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PROBLEMA DE

TRANSPORTE




Problema de Transporte

um conjunto de minas produtoras de minério

o Ha

e Ha

um conjunto de usinas que processam 0S Minerios

provenientes das minas

@ Ha um custo de transporte de minério de uma mina para
uma usina

@ Cac

@ Cac

@ Cac

a mina tem uma capacidade de producao mensal
a usina tem uma demanda mensal

a mina tem um custo fixo se for usada

@ Determinar a estratégia otima de transporte
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Problema de Transporte

Usinas
Mina Cap Custo
1 2 3 (Umées) ($)
1 10 8 13 11500 50000
2 I 9 14 14500 40000
3 6,5 10,8 12,4 13000 30000
4 8,5 12,7 9,8 12300 25500
Demanda
. 10000 15400 13300 - -
(t/més)
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Problema de Transporte

cap,

dem,;

cap,

dem,
cap;

Cap4

Minas Usinas
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Problema de Transporte

Dados de entrada:

Minas = Conjunto de minas
Usinas = Conjunto de usinas

cap; = capacidade de produgao, em toneladas/més, da
mina i

dem, = quantidade de minério demandado pela usina j,
em ton/mes

f. = custo fixo de uso da mina i, em $

C; = custo de transporte de minerio proveniente da mina
| para abastecer a usina j, em $/tonelada/més
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Problema de Transporte

Variaveis de decisao:

» X; = Quantidade de minério, em toneladas/meés, a ser
transportado da mina /para "abastecer a usina J

. y; = 1 se a mina /for usada e 0, caso contrario
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Problema de Transporte

@ Como oferta (minas) > demanda (usinas):

¢ Toda a demanda sera atendida

@ Funcao objetivo: minimizar o custo de transporte mais o
custo fixo pelo uso das minas usadas

ULEDIED I R IN

iILdMinas jLUsinas IOMinas
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Problema de Transporte

@ A capacidade de producao das minas deve ser respeitada

> x; <cap 0OiOMinas

j00Usinas

@ Toda a demanda € atendida (oferta > demanda)

Y x; =dem 0jOUsinas

iICOMinas
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Problema de Transporte

@ Uma mina so pode ser usada se houver producao

2%
y, =2 i OMinas
cap

@ Nao negatividade e integralidade

y {03 Ui LIMinas
x; 20 Ui0OMinas [ OUsinas
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Problema de Transporte

o Relativamente ao problema anterior, supor que se
houver transporte de minério de uma mina /para uma
usina j, entao a quantidade xj; transportada nao pode ser
inferior a &ranspmin.

X
cap

LIl O Minas, L) OUsinas

Z; 2
X; 2 transpminiz, Ui O Minas,[j Usinas

z; {05} Ui OMinas ) OUsinas
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Problema de Transporte

@ Se oferta (minas) < demanda (usinas):

min Z Z G X; + Z f } Todas as minas seréo utilizadas

ICd0Minas jUsinas IC0Minas

Z )§j®ap [(NILOMInas + Toda a producdo é consumida

j00Usinas

Z )(ij @en‘] DJ LlUsinas j Nem toda a demanda é atendida

iOMinas

x; =20 0i 0Minas, 0j O Usinas
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ALOCACAO DE

ORDENS DE SERVICO




Alocacao de Ordens de Servico

@ Deseja-se executar um conjunto de ordens de servico
(Servicos) em um conjunto de dias (Dias).

o Cada ordem de servigo /[ Servicos demanda d;horas de
servigo e a ela esta associada uma prioridade p,; 0 [1, 5],
sendo que quanto maior o valor de p, maior a
prioridade.

o Conhecendo-se a quantidade cap;, disponivel de horas de
servico por dia, determinar a alocacao diaria de ordens
de servico cujo somatodrio das prioridades seja maxima.
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Alocacao de Ordens de Servico

Servicos | Duracao |Prioridade Dias

sl 2 4 Seg Ter Qua
S2 3 3 16 15 16
s3 S 1
s4 4 4
S5 6 1
S6 3 2
s’ 10 4
s8 8 3
s9 I 4

s10 4 1
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Alocacao de Ordens de Servico

