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Introducao

e Heuristicas
Métodos para resolver problemas “complexos” de otimizacao
e Otimizacao:

Area da Pesquisa Operacional que utiliza o método cientifico para apoiar a
tomada de decisdes, procurando determinar como melhor projetar e operar

um sistema, usualmente sob condi¢cdes que requerem a alocacao de
recursos €scassos.

Trabalha com modelos deterministicos

As informacdes relevantes sao assumidas como conhecidas (sem
incertezas)

e Aplicagles tipicas:
Planejamento da producéao

Roteamento de veiculos
Escala de pessoal



ROTEAMENTO

DE VEICULOS




Problema de Roteamento de Veiculos

(Vehicle Routing Problem)
(13)




Problema de Roteamento de Veiculos
(Vehicle Routing Problem)
3(13)

(10)

Dentre todas
as possiveis
(5) roteirizagoes,
determine
aquela que
minimiza a
distancia total
percorrid§



CREW SCHEDULING




Escala de Motoristas (Crew Scheduling)
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Escala de Motoristas (Crew Scheduling)
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Escala de Motoristas (Crew Scheduling) 0eco
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Escala de Motoristas (Crew Scheduling)
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Escala de Motoristas (Crew Scheduling)
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Reducao de uma tripulacao!
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CONTROLE DE PATIO

DE MINERIOS




Controle de Patio de Minérios | &

Aplicacdo na mina Caué, ltabira (MG), da CVRD
3 patios de estocagem de minérios
Minérios empilhados em balizas

Pilhas formadas por subprodutos com composigao
quimica e granulométrica diferentes

Obijetivo € compor um lote de vagoes (+ 80),
atendendo as metas de qualidade e producao de um
dado produto

Exemplos de algumas restricoes operacionais:

Retomar uma pilha toda sempre que possivel
Concentrar retomada

Retomar minério da esquerda para a direita e de cima para
baixo

15



Controle de Patio de Minérios

Patio de Estocagem Caué
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Controle de Patio de Minérios | 22::

o0
Equipamentos de empilhamento e recuperacao

Recuperadora (Bucket Wheel) Recuperadora Tambor (Drum) Empilhadeira (Stacker)

