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Heuristicas de refinamento

e [ambém chamadas de heuristicas de busca
local

e Baseadas na nocao de vizinhanca

e A cada solucao s esta associado um conjunto
de vizinhos s’ definidos por um determinado
tipo de movimento m

e S=S®m

e O tipo de movimento € dependente do
problema




Programacao de Tripulacoes
(Crew Scheduling)

e Dado um conjunto de n tarefas (viagens), aloca-las
a um conjunto de m tripulacdes, de forma a atender
restricoes operacionais e legais e minimizar o custo
com 0 uso das tripulacoes.
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Representacao de uma solucao:

e Vetor s de m posicoes, em que cada posicao indica uma
tripulacao e a ela esta associada uma lista de tarefas a
serem executadas por essa tripulacao
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Estruturas de vizinhanca:

e Movimento 1 (troca com disponibilidade): Trocar uma
tarefa de uma tripulacao com outra tarefa de outra
tripulacao que esteja disponivel
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Estruturas de vizinhanca:

e Movimento 1 (troca com disponibilidade): Trocar uma
tarefa de uma tripulacdo com outra tarefa de outra
tripulacao que esteja disponivel
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Estruturas de vizinhanca:

e Movimento 2 (troca): Trocar uma tarefa de uma tripulacao
com outra tarefa de outra tripulacao
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Estruturas de vizinhanca:

e Movimento 2 (troca): Trocar uma tarefa de uma tripulacao
com outra tarefa de outra tripulacao
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Estruturas de vizinhanca:

e Movimento 3 (realocacao com disponibilidade): Realocar
uma tarefa de uma tripulacdo para outra tripulacdo que
esteja disponivel
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Programacgao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Estruturas de vizinhanca:

e Movimento 3 (realocacao com disponibilidade): Realocar
uma tarefa de uma tripulacdo para outra tripulacdo que
esteja disponivel
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Estruturas de vizinhanca:

e Movimento 4 (realocagao): Realocar uma tarefa de uma
tripulacao para outra tripulacao
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e Estruturas de vizinhanca:

e Movimento 4 (realocagao): Realocar uma tarefa de uma
tripulacao para outra tripulacao
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Programacao de Tripulacoes | s:
(Crew Scheduling)

e Nos movimentos 2 (troca) e 4 (realocacao), permite-
se gerar solucdes inviaveis

e Neste caso, a funcao de avaliacao deve penalizar o
tempo em que uma tripulacao esta executando mais
de uma tarefa ao mesmo tempo

e Questionamento:

Com qual movimento (ou quais movimentos) € possivel
explorar todo o espaco de busca?

Isto €, dada uma solucao, com qual ou quais movimentos
podemos alcancar qualquer outra solugcao do espaco de
busca?
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Programacao de Tripulacoes | s:
(Crew Scheduling)

e Nos movimentos de troca de tarefas (com ou sem
disponibilidade), o numero de tarefas por tripulacao
permanece 0 mesmo apos 0 movimento

Entao nao € possivel explorar todo o espaco de busca com
eles

e No movimento de realocacao de uma tarefa (com
disponibilidade) também nao ha garantia de se
explorar todo o espaco de busca
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Programacao de Tripulacoes
(Crew Scheduling)

e De fato, considerando-se as figuras abaixo,
partindo-se da solucao s nao é possivel alcancar a
solucao s*, usando-se APENAS de movimentos de
realocacio (com disponibilidade):

B & & 3 B 5 s
. L _ pun pammmn 3
[Ex B El B

Solucao s Solucao s*
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Programacao de Tripulagoes | ::
(Crew Scheduling)

No movimento de realocacdo de uma tarefa
(admitindo-se inviabilidade) € possivel partir de uma
dada solucao e gerar qualquer outra apos um
numero finito de operacdes com este movimento