Dados de entrada:

od. = duracao do servico /
op; = prioridade do servico /

o cap; = numero de horas de servigo disponiveis no dia j

Variaveis:

ox; = 1se o servigo /for executado no dia jou zero caso
contrario
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Alocacao de Ordens de Servico

max > D P

iIL0Servicos j[IDias

> x; <10i O Servicos

jODias

Y d;x; < cap,0j O Dias

IL0Servicos

x; {0,301 U Servicos
1) O Dias

j
}

\

Um servico i, se executado,
deve ser realizado em um
unico dia;

Em um dado dia j os servicos
executados tém que respeitar a
disponibilidade de horas

As variaveis envolvidas sao
binarias (0 ou 1)
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Alocacao de Ordens de Servico

@ Reescreva a funcao objetivo para que as ordens de
servico de maior prioridade sejam realizadas nos dias
iniciais do horizonte de planejamento e que toda a
disponibilidade de mao-de-obra seja sempre que possivel

atendida.
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PROBLEMA DAS

USINAS COM
METAS




Usinas com metas

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Usinas: conjunto de usinas (indice |)

Minas: conjunto de minas (indice k)

Parametros: conjunto de parametros de controle (indice j)
Frentes: conjunto de frentes de lavra (indice i)

t,; = teor do parametro de controle j da frente i da mina k
tr; = teor recomendado (meta) para o parametro j na usina |
tu; = teor maximo permitido para o parametro j na usina |
tl; = teor minimo permitido para o parametro j na usina |
wm;; = peso por desvio de meta do parametro j da usina |
Qu, = massa contida na frente i da mina k

req, = demanda da usina |

cap, = capacidade da mina k
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Usinas com metas

@ Determinar a producgao de cada frente equilibrando a

producao das minas, assim como minimizar o desvio de
gualidade dos parametros de controle de cada usinas,
bem como 0 nhumero de minas usadas

@ Variaveis de decisao:

@ X; = quantidade de minério a ser retirada da frente i da mina k
para abastecer a usina |

z, = 1 se a mina k for usada e 0, caso contrario

dnp,; «,= desvio negativo de produgao entre as minas k1 e k2
dppy; «,= desvio positivo de produgao entre as minas k1 e k2
dnm,; = desvio negativo de meta do parametro j da usina |

e © © ¢ ¢

dpm;; = desvio positivo de meta do parametro j da usina |
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Usinas com metas: Restricoes

@ O limite superior de especificacao de cada parametro de
controle jdeve ser atendido para cada usina:

> Z(tkij ~tu, )x,ik <0 0j O Parametrosdl OUsinas

k[OMinasilJFrentes

@ O limite inferior de especificacao de cada parametro de
controle j deve ser atendido para cada usina:

Z Z(tkij —tllj )x,ik >0 ) O Parametros Ul LJUsinas

k(OMinas ilJFrentes
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Usinas com metas: Restricoes

@ Deve-se tentar atender a meta de qualidade para cada
parametro de controle j :

Z Z (tkij -1, )Xlik - dpm,- + dnm,- = 00 U Parametros

k[OMinas ilJFrentes

Ll JUsInas

® Os desvios apm; e dnm;devem ser penalizados
(minimizados) na funcao objetivo.
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Usinas com metas: Restricoes

@ As demandas (requisicoes) de minerio de cada usina /
devem ser atendidas:

> > x4 =req, OlOUsinas

k[(OMinas iJFrentes

Pesquisa Operacional Aplicada a Mineracéo Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo




Usinas com metas: Restricoes

@ A quantidade de minério retirada das frentes de cada
mina nao pode superar a quantidade maxima disponivel:

> X <Qu, OkOMinas,Oi OFrentes

[CUsinas

@ As capacidades das minas devem ser respeitadas:

> > % <cap, OkOMinas

IOFrentesl[lUsinas
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Usinas com metas: Restricoes

@ Ritimos minimo e maximo devem ser respeitados:

> Xy 2 ritmin,, Ok O Minas,0i O Frentes

IClUsinas
| ritmin g 20

> Xy < ritmax, Ok O Minas,0i O Frentes

ICUsinas
| ritmax;, 20
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Usinas com metas: Funcao objetivo