17




Controle de Patio de Minérios

Silos de embarque




Controle de Patio de Minérios

Programacao/Simulacao

™ | Pl P2 |PECA
e ‘ A=
ne B PROD, | 3232 | 1785 PXCA L
G
o=y o Fe 89,19
/ s/e8 [ o
; Py e by " 502 038 032
) 4 g P 0015 0018 [PCCA
J AROI | 020 | 024 |SECA
Mn 0061 | 0058 |SMCA
o o e #20 8,62 547
o 50 « @ st o Qe
B ® 5 5 552 o o /mNE et
s a3 G 3N & & 8
S w o om o A i
7 = S OH o e A W TR i B e o o g RIS e B M e B oo o
[ REMOCAO | [ PCCA | [
B
2/8 548 . 8 Heslgy 2 2R :
oD A =3 o PR i
i
+ wf w S o o sfwie o sl w0
4 5 o SE\ B ST
cmowoweuwueoweoweo weowono W o w o m oD WO MmO MNnOoMNWoS W e W ONWD®NEo @M D WO B oD@
9 " SLARaRAFERAIBEERES A BURPELR A8 8CCRERRFIRANEBEERERE R B
. 22 E2fER22n 25 AAANRAAFTAA88RAEEAS
e | D o SECA | [
JEaaE R =8
e Je e
i & g A s oinieelg s sgke RS TR
P i i - T = T = o .
2 v e wa 2w evegugaan M2 @ e nREONEPNEEMEnNENRNoYMegRZRenNgnENgE e
R e RA2YAREERLR AE Y EREBERER 828380998388 cgggasss
™ MEEBERNER 3 RAAANAANAIALIEERABAIARAA
momonc | | P 1
Arquvo de 11/07/2005 06:57
PATIOA PATIOE PATIOC TOTAL Outros Estoques
PE_ PX | PF PA | PC SE M : SF [ PE I PX  PF PA I PC { SE SM S | PE P PFF | PA | PC | SE [ PR | SF [ SA | FECA  PXCA PFCA | PACA  PCCA  PRCA | SECA SMCA  SFCA  FMG | SACA | NRCA | NECA | FECA | FacA
PROD.| 4601} 2143} 46460 2140 11629 755 11317 1542 5415 LEIS 15394 17320 5267 15359 15229) 401 © 10685 10061} 3753 17896 15399 116149 0 28837 | SOI7 | 15229 | 68320 30146 | 19672 © 15224
Fe | 6900 68771 67,820 6412 6457 8671 5,36, €8,56; 67021 6745 67,03 55,98 65,14 4,50 4551| 6900 | 6874 | 6787 | 6555 . 6477 | 6450 | G702 6573 . @911 | 4661 | BBST | GB35 | EIES | 66AS
si02 | 0710 1040 2280 798 5% 279 435 099 220; 381 3,07 434 537 5,52 2725 071 105 224 | 619 575 5,52 306 454 0,35 27,25 1,08 1,59 1,9 2736
P | 0015 0016 0018 0015 0014 0025 0,025 0,016f 0,017 0016 0017 0,021 0014 0,020 0058 0015 | 0016 | 0016 : 006 | 0014 | 0020 : DOI8 0022 | 0016 @ 0058 | 0020 | DOI8 | 0022 | 0024
AzO3| 025 027 038 050 054 04 077 027 031 03 0,62 075 053 066 2120 025 | 027 03 042 | 05 | 06 i 082 0% | o031 31z | 049 g4 o om foogl
Ma | 007 007 0065 008l 0127 0213 0,157 0,079 084! 0,081 0119 0,153 0,153 0,152 o458 007 oo fo07 gl o003 | oolsz :o0am o155 | 0060 o o4es | o0 | opso - on7 fooas
H0 | 503 9% 905 5e2 103 540 637 10500 9371 920 585 607 1093 630 903 | 935 lam o4 | S 680 384 62 |8y om0 | oo oo - -
L+ 6, 3] 2 18,1 11,0 127 113 el - 3 32 54 - 5 - 12,93 11,2 ] 940 | 953 H -
N Semana Cominte e
L - 09 835 74,2| RECUPERAR DADOS 78 71,3| RECUPERAR DADOS| - Ll 254 879 - - - 10 254 1 752 724 - 819 : 8 - -
. (Indicar Data He
[0,15m]  (foto do pitin) s 35 90 14,5/ I 134 1sal ¢ e - | 1) 370 26 < E 2 o4 320 |12 150 : 26 : E %0 299
0L bice) aixo)
-0,106 i 80 12,5 11,8 134 == = = - - 32,8 22| - ¥ & 328 116 130 ;] 22 & ¥ 3 &

19



Controle de Patio de Minérios

SECA| Fe | SiO, | P |ALO;| Mn | MgO | H20 | +6,3 | +1,0 | -0,15
LSG - | 435 | 0,040 | 1,00 | 0,600 | - - 1,00 - |3700
LSE - | 385 |0028| 0,80 |0300| - | 650 800 - |2700
META - | 3,60 |0,022| 0,70 | 0,150 | - - | 6,50 | 61,00 | 22,00
LIE - : - - - - - - | 5800 -
LIG - - - - - - - - | 5200 -
CRIT. - | CR| CR | CR | - - - - - | cr
SFCA| Fe | SiO, | P |ALO;| Mn | MgO | H20 | +6,3 | +1,0 | -0,15
LSG - | 510 | 0,059 | 1,80 | - - | 750 | - - | 44,00
LSE - | 450 | 0,043 | 1,40 | - - | 650 | - - | 36,00
META - | 420 [0,035] 1,20 (0,170 | - | 6,00 | - | 53,00/ 32,00
LIE 65,00 | 3,70 | - - - - - - - -
LIG - | 270 | - - - - - - - -
CRIT. - | cR | M1 | CR | - - MI - - | cr
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Controle de Patio de Minérios

