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@ Problema da Alocacao Dinamica de Caminhoes
@ Aplicacoes de técnicas de otimizacao na Vale
@ Problema da Selecao de Projetos

@ Problema do Caixeiro Viajante

@ Heuristicas computacionais para otimizacao
@ Conceitos basicos
@ Heuristicas construtivas
@ Heuristicas classicas de refinamento

@ Metaheuristicas
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PROBLEMA DA

ALOCACAO DINAMICA
DE CAMINHOES




Alocacao Dinamica de Caminhoes

carregadeiras
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N

Mistura
Desejada

Caminhao 4
frentes= mnerio ] esteril
N J
Y

camnhoes
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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;
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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.

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



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

> (wnmj dnm; +wpm.dpm ) +

j Parametros

wnp Ldnp +wnp Ldpp +

> CapCamusoy

| DCaminhoes
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

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

>, (t; —tr,)x +dnm —dpm; =0 0j O Parametros

iOFrentes
‘eaMini :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):

2. (t;—tu,)x <0 Oj O Parametros

i OFrentes
| eﬂl\/ll ni =1

2. (t;—tl,)x 20 Oj O Parametros

IOFrentes
|e§Mini :1
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ A producao deve respeitar o maximo admitido:

Y x < pu 0 O Parametros

ICFrentes
| estMin, =1

@ A producao deve respeitar o minimo admitido:

Y x=pl Oj O Parametros

iOFrentes
‘eﬁMini :1
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

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

Z X +dnp—dpp=pr 0j O Parametros

iOFrentes
| estMin;=1

@ A relacao estéril/minério deve ser atendida:

> x-rem > x=0 0j0Parametros

iOFrentes IOFrentes
‘eStl\/liniZO ‘eStMini=1
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ No maximo uma carregadeira operando em cada frente

Yy, <100 OFrentes

kICarregadeiras

Zyilzl %=1 Zyizzl
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ Cada carregadeira deve operar em no maximo uma
frente.

Yy, <10k 0 Carregadeiras

IC Frentes
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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

>

> Cly, Oi0Frentes

kICarregadeiras

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

X

<

> Cuy, OiOFrentes

kICarregadeiras
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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 <

2.

kJCarregadeiras
| compy, =1

60y, Ui U Frentes Ul [ Caminhoes

n, 0Z" Oi O Frentes O O Caminhoes
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ Cada caminhao | deve operar no maximo 60 minutos
multiplicado pela taxa maxima de utilizacao (tipicamente 80%)

Y n,tempCiclo < 60txMax [0l [ Caminhoes

iOFrentes

n, =3 eT;;= 10 mir N, =2 eT;,= 10 mir

Z:rh'l'i1 =50 min an'l'iz =55 min
=1eT,, =15 mir =3eT,,= 5mir
N>y 21 =®1 Ly, 22

Z

= 20 mir
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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 = Y n,capCam 0Oi O Frentes

| OCaminhoes

Xo :ancap, =260 t/r
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

@ Um caminhao € usado se ele faz alguma viagem a
alguma frente

> tempCicla n,

usou, > HFrentes o0 [l O Caminhoes

usoy, C{0,3 Ol C Caminhoes
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APLICACAO DE
TECNICAS DE

OTIMIZACAO
NA VALE




Aplicacoes

Principais sistemas de Otimizacao desenvolvidos por nds

gue sao utilizados pela VALE.

o COMPOE

@ Otimizacao do Planejamento do Fluxo de Produtos

¢ OPTITRENS

@ Otimizacao do Planejamento de Carregamento de Trens

¢ OPTIPILHAS

@ Otimizacao do Planejamento Diario de Lavra
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COMPOE

OTIMIZACAO DO PLANEJAMENTO
DO FLUXO DE PRODUTO




Processo Produtivo de uma Mineradora

_ Produtos Produtos Clientes /
Mina ITMs Primarios Finais Porto
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Objetivos

@ Atendimento as demandas

@ Atendimento aos requisitos de qualidade

@ Minimizacao dos custos com transporte
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@ Problema real com aplicacao pratica imediata

@ O problema abordado integra problemas classicos da
literatura
@ Mistura de minérios
@ Programacéao e sequenciamento da producéo

@ Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
apoio a tomada de decisao

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




Descricao do Problema

Produtos Ponto de Pontos de Produtos
Primarios Origem Destino Finais

oL —

Custo de Transporte, Fatores de
Manuseio e Restricoes de
Capacidade

Custo de Manuseio
no Porto

Custo de
Producao
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Produtos Primarios

Fator de Manuseio “Mina-trem”
Fe | SiO, | AlLO, P |Mn |H,0 | OS

Estoque

Para cada trimestre:

Teores da Producao Trimestral
Fe |SIO, |ALO; |P [Mn [H,0 |OS

Producao

Terminais e Modais de Transporte (local de producao)

Possibilidades de escoamento do minério

Pesquisa Operacional Aplicada & Mineracao Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo




Produtos Finais

Especificacao (Metas) Demanda

Fe |SiO, |ALO, |P |Mn |H,0 |OS |... 10 |20 |30 |40

Pesos na Funcéo Objetivo

Demanda | Fe SiO, [ALO,; [P Mn |H,0 |OS

Desvios e Fator de Manuseio
Fe | SiO, |ALO; [P [Mn |H,0 | OS

Tipo de Transporte (ponto de entrega):
Ferroviario, rodoviario ou via dutos?
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Especificacao Meta

@ Caso em que a meta e os limites sao especificados:

Desvio do Limite Superior

v

DESVIO DA META

v

Desvio do Limite Inferior .
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Exemplo de Composicao

Origem N.2 Trens Qtde (kt) Fe Sio, Al,O, P Mn H,O +6.3 +1 -0

TF-01 170 2.210 66,78 1,79 0,80 0,054 0,205 10,1 9,5 38,2 3

F-05 (Un. 03, ITM-SEC-2) - 1.183 67,43 0,98 0,52 0,055 0,069 8,5 11,0 21,0 5

-06 (Un. 03, ITM-UMD-1) - 551 67,94 0,83 0,34 0,041 0,415 12,0 7,5 58,0 1

-07 (Un. 03, ITM-UMD-2) - 476 63,82 4,90 2,01 0,067 0,299 12,0 8,0 58,0 1

TF-05 245 3.185 63,77 5,72 1,34 0,068 0,120 6,8 8,0 56,1 2

SF-10 (Un. 06, ITM-A) - 1.843 63,43 6,04 1,55 0,069 0,094 6,4 5,4 58,0 1

SF-11 (Un. 06, ITM-B) - 865 63,26 6,55 1,19 0,071 0,174 75 14,5 48,9 2

SF-12 (Un. 06, ITM-D) - 476 66,04 3,00 0,83 0,062 0,125 7,0 6,5 61,5 2

TF-06 77 1.001 65,41 1,84 1,77 0,033 0,398 8,1 14,1 50,0 2

SF-05 (Un. 05, ITM-Aux) - 525 65,48 1,84 1,92 0,041 0,415 8,1 17,2 50,0 2

SF-06 (Un. 05, ITM-Sec) - 476 65,34 1,84 1,61 0,024 0,379 8,0 10,7 50,0 3

TF-08 104 1.352 64,36 4,88 1,22 0,059 0,020 9,3 2,6 49,0 2

-18 (Compras, Compras) - 1.352 64,36 4,88 1,22 0,059 0,020 9,3 2,6 49,0 2

TF-09 625 8.125 65,85 2,48 1,44 0,058 0,051 7,6 18,0 53,0 2

01 (Un. 01, ITM-A) - Estoque - 1.500 64,36 3,47 1,67 0,068 0,014 7.9 214 48,0 2

CSF-01 (Un. 01, ITM-A) - 2.595 65,41 2,85 1,75 0,075 0,022 8,2 23,4 48,0 2

CSF-02 (Un. 01, ITM-M) - 832 65,41 2,85 1,75 0,075 0,022 8,2 23,4 48,0 2

SF-13 (Un. 07, ITM-A) - 3.198 67,02 1,61 1,00 0,035 0,100 6,9 10,7 60,6 1

Produto Final Obtido 1.221 15.872 65,41 3,20 1,33 0,058 0,106 8,0 13,3 51,0 2

Limite Superior Admitido 418 1,98 0,072 0,440 8,5 16,0 55,0 3

Demanda do Produto F-SF-09 (D-02) 15.872 65,00 3,20 1,20 0,049 0,250 6,5 10,0 51,0 2
Limite Inferior Admitido 64,40 45 4,0 47,0
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Funcionalidades / Restricoes

@ Definir blendagens - Quais produtos iniciais podem compor
determinado produto final?

