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“Ser sabio ¢ melhor do que ser forte; o
conhecimento é mais importante do que a forca.
Afinal, antes de entrar numa batalha, é preciso
planejar bem, e, quando ha muitos

2

conselheiros, ¢ mais facil vencer.

(Provérbios 24:5, 6)
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RESUMO

Neste trabalho apresentamos e discutimos uma versao particular do problema de otimizacéo de
portfélios encontrado na industria de geracao de energia elétrica. Apresentamos também uma
solugdo proposta em um trabalho anterior baseado em uma heuristica gulosa. Esta heuristica é
fundamentada na meta-heuristica GRASP. Também discutimos alguns exemplos de portfélios
e comparamos seus valores de funcéo objetivo. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento
de uma aplicacdo que implemente a heuristica fundamentada no algoritmo GRASP, realizar

experimentos computacionais e analisar as solucgdes obtidas.

Palavra-chave: PPS, GRASP, heuristicas, implementacdo, agendamento de projetos



ABSTRACT

In this paper we present and discuss a particular version of a portfolio optimization problem
found in the power generation industry. We also present a solution proposed in a previous work
based on a greedy heuristics. This heuristics is based on the GRASP meta-heuristic. We also
discussed same examples of portfolios and compare their objective function values. The goal
of this work is to develop an application that implements a heuristics based on the GRASP

algorithm, conduct computational experiments, and analyze the obtained solutions.

Keyworlds: PPS, GRASP, heuristics, implementation, project scheduling
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1. Introdugéo

A evolucgéo das tecnologias da informagdo causou um crescente fluxo de informacdes,
devido ao aumento da capacidade de processamento e armazenamento de dados. Varias
organizacbes vém gerando mudancas nas suas gestdes, para responder a esse montante de

informacdes. Uma dessas mudancas envolve o processo de tomada de decisfes dos gestores.

Qualquer organizacdo tem a necessidade de tomar decisfes. Ha decisdes que sdo mais
simples, podendo ser executadas a mao e outras mais complexas, que necessitam de uma
quantidade de dados maior e de um processo automatizado. Uma das areas na qual a tomada de
decisdo é relevante consiste na escolha e agendamento de projetos a serem executados. Por
exemplo, na inddstria farmacéutica, mais especificamente na pesquisa de novos produtos, um
desafio dos gestores é a escolha e alocacdo de projetos que produzam novos medicamentos

segundo determinados critérios.

A dificuldade na gestdo de planejamentos de projetos deu origem ao campo de
investigacdo de otimizacdo de portfolios de projetos. Decisbes erradas na escolha do portfélio
podem ter duas consequéncias negativas. A primeira, € gastar recursos com projetos
inadequados, e a segunda, a organizagdo perde os beneficios que ela poderia ter ganho se esses

recursos tivessem sido gastos em projetos adequados (CARAZO et al., 2010).

O problema de construcdo de portfélio é chamado de Selecdo de Portfélio de Projetos,
ou PPS (Project Portfolio Selection). Um portf6lio € uma selecdo e um escalonamento de
projetos sobre um determinado periodo de tempo para sua execu¢do. A construcdo do portfélio
envolve questdes como possiveis conflitos, restricdes ou montante de recursos (MIRA et al.,
2015).

Embora exista uma variedade consideravel de definicdes do PPS de acordo com 0 uso
de restrices especificas, dependéncias entre projetos e suposi¢des sobre o tempo, o problema
PPS pode ser generalizado da seguinte forma: encontre uma instancia de portfélio de projetos
gue maximiza uma dada funcdo-objetivo sobre todos os portfolios viaveis. Se forem
consideradas mais de uma fungdo-objetivo, o problema torna-se conhecido como Problema de
Selecéo de Projetos Multi-objetivo (MPPS).

A versdo PPS de Unica fungdo-objetivo é um problema classico de otimizagdo.

Exemplos onde esse problema é encontrado séo aplica¢des financeiras (CAMPBELL J;
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CAMPBELL R, 2001), pesquisa e desenvolvimento (HENRIKSEN; TRAYNOR, 1999),

desenvolvimento de softwares (LEE; KIM, 2000) e inUmeros outros campos.

