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RESUMO

Este trabalho trata do problema de Seleção de Projetos Mineiros Concorrentes em Planejamento de Lavra, buscando em sistemas de minas e várias opções de investimentos, qual é a combinação mais atrativa. O método proposto para resolvê-lo é uma hibridização dos métodos Simulated Annealing (SA) e o método da descida, sendo o segundo método aplicado para refinar a solução final produzida pelo primeiro. O SA é uma metaheurística e, portanto, contrariamente às heurísticas convencionais, têm condições de escapar de ótimos locais. Nesse artigo relata-se uma experiência com a utilização dessas técnicas de forma a obter uma solução mais eficaz. A eficiência dessa combinação é avaliada comparando-a com a solução encontrada por uma referência da literatura e uma outra solução encontrada através da utilização do software LINGO aplicado a um modelo de programação matemática não linear.

PALAVRAS-CHAVE: Problema de Seleção de Projetos Mineiros Concorrentes, Simulated Annealing, Metaheurísticas.

ABSTRACT

This work deals with the problem of Selection of Competitive Mining Projects in Mining Planning, seeking the most attractive combination in mine systems and in many investment options. The proposed way to solve this problem is a hybridization of the Simulated Annealing method (SA) and the Descida method, in which the second method is applied to improve the final solution produced by the first. O SA is a metaheuristic and, therefore, on the contrary of the conventional heuristics, has conditions of escaping from great places. An experience using these techniques is reported on this article in order to obtain a more effective solution. The efficiency of this combination is evaluated comparing it to a solution found by the literature and another solution found through the use of the software LINGO applied to a non-linear mathematical programming pattern.

KEYWORDS: Problem of Selection of Competitive Mining Projects, Simulated Annealing, Metaheuristics. 

1. Introdução


O problema de Seleção de Projetos Mineiros Concorrentes em Planejamento de Lavra consiste em se encontrar quais as opções de investimento, num sistema de várias minas, são as mais atrativas, respeitando-se algumas restrições.


Neste problema, é considerado um conjunto de projetos mineiros, cada qual com um certo número de opções produtivas e as incertezas associadas a cada opção.


As soluções para este problema podem ser encontradas utilizando-se de diversos métodos. O primeiro deles, ainda utilizado em algumas empresas de mineração, é o manual. É uma tarefa árdua e normalmente requer vários dias de trabalho em função, principalmente, do número de restrições. Outra forma de se encontrar uma solução para este problema é formulá-lo como um modelo de programação matemática e resolvê-lo por um otimizador de mercado, como por exemplo, o LINGO. O inconveniente neste caso, é que o modelo é não linear. Assim, os otimizadores clássicos de programação linear retornam soluções finais que são provavelmente ótimos locais.


Assim sendo, uma forma mais eficiente de se abordar este problema, é através de técnicas heurísticas. Apesar de estas técnicas não garantirem a otimalidade, elas conseguem, em geral, gerar soluções de boa qualidade sem um elevado custo computacional e são relativamente fáceis de serem implementadas. Dentre as heurísticas, destacam-se as chamadas metaheurísticas, as quais, ao contrário das heurísticas convencionais, têm caráter geral e são providas de mecanismos para escapar de ótimos locais.


Este trabalho relata uma experiência com a utilização das técnicas Simulated Annealing (SA) e Descida na resolução do problema de Seleção de Projetos Concorrentes e propõe, em função dos resultados obtidos, uma metodologia que combina essas duas técnicas. Nessa técnica híbrida proposta, uma solução inicial é construída aleatoriamente. Essa solução é então submetida ao método SA e a solução resultante deste é refinada pelo método da Descida.


Este trabalho está organizado como segue. Na seção 2 descreve-se o problema e na seção seguinte mostra-se como ele é modelado. A seção 4 trata da descrição do procedimento de construção de uma solução inicial. Nas seções 5 e 6 faz-se uma breve descrição dos algoritmos Simulated Annealing e Descida, respectivamente. Na seção 7 apresenta-se o algoritmo híbrido proposto. Nas seções 8 e 9 apresentam-se os resultados relativos à comparação entre a técnica híbrida proposta e a técnica Simulated Annealing, bem como as conclusões obtidas.

2. Descrição do problema


O problema de Seleção de Projetos Mineiros Concorrentes em Planejamento de Lavra abordado é o descrito em Toledo (2003). Trata-se de um problema de lavra de mina que envolve uma série de projetos concorrentes sendo que o número de opções são de 16 (dezesseis) por projeto. Na aplicação, são considerados 7 (sete) projetos mineiros, cada qual com suas opções produtivas e as incertezas associadas a cada opção. A variável avaliada é a VPL (Valor Presente Líquido).