@ Impor blendagens - Permite ao usuario impor uma
blendagem.

@ Atingir meta — Permite ao usuario determinar o valor exato de
uma propriedade na mistura de um determinado produto final.

@ Utilizar produto — Permite ao usuario a forcar a utilizacéo de
uma determinada quantidade de um produto primario.

@ eftc...
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Formulacao Matematica

@ Funcbes objetivo consideradas:

( _ _
Fi=2_6 dp,
jeF
_ — A .
. Fa=) Zo‘fk“’/kd’}'k +2 Zo‘jkw/kd’}k
min < jeF kes jeF keS
pt’
_ rr C
B0 DD DI SE T g pr:
\ (i.))EB reR5(i.j) t=pt* ceCteT

@ Hierarquia bem definida entre os objetivos.
m Ordem de prioridade considerada: F1, Fo e F3.

Pesquisa Operacional Aplicada & Mineracao Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo




Formulacao Matematica

RestricOes de demanda minima a ser atingida

U
pt

>, 2. D Xp=pj VieF

i(1,))€B reRB(i.j) t=pt:

Restricoes de atendimento as demandas

U
pt

> > ) Xp+dog=p  VjeF

i|(i.))eB re RB(i.j) t=pt!
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Formulacao Matematica

Restricoes de meta de qualidade

u
Pl

XD > D (Gwe— txf +

i|(i.))eB neCN reRC(ij,n) t=pt}

otV Vj e F,Vk € S,
/

Sj Sj Sj Sj (Qikt + fmix — trix) Xjy + 3 Uk

i|(7.)€B f€CF reRC(ijf) t=ptt

dt, —dt; =0

RestricOes de disponibilidade dos produtos primarios

Y Xp<or ViePVteT

JjI(i,j)eB reRB(ij)
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Formulacao Matematica

Formulacao completa disponivel em:

o http://www.decom.ufop.br/toffolo
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Resolucao do Modelo Multiobjetivo

Metodologia utilizada: Problemas ¢-Restrito

@ Apenas uma funcao objetivo é otimizada por vez.

@ Problema multiobjetivo € convertido em n problemas
mono-objetivo, sendo n o numero de funcdes objetivo.

@ Para cada funcao objetivo, umvalore¢j, i=1,...n—1¢
associado a uma funcao objetivo (ex: Fq < €4).

@ Ao otimizar a funcao objetivo j, as restricoes
Fi=¢;,Viel,...,j—1sdo geradas.

Pesquisa Operacional Aplicada & Mineracao Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo




Resolucao do Modelo Multiobjetivo

12 lteracdo) Resolucdo do Problema Considerando F;
0 Apenas a fungao objetivo Fq € otimizada.

0 As restricoes relaxadas de qualidade nao sao geradas.

0] €1 < valor obtido para F;.

o

22 |teracdo) Resolucio do Problema Considerando F»

@ Apenas a funcao objetivo F» é otimizada.
0 Todas as restrigoes do modelo sao geradas, além de:

Fi=> B do = e

JeEF

[J e» < valor obtido para Fo.

Pesquisa Operacional Aplicada & Mineracao Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo




Resolucao do Modelo Multiobjetivo

32 lteracdo) Resolucao do Problema Considerando F3

2 Apenas a funcao objetivo F3 é otimizada.
0 Todas as restricoes do modelo sdo geradas, além de:

Fi=> B doy =e
jJEF

Fo= 303 el + 303 ejendl = e
jEF keS jEF keS

@ Desvantagens:

m Resolver 3 problemas

m Pode acarretar um aumento na complexidade, ao inserir
até n — 1 restricbes adicionais.
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3 instancias geradas para cada cenario
0 Inst. 1: demanda pouco menor do que a producao
0 Inst. 2: demanda equivale a cerca de 50% da producao
0 Inst. 3: demanda equivale a cerca de 150% da producao

@ Cenario anual: apenas um periodo de tempo, |T| = 1

@ Cenario trimestral e mensal: producao e demandas por
periodos, totalizando um ano (|T| =4e |T| = 12)