@ Funcao obijetivo: minimizar os desvios de meta de cada

parametro de controle:

min > Z(Wm”dpm,j +Wm|jdnm,j)

|CUsinas jl0Parametros
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Usinas com metas: Restricoes

@ Para qualquer par de minas &, e k,, a quantidade de
minério que sai de suas frentes para atender as usinas
deve ser a mais equilibrada possivel:

Z Z:Xnk1 +dnpk1k2 _dppk1k2 = 71 XX"kZ [k, JMinas,

idOFrentesl[UJsinas iOdFrentesl[Usinas

[k, OMinas

@ Melhoria: gerar as restricoes apenas se k, > k;.

@ Reduz em mais de 50% o numero de restricoes geradas!!!
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Usinas com metas: Funcao Objetivo

@ Funcao objetivo: minimizar os desvios de meta de cada

parametro de controle e equilibrar as producoes das
diferentes minas:

mn » ) (Wmljdpm,j +wm, dnm, )+

|CUsinas jL0Parametros

Z Z (dppklkz i dnpklkz)

k,[]Minas k,Minas
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Usinas com metas: Restricoes

¢ Para minimizar o numero de minas utilizadas,
podemos criar a restricao a seguir:

@ Se z, = 1 entao a mina k € usada:

D D %

Zk > iI0Frented DUsinas Dk |:| MinaS| Cap( + O
cap,

z. 0{0,} 0k O Minas

@ O numero de minas utilizadas sera o somatdrio de z,
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Usinas com metas: Funcao Objetivo

@ Funcao objetivo: minimizar os desvios de meta de cada

parametro de controle, equilibrar as producoes das
minas bem como minimizar o nimero de minas
utilizadas:

mn » > (wm”dpmIj +wm, dnm, )+

|CUsinas jl0Parametros

Z Z (dppklkz +dnp, . )+

k;OMinas k,Minas

1000000 O Y z,

kOMinas
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PROBLEMA DE

DIMENSIONAMENTO
DE LOTES




Dimensionamento de Lotes

@ Empresas precisam produzir diversos tipos de produtos
solicitados por diferentes clientes

@ Produtos devem estar prontos em datas previamente
agendadas

@ A capacidade de producao € limitada (maquinas, mao-
de-obra, etc)

@ Necessario se faz planejar a producao

o Decidir o qué produzir, quanto produzir, isto €,
dimensionar os lotes de producao, e quando produzir
(em cada periodo do horizonte de planejamento)
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Dimensionamento de Lotes

@ A necessidade de antecipacao da fabricacao de produtos
(estocados de um periodo para outro) acarreta custos de
estocagem e algumas dificuldades operacionais

@ No planejamento da producao deseja-se determinar o
tamanho dos lotes de producao para atender a demanda
na data solicitada, de modo que a soma dos custos de
producao e estocagem seja minima.
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Dimensionamento de Lotes

¢ Imagine o atendimento a uma encomenda para entregar
um produto ao longo de um periodo de tempo. Sao
dados, para cada més:

¢ Demanda
@ Custo de producao
@ Custo de estocagem
@ Considere que o estoque inicial seja de 3 unidades

¢ Elabore um modelo de PLI que minimize o custo total de
producao e estocagem.

Pesquisa Operacional Aplicada a Mineracéo Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo



Dimensionamento de Lotes

Més | Cap.Produgio | Demanda Custo de Custo de prod.
(unid) (unid.) estocagem (R$) (R$)
1 7 10 3 )
2 7 2 2 3
3 7 9 3 7
4 7 6 2 4
) 7 8 3 )
6 7 7 2 9
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Dimensionamento de Lotes

Dados de entrada:

@ meses = conjunto dos meses de producao
@ cprod, = custo de producao no més t

@ cest, = custo de estoque no més t

@ demanda, = demanda no més t

@ cap, = capacidade de producao no més t

@ estinicial = estoque inicial
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Dimensionamento de Lotes

Variaveis de decisao:

@ X, = quantidade do produto a ser produzida no més t

@ e, = quantidade do produto a ser estocada no més t
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Dimensionamento de Lotes

