhança e, a seguir, determinar um movimento para que se gere um vizinho. Uma  das estruturas de vizinhança para o problema em questão pode ser o conjunto de todas as soluções que diferem da atual por uma caçambada em uma posição qualquer, ou seja, em uma pilha qualquer. Dessa forma, para se gerar um vizinho, é necessário escolher uma pilha e aumentar ou diminuir uma caçambada na mesma.

Tendo definido qual é a estrutura de vizinhança e o movimento para se gerar um vizinho, e de posse da solução inicial, obtida de forma aleatória (anteriormente descrita)   foi utilizado o método Simulated Annealing, como método metaheurístico, para se refinar a solução.
3.4 – Função de Avaliação


A função de avaliação utilizada foi a seguinte:

Função de avaliação = a * (Desvio de produção) +  b * (Desvio de meta)
Desvio de produção = | (toneladas de minério requerido) - 
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O valor de a foi escolhido igual a 10. Isso é uma forma de penalizar uma solução que não forneça a quantidade requerida de minério. 

3.5 – Simulated Annealing aplicado à mistura de minérios

while (temperatura > temp_final){

      iterT = 0;

      while (iterT < Samax){

      iterT++;

      // Gere um vizinho qualquer

     do {

      mov = random(2);

      pilha = random(m);   // Escolhe um pilha

      aux = s[pilha];  // Guarda o movimento

      fo_corrente = calcula_fo(s,n,m,teor,caçamba,quant_req,meta);
      if (mov == 1) {

      if (s[pilha] >= 0 && s[pilha] < u[pilha]){

         faz_mov(s,pilha,mov);

         ok = true;}

      }

      else {

          if (s[pilha] >= 1 && s[pilha] <= u[pilha]){

         faz_mov(s,pilha,mov);

         ok = true;}

      }

     } while (ok == false);

      fo_novo = calcula_fo(s,n,m,teor,caçamba,quant_req,meta);

      float delta = fo_novo – fo_corrente;

      if(delta < 0){

         fo = fo + delta;

         if (fo < fo_star){

           fo_star = fo;

           atualiza_vetor(s_star,s,m);

           //printf(“fo_star = %f \n”,fo_star);

         }

      }

      else{

        float x = randomico(0,1);

        if (x < exp(-delta/temperatura))

           fo = fo + delta;

        else

          s[pilha] = aux;  // desfaz o movimento

      }

    }

    temperatura = alfa * temperatura;

  }
4 – Resultados 

A resposta apresentada pelo método metaheurístico Simulated Annealing foi a seguinte:
	Composto Químico
	Meta Requerida (%)
	Meta Obtida

	Fe
	68.5
	68.846992

	SiO2
	0.65
	0.728293

	P
	0.01
	0.010163

	Al2O3
	0.25
	0.232683

	Mn
	0.05
	0.036073

	MgO
	0.00
	0.000000

	H2O
	7.00
	8.630488

	Quant. Requisitada (ton)
	6100

	Quant. Produzida (ton)
	6100



Mesmo penalizando o desvio de meta e o desvio de produção de diferentes maneiras, o resultado acima foi encontrado na maioria das tentativas.
5 – Conclusão


Como conclusões para o referido trabalho, pode-se afirmar que o Simulated Annealing é um método metaheurístico de fácil aplicação para o problema de mistura de minérios e apresenta resultados razoáveis, mesmo quando o programador não possui muita experiência no ajuste dos parâmetros. Outro ponto interessante está ligado ao fato de se conseguir respostas “boas” num intervalo de tempo bastante curto. Como trabalho futuro propõe-se a implementação de outros métodos metaheurísticos para que sejam feitas comparações.
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