Entao este movimento € ESSENCIAL para explorar o espaco
de solucdes do problema
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Programacao de Tripulacoes
(Crew Scheduling)

e De fato, partindo-se da solugao s (abaixo) é
possivel se chegar a solucao s*, apos 3 aplicacdes
do movimento de realocacao (com inviabilidade):
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

e 12 Iteracao:
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

o 2° |teracao:
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Programacao de Tripulagoes | ::::

(Crew Scheduling) :

o 3 Iteracao:
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Problema da Mochila

e Dado um conjunto de n itens, cada qual com seu
peso w; e retorno p;, escolher os itens a serem
Colocados em uma mochila de capacidade b tal que
o retorno (beneficio) dos itens carregados seja
maximo

e Representacao de uma solucao:

Vetor s de n posigdes, em que cada posi¢ao j armazena o
valor 1 se o item j for alocado a mochila e 0, caso contrario

S=(S1S,8;3-.-Sy),emques; e {0,1} Vj=1,...,n
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Problema da Mochila

e Avaliacao de uma solucao:

Se for trabalhar no espaco de solucdes viaveis:
A funcao de avaliacao deve ser igual a fungao obijetivo:
f(s) = Xj-1pjs)

Se for trabalhar no espaco de solucdes inviaveis:

A funcio de avaliacao deve penalizar o ndo atendimento a
restricao de peso:

f(s) = Xj-1pjsj —« x\max{o, Xj=1WjSj = b},

Y
Excesso de peso
o. € a penalizacao por violar a capacidade da mochila

_ n
QA = 2j=1Dj
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Problema da Mochila

e Supor uma mochila com capacidade b = 23 e os
itens conforme tabela abaixo:

Peso (w;) 4 3 7
Beneficio (p;) 2 2 3
f(s) = Xj=1pjsj — a X max{0, D=1 WjSj — b}

Sejaasolucados=(10101):
Soma dos beneficios: 2x1 + 2x0 + 3x1 +4x0+4%x1 =9
Soma das capacidades: 4x1 + 5x0 + 7x1 + 9x0 + 6x1 =
a =X pj=2+2+3+4+4=15
A capacidade da mochila é respeitada, entao:
f(s) = Xi-1pjsj — a x max{0,17 — 23}
f(s) =9 —15 xmax{0,—6} =9

I
RN
N
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Problema da Mochila

e Supor uma mochila com capacidade b = 23 e os
itens conforme tabela abaixo:

Peso (w;) 4 3 7
Beneficio (p;) 2 2 3
f(s) = Xj=1pjsj — a X max{0, D=1 WjSj — b}

Sejaasolucagos=(01111):
Soma dos beneficios: 2x0 + 2x1 + 3x1 + 4x1 + 4x1 =13
Soma das capacidades: 4x0 + 5x1 + 7x1 + 9x1 + 6x1 = 27
a =X pj=2+2+3+4+4=15
A capacidade da mochila nao é respeitada, entao:
f(s) = Xi-1pjsj — a x max{0,27 — 23}
f(s) =13 — 15 x max{0,4} =13 — 60 = - 47
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Problema da Mochila

e Vizinhanca de uma solucao:

Movimento 1: Trocar os valores de dois bits diferentes entre
duas posicoes

s=(01110)

s=(00111)

Movimento 2: Inverter o valor de um bit
s=(01110)
s=(00110)

Questionamento:

Com estes movimentos € possivel explorar todo o espaco de
solucdes do problema?

26



Problema da Mochila

e No movimento de troca de bits, o numero de bits
iguais permanece 0 mesmo

Com ele ndo é possivel explorar todo o espaco de solucoes
do problema

27



Problema da Mochila

e No movimento de inversao do valor do bit € possivel
partir de uma solugao e gerar qualquer outra apos
um numero finito de operacdes com este movimento

Exemplo: partindo-se da solugao inicials=(0 1 1 1 0)é
possivel gerar qualquer outra solucao
Suponhamos que a solugcao alvoseja s*=(0 1 00 1)