@ Funcao objetivo: minimizar os custos de producao e de
estocagem

min > (cprod x, +ceste)

tLMeses
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Dimensionamento de Lotes

@ Conservacao de fluxo no final do més 1:

e = estinicial+ x, —demanda

@ Conservacao de fluxo ao final de cada més £> 1.:

e =e_, +x —demandallt [ Meseqt >1
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Dimensionamento de Lotes

@ Respeito a capacidade de producao em cada més:

X <caplLitLIMese
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Dimensionamento de Lotes

min > (cprod x, +ceste)

tLIMeses

e = estinicial+ x, —demanda

~

Conservacao de fluxo no
final do més 1.

\

e =e_, +Xx —demanda
[t Meseg >1

Conservacao de fluxo ao
final de cada mést > 1.

X <capLtlIMese

Capacidade de producao

e =20,x. =0LtLIMeses }

Nao-negatividade
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DIMENSIONAMENTO

DE LOTES COM
VARIOS PRODUTOS




Dimensionamento de Lotes (n produtos)

@ Considere uma empresa que fabrica i produtos e deseja
programar sua producao nos proximos 7 periodos de tempo.

o E conhecida a demanda de cada produto em cada periodo do
horizonte de planejamento.

@ Em cada periodo, 0s recursos necessarios para a producao sao
limitados e renovaveis, isto €, uma quantidade de recursos
esta sempre disponivel (mao-de-obra, horas-de-maquina,
etc.).

@ Ha a possibilidade de estocagem de produtos de um periodo
para outro
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Dimensionamento de Lotes (n produtos)

Dados de entrada:
@ demanda,: demanda do produto i no periodo t
@ cap,: disponibilidade de recursos no periodo t

@ consumo;: quantidade de recursos necessarios para a
producao de uma unidade do produto i

@ cprod,: custo de produzir uma unidade de i no periodo t
@ cest,: custo de estocar uma unidade de i no periodo t

Estoques iniciais estinicial; sao dados
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Dimensionamento de Lotes (n produtos)

Variaveis de decisao:

@ X,: numero de produtos i produzidos no periodo t

@ e;: humero de produtos i em estoque no final do periodo
t
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Dimensionamento de Lotes

min Z Z (cproqt X T ces]; Qt)

i0JProdutostlIMeses

e, = estinicia| + X, — demand@ } Conservagéo de fluxo ao

€ =6 T X~ demand@

LIl U Produtos Ut [0 Mesedt >1

Z CONSUMO. X.
iC0Produtos

e UZ", x,0Z
(11 [ Produtos [t L1 Meses

Pesquisa Operacional Aplicada a Mineracao

final do més 1

Conservacao de fluxo ao
final de cada mést > 1.

X, < cap, Ut Meses } Restricdes de capacidade

~

Integralidade das
variaveis
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PROBLEMA DAS

P-MEDIANAS




Problema das p-medianas

@ Problema de localizacao de facilidades: dado um numero
n de clientes (pontos de demanda), encontrar os p
pontos de suprimento que minimizem o custo de cada
ponto de demanda a seu
respectivo ponto de
suprimento.

@ Aplicacoes na localizacao
de fabricas, usinas,
centros de distribuicao,
centros de saude, etc.
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Problema das p-medianas

Dados de entrada:

@ Locais: Conjunto de locais

¢ Facilidades: Conjunto de possiveis locais para instalacao
de facilidades

@ p = numero de facilidades a serem instaladas

@ ¢; = custo de atendimento de um local j por uma
facilidade instalada em i

¢ demanda; = demanda do local j

o f; = custo de instalagao da facilidade no local i
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Problema das p-medianas capacitado

Variaveis de decisao:

@ X; = 1 se o local j for atendido pela facilidade instalada
em i e zero caso contrario.