No caso de uma funcdo de Unico objetivo, procuramos solucionar o problema PPS
usando um unico critério principal, seja ele economia de recursos, execucdo da maior
quantidade de projetos em um periodo, ou realizacdo dos projetos considerados de maior
importancia. As técnicas de resolucdo deste tipo de problema sdo, na maioria das vezes,
fundamentadas em algoritmos de natureza gulosa, como por exemplo o Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure - GRASP, ou o Analytic Hierarchy Process, que € utilizado para

decisdes mais complexas.

Recentemente, varios autores vém dando maior atencdo a versdao multi-objetivo do
problema. Essa abordagem em questéo foca em alguns fatores relevantes para o PPS como por
exemplo: a maximizagao de valores e a minimizagéo de risco (MIRA et al., 2015).

H& uma ampla variedade de métodos de resolucdo para a selecdo de projetos. Dentre 0s
mais utilizados estdo o método de pontuacéo, a teoria da utilidade de multiatributo e o processo
analitico e hierarquico. Estes métodos destinam-se a classificacdo do conjunto de projetos. Esta
classificacdo indica quais projetos serdo executados e em que ordem. Os recursos disponiveis
para execucdo dos projetos serdo distribuidos de acordo com as prioridades estabelecidas na
classificagéo.

Esses métodos ndo séo aplicaveis em situacdes com multiplas restricdes (por exemplo,
recursos, restricdes estratégicas ou politicas). Além disso, estas abordagens assumem que 0s
projetos a serem escolhidos sdo independentes. Projetos independentes sdo aqueles que nao

precisam que outros sejam executados e finalizados para serem iniciados.

Mesmo que consideremos uma formulacdo do problema na qual os projetos séo
independentes, um ranqueamento dos melhores projetos segundo um critério especifico ndo

necessariamente produzira o melhor portfélio possivel.

Muitos trabalhos relacionados ao problema PPS fornecem solugdes para simulagdes e
dados gerados aleatoriamente. Em um caso real do problema PPS de Unica funcgdo-objetivo, as
entradas podem conter até milhares de projetos em um grande periodo tempo. No nosso trabalho

serdo utilizadas entradas que foram geradas manualmente e com poucos projetos.
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1.1. Motivagao

O tema de pesquisa surgiu por meio de um problema PPS para a gestdo de riscos em
uma empresa de geracao de energia elétrica, onde os engenheiros dessa empresa necessitam da
automatizacdo do processo de tomada de decisdes, pois ainda que envolvessem grandes
entradas de dados, as escolhas dos projetos eram feitas a mdo por uma equipe de especialistas.

Para encontrar solucbes de qualidade razoavel para o problema PPS usaremos uma
heuristica gulosa baseada no algoritmo GRASP, desenvolvida em um trabalho anterior (MIRA
etal., 2015).

1.2. Objetivo

O objetivo desse estudo em especifico € implementar a heuristica baseada do GRASP
utilizando a linguagem de programacédo Python e realizar experimentos computacionais para

analisar a qualidade das solugdes encontradas.

O motivo da escolha da linguagem Python se deve ao fato de ela ser uma linguagem
adequada para a prototipacdo de aplicativos e por focarmos neste trabalho na andlise das

solucBes encontradas pela heuristica, ao invés de focarmos na eficiéncia do algoritmo.

1.3. Metodologia
O trabalho seré desenvolvido por meio das seguintes etapas:
1. Revisdo bibliografica com foco no contetdo de selecdo de portfélios e no
algoritmo GRASP;
2. Escrita e desenvolvimento do texto;
3. Desenvolvimento do prot6tipo com base na literatura proposta;
4.  Realizacdo de testes do protétipo considerando um cenario de uso;
5. Avaliacédo dos resultados obtidos.

1.4. Organizacéo do texto

Na secdo 2 realizaremos uma explicacdo do problema PPS estudado neste trabalho. Na
secdo 3 apresentaremos as restricoes. Na sec¢do 4 discutimos a fungédo objetivo. Na secdo 5
apresentamos um exemplo de um portfélio para uma entrada do problema. Na se¢do 6
apresentamos um algoritmo guloso para resolver o problema PPS deste trabalho. Na se¢édo 7
apresentamos um novo exemplo de um portfolio melhor, comparando-o0 ao apresentado na
secdo 5. Na secdo 8 sdo apresentados os resultados e as analises dos experimentos realizados.