Para alcancar s*, basta partir da solucdo s e na primeira
iteracao, trocar s; por 0, na segunda iteragao trocar s, por O
e na terceira trocar s; por 1
s=(01110)>(01010)>(01000)>(01001)=s*
Entao este movimento € ESSENCIAL para explorar o espaco
de solucdes do problema
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Problema da Mochila

e Avizinhanca de inversao do valor do bit pode ser
assim representada:
NInV(s) ={s’: 8" < s ®m,}
m,,, = movimento de inverter o valor de um bit

e Paraasolugdos=(01110),avizinhanca N'"v é formada
pelos seguintes vizinhos:
s,=(11110)
s,=(00110)
s;=(01010)
s,=(01100)
Ss=(01111)

e NWV(s)={s",,5,,85,5,,S:}

29



Problema do Caixeiro Viajante

e Dado um conjunto de cidades e uma matriz de
distancias entre elas
e PCV consiste em encontrar uma rota para um
Caixeiro Viajante tal que este:
parta de uma cidade origem
passe por todas as demais cidades uma unica vez
retorne a cidade origem ao final do percurso
percorra a menor distancia possivel

e Rota conhecida como ciclo hamiltoniano
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Estrutura de vizinhanca para o
PCV

e No PCV, um movimento m pode ser a troca

da ordem de visita entre duas cidades
e Exemplo:

Dada a solucdos =(613245), sao exemplos

de vizinhos de s:
s=(643215)
s"=(614235)

31



PCV - Ex: Vizinhos de uma solucao s

e Distancia Total s= 20

(61324 5)

S:

32



PCV - Ex: Vizinhos de uma solucao s | 3¢

Cid. 1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

Seja s’ obtido pela
troca das cidades das
posicoes 2 e 5, isto €,

s,=1 com s;=4

e Distancia Total s’= 27

s=(643215)
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PCV - Ex: Vizinhos de uma solucao s | 3¢

Cid. 1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

Avaliacao “inteligente” da solucaa
s’=(643215)vizinha da
solucgos=(613245)

\—4

f(s’) = f(s) — (dgq + dq3 + dyy + dys)
+ (dgyq + dgz + dyq + dys5)

f(s)=20—(1+1+9+2)
+(6+3+2+0)

f(s’) = 20 — (13) + (20)

Com esse tipo de avaliacio, teremos sempre 8 operagoes de
soma/subtragao a fazer, independentemente do numero de cidades!,,



PCV - Ex: Vizinhos de uma solucao s | 3¢

Cid. 1 2 3 4 5 6
1 0 2 1 4 9 1
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 6
4 4 9 3 0 2 6
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 6 6 2 0

Seja s’ obtido pela
troca das cidades das
posicoes 3 e 5, isto €,

S;=3 com s;=4

e Distancia Total s” =29

s”=(614235)
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A vizinhanca de troca no PCV

e Com a vizinhanca de troca ¢é possivel partir
de uma solucao e alcancar qualquer outra do
espaco de solucdes do PCV?

Resp.: Sim!
Ex..Sejas=(613245)es* =(12345606)

e Em no maximo n-1 iteracoes, conseguimos
partir de s e alcancar s*, aplicando somente
movimentos de troca de posicao

es=(613245)>(163245)>(1236405)
> (123465 > (123456)=s* s



Complexidade da vizinhanca
de troca no PCV

e Dada uma solugados=(s; s, ... 5.1 S,,) ha

n(n-1)/2 vizinhos de troca:

1 n—1

2 n—2

n-1 1

Qtidade de vizinhos =1+2+(n-1) =n(n-1)/2

e Assim, O(n?) é a complexidade da vizinhanca

de troca
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Exemplos de vizinhos no Problema de eee.
Roteamento de Veiculos 0o
(Vehicle Routing Problem) °
3(13)

(10)

(10)

38
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- XY
Exemplos de vizinhos no Problema de eee.
Roteamento de Veiculos oo
(Vehicle Routing Problem) .
3(13)
(10) (12)
12 2
16
(10)
6/ (10) —
(10) s’ obtida
10w 9<(7) pela
realocacao
de um
cliente de
uma rota
para outra
8 - rota
(10) 14 (10) (realocaggo
» inter-rota)