No trabalho em questão, trabalhou-se com moeda fictícia ($) e capacidades próximas a uma situação real de um sistema produtivo de minério de ferro.
3. Modelagem do problema

3.1 Representação

O Valor Presente Líquido (VPL) é representado por uma matriz VPL = (VPLij)mxn, onde m representa o número de projetos concorrentes e n o número de opções para cada projeto. Em cada célula VPLij é inserido o VPL ($x106) do projeto i referente à opção j. 

A Tabela 1 mostra um fragmento da tabela relativa aos dados do VPL de cada opção dos projetos, usada em Toledo (2003).

	
	1
	2
	3
	4
	5
	...
	16

	1
	884.42
	929.56
	922.04
	885.11
	857.75
	...
	897.42

	2
	177.28
	149.92
	199.85
	156.76
	197.11
	...
	247.04

	3
	145.82
	139.67
	154.71
	142.40
	134.88
	...
	162.23

	4
	206.00
	195.74
	216.95
	194.38
	188.22
	...
	222.42

	5
	145.82
	139.67
	154.71
	142.40
	134.88
	...
	162.23

	6
	206.00
	195.74
	216.95
	194.38
	188.22
	...
	222.42

	7
	111.63
	106.84
	103.42
	100.00
	117.10
	...
	126.67


Tabela 1 – Exemplo de VPL

A Produção (PRODUÇÃO) é representada por uma matriz PRODUCAO = (PRODUCAOij)mxn, onde m representa o número de projetos concorrentes e n o número de opções para cada projeto. Em cada célula PRODUCAOij é colocada a produção (x106) do projeto i referente à opção j. 

A Tabela 2 ilustra um fragmento da tabela relativa aos dados de produção de cada opção dos projetos considerada em Toledo (2003).

	
	1
	2
	3
	4
	5
	...
	16

	1
	40
	43
	43
	43
	40
	...
	45

	2
	10
	10
	10
	10
	10
	...
	12.5

	3
	6
	6
	6
	6
	6
	...
	8

	4
	10
	10
	10
	10
	10
	...
	15

	5
	15
	15
	15
	15
	15
	...
	24

	6
	6
	6
	6
	6
	6
	...
	6

	7
	2
	2
	2
	2
	2
	...
	4


Tabela 2 – Exemplo de PRODUCAO


A solução do problema é representada por uma matriz unidimensional (vetor) S=(Si)m, onde m representa o número de projetos concorrentes. Em cada célula Si, é colocada a opção selecionada após a aplicação dos métodos heurísticos SA e Descida. A Figura 1 ilustra um exemplo de vetor solução S. Nessa solução mostra-se, por exemplo, que na mina de posição 4, a opção escolhida é a oitava.

	S
	7
	15
	7
	3
	8
	14
	5

	
	  0
	1
	2
	3
	4
	5
	6


Figura 1 – Exemplo de Solução do Problema

3.2 Estrutura de vizinhança

Dada uma solução s, para atingir uma solução s’, onde s’ é dito vizinho de s, é usado o seguinte movimento: substituição da opção.

O movimento consiste em substituir a opção existente em Si pela seguinte (posterior). Primeiramente, é escolhido um número (de 0 a 6) que representa qual projeto terá a opção modificada. A partir daí, faz-se a substituição da opção existente em Si  pela próxima da lista, conforme ilustrado no exemplo abaixo.

1º passo: Considerar uma solução S:

	S
	12
	3
	9
	15
	8
	7
	1

	
	  0
	1
	2
	3
	4
	5
	6


2º passo: Escolher um projeto, por exemplo, o projeto 4;

3º passo: Deve-se, então, aplicar o movimento no projeto 4 (S[4]=opção 8)


Aplicando-se o movimento proposto anteriormente, a opção referente a este projeto passaria para 9 (nove). Caso Si = 15 (última opção), a opção seguinte seria Si = 0 (primeira opção)

3.3 Função objetivo

A otimização do Valor Presente Líquido (máximo) do sistema foi tratada com todos os projetos operando. Ao excesso de capacidade acima da meta M estipulada é dada uma penalização Pexc por tonelada. A penalidade por falta de capacidade reduz o valor equivalente a comprar o minério complementar com prejuízo de Pfalta por tonelada no período de análise.