Na se¢do 9 é dada a conclusdo deste trabalho.
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2. Descricéo do Problema

Existem inameras formulacGes variantes para o problema PPS com uma funcdo
especifica, por exemplo, envolvendo diferentes restri¢bes, variaveis de decisdo, politicas de
disponibilidade de recursos e suposi¢cdes de tempo. Entretanto, essas variagdes normalmente
compartilham algumas caracteristicas em comum. Um problema PPS pode ser descrito da
seguinte maneira: selecionar e criar um cronograma de projetos ao longo de periodos de tempo,
que possa maximizar uma funcdo-objetivo sobre todos os portfolios viaveis (CARAZO et al.,

2010). As condicOes gerais envolvidas no problema PPS sédo (MIRA et al., 2012):

o Uma sequéncia de periodos de tempo;

o Uma atribuicdo de valores de recursos disponiveis para cada periodo de tempo;
. Um conjunto de projetos;

. Uma funcdo que mede o quao benéfico é um projeto executado;

o Uma funcdo de custo que descreve uma demanda do projeto para recursos ao

longo de sua duracéo;

. Um conjunto de restricdes que representam diferentes propriedades do
problema, tal como limitagdo de recursos, as interdependéncias entre projetos e
restricdes de agendamento; e

. Uma funcdo objetivo que mede o quéo benéfico € um portfolio.

Neste trabalho descrevemos uma solucdo para uma versao especifica de PPS que ocorre
em uma empresa geradora de energia brasileira. Essa organizacgéo é constantemente confrontada
com desafios a selecdo e programacdo de projetos que auxiliam a operacdo da empresa.

Geralmente estes desafios sdo:

. Cumprir regulamentos governamentais;

. Minimizar exposigdo de riscos;

. Aumentar o retorno sobre 0s investimentos;
. Reduzir os custos de operacao.
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2.1. Projetos
Nesta empresa existem dois diferentes tipos de projetos:

o Projetos de gestdo de Riscos: sdo responsaveis por prever, evitar e controlar
possiveis problemas que possam surgir durante o processo de geragdo de energia. Esses
projetos influenciam em atividades como a aquisi¢cdo de novos equipamentos, 0 reparo
de equipamentos e até mesmo melhoria no processo de manutencao. Projetos desta
categoria podem ser escalonados com uma certa liberdade, porém devem seguir algumas
restrigoes.

o Projetos de gestdo de N&o-Risco: ndo previnem e nem controlam riscos. Eles
estdo relacionados a, por exemplo, compra de suprimentos de escritorio, equipamentos
de seguranca, uniformes de empregados, e outros. Esse tipo de projeto também auxilia
no crescimento estratégico da empresa, como a construcdo de uma nova unidade
geradora de energia, ou atendem exigéncias tais como, legislacdo ambiental, capacidade
de producdo e disponibilidade de energia. Devido a essa natureza, projetos desta
categoria ndo podem ser escalonados, mas sim, tém seu agendamento pré-definido pela

gestdo estratégica da empresa (MIRA et al., 2015).

Os projetos que serdo selecionados para construcao do portfdlio devem iniciar em meses
especificos em um periodo de tempo denominado Plano de Horizonte (PH). A extensdo do
Plano de Horizonte, em nosso caso de estudo € de 60 meses. Este periodo de tempo €
representado pela letra T (MIRA et al., 2015).

Projetos de gestdo de Nao-Risco sdo considerados obrigatérios, ou seja, 0s projetos
devem ser executados exatamente no més inicial ja pré-definido no PH. Ja os projetos que
gerenciam riscos passam por processo de tomada de deciséo para se escolher seu més de inicio,
onde s&o analisados fatores tais como, custo, riscos em potencial e interdependéncias (MIRA
et al., 2015).