(3) Solugéo s’



Exemplos de vizinhos no Problema de
Roteamento de Veiculos
(Vehicle Routing Problem)

10 (12)
13 2
16 .8
(10)
6" (10)
(10)
10~ 9¥¢(7)
(10)
1
8
(10) 14
(3)

4 (9)

3(13)

4
(4) (10)

s’ obtida
pela troca
de clientes
entre rotas

13 »(5) (movimento
inter-rotas)

(Clientes 11
15 e 14
(10) mudam+de

Solucdo s’ rota)



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

41



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.

42



Problema de Alocacao de Salas
(Classroom Assignment Problem)

Salas Salas
1| 2] 3] 4 1] 2] 3
1| 3 1| 3
2 | 3 1| 6 2 | 3 I
a3 [ 3]s 6 ol 31315
ol 4 5121 6 =4 5] 2
Wl 5| D 2 ® 5| D 2
NITEEFATEEE ol 6 e[ B 1n[9
7 Bl 11| 9 T 7 Bl 1| 9
8 {?‘ A 8 11| /8)
9 |\8 }/v 9 \8)
\J/

Movimento de Realocacao



Horarios

Problema de Alocacao de Salas

(Classroom Assignment Problem)

Salas Salas

1| 2| 3] 4 1| 2] 3] 4
1 3 . 1 3 _
2| 3| F1 1 |)e 2 | 3 |/[6\] 1 | _
3| 3 | /5K W6 w 3 | 3 |6 [5)
4 | \5* 2 [16] O 4 6/ 2 |\5)
5| —— sl VY[ 2V
6 | 2| B| 11| 9 *5 6 | 2| B| 11| 9
7 B 1| 9 | T Bl 1| 9
8 | 8 11 8 | 8 11
9 | 8 9 | 8

Movimento de Troca
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Problema de Alocacao de Salas
(Classroom Assignment Problem)

Algumas possiveis estruturas de vizinhanca:

N'(s) = {s’
o N3(s)={s’
e N(s) ={s’

s’ < s ® movimento de realocagéo}
s’ < s ® movimento de troca}

S’ < S @ mov. de realocagédo ou troca}
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Planejamento Operacional de Lavra com

Alocacao Dinamica de Caminhoes

Representacao de uma Solucao

CARGA Cam, Cam, Cam,,
F, (Car,, 0) 5 X 4
F, (D, 0) 0 0 0
F, (Car,, 1) 2 4 1
ligs (Cars, 1) 0 9 3
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Planejamento Operacional de Lavra com | 22¢
Alocacao Dinamica de Caminhoes

e Seis tipos de movimentos para explorar o espaco de
solucoes:
Movimento Carga
Movimento Numero de Viagens
Movimento Realocar Viagem de um Caminhao
Movimento Realocar Viagem a uma Frente
Movimento Operacdo Caminhao
Movimento Operacao Frente

e Cada movimento define um tipo de vizinhanca
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Planejamento Operacional de Lavra com
Alocacao Dinamica de Caminhoes

Vizinhanca NCC

Movimento Carga - N©G(s)

Carga
F; (Car,1)
—| F, (D,0)
F; (Car;0)
—| F, (Carg,1)

X<

Carga
F, (Car,1)
F, (Car1)
F; (Car;0)
F, (D,0)
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Planejamento Operacional de Lavra com
Alocacao Dinamica de Caminhoes

Vizinhanca N°F
Movimento Operacao Frente - NOF(s)

Desativar operacao de uma carregadeira alocada a uma frente

Carga Carga
—| F; |(Car,1) F, |(Car,,0)
F, (D,0) F, (D,0)
F; |(Car;0) F; |(Car;0)
F, |(Car,1) F, |(Car,1)

