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PROBLEMA DE

TRANSPORTE




Problema de Transporte

@ Ha um conjunto de minas produtoras de minério

@ Ha um conjunto de usinas que processam 0Ss minérios
provenientes das minas

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

@ Cada mina tem uma capacidade de producao mensal

@ Cada usina tem uma demanda mensal

@ (Cada mina tem um custo fixo se for usada

o Determinar a estratégia otima de transporte
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Problema de Transporte

Usinas
Mina Cap Custo
1 2 3 (Umes) ($)
1 10 8 13 11500 50000
2 7 9 14 14500 40000
3 6,5 10,8 12,4 13000 30000
4 8,5 12,7 9,8 12300 25500
D
emanda | 0000 | 15400 13300 i i
(t/més)
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Problema de Transporte

cap,

dem,

cap,

o

Minas Usinas

dem,
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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

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

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

Variaveis de decisao:

@ x; = Quantidade de minerio, em toneladas/mes, a ser
transportado da mina /para "abastecer a usina J

o 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

min > > cix+ > fy,

iOMinas jOUsnas IOMinas
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a de Transporte

@ A capacidade de producao das minas deve ser respeitada

Y x; <cap, 0iOMinas

j00Usinas

@ Toda a demanda é atendida (oferta > demanda)

Y x; =dem, 0jOUsinas

iCd0Minas
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Problema de Transporte

@ Uma mina so pode ser usada se houver producao

2%
y, =2 [0 0 Minas
cap

@ Nao negatividade e integralidade

y [L{0Z [ LIMinas
x; 20 Ui OMinas, 0 O Usinas
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Problema de Tra

@ 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.

Z, > " [j 0 Minas, j DUsinas
cap,

X; Ztranspminlz; Ui C Minas ) C Usinas

z, 0{03} Ui OMinas,Jj OUsinas
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Problema de Transporte

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

min Z Z Ci % T Z f } Todas as minas serdo utilizadas

I0Minas jUsinas I0Minas

Z Xj@aﬂ [(iLIMinas | Toda a produgdo é consumida

j0Usinas

Z )(ij @}]Iemj Dj [JUsinas  Nem toda a demanda é atendida

idMinas

x; =0 0i 0OMinas, 0j O Usinas
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ALOCA CAO 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).

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

@ 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 5 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. = duragao do servico /
op, = prioridade do servico /

9cap; = numero de horas de servigo disponiveis no dia j

Variaveis:

9x; = 1se o servigo jfor executado no dia /ou zero caso
contrario
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Alocacao de Ordens de Servico

max > D pX

I0Servicos jDias

deve ser realizado em um
Unico dia;

D % <1 0i 0 Servicos

} Um servico i, se executado,
j0Dias

_ _ Em um dado dia j os servicos
Z di X; < cap, L) U Dias executados tém que respeitar a
i OServicos disponibilidade de horas

~

X; L {0,1} [l L Servicos, . As variaveis envolvidas séo
Dj 1 Dias binarias (0 ou 1)

Introduc&o a Otmizacéo Marcone Jamilson Freitas Souza




Alocacao de Ordens de Servico

@ Reescreva a fungao objetivo para que as ordens de
servico de maior prioridade sejam realizadas nos dias
iniciais do horizonte de planejamento.
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PROBLEMA DE

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

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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@ A necessidade de antecipagao 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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@ 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.
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Més | Cap.Produgio | Demanda Custo de Custo de prod.
(unid) (unid.) estocagem (R$) (R$)
1 7 10 3 )
2 ! 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 produgao no més t

@ cest, = custo de estoque no meés t

@ demanda, = demanda no més t

@ cap, = capacidade de produgao no mes t

@ estinicial = estoque inicial
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Dimensionamento de Lotes

Variaveis de decisao:

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

9 e, = quantidade do produto a ser estocada no més t
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@ Funcao objetivo: minimizar os custos de producao e de
estocagem

min > (cprod,x, +cest,g)

tLIMeses
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Dimension

@ Conservacao de fluxo no final do més 1.:

e =estinicial + x, —demanda,

@ Conservacgao de fluxo em ao final de cada més &> 1:

e =¢_, +X —demanda, [t []Meses|t >1
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@ Respeito a capacidade de producao em cada més:

X, <cap, LUt L Meses
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min > (cprod, x, +cest, &)

tL Meses

Conservacao de fluxo no

€ = estinicial + X~ dernaﬂda1 ”  final do més 1:

6 =6+ —demanda

N Conservacao de fluxo em ao

L1t [1 Meses | t>1 final de cada mést> 1:
X, < cap, Lt L Meses } Capacidade de producéo
g 2 0, X 2 0 Ut L Meses } N&o-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.

@ 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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(n produtos)

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

@ consumo;: quantidade de recursos necessarios para a
producao de uma unidade do item 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 e;, sao dados
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(n produtos)

Variaveis de decisao:

@ X,: numero de itens do tipo i produzidos no periodo t

@ g;: numero de itens do tipo i em estoque no final do
periodo t
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min >, > (cprod, x, +cest; &)

IC ltenst Meses

\

€ =€ X~ demandait . Conservacéo de fluxo em ao
. final d d est>1:
0i O Itens, Ot 0 Meses |t >1 el e tafa mes

AN

n
RestricOes de capacidade
> consumo, x, <cap, Ot Meses : P

=1

AN

Sh [] Z+, X, 0Z" . Inte_gral_idade das
Oi O Itens, Ot O Meses VATIAVER
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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 instalacao 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 2 Gxt 2 Tty

|JFacilidades jLocais

IJFacilidades
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a das p-medianas