PCCA

Teor de SiO, (%)
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Controle de Patio de Minérios

PCCA

Teor de Mn (%)
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CARREGAMENTO DE

PRODUTOS EM NAVIOS




Carregamento de produtos em | :::

Navios :
Navio
Porao 1 Porao 2 Porao N

Produto 1
Produto 2

Produto m
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Carregamento de produtos em

Navios
e Turnos de 6 horas de trabalho:
7h-13h
13h-19h
19h-1h
1h-7h

e 8 tipos de turnos:
Dia util (horarios normal e noturno)
Sabado (horarios normal e noturno)
Domingo (horarios normal e noturno)
Feriado (horarios normal e noturno)

e Terno: equipe de trabalho atuando em um
porao durante um turno

28



Carregamento de produtos em
Navios

e Existe um certo numero de maquinas

disponiveis para fazer o carregamento

do navio: CN, CG e GB.
e Cada maquina possui uma

produtividade diferente para cada tipo

de produto.
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Carregamento de produtos em | ::

Navios

Produtos carregados em uma ordem
preestabelecida.

As equipes sao remuneradas de acordo
com a producao (ton.).
Os custos variam de acordo com o produto

carregado e o tipo do turno em que ocorre o
terno.

O custo total é dado pelo somatorio dos
custos com docas, encarregados,
guincheiros, conferentes, estivadores e
equipamento utilizado.
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Carregamento de produtos em | ::¢
Navios

e Custo do carregamento dado pelo
somatorio dos custos dos ternos

e Carregamento concluido depois da data
prevista em contrato:

Demurrage (multa por dia de atraso)

e Carregamento concluido antes da data
prevista em contrato:

Prémio (metade da mulita)

e Objetivo e reduzir os custos com a mao-
de-obra
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LAYOUT DE CIRCUITOS




Cutwidth Minimization Problem :

e Encontrar um layout linear f de um grafo G tal
gue o0 numero maximo de arcos que cortam
uma ligacao entre dois vertices consecutivos,
CW(G), seja minimizado:

[ CW(G) — CWf(D) - 5 CU.-’__,.(_.{}=4 Lj\\.flr_{ﬁ'}:,gf
2 Vi f—f’rg';f—__:—__%; _-::‘:1\

& }g ® Cc A D E B IF

é} © TN

CW(O)=1 CW/D)=5 CW(B)=2
@) (b)

Figure 1: {a) Graph example, {b) Cutwidth of G for a labeling f.



Cutwidth Minimization Problem
e Neste layout f, CW(G) = CW{(D) = 3

<y
®» @06 ©
N

CW,(C)=1 CW,(B)=1 CW,(A)=2 CW{(D)=3 CWE)=2




ALOCAGAO DE SALAS




Problema de Alocacao de Salas 4
(Classroom Assignment Problem)

e Diz respeito a designacao de salas para as aulas de
uma instituicao de ensino

e O horario das aulas € previamente conhecido

e O PAS é um subproblema do Problema de
Programacao de Horarios (timetabling)

e Pode ser tratado de forma isolada ou de forma
iIntegrada a programacao de horarios
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Problema de Alocacao de Salas 4
(Classroom Assignment Problem)

e Restricoes:
Nao pode haver sobreposicao de turmas;
As salas tém que comportar as turmas etc.

e Obijetivos:

Manter as aulas de uma mesma turma em uma mesma
sala ao longo da semana;

Minimizar o fluxo de alunos mudando de sala apds uma
aula;

Sempre que possivel, alocar a uma mesma sala alunos de
um Mesmo curso e periodo etc.
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Problema de Alocacao de Salas

(Classroom Assignment Problem) | :