@ Cenario diario: demandas possuem data limite de
atendimento (|7| =15¢e |T| = 30)
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@ Diminuicao drastica do tempo de tomada de decisao

> Reducao: cerca de 7 dias para alguns segundos _;

@ Possibilita a analise de diversos cenarios para a tomada
de deciséao

@ Solucao gerada é otima !!!
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OPTITRENS

OTIMIZACAO DO PLANO
DE CARREGAMENTO DE TRENS




WI'BENS

n
i

Terminal
Ferroviario




Exemplo de Otimizacao

01:00 04:30 08:00
Silo 1

1 trem = Mina 2
Silo 2

{ 2 trem = Patio T

PIC Empilhamento B 17’5
VGR ] 35

Carga 17,5
Silo 1 ;

1 trem = Mina 2
Silo 2 | 2trem=Patio | —— 1
PIC Empilhamento 8,7

=424

VGR Carga Empilhamento [~ 33,7 ’ ¥ 21%
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Exemplo de Otimizacao

01:00 04:30 08:00
Silo 1
1 trem = Mina 2
Silo 2
{ 2 trem = Patio —
PIC
Empilhamento
VGR
Carga Empilhamento  [—
Silo 1 |
1 trem = Mina 2 2 trem=Mina2 |
: 1
Silo 2 Fila=2h
PIC
Empilhamento —
VGR
Carga Carga |

Pesquisa Operacional Aplicada a Mineracao

8,7 +21%
= 42,4

33,7

17,5
_ + 46%

33,7 51 2
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Objetivos

@ Otimizar a logistica do terminal

@ Capturar dados do PIMS

@ Detectar gargalos na cadeia produtiva

@ Armazenar dados historicos de utilizacao
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Algoritmos Utilizados na Otimizacao

¢ Iterated Local Search

@ Principais estrutura de vizinhanca:
@ Troca de horario de trem
@ Troca de origem (mina/patio)

@ Troca de destino (silo)
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Utilizacao do Sistema

Banco de Dados
Enterprise Resource A\

Planning Dados Corporativos
ERP Relacional

Manufacturing Execution FILTRO
System

Plant Information
Management Syste

Dados de Producao
Relacional/Temporal

FILTRO

Dados de Tempo Real
Proprietario Baixo
Tempo de Acesso

SCADA +
CLP
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Principais Beneficios

@ Melhoria da produtividade do terminal
@ Homegeneizacao das producdes dos diferentes turnos
¢ Facil identificacdo de gargalos na cadeia produtiva

e Simplificacao da atividade de planejamento e controle de
gualidade

¢ Simplificacédo da atividade de apontamento
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PROBLEMA

DO CAIXEIRO
VIAJANTE




Problema do Caixeiro Viajante

@ Dado um conjunto de cidades e uma matriz de
distancias entre elas

@ PCV consiste em encontrar uma rota para um
Caixeiro Viajante tal que este:

parta de uma cidade origem

9
@ passe por todas as demais cidades uma uUnica vez
@ retorne a cidade origem ao final do percurso

0

percorra @ menor distancia possivel

@ Rota conhecida como Ciclo Hamiltoniano
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Problema do Caixeiro Viajante
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Problema do Caixeiro Viajante
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Problema do Caixeiro Viajante

Dados de entrada:

@ Cidades: Conjunto de cidades

@ d; = distancia entre as cidades i e

Variaveis de decisao:

x; = 1 se a aresta (i,j) sera usada; 0, caso contrario
¢ f; = quantidade de fluxo de i para j

@ Funcao objetivo:
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Problema do Caixeiro Viajante

@ De cada cidade i s6 sai uma aresta:
3" x, =1 [Oi OCidades &;\”
jOCidades

@ A cada cidade j s6 chega uma aresta:

> %; =1 0j OCidades

iOCidades J

/

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



Problema do Caixeiro Viajante

o O fluxo que chega a uma cidade i menos o que sai €
igual @ uma unidade:

> fi— > fy=1 OkOCidades|k#1

iC0Cidades jOCidades
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Problema do Caixeiro Viajante

@ O fluxo maximo em cada aresta € igual a n-1, onde n € o
numero de cidades:

f; <(n=1)x, UiOCidades [ LCidades
f; 20 U OCidades, [j [1Cidades

x; {04 Ui OCidades, [ LICidades
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Problema do Caixeiro Viajante

o Considerando PCV simetrico (d; = d;), para n cidades ha
(r+1)!/2 rotas possiveis