Ativar operacao de uma carregadeira alocada a uma frente

Carga Carga
F, |(Car1) F, |(Car,0)
F, (D,0) F, (D,0)
—| F; |(Car;,0) F; |(Cars;1)
F, |(Car,1) F, |(Car,1)
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Planejamento Operacional de Lavra com
Alocacao Dinamica de Caminhoes

Vizinhanca NV

Movimento Numero de Viagens - NNV(s)

Decréscimo no numero de viagens de um caminhdo a uma frente

|
Carga | Cam, | Cam,
—| F, (Cary,1) 6 X
F, (D,0) 0 0
F, (Car,;,0) 0 0
F, (Car,1) 4 3

)
Carga | Cam, | Cam,
F, (Cary,1) 5 X
F, (D,0) 0 0
F, (Car,;,0) 0 0
F, (Car,1) 4 3

Acréscimo no numero de viagens de um caminh&o a uma frente

|
Carga | Cam, | Cam,
F, (Car,1) 6 X
F, (D,0) 0 0
F; (Car;,0) 0 0
—| F, (Car,1) 4 3

+1

)

Carga | Cam, | Cam,
F, (Car,1) 6 X
F, (D,0) 0 0
F; (Car;,0) 0 0
F, (Car,1) 4 4

50



Planejamento Operacional de Lavra com
Alocacao Dinamica de Caminhoes

Vizinhanga NVC

Movimento Realocar Viagem de um

Caminhao - NV¢(s)

|
Carga | Cam,| Cam,
—| F; (Car,,1) 6 X
F, (D,0) 0 0
F; (Car3,0) 0 0
—| F, (Car,1) 2 3

A

|
Carga | Cam,| Cam,
F, (Car,,1) 5 X
F, (D,0) 0 0
F, (Car;,0) 0 0
F, (Car,1) 3 3
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Planejamento Operacional de Lavra com
Alocacao Dinamica de Caminhoes

Vizinhanca NVF

Movimento Realocar Viagem a uma

Frente - NVF(s)

Vo
Carga | Cam,| Cam,
F, (Car,1) 6 X
F, (D,0) 0 0
F, (Car;,0) 0 0
—| F, (Car,1) 4 3

b

Carga | Cam,| Cam,
F, (Car,1) 6 X
F, (D,0) 0 0
F, (Car,;,0) 0 0
F, (Car,1) 3 4
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Planejamento Operacional de Lavra com
Alocacao Dinamica de Caminhoes

Vizinhanca

NoC

Movimento Operacao Caminhao - N9¢(s)

Carga | Cam,| Cam,
F, (Car,1) 6 X
F, (D,0) 0 0
F; (Car;,0) 0 0
—| F, (Cary1) 4 3
f

Carga | Cam,| Cam,
F, (Car,1) 6 X
F, (D,0) 0 0
F, (Car;,0) 0 0
F, (Cary1) 0 3
!
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Planejamento Operacional de Lavra com | 22¢
Alocacao Dinamica de Caminhoes
Funcao de avaliacao de uma solucao s:

e Feita por uma funcdo que penaliza o ndo atendimento as restricées e objetivos

e Restricdes (Requisitos essenciais):
Producdo da mina dentro dos limites de especificacao;
Parametros de controle respeitam os limites de qualidade especificados;
Relacao estéril/minério dentro dos limites de especificacao;
Taxa de utilizagao dos caminhdes inferior ao maximo possivel,

Producao dos equipamentos de carga respeita as capacidades de produgao
especificadas.

e Objetivos (Requisitos ndo-essenciais):
Atendimento as metas de producido da mina
Atendimento as metas de qualidade dos parametros de controle
Atendimento a relagao estéril/minério desejada
Taxa de utilizagcao de caminhdes igual a meta de utilizacao
Utilizacdo do menor numero possivel de caminhodes.