Segunda-feira

Sala 1(70) Sala 2 (60} Sala 3 (44}

07:30- 08:20

08:20 - 09:10

09:20- 10 BEV214-11-T

10:10- 11 BEV214-11 BEV176-2]
11:10-12 BEV214-11 BEV170-2]
12:00-13:30

13:30- 14 QUI117-61| 63 |65-T
14:20- 15 QUI117-61 EST209-11
15:20- 16 MTM124-3 EST209-11
16:10- 17 MTM124-3 EST209-11
17:10- 18:00

18:00 - 18:50

Intervalo

19:00 - 19| FI5214-66- EST022-11
19:50- 20 FI5214-66- ESTO22-11
21:00- 21 MTM131-& EST304-11
21:50- 22 MTM131-& EST304-11

FI5120-21-
FI5120-21-
FI5514-11-
FI5514-11-

FIS131-72-
FI5131-72-
FIS628-11-
FI5628-11-
MTM251-11-T
MTM251-11-T

FI5133-65- MTM122-9 BEV170-11 FIS701-11- MTM120-1 MTM124-7
FIS133-65- MTM122-9 BEV170-11 FIS701-11- MTM120-1 MTM124-7
FI5307-11- ESTO18-11-T
FIS207-11- ESTO18-11-T

BEV182-21|22-T
BEV182-21|22-T

Sala 4(55) Sala 5 (44) Sala 6(53) Sala 7 (70} Sala 8 (60)

MTM131-85-T

MTM131-8 QUI321-11-T
MTM131-8 QUIZ21-11-T

QUIT01-85 FIS130-81- MTM131-8 QUIT01-87 FIS130-83-1
QUIT01-85 FIS130-81- MTM131-8 QUIT01-87 FIS130-83-1

aui213-22-T
MTM131-8 QUI321-11 QUI213-22-T
FI5132-71- FI5629-11-
FI5132-71- FIS629-11-

MTNM122-9
MTM122-9

MTM122-9 FIS130-82- FIS214-64- FIS131-78- MTM122-9
MTM122-9 FIS130-82- FIS214-64- FI5131-75- MTM122-9

QuI270-11-T

QUIZ70-11 FIST01-11-T

MTM122-9
MTM122-9

Exemplo de solucao

Sala 9 (50) Sala 10 (50) Sala 14 (40) Sala 18 (50)

MTM131-86-T
MTM131-36-T

MTM122-5
MTM122-

MTM122-
MTM122-S
FIS206-11-
FI5306-11-
EST202-74
EST202-74

BEV500-11
BEV500-11
MTM146-1
MTM146-1

MTM122-96
MTM122-96

EST210-11-1
E5T210-11-1
Qui>13-11-
aQuis13-11-
MTMS00-21
MTMS00-31

MTMS500-32
MTM500-32
BEV193-21|
BEV193-21|

BEV174-21| QUI147-11-
BEV174-21| QUI147-11-
FI5521-11-T MTM131-83
FI5521-11-T MTM131-832

FIS700-11-T MTM131-82
FIS700-11-T MTM131-82
FI5133-64-T FIS204-11-T
FI5133-64-T FIS304-11-T
FIS227-11-T MTM326-11
FI5827-11-T MTM326-11

EST302-11-" BEV277-21|
EST302-11-° BEV277-21|
ESTO13-11-" BEV276-11-
ESTO13-11-" BEV276-11-
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LOCALIZACAO DE

MAMOGRAFOS




Problema de Localizacao de
Mamografos

e Cancer de mama € o segundo tipo de
cancer mais prevalente na populacao
feminina

e Exame de mamografia: principal meio de

diagnostico precoce deste mal

e Publico alvo:
Mulheres de 40 a 49 anos: 20%
Mulheres de 50 a 59 anos: 58,9%

40



Problema de Localizacao de | ::
Mamografos

e A distribuicao de mamografos no Brasil é
desigual (Amaral et al., 2017):