@ y; = 1 se a facilidade for instalada em i e zero caso
contrario.
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Problema das p-medianas capacitado

@ Funcao objetivo:

min

2 2G5t DTy

iILFacilidades jlLocais

I0Facilidades

Pesquisa Operacional

Aplicada a Mineracéo
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Problema das p-medianas

@ Cada local é atendido por uma Unica facilidade:

> x; =1 [j O Locais

I0Facilidades

@ Devem ser instaladas p facilidades:

Zyi:p

iILFacilidades
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Problema das p-medianas

@ Um local so pode ser atendido por uma facilidade i se ela
tiver sido instalada:

X; <y, Ui 0OFacilidades, ] [ Locals

@ As variaveis de decisao (x; e y;) devem ser binarias:

x; 0{0,1} [i O Facilidades,[Jj [ Locais
y. {0, [ 0 Facilidades
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Problema das p-medianas

min Z Z G %; + Z Ly,

I0Facilidades j[JLocais I0Facilidades

> x; =1 0j O Locais

IdFacilidades

> =P

| JFacilidades

X; <Yy, Ui 0 Facilidades,[j [ Locais
x; 0{0,1} [0i 0 Facilidades,j U Locals

y. U{0,1} Ui U Facilidades
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PROBLEMA DAS

P-MEDIANAS
CAPACITADO




Problema das p-medianas capacitado

Dados de Entrada Adicionais:
@ cap; = capacidade (recursos) da facilidade i
¢ demanda; = demanda de recursos do local j

Funcao obijetivo: (idéntica ao problema nao capacitado)

mn > D cgxt+ ) fy

|JFacilidades jLocais |JFacilidades
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Problema das p-medianas capacitado

@ A demanda de um local j sO pode ser atendida por uma
facilidade i que comporte este atendimento:

» demandax; <capy, 0i0Facilidades

j0Locais

Pesquisa Operacional Aplicada a Mineracéo Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo



Problema dos p-centros

min Z Z G %; + Z Ly,

I0Facilidades j[JLocais I0Facilidades

Y demandax; < capy; Ui O Facilidades

j0Locais
> x; =1 0j O Locais Zyi =p
idFacilidades iI0Facilidades

X; <Yy, Ui 0 Facilidades,[j [ Locais
x; 0{0,1} [0i 0 Facilidades,j U Locals

y. U{0,1} Ui U Facilidades
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PROBLEMA DOS

P-CENTROS




Problema dos p-centros

@ Objetivo é o de minimizar a distancia maxima entre
um local je a facilidade /a ele designada.

@ Minimizar r, onde r € a maior distancia entre uma
facilidade e seu local de atendimento:

d; X; <r Ui0Facilidades, [Jj U Locais
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Problema dos p-centros

min r

d; x; <r OiOFacilidades, [J) O Locals

Y x, =1 0j 0 Locais 2V =

iDFacilidades I0JFacilidades

X; <Yy, Ui 0 Facilidades,[j [ Locais
x; 0{0,1} [0i 0 Facilidades,j U Locals

y. U{0,1} Ui U Facilidades
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Problema dos p-centros

min r

> d,x; <r0j0Locais

I0Facilidades
> x, =1 0j O Locais Yy, =
iOFacilidades I0Facilidades

X; <Yy, Ui 0 Facilidades,[j [ Locais
x; 0{0,1} [0i 0 Facilidades,j U Locals

y. U{0,1} Ui U Facilidades
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PROBLEMA DA

ALOCACAO DINAMICA
DE CAMINHOES




Alocacao Dinamica de Caminhoes

carregadeiras
A

N

Mistura
Desejada

Caminhao 4
frentes= minerid] ester
N J
Y

camin hoe:
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

Dados de entrada (1):

o t;: Teor do parametro j na frente i (%);

@ tl;: Teor minimo admissivel para o parametro j (%);
@ tu;: Teor maximo admissivel para o parametro j (%);
o tr;: Teor recomendado para o parametro j (%);

@ wnm;: Peso por desvio negativo para o parametro j;
@ wpm;: Peso por desvio positivo para o parametro j;
@ wpp: Peso por desvio positivo de producao;

@ wnp: Peso por desvio negativo de producao;

Pesquisa Operacional Aplicada a Mineracéo Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo



Alocacao Dinamica de Caminhoes

Dados de entrada (2):

@ Qu;: Massa disponivel na frente i (t);

e tempCiclo;: Tempo de ciclo de caminhoes para a frente i;
@ estMin;: Se a frente i € de mineério (1) ou estéril (0);