F)= )+ 2 f1 )+ 1)+ D 11 () + 2 [(5)+ £ (s)

jes leV ieF 54



Planejamento Operacional de Lavra com | g22¢:

Alocacao Dinamica de Caminhoes oo
Avaliacao da solucao s quanto a producao:

fp(S)zng‘PV—P‘

P : Producio de minério (t/h);
Pr : Meta de producdo de minério (t/h);
0 : Peso associado a avaliacdo da producio.
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Planejamento Operacional de Lavra com | $32:

Alocacao Dinamica de Caminhoes oo
Avaliacao da solucao s quanto a qualidade:

£()=0 %A x|or, -0,| Vjes

Q; : Quantidade encontrada na mistura para o parametro j (t/h);
Qr; . Quantidade recomendada para o parametro j na mistura (t/h),
g9 : Peso associado a avaliagao da qualidade do parametro |,

A7 : Multiplicador associado ao parametro j.
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Planejamento Operacional de Lavra com | $32:

Alocacao Dinamica de Caminhoes oo

Avaliacao da solucao s quanto a relacao estéril /
minério:

f"(s)=6"x|Rr—R

R : Producéo de estéeril na mistura (t/h),
R, : Meta de Producéao de estéril na mistura (t/h),
6, : Peso associado a avaliagdo da relagao esteril/minério
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Planejamento Operacional de Lavra com
Alocacao Dinamica de Caminhoes

Avaliacao da solucao s quanto a taxa de utilizacao
dos caminhoes:

f'(s)=6) x{Ur, —=U,| VieV

U, : Carga transportada pelo caminhéo | (t/h);

Ur, : Meta de carga transportada pelo caminhé&o | (t/h),

gY : Peso associado a avaliagao da utilizagdo do caminhao |
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Planejamento Operacional de Lavra com | 22¢¢

Alocacao Dindmica de Caminhdes oo

Avaliacao da solucao s quanto a producao dos
equipamentos de carga:

fi (8)=6,"x ‘Cuk — X

l

VieF

x; . Ritmo de lavra da frente i (t/h);

k : Equipamento de carga que esta operando na frente i;

Cuk : Produgcdo maxima do equipamento de carga k alocado a frente i
(th);

6. : Peso associado a avaliagao da produgao do equipamento de carga
k alocada a frente i
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Planejamento Operacional de Lavra com
Alocacao Dinamica de Caminhoes

Avaliacao da solugao s quanto ao numero de
caminhoes utilizados:

f1()=p"xD[TU,]

el

TU, : Taxa de utilizagdo do caminh&o |, em %,
B,  Peso associado a avaliagdo do numero total de caminhoes
utilizados
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Problema de Selecao de Projetos Mineiros | «

Concorrentes
Producao
|
Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
|
VPL
Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3

Projeto n

Projeto n

Projeto n

Em cada mina apenas uma opc¢ao de projeto
pode ser escolhida;
O objetivo € maximizar o VPL respeitando a
meta de producao.

Projeto 1

Projeto 2

Projeto 3

Projeto n

Meta de
_ ,\Producao
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Modelagem Heuristica para o Problema de | 3¢
Selecao de Projetos

Representacao de uma solucao s:
* Vetor de m posicoes, sendo m o0 numero de minas
» Cada celula s; representa o projeto implementado na

mina j

*Obs.: Com esta representacao, a restricao de
gue em cada mina um projeto tem que ser
Implementado € automaticamente satisfeita
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Estrutura de Vizinhanca para o Problema
de Selecao de Projetos

Exploracao do espaco de solucoes por meio do

Movimento Substituicao de Projeto

Solucgao s:

Exemplo de vizinho s’: gerado a partir de s, substituindo-se o projeto
implementado em uma mina por outro projeto

15

14

|

15

7

10

14

2

3

5
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Avaliacao da Solucao heuristica do 5
Problema da Selecao de Projetos