Ha regides com excesso de equipamentos e mal
localizados e

outras em que a quantidade existente nao é
suficiente para atender a demanda
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Problema de Localizacao de | ::
Mamografos

e [rata da localizacao de mamografos

e Um mamaografo simples tem capacidade
de atender a 5069 exames por ano

e As mulheres nao podem (ou nao
deveriam) deslocar mais do que 60 km
para serem atendidas

e Um mamaografo so pode ser instalado em
uma cidade com infraestrutura hospitalar

e O objetivo € maximizar a demanda a ser
atendida

42



o00
- p— 0000
Problema de Localizacao de | s:::
o000
V'é o0
Mamografos :
» Parametros:
» N = conjunto de cidades =~ ™#¥ Z Z desmj -2y (1)
> dem,= demanda da cidade j il ,
» cap = cap. do mamografo s. L. Z zij < 1 VjeN (2)
> S, = conj. das cidades que e
distam 60 km da cidade i Yu = p (3)
» demMin = demanda minima el
que justifica a instalacéo de Z dem; - x5 <cap-y; Vie N (4)
um equipamento 7€ o
» p = nimero de mamaografos % = wp VIEN (5)
a serem instalados Zi > zy; Vi,jEN (6)
> Variaveis de deciséo: Tii = z VieN (7)
> Xj = 1 se a cidade j for Ui = 0 VieN|dem; < demMin (8)
atendida por algum B e {0,1} Vi,jeN (9)
mamaografo instalado na Yi € Z* YieN (10)
cidade i z; € {0,1} VieN (11)

» Yy,= numero de mamaografos
a serem instalados na
cidade i

» z;, = 1 se na cidade |/ for
instalado algum mamagrafo



Problema de Localizacao de
Mamografos

e Estudo de caso nas regioes de saude num

raio de 100 km de Ouro Preto:

142 cidades em 12 regides de saude
Ha 55 mamografos
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Problema de Localizacao de | ::
Mamografos

e Estudo de caso nas regioes de saude num
raio de 100 km de Ouro Preto:

142 cidades em 12 regides de saude

Ha 55 mamografos, mas que nao atendem a toda
a populacao feminina por estarem mal localizados
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Problema de Localizacao de | ::
Mamografos

e Estudo de caso nas regioes de saude num
raio de 100 km de Ouro Preto:

142 cidades em 12 regides de saude

Ha 55 mamografos, mas que nao atendem a toda
a populacao feminina por estarem mal localizados

Apenas 46 seriam necessarios

46



Problema de Localizacao de | ::
Mamografos - MG

Demanda projetada para 2020:
1.727.487 exames (IBGE)

Quantidade existente de mamografos:
326 (DATASUS)

Capacidade anual de exames de um
mamaografo:

5069

Distancia entre as localidades:
Google maps (deslocamento por carro)

Cobertura atual:
1.151.092 (67% de cobertura)
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Problema de Localizagcao oot

Permitindo
Realocar os

maméoégrafos

de Mamografos: MG 2o

B
'
B
'
.

v

.
L]
'
'
L]

v

Com microrregidao

92%

cobertura

Sem microrregiao

94%

cobertura

- 1632455 exames

- 1587792 exames
- 96% de taxa de utilizacao

global dos mamografos

Cenario atual 13 o
£
67% E=at
=3
° -
cobertura g

- 1151092 exames
- 98% de taxa de utilizacdo -69% de taxa de utilizagao
global dos mamégrafos global dos mamaoégrafos



Problema de Localizacao
de Mamografos: MG

e Com

microrregiao:

X

e Sem

microrregiao:

— e ,\ W
:“IL Q’
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) o2
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Problema de Localizacao de
Mamografos - MG

e Proposta de continuidade:

o Adquirir mamografos até se alcangar uma taxa minima de
utilizacao, que justifique economicamente opera-los

o Cidades nao atendidas por mamografos fixos devem ser
atendidas por unidades moveis de mamografia (MMU, Mobile

Mammography Unit)

dep. 13 " [150] “ [230] . [100] . [80] B [300]
5000 a (O (1) %) (G )% (2)
TR

5000 a

dep. 14 [30] [350]  [200] [50]