@ Cada local € atendido por uma unica facilidade:

> %, =1 0j OLocais

ILIFacilidades

@ Devem ser instaladas p facilidades:

Zyi:p

ILIFacilidades
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Problema das p-medianas

@ Um local s6 pode ser atendido por uma facilidade i se ela
tiver sido instalada:

X; <y; Ui 0OFacilidades, ) [ Locais

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

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

mn > > G %; + >, fy

IdFacilidades j[]Locais I0Facilidades

> x; =1 0j O Locais

idJFacilidades

>, Y.=p

| JFacilidades

X; <y, Ui C Facilidades [J) L Locais
x; 0{0,} Ui UFacilidades,j U Locais

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

P-MEDIANAS
CAPACITADO




a das p-medianas capacitado

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

Funcao obijetivo: (idéntica ao problema nao capacitado)

min Z Z G % * Z Y,

|JFacilidades jLocais |[JFacilidades
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a das p-medianas capacitado

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

> demanda; x; < cap,y; 0i O Facilidades

j0Locais
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Problema dos p-centros

mn > > G %; + >, fy

IJFacilidades j[ILocais i[JFacilidades

) demanda, x; < cap,y; Ui O Facilidades

j0Locais
> %, =1 0j O Locais Zyi =p
i0dFacilidades I0Facilidades

X; <y, Ui C Facilidades [J) L Locais
x; 0{0,} Ui UFacilidades,j U Locais

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

P-CENTROS




@ Objetivo € o de minimizar a distancia maxima entre
um local je a facilidade /7 a ele designada.

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

d;x; <r Ui 0OFacilidades, [Jj [1 Locais
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Problema dos p-centros

min r

d;X; <r Ui 0OFacilidades, [ [ Locais

> %, =1 0j O Locais Dy =p

ilFacilidades iLJFacilidades
X; <y, Ui C Facilidades [J) L Locais

x; 0{0,} Ui UFacilidades,j U Locais

y. 1{0,1} [ U Facilidades
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min r

Y. dix <r 0j O Locais

IC Facilidades
> x; =1 0j O Locais >y, =p
i0Facilidades I0Facilidades

X; <y, Ui C Facilidades [J) L Locais
x; 0{0,} Ui UFacilidades,j U Locais

y. 1{0,1} [ U Facilidades

Introduc&o a Otmizacéo Marcone Jamilson Freitas Souza



PROBLEMA DA

ALOCA CAO DINAMICA
DE CAMINHOES




Alocacao Dinamica de Caminhoes

Mistura
Desejada

frentes= mnerio ] esteril

\ y
Y
camnhoes

Introduc&o a Otmizacéo Marcone Jamilson Freitas Souza




Alocacao Dinamica de Caminh

Dados de entrada (1):

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

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

Dados de entrada (2):

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

o tempCiclo;: Tempo de ciclo de caminhoes para a frente i;
@ estMin;: Se a frente i & de minério (1) ou esteril (0);

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

@ 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 Caminh

Variaveis de decisao:

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

@ y.: 1 se a carregadeira k opera na frenteie 0 c.c.;

@ usou, = 1 se 0 caminhao | for usado e 0 caso contrario;
o 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 utilizacao do
caminhao |;

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

@ Funcao objetivo

min

> (wnmj dnm; +wpm.dpm ) +

j Parametros

wnp Ldnp +wnp Ldpp +

> CapCamusoy

| DCaminhoes
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Problema da Mistura

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

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

iOFrentes
‘ eStl\/Iini :1

@ Os desvios dnm;e gpm;devem ser penalizados na
funcao obijetivo.
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Alocacao Dinamica de Caminho

@ Atendimento aos limites de especificacao (obrigatorio):

2. (t;—tu,)x <0 Oj O Parametros

I OFrentes
|e$Mini :1

2. (t;~t,)x =0 0j O Parametros

iOFrentes
| eﬂl\/ll ni =1
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Alocacao Dinamica de Caminh

@ A producao deve respeitar o maximo admitido:

D x < pu

idFrentes
‘eStMini :1

@ A producao deve respeitar o minimo admitido:

> x =2 pl

iIOFrentes
|estMin, =1
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Alocacao Dinamica de Caminhoes

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

> x +dnp—dpp = pr
e

o A relacao estéril/minério deve ser atendida:

D> x -rem > x =20

iOFrentes iOFrentes
|estMin; =0 |estMin; =1
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Alocacao Dinamica de Caminh

@ No maximo uma carregadeira operando em cada frente

>y, <100 O Frentes

k(JCarregadeiras

Zyilzl Yu =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

Zyjk:]-
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Alocacao Dinamica de Caminh

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

x> »  Cly, OiOFrentes

k[JCarregadeiras

@ 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[JCarregadeiras
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Alocacao Dinamica de Caminh

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

n, tempCiclo <

2.

kCJCarregadeiras
‘ Comp|k=l

60y, Ui U Frentes Ul 1 Caminhoes

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

@ Cada caminhao | deve operar no maximo 60 minutos

Y n,tempCiclo <60 Ol 0 Caminhoes

iJOFrentes

n, =3eT,; =10 min n, =2eT, =10min

Zr\lTn =30min ZrﬁzTiz =55min
=1eT,, =15min =3eT,, =5min
Ny 21 =®< Ny 2

\J

=1leT;, =20min
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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,capCam Oi O Frentes

| OCaminhoes
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Alocacao Dinamica de Caminho

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

> tempCicla n,

usou, > HFrentes 0 Ol 0 Caminhoes

usoy, C{0,2} Ol C Caminhoes
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