Feita por funcdo que procura maximizar o VPL e penalizar a
producao inferior ou superior a meta

f(s)= Z Z VPL, 5 — Pfaltax max{0,M — medi,s[ } — Pexcx max {0, medi,s[ - M}

ieMinas jeOpcoes ieMinas ieMinas

em que:
Minas = conjunto de minas;
Opcoes = conjunto das opg¢des de projeto em cada mina;
VPLi,Si = Valor Presente Liquido referente a opcao j da mina i;
prodi,Si = Producéo referente a opcgao j da mina i;
Pfalta = Penalidade por producgao inferior a meta;
Pexc = Penalidade por produgao superior a meta;

M = Meta de producéao especificada.
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Heuristicas de refinamento 4
(Principio de funcionamento)

e Partir de uma solucao inicial qualquer

e Caminhar, a cada iteracao, de vizinho para
vizinho de acordo com a definicdo de
vizinhanca adotada, tentando melhorar a
solucao construida
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Método da descida/subida °s
(Descent/Uphill Method)

e Estrategias de busca:

Completa: Best Improvement
Primeira melhora: First Improvement
Randdmica: Random Improvement

e Cada estratégia de busca define um metodo

diferente!

Descent Method with best improvement strategy (Bl)
Descent Method with first improvement strategy (Fl)
Random Descent (RD)
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Método da descida/subida -4

(Descent/Uphill Method) com estratéegia | ®
Best Improvement

e Parte-se de uma solucao inicial qualquer

e A cada passo analisam-se todos os possiveis
vizinhos da solucao corrente s

e Se o0 melhor vizinho s’ for melhor que a solucio
corrente s, entao move-se para esse vizinho
Em problemas de minimizagao, um vizinho s’ € melhor
que s quando f(s’) < f(s))
Neste caso, s’ passa a ser a nova solucao corrente e
repete-se o procedimento de analise da vizinhanca
e Caso contrario, o método € encerrado e retorna-se
um otimo local em relacao a vizinhanca usada
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Funcionamento das
Heuristicas de Descida
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Funcionamento das
Heuristicas de Descida
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Funcionamento das
Heuristicas de Descida

70



Funcionamento das
Heuristicas de Descida

Problema: Fica-se preso no primeiro otimo local
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Pseudocodigo do método da Descida | «<¢

com a estratégia Best Improvement | °

procedimento D( SC zda( f(.),N(.),s);

V={s"eN(s)| f(s') < f(s)};

enquanto (|V |> 0) fl(sl
Sol(‘('iono s’ € V,(‘—)u(lo s = arg min{ f(s") | s € V'};
B s s’ :

5  V={seN(s)|f(s)<fls)}

6 fim-enquanto;

7 Retorne s:

fim Descida;
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Metodo da descida/subida o
com estratégia First Improvement

Variante do Método de Descida/Subida
Evita a pesquisa exaustiva pelo melhor vizinho

Consiste em interromper a exploracio da
vizinhanca quando um vizinho melhor é
encontrado

Desta forma, apenas no pior caso, toda a
vizinhanca € explorada

A solucao final € um 6timo local com respeito a
vizinhanca considerada




Método da descida/subida randomicae
(Random Descent/Uphill Method)

Variante do Metodo de Descida/Subida
Evita a pesquisa exaustiva pelo melhor vizinho

Consiste em escolher aleatoriamente um vizinho e o
aceitar somente se ele for de melhora

Se o0 vizinho escolhido nao for de melhora, a solucao
corrente permanece inalterada e outro vizinho é
aleatoriamente gerado

O procedimento € interrompido apos um certo numero
fixo de iteracoes sem melhora no valor da melhor
solucao obtida até entao

A solucao final nao € necessariamente um 6timo local



Método de Descida Randoémica | ee:°

(Random Descent Method)  :

procedimento DescidaRandomica( f(.), N(.), IterMaz, s):
1 [Iter — 0;  {Contador de iteragoes sem melhora }
2 enquanto ([ter < IterMazx) faca

3 Iter «— Iter + 1;

4 Selecione aleatoriamente s’ & N{(s);
9 se (f(s") < f(s)) entao

6 Iter — 0;

7 s— s :

8 fim-se;

9 fim-enquanto:
10 Retorne s;
fim DescidaRandomica;