5000 azﬂmfmm
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Diferencas entre as metodologias usadas para
resolver alguns dos problemas anteriores

e Problema do controle do patio de mineérios e
Problema de localizagao de mamaografos:
Resolvidos de forma “exata”
Facil encontrar a solucao 6tima

e Problema de alocacao de salas / carregamento de
produtos em navios:
Resolvido apenas de forma “aproximada”
A solucao final ndo é necessariamente 6tima

e Problema de roteamento de veiculos

Tempos proibitivos para encontrar a solugao 6tima na maioria
dos casos reais



Modelos de Otimizacao

e Programacao matematica:
Fundamentados na matematica
Metodos exatos: garantem a geracao da solugao otima
Método mais difundido: Programacao Linear (PL)
Desvantagens:

Modelagem mais complexa

Em problemas combinatdrios, podem exigir um tempo proibitivo para
encontrar a solucao 6tima

e Heuristicos:

Fundamentados na Inteligéncia Artificial. Inspirados na forma
humana de resolver o problema, em processos fisicos,
bioloégicos, comportamentais, etc.

Nao garantem a otimalidade da solucao final
Vantagens:
De facil modelagem

Boas solucdes podem ser obtidas rapidamente
52



Exemplo: +
Problema da Mochila

e Imagine que os alunos da disciplina sejam
contemplados com um cruzeiro maritimo apos o
termino do curso, patrocinado por uma grande
empresa, que deseja aliar sua marca aos
universitarios;

e Em alto mar o navio comeca a afundar ...

e SO existe um barco salva-vidas, que, no entanto,
sO pode levar ¢ quilos




Exemplo: +
Problema da Mochila

e Cada pessoa no navio tem um certo peso p,

e Cada pessoa i proporciona um beneficio b, se for
levada para o barco salva-vidas

e O problema consiste em escolher as pessoas que
trarao o maior beneficio possivel sem ultrapassar a
capacidade do barco
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Recem-graduado 60 1
ATLETICANO 100 3
Professor de geografia 80 4
Morena 75 3

v Capacidade do barco: 250 Kg



Exemplo: Problema da Mochila

Pessoa Peso (Kg) |Beneficip
cruzeirense 140 0 |
Recem-graduado 60 1
ATLETICANO 100 3
Professor de geografia 80 4
Morena 75 3
Loira 60 2

v Capacidade do barco: 250 Kg



Exemplo: Problema da Mochila

Pessoa Peso (Kg) |Beneficip
cruzeirense 140 0 |
Recem-graduado 60 1
ATLETICANO 100 3
Professor de geografia 80 4
Morena 75 3
Loira 60 2
Marcone 90 10

v Capacidade do barco: 250 Kg
(250 Kg) Beneficio =15

v3Solucago 1: M+ L +A



Exemplo: Problema da Mochila

Pessoa Peso (Kg) |Beneficip
cruzeirense 140 0 |
Recem-graduado 60 1
ATLETICANO 100 3
Professor de geografia 80 4
Morena 75 3
Loira 60 2
Marcone 90 10

v Capacidade do barco: 250 Kg
(250 Kg) Beneficio =15
(245 Kg) Beneficio = 17

v3Solucgo 1: M+L +A

v Solugcao 2: M + MOV + PG



Problema da Mochila: | ::

Complexidade
Problema NP-dificil

Nao existem algoritmos que o resolva em tempo
polinomial.

Em vista disso, pode requerer tempos de
processamento proibitivos em instancias “grandes’
Para n pessoas ha 2" configuracdes possiveis

Exemplo: Para n = 50 ha 10" solucdes para
serem testadas

Um computador que realiza uma avaliagao em
10-8 segundos gastaria cerca de 130 dias para
encontrar a melhor solugao por enumeracao
completal

Conclusao: O barco afundaria antes que fosse
tomada a decisao de quem seriam os escolhidos




Problema da Mochila: | ::

Observacoes

e Resolvido por metodos heuristicos

e Observacao importantissima:

O que torna um problema dificil de ser resolvido na
otimalidade nao é o numero de possiveis solucoes
e, sim, o fato de ele pertencer a classe NP-dificil