@ Para n = 20 cidades, ha 101 rotas possiveis. Um
computador que avalia uma rota em 108 segundos
gastaria cerca de 19 anos para encontrar a melhor
solucao por enumeracao completa

@ Meétodos de enumeracao implicita, tais como branch-and-
bound, embutidos em solvers, podem reduzir
significativamente este tempo

@ Nao ha garantia de que isso sempre ocorra
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Problema do Caixeiro Viajante

o Para dimensoes mais elevadas, a resolucao por modelos
de programacao matematica e proibitiva em termos de
tempos computacionais

@ PCV é da classe NP-dificil: ainda nao existem algoritmos
exatos que o resolvam em tempo polinomial

o A medida que n cresce, o tempo de execucao cresce
exponencialmente
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Problema do Caixeiro Viajante

@ PCV é resolvido por meio de heuristicas:

@ Procedimentos que seguem uma intuicao para
resolver o problema (forma humana de resolver o
problema, fenomenos naturais, processos biologicos,
etc.)

@ Nao garantem a otimalidade da solucao final

@ Em geral, produzem solucoes finais de boa qualidade
rapidamente
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HEURISTICAS

PROBLEMA
DO CAIXEIRO
VIAJANTE




@ Construtivas

@ Consistem em construir uma solugao passo a passo,
elemento por elemento

@ De refinamento

@ Consistem em efetuar modificacoes na solucao
construida, de forma a tentar melhora-la
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Heuristica de construcao gulosa

@ Funcionamento:
@ Constrdoi uma solucao, elemento por elemento

@ A cada passo é adicionado um Unico elemento
candidato

@ O candidato escolhido € o “melhor” segundo um certo
criterio

@ O método se encerra quando todos os elementos
candidatos foram analisados
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Heuristicas construtivas

@ Vizinho mais proximo
@ Idéia central: Construir uma rota passo a passo,
adicionando a solucao corrente a cidade mais proxima
(ainda nao visitada) da ultima cidade inserida

@ Insercao mais barata

@ Idéia central: Construir uma rota passo a passo,
partindo de rota inicial envolvendo 3 cidades e
adicionar a cada passo, a cidade k (ainda nao
visitada) entre a ligacao (i, j ) de cidades ja visitadas,
cujo custo de insercao seja 0 mais barato

Marcone J. F. Souza | Tulio A. M. Toffolo
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PCV — Vizinho mais Proximo :: Exemplo - Passo 1

Cid. 1 2 3 4 5 6 i J d;
O S
2 2 0 5 9 7 2 6 2 2
3 1 5 0 3 8 2 6 3 2
4 4 9 3 0 2 3 6 4 3
5 9 7 8 2 0 2 6 5 2
6 1 2 2 3 2 0
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PCV — Vizinho mais Proximo :: Exemplo - Passo 2

Cid. 1 2 3 4 5 6 i J d;
1 0 2 1 4 9 1 1 2 2
2 2 0 5 9 7 2 1| 3] 1Db
3 1 5 0 3 8 2 1 4 4
4 4 9 3 0 2 3 1 5 9
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 2 3 2 0

@ 1+1=2
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PCV — Vizinho mais Proximo :: Exemplo - Passo 3

cd | 1| 2| 3| 4| 5| 6 i | j | d
1 0 2 1 4 9 1 3 2 5
2 2 0 5 9 7 2 43| 4| 3p
3 1 5 0 3 8 2 3| 5| s
4 4 9 3 0 2 3
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 2 3 2 0

@ 2+3=5
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PCV — Vizinho mais Proximo :: Exemplo - Passo 4

Cid. 1 2 3 4 5 6 i J d;
1 0 2 1 4 9 1 4 2 9
2 2 0 5 9 7 2 44 A | 2 D
3 1 5 0 3 8 2

4 4 9 3 0 2 3

5 9 7 8 2 0 2

6 1 2 2 3 2 0

5+2=7
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PCV — Vizinho mais Proximo :: Exemplo - Passo 5

Cid. 1 2 3 4 5 6 i J d;
1 0 2 1 4 9 1 5 2 7
2 2 0 5 9 7 2
3 1 5 0 3 8 2
4 4 9 3 0 2 3
5 9 7 8 2 0 2
6 1 2 2 3 2 0