A função objetivo fo(s) deve ser maximizada, e é expressa na forma:
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onde:


m=número de projetos


p=número de opções existentes para cada projeto


xij é uma variável binária com valor 1 se a mina i estiver operando com a opção j e 0, caso contrário;


VPLij = Valor Presente Líquido referente à opção j da mina i;


A restrição de que em cada mina somente uma opção seja usada é automaticamente satisfeita pela representação adotada.

4. Geração de uma solução inicial


Para o problema de Seleção de Projetos Mineiros Concorrentes em Planejamento de Lavra uma solução inicial é gerada aleatoriamente, ou seja, para cada projeto é gerado randomicamente uma opção.


5. Simulated Annealing

Trata-se de uma técnica de busca local probabilística que aceita movimentos de piora para escapar de ótimos locais (DOWSLAND, 1993).

É fundamentada em uma analogia com a termodinâmica, ao simular o resfriamento de um conjunto de átomos aquecidos, operação conhecida como recozimento.

Essa técnica começa sua busca a partir de uma solução inicial qualquer. O procedimento principal consiste em um loop que gera aleatoriamente, em cada iteração, um único vizinho s` da solução corrente s. Se este vizinho for melhor que o original ele é aceito e substitui a solução corrente. Se ele for pior por uma quantidade (, ele é aceito com uma probabilidade e(/T, onde T, que é um parâmetro chamado de Temperatura, decresce gradualmente conforme o progresso do algoritmo. Esse processo é repetido até que T seja tão pequeno que mais nenhum movimento seja aceito. A melhor solução encontrada durante a busca é tomada como uma boa aproximação para a solução ótima.

 O pseudocódigo do algoritmo é apresentado pela Figura 2. Detalhes adicionais desse algoritmo podem ser encontrados em Dowsland (1993).

	procedimento SA
1. Seja s0 uma solução inicial, T0 a temperatura inicial, ( a taxa de resfriamento e SAmax o número máximo de iterações para se atingir o equilíbrio térmico;

2. s ( s0; 

{Solução corrente}

3. s' ( s; 

{Melhor solução obtida até então}

4. T ( T0;

{Temperatura corrente}

5. IterT ( 0;

{Número de iterações na temperatura T}

6. enquanto (T > 0) faça
7.     enquanto (IterT < SAmax) faça
8.         IterT ( IterT + 1;

9.         Gere um vizinho qualquer s’ ( N (s);

10.         ( = f(s’) – f(s);

11.         se (( > 0) 

12.              então 

13.                   s ( s’; 

14.                   se f(s’) > f(s*) então s* ( s’;

15.              senão 

16.                   Tome x ( [0,1];

17.                    se x < e(/T então s ( s’;

18.         fim-se;

19.     fim-enquanto;

20.     T ( ( (T;

21.     IterT ( 0;

22. fim-enquanto;

23. Retorne s*;

fim SA;



Figura 2: Algoritmo Simulated Annealing
5.1 – Temperatura Inicial

A temperatura (T) é um parâmetro do método que regula a probabilidade de se aceitar soluções de piora.


Essa temperatura pode assumir, inicialmente, um valor elevado (To) ou ser determinada através de um algoritmo como o apresentado na figura 3.

	procedimento TemperaturaInicial((,(,Samax,To,s)
1. T ( To;      {Temperatura Corrente}

2.Continua ( TRUE
3. enquanto (Continua) faça
4.    Aceitos ( 0;  {Vizinhos aceitos na temp. T}

5.  para IterT = 1 até SAmax faça
6.          Gere um vizinho qualquer s’ ( N (s);

7.          ( = f(s’) – f(s);

8.          se (( > 0) 

9.               então 

10.                        Aceitos ( Aceitos + 1; 

11.               senão 

12.                        Tome x ( [0,1];

13.                        se x < e(/T então Aceitos ++;

14.          fim-se;

15.   fim-para;

16.   se (Aceitos >= ( ( SAmax)
17.         então Continua ( FALSE;

18.         senão T ( ( ( T;

19.   fim-se;      

20 fim-enquanto;

21.Retorne T;

fim TemperaturaInicial;



Figura 3: Algoritmo TemperaturaInicial
6. Descida

O método da descida/subida é uma heurística de refinamento que parte de uma solução inicial qualquer ou, como neste caso, da solução gerada por outro método.

A idéia é refinar a solução gerada pelo método SA, analisando todos os vizinhos de cada opção escolhida, movendo somente para aquele que representar uma melhora no valor atual da função de avaliação.

A figura 4 mostra o pseudo-código do Método de Descida aplicado à maximização de uma função de avaliação f a partir de uma conhecida solução inicial s e considerando a busca em uma dada estrutura de vizinhança N(.).