@ Cu,: Produgao maxima da carregadeira k (t/h);

o Cl.: Produgao minima da carregadeira k (t/h);

@ capCam;: Capacidade do caminhao | (t);

@ comp,: Se o caminhao | € compativel (1) ou nao (0) com
a carregadeira k;

@ rem: Relacao estéril/minério.
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

Variaveis de decisao:

@ x.: Ritmo de lavra para a frente i (t/h);

o y,: 1 se a carregadeira k opera na frente i e 0 c.c.;

@ usou, = 1 se o caminhao | for usado e 0 caso contrario;
@ n;: Viagens que o caminhao | realiza a frente i;

@ dnm; e dpm;: Desvios negativo e positivo da meta do
parametro j (t/h),

@ dnu, e dpu;: Desvios negativo e positivo de utilizagao do
caminhao I;

@ dnp e dpp: Desvios negativo e positivo de producao;
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ Funcao objetivo

min Y (wnmdnm +wpmdpm )+

jOParametros

wnpldnp+wnpldpp+ » CapCanusoy

[CJCaminhoes
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Problema da Mistura expandido

® Admite-se que haja falta (dnm,) ou excesso (agpm,) do
parametro jna mistura em relacao a meta de qualidade

Z(tij ~tr Jx +dnm -dpm =00j O Parametros

iIOFrentes
|estMin =1

o Os desvios dnm;e apm;devem ser penalizados na
funcao obijetivo.
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

o Atendimento aos limites de especificacao (obrigatorio):

Z(tij ~tu, Jx < 00j O Parametros

ILFrentes
|estMin =1

Z(tij ~tl. Jx = 00j O Parametros

I0Frentes
lestMin =1
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ A producao deve respeitar o maximo admitido:

Y x < pulj O Parametros

iIOFrentes
|estMin =1

@ A producao deve respeitar o minimo admitido:

Y x = pl0j O Parametros

iOFrentes
|estMin =1
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ A meta de producao deve ser buscada sempre que
possivel.

> x +dnp-dpp= pr0j O Parametros

IOFrentes
|estMin =1

@ A relacao estéril/minério deve ser atendida:

D x —rem > x =00j O Parametros

iOFrentes iCFrentes
| estMin =0 |estMin =1
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ No maximo uma carregadeira operando em cada frente

>y, <10iOFrentes

k[JCarregadeias

Zyilzl Yu =1 Zyizzl
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ Cada carregadeira deve operar em no maximo uma
frente.

> ¥y 10k OCarregadetas

iIOFrentes
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ O ritmo de lavra da frente i deve ser maior do que a
produtividade minima da carregadeira k alocada a frente

x =2 > Cly,OiOFrentes

k[JCarregadeias

@ O ritmo de lavra da frente i deve ser menor do que a
produtividade maxima da carregadeira k alocada a frente

x < > Cuy,OiOFrentes

k[JCarregadetas
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ Cada caminhao | deve realizar viagens apenas a uma
frente i que esteja alocada uma carregadeira compativel

n, tempCiclo < Z60yikDi [ FrentesUl DCaminhoes

k[ICarregadeias
|comp, =1

n, 02" 0i OFrentesdl O0Caminhoes

Pesquisa Operacional Aplicada a Mineracéo Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo



Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ Cada caminhao | deve operar no maximo 60 minutos

> n,tempCiclg <600! O Caminhoes

ilJFrentes

N, =3eT; =10min

an-li-l =30min

Ny =1e Ty =15mn ‘@nzz =3eTy, =5min

Z

Ny =1leTy; =5min
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ O ritmo de lavra da frente i deve ser igual a producao
realizada pelos caminhoes alocados a frente

x = > n,capCami O Frentes

[CJCaminhoes

n,=3ecap =50t n,=2ecap =50t

xl:ngjcap:%Ot/h XZ:Zrb,cap:%Ot/h

n,=2ecay =50t

A

Ca2
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ Um caminhao € usado se ele faz alguma viagem a

alguma frente

> tempCiclen,

USOLII > IOFrentes
60

Ll JCaminhoes

usoy 0{0,} 0 O Caminhoes
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