7+7=14
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PCV - Vizinho mais Proximo :: Exemplo - Passo final

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

14+2=16

S=(6,1,3,45,2)
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Heuristica da Insercao Mais Barata

@ Insercao mais barata

@ Idéia central: Construir uma rota passo a passo,
partindo de rota inicial envolvendo 3 cidades (obtidas
por um metodo qualquer) e adicionar a cada passo, a
cidade & (ainda nao visitada) entre a ligacao (/, j) de
cidades ja visitadas, cujo custo de insercao seja o
mais barato
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Heuristica da Insercao Mais Barata

Custo da insercdo =d ; +d,; -
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PCV — Insercao mais Barata :: Exemplo - Passo 2

Cid. | 1 2 3 4 5 6 i | k| dy + dg —d;
1 0 2 1 4 9 1 46 | 1| 2 1+2—2=14$
2 2 0 5 9 7 2 6 | 3| 2 2+5-2=5
3 1 5 0 3 8 2 6 | 4 2 3+9-2=10
4 4 9 3 0 2 3 2 1 5 2+9-7=4
S 9 7 8 2 0 2 2 | 3] 5 5+8-7=6
6 1 2 2 3 2 0 2 | 4| 5 9+2-7=4

5 1] 6 9+1-2=8

5 3] 6 8+6-2=12

5 4] 6 2+3-2=3
11+1=12
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PCV — Insercao mais Barata :: Exemplo - Passo 3

Cid. | 1 2 3 4 5 6 i | k| dy + dg —d;
1 0 2 1 4 9 1 a6 | 3| 1 2+1—1:24$
2 2 0 5 9 7 2 6 | 4 1 3+4-1=8
3 1 5 0 3 8 2 1| 3 2 1+5-2=4
4 4 | 9 3 0 2 3 1] 4] 2 4+9-2=11
S 9 7 8 2 0 2 2 | 3] 5 5+8-7=6
6 1 2 2 3 2 0 2 | 4| 5 9+2-7=4
5 3] 6 8+2-2=8
5|1 4| 6 2+3-2=3
12+2=14
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PCV — Insercao mais Barata :: Exemplo — Passo

final

Cid. | 1 | 2 3| 4| 5 6 i | k| Oy + 0y — d;

1 0| 2 1] 4| 9 1 6 | 4| 3 3+3-2=4

2 2 0 S 9 7 2 3 4 1 3+4-1=6
S|t 5090138 8] 2 1| 4| 2| 4+9-2=11

4 4 9 3 0 2 3 2 4 5 9+2-7=4

5 9 7 8 2 0 2 45 [ 4 | 6 | 2+3-2-3
6 1| 2 2 3 2 0

14 +3 =17
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PCV — Insercao mais Barata :: Exemplo — Passo

final

Cid.

Ol || W|IDN]|PF

RlOo| >R, ]IDNMN|]O]PR
N|IN|JO|O][O|IDN]DN
N|oOo|lw|Oo|lOo |k, ] W
WIN|[O|lW|O]| ] P+
N|O|IDN]|]O|[N|] O] O
OIN|WIN]IN|FL]O

o Distancia Total s= 17

S=(631254)
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PROBLEMA DA

SELECAO
DE PROJETOS




Selecao de Projetos Concorrentes

Producéao
I
Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 |, ., .| Projeton
|
VPL
Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 |, , .| Projeton

/

Meta de
Producéao

Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 |, ., .| Projeton |—

Em cada mina apenas uma opcao de projeto
pode ser escolhida;

O objetivo € maximizar o VPL respeitando a
meta de producao.

Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 |, ., .| Projeton
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Selecao de Projetos Concorrentes

Opcao | Producdo | VPL (Sx107) | Custo/t. | Observacoes:
I 40.00 884.42 4.539 | Caso Base.
2 43.00 029.56 4.36 | Aumento Capacidade.
3 43.00 922.04 5.08 | Aumento Capacidade ¢/risco operacional.
] 43.00 885.11 5.16 | Aumento Capacidade ¢/ aumento custo.
3 40.00 837.73 4.39 | Caso Base com variacdo de risco.
i 40.00 874.16 4.61 (Caso Base com variacdo de risco.
7 40.00 000,00 4.42 | Caso Base com variagdo de risco.
b 40.00 857.07 4.56 | Caso Base com variacdo de risco.
G 40.00 804.41 4.63 | Caso Base com variacdo de risco.
10 42.00 96717 4.70 | Aumento Capacidade 2,
1 42,00 009.04 4.75 | Aumento Capacidade 2 ¢/ risco.
12 42.00 843.39 4.84 | Aumento Capacidade 2 ¢/ risco.
3 48.00 972.64 3.88 | Aproveitamento Minerio Marginal.
14 48.00 935.71 3.90 |ldem ¢/ variacao de mvestimento.
15 45.00 930,93 4.14 | Idem ¢/ variagio de produgio.
16 45.00 897.42 4,16 |Idem ¢/ variacdo de imvestimento.
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Selecao de Projetos Concorrentes

Exemplo de

VPL ($x10°):

Exemplo de

Producao (Mt):

1 2 3 16
884.42| 929.56 922.04 897.42
177.28| 149.92 199.8p 247.04
111.63| 106.84 103.4P2 126.67

1 2 3 16

40 43 43 45

10 10 10 12.5

2 2 2 4
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Selecao de Projetos Concorrentes

Dados de entrada:

@ Minas: conjunto de minas;

@ Projetos: conjunto de opcoes de projeto em cada mina;
@ VPL;: Valor Presente Liquido do projeto j para a mina i;
@ prod;: produgao do projeto j na mina i;

@ M: meta de producao;

¢ Pfalta: penalidade por producao inferior a meta
estabelecida;

@ Pexc: penalidade por producao superior a meta
estabelecida.

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



Selecao de Projetos Concorrentes

Variavel de Decisao:

1 caso a mina i opere com 0 projeto |
J 0 caso contrario
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Selecao de Projetos Concorrentes

max » > VPL,x, — Pfaltaxdnp - Pexcx dpp

iCMinas jCIProjetos

> x; =10i OMinas

j0Projetos

> > prod;x;, —dpp+dnp=M

iICMinas jUProjetos

x; {05} 0 O Minas, 0J) O Projetos
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HEURISTICA

PROBLEMA DA
SELECAO
DE PROJETOS




Selecao de Projetos Concorrentes

Representacao de uma solucao:

/15| 7| 3| 8 |14 5
1 2 3 4 5 6 7

*Qbs.: Com esta representacao, a restricao de
gue em cada mina um projeto tem que ser
Implementado é automaticamente satisfeita
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Heuristicas de refinamento

Principio de funcionamento:

@ Partir de uma solucao inicial qualquer

@ Caminhar, a cada iteracao, de vizinho para vizinho de
acordo com a definicao de vizinhanca adotada, tentando
melhorar a solugao construida
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Selecao de Projetos Concorrentes

Exemplo de vizinhanca:

l

Solucéao s: 7 |15 7 | 3| 8 |14 5
1 2 3 4 5 6 7

Exemplo de vizinho s’: gerado a partir de s, substituindo-
se 0 projeto implementado em uma mina por outro

|

7115 71 3l10]14] 5
1 2 3 4 §5 6 7
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Metodo da descida/subida (Descent/Uphill Method)

@ Parte de uma solucao inicial qualquer
@ A cada passo analisa todos os possiveis vizinhos

@ Move somente para o vizinho que representa uma
melhora no valor atual da funcao de avaliacao.

@ Em problemas de minimizacao, um vizinho s’ € melhor que
squando f(s) < f(s)). Neste caso, s passa a ser a nova
solucao corrente

@ O método € interrompido quando um o6timo local
(com respeito a definicao de vizinhanga) é
encontrado
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METAHEURISTICAS




Metaheuristicas

@ Métodos heuristicos, de carater geral, dotados de mecanismos
para escapar das armadilhas dos otimos locais

@ Principio basico: aceitar solugoes de piora
@ Podem ser baseados em Busca Local ou Busca Populacional.