	Procedimento Descida(f(.),N(.),s);

1 V = {s`  ( N(s) | f(s`) > f(s)};

2 enquanto (|V|>0) faça
3     Selecione s` ( V, onde s` = arg max{f(s`) | s` ( V};

4     s ( s`;

5     V = {s` ( N(s) | f(s`) > f(s)};

6 fim-enquanto;
7 Retorne s;

Fim Descida;



Figura 4: Algoritmo Descida

7. Algoritmo híbrido


O algoritmo híbrido proposto é um método de 3 fases. Na primeira fase constrói-se uma solução inicial (seção 4). Na segunda, essa solução construída é submetida ao Algoritmo Simulated Annealing (seção 5) e a resultante deste é, na última fase, refinada pelo método da Descida (seção 6).

O pseudocódigo do algoritmo híbrido SA+Descida é apresentado na Figura 5.

	procedimento SA+Descida
1.
s0 ( ConstruaSolucaoInicial();

2.
s1 ( SA(s0);

3.
s* ( Descida(s1);

fim SA+Descida;



Figura 5: Algoritmo Híbrido Simulated Annealing + Descida

8. Resultados Computacionais

Os algoritmos foram implementados na linguagem C++ usando o compilador Borland C++ Builder 5.0 e testados em um microcomputador PC AMD Durom, 900 MHz, com 128 MB de RAM sob sistema operacional Windows 2000.


Para testar os algoritmos foram usados dados da dissertação de Joaquim Pedro de Toledo (Toledo, 2003) apresentada à Escola Politécnica da Universidade de São Paulo para Avaliação Final do MBA em Mineração.


Esses dados encontram-se explicitados nas Tabelas 3 e 4.

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	884.42
	929.56
	922.04
	885.11
	857.75
	874.16
	1000.0
	857.07
	804.41
	967.17
	909.04
	843.39
	972.64
	935.71
	930.93
	897.42

	2
	177.28
	149.92
	199.85
	156.76
	197.11
	119.83
	144.45
	188.22
	191.64
	205.32
	213.53
	227.89
	206.00
	234.04
	262.77
	247.04

	3
	145.82
	139.67
	154.71
	142.40
	134.88
	162.23
	199.85
	177.28
	178.65
	132.83
	175.23
	164.97
	175.23
	139.67
	170.44
	162.23

	4
	206.00
	195.74
	216.95
	194.38
	188.22
	197.80
	222.42
	197.80
	190.27
	176.60
	180.70
	207.37
	199.16
	214.21
	209.42
	222.42

	5
	145.82
	139.67
	154.71
	142.40
	134.88
	162.23
	199.85
	177.28
	178.65
	132.83
	175.23
	164.97
	175.23
	139.67
	170.44
	162.23

	6
	206.00
	195.74
	216.95
	194.38
	188.22
	197.80
	222.42
	197.80
	190.27
	176.60
	180.70
	207.37
	199.16
	214.21
	209.42
	222.42

	7
	111.63
	106.84
	103.42
	100.00
	117.10
	113.68
	110.26
	108.89
	125.30
	120.52
	117.10
	111.63
	138.98
	134.19
	130.78
	126.67


Tabela 3 : Dados de VPL (Mina x opção)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	40.00
	43.00
	43.00
	43.00
	40.00
	40.00
	40.00
	40.00
	40.00
	42.00
	42.00
	42.00
	48.00
	48.00
	45.00
	45.00

	2
	10.00
	10.00
	10.00
	10.00
	10.00
	11.00
	9.00
	9.50
	10.50
	12.50
	12.50
	12.50
	12.50
	12.50
	12.50
	12.50

	3
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	7.00
	9.00
	9.00
	8.00
	6.00
	8.00
	8.00
	8.00
	6.00
	8.00
	8.00

	4
	10.00
	10.00
	10.00
	10.00
	10.00
	9.00
	11.00
	10.00
	10.00
	10.00
	10.00
	14.00
	13.00
	15.00
	15.00
	15.00

	5
	15.00
	15.00
	15.00
	15.00
	15.00
	13.00
	14.00
	12.00
	15.00
	15.00
	15.00
	15.00
	18.00
	20.00
	22.00
	24.00

	6
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	6.00
	8.00
	8.00
	8.00
	9.00
	9.00
	9.00
	8.00
	7.00
	5.00
	5.00
	6.00

	7
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	2.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	4.00
	4.00
	4.00
	4.00


Tabela 4 : Dados de PRODUÇÃO (Mina x opção)


O algoritmo SA teve seus parâmetros calibrados inicialmente. Como apresentado nas seções 5 e 6, os parâmetros utilizados foram: SAmax = 500 (número de iterações em uma dada temperatura), ( = 0,99 (taxa de resfriamento), ( = 1.1 (taxa de aquecimento), ( = 0.95 (taxa de redução de SAmax, ou seja, taxa mínima de aceitação de soluções vizinhas).

A penalidade por excesso de capacidade adotada foi de Pexc=$15,00 por tonelada de capacidade acima da meta que é de M=90 Mt. A penalidade por falta de capacidade reduz o valor equivalente a comprar o minério complementar com prejuízo de Pfalta=$3,00 por tonelada no período de análise. Esses parâmetros foram os utilizados em Toledo (2003).

Inicialmente, os testes foram feitos utilizando apenas o método SA que apresentou resultados mais eficientes que aqueles gerados pelo método Algoritmo Genético (AG), apresentado em Toledo (2003), cujo VPL ($x10() = 2.015,48. Alguns dos testes realizados com o SA são explicitados na Tabela 5.

	Semente
	VPL($( 106) 
	Tempo de Execução

	1106746487
	2164.930176
	2.71”

	1106746675
	2165.659912
	2.97”

	1106746731
	2160.820068
	3.06”

	1106746777
	2167.670166
	3.16”

	1106746774
	2166.830411
	3.08”


Tabela 5: Resultados computacionais do SA

Buscando obter resultados ainda melhores, optou-se por utilizar o Método de Descida para refinar os resultados obtidos pelo método SA, criando, assim, o algoritmo híbrido SA + Descida. Após gerada a solução pelo método SA, ou seja, após selecionada cada opção para cada mina, os dados foram refinados pelo método da Descida, buscando construir uma solução de melhor qualidade.

Para cada mina analisou-se qual o melhor vizinho, isto é, qual a opção que apresentava um melhor resultado do VPL (valor presente líquido), levando-se em consideração as restrições de penalidades impostas pelo problema. O procedimento era repetido até que não mais se conseguisse nenhuma melhora.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos pela aplicação do algoritmo híbrido em 5 execuções.

	Semente
	Solução Inicial
	Temperatura inicial
	Tempo de Execução
	VPL($( 106)

	1106749519
	1667.6599
	89.543053
	2.81”
	2180.660156

	1106749717
	1895.0000
	281.024506
	3.12”
	2180.660156

	1106749785
	1666.0600
	497.852051
	3.28”
	2180.660156

	1106749855
	1708.1799
	191.9435
	3.02”
	2180.660156

	1106749922
	1740.4500
	74.0025
	2.75”
	2180.660156


Tabela 6: Resultados computacionais do SA + Descida (Algoritmo Híbrido)

Para os dois algoritmos (SA e SA + Descida), a temperatura inicial foi calculada através de simulação, conforme procedimento apresentado na Figura 3.

A Tabela 7 resume as soluções finais obtidas pelos métodos AG, SA, SA+Descida e o otimizador LINGO aplicado a um modelo de programação matemática relativo ao problema considerado.

	Método
	Melhor VPL

($ x 106)
	VPL médio

($ x 106)
	Tempo médio de execução

	AG
	2015
	-
	2.3”

	SA
	2167
	2165
	2.99”

	SA+Descida
	2180
	2180
	2.99”

	LINGO
	2148
	2148
	0.00”


Tabela 7 : Resultados computacionais

9. Conclusões 

Foi apresentada uma heurística híbrida para resolver o problema de Seleção de Projetos Mineiros Concorrentes.

Foi gerada uma solução inicial aleatória e submetida à heurística Simulated Annealing. A solução final desse método foi, então, refinada pelo algoritmo do Método da Descida.

Pode-se concluir, observando as tabelas 5 e 6, que o procedimento híbrido conseguiu produzir melhores soluções que o método SA, utilizado isoladamente. Esse procedimento mostra-se bastante eficaz ao gerar soluções ótimas em todas as simulações realizadas.

Em relação ao resultado apresentado por Toledo (2003) pela utilização do algoritmo genético, conclui-se que a solução final pode ser otimizada utilizando-se tanto o método SA quanto o procedimento híbrido (SA+Descida) 

Fazendo uma comparação dos resultados conseguidos utilizando-se o método heurístico e aqueles resultados obtidos utilizando-se métodos não lineares, através do software LINGO, podemos constatar, mais uma vez, a eficiência do primeiro. 
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