@ Os métodos baseados em Busca Local sao fundamentados na
nocao de vizinhanca:
@ Dada uma solugao s, diz-se que s’€ um vizinho de s, se s’¢é
obtido de s a partir de um movimento m, istoe: s s m

@ A estrutura de vizinhanca varia de acordo com o problema
tratado

¢ Os métodos baseados em Busca Populacional partem de um
conjunto de solucoes, aplicando sobre estes operadores que
visam a melhoria desse conjunto.
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Metaheuristicas

o Exemplos de metaheuristicas:

@ de busca local:

e Busca Tabu

o Simulated Annealing

o [terated Local Search (ILS)

o Variable Neighborhood Search (VNS)
@ de busca populacional:

 Algoritmos Genéticos

e Colonia de Formigas
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Algoritmo Genético

@ Os Ags fazem uma analogia com processos naturais de
evolucao:

@ Dada uma populacao, os individuos com caracteristicas
genéticas melhores tém maiores chances de
sobrevivéncia e de produzirem filhos cada vez mais
aptos, enquanto individuos menos aptos tendem a
desaparecer

@ As caracteristicas dos individuos, registradas em seus
genes, sao transmitidas para seus descendentes e
tendem a propagar-se por novas geracoes

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




Algoritmo Genético

@ Caracteristicas dos descendentes sao parcialmente
herdadas de seus pais (Crossover) e parcialmente de
novos genes criados durante o processo de reproducao
(Mutacao)

@ O objetivo de um AG ¢ tentar melhorar as qualidades
genéticas de uma populacao através de um processo de
renovacao iterativa das populacoes
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Operadores genéticos

CROSSOVER

V

MUTACAO

V4
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Relacao entre AG e Problema de Otimizacao

AG Problema de Otimizacao
Individuo Solucéao de um problema
Populacao Conjunto de solucoes
Cromossomo Representacao de uma solucéao
Gene Parte da representacao de uma

solucao
Alelos Valores que uma variavel pode

assumir

Crossover / Mutacao

Operadores de busca
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Avaliacao de cromossomos

o Feita pela funcao de aptidao (fithess)

@ Em um problema de maximizacao pode ser a propria
funcao objetivo

@ Em um problema de minimizacao pode ser o inverso da
funcao objetivo
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Fase de selecao

@ Binary tournament selection:

@ Selecionar dois individuos aleatoriamente
@ O primeiro pai € o individuo com maior aptidao
@ Selecionar, aleatoriamente, outros dois pais

@ O segundo pai € o individuo com maior aptidao nessa nova
selecao

@ Aleatorio

@ Roleta russa
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Fase de reproducao

@ Operador mutacao classico

@ Dois ou mais cromossomos passam por um processo de
mutacao e/ou recombinacao para gerar novos
cromossomos filhos (offsprings)

1
1
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Fase de reproducao

@ Operador crossover classico (one point crossover):

@ Descendentes sao formados a partir da reuniao de

segmentos de cada pai:

/71157 |3 |10 14

5

1 2 34 5 6 7

12| 3| 8 5|10| 4| 2

1 2 314 5 6 7
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Sobrevivéncia / morte de cromossomos

@ Como selecionamos 0s cromossomos que devem
sobreviver?

@ Sobrevivem os que possuem os melhores niveis de
aptidao?

o E importante permitir também a sobrevida de
cromossomos menos aptos, do contrario o método ficaria
preso em otimos locais

@ Elitismo
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Algoritmo Genético

Gere uma Avalie a Selecione os pais
populacao inicial populacao \1' -
®
I s
o
[ Crossover g-
Ve
an
¥ 3
Critérios de
parada [ Mutacdo
satisfeitos?

Liste os melhores
individuos Defina os sobreviventes
1
|
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Selecao de cromossomos sobreviventes

o
o

o1
)

N
o

N
o

[N
()

Niveis de aptidao
w
o

o

ml
02
H3
w4

2 3 4
Cromossomos
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Roleta Russa (Selecao de sobreviventes)
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Iterated Local Search (ILS)

@ Meétodo de busca local

@ Explora o espaco de solucoes por meio de perturbacoes
nas solucoes otimas locais, sequidas de procedimentos
de busca local

@ Se ao aplicar a busca local nao for encontrada uma
solucao melhor, a perturbacao ¢ aumentada

@ Sempre que € encontrada uma solucao melhorada, a
perturbacao volta ao nivel mais minimo

@ Termina quando um critério de parada for atingido, p.
ex., tempo de processamento
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Iterated Local Search (ILS)

&
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o

Espaco de solucoes
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