2.2. Pontos de atencdo

A operagdo de uma empresa de geracdo de energia € um processo complexo no qual
pode ocorrer eventos imprevisiveis, como falha de equipamentos ou até mesmo acidentes.
Portanto, a prevencao contra essas eventualidades é de extrema prioridade e, para que essa

prevencdo seja efetiva, existem 0s seguintes passos a serem seguidos:
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o O primeiro passo é levantar os pontos de atencdo. Um ponto de atengdo € uma
breve descricao de condicdes especificas que podem gerar um evento indesejado. Pontos
de atencdo s@o usados pelos especialistas para criarem medidas para prever essas
ocorréncias.

o O proximo passo é atribuir uma escala de risco para os pontos de atencdo. A
escala de risco contém a probabilidade de ocorréncia dos eventos indesejados, e a
gravidade do evento indesejado acontecer.

o O terceiro passo consiste em conceber projetos que controlam os pontos de
atencdo, a fim de evitar ou amenizar o impacto dos eventos indesejados na operacéo da

empresa.

Existem dois tipos de categorias para pontos de atencdo: critica e ndo-critica. Os riscos
classificados como intoleraveis estdo dentro da categoria critica. J& aqueles que sdo toleraveis
ou moderados sdo categorizados como nao-criticos. As categorias de riscos auxiliam na criagdo
de medidas de controle sobre os pontos de atengdo, mas o que geralmente ocorre sao grupos de
projetos controlando riscos. Os pontos de atencdo considerados de alto risco tém um prazo

limite para serem controlados.

Em nosso problema de PPS nos concentramos no controle de risco atribuido aos pontos
de atencdo, pois 0s riscos s6 podem ser considerados evitados por completo somente apds todos

0s projetos do grupo controlador serem concluidos (MIRA et al., 2015).

2.3. Usinas de energia

O processo de geracdo de energia é organizado conforme a localizacdo geografica e
divisdes administrativas. Essa organizacdo € refletida nas restri¢des do problema (MIRA et al.,
2015).

As usinas sao afetadas por fatores climaticos da regido ou por alguma falha que exija
reparo técnico. Esses processos de reparo podem afetar a geracdo de energia devido as restri¢des
que impdem. Por exemplo, caso uma unidade geradora de energia entre em processo de
manutencdo, para ndo haver reducgéo da capacidade de geracdo de energia, uma outra unidade
da mesma usina deve continuar operante. Esse tipo de restricdo limita a possibilidade de
execucdo de projetos de manutencdo simultaneos em unidades geradoras diferentes da mesma

usina.
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A impossibilidade de realizar determinados projetos de maneira simultanea causa uma
interdependéncia entre projetos. Apenas 0s projetos de manutencao que interrompem a geracéo

de energia possuem interdependéncias.
2.4. Entradas do problema

Na area de ciéncia da computacdo, o problema PPS é considerado um problema NP-
dificil (DOERNER et al., 2004). Devido a esta dificuldade, abordamos neste trabalho uma
heuristica de facil implementacéo, descritaem (MIRA et al., 2015).

Para a resolucéo do problema sdo necessarias as seguintes informacoes: 0s projetos com
seus custos, duracdo e grupos de controle aos quais pertencem; os pontos de aten¢do com seus

riscos; o plano de horizonte e os recursos disponiveis anualmente.

O plano de horizonte possui uma extensao de 60 meses, no entanto o tempo esperado
para execugdo do portfolio é de 120 meses, 10 anos, no qual os primeiros cinco anos sdo
referentes ao PH, enquanto os Ultimos anos sao usados para acomodar 0s projetos que, embora
tenham sido iniciados antes do prazo final do PH, ndo foram concluidos e precisam de
acompanhamento. O tempo esperado para execucdo dos projetos é chamado de horizonte de
execucao (HE). Com a duplicacdo do PH pode-se medir quanto um projeto que termina apds o
término de PH pode contribuir para reduzir os riscos dentro do portfolio.

Os recursos que constam no PH sdo distribuidos entre duas classes: despesas de capital
e despesas operacionais. As disponibilidades dos recursos sdo apresentadas em duas séries de
5 montantes anuais. A primeira série designa disponibilidade de recursos anuais para as
despesas de capital (CAPEX) e a segunda representa os valores anuais para as despesas

operacionais (OPEX).
Os parametros de entrada de um projeto séo os seguintes (MIRA et al., 2015):

. Duracdo da manutencdo: projetos para reparos sao classificados de duas formas,
(C) se for um tempo curto, (L) se for longo, mas se for um projeto que nédo envolve
manutencdo é indicado com (N);

o A Area: identificar a unidade administrativa ligada ao projeto;

o Identificacdo da Unidade Geradora: identificacdo da unidade geradora na qual o
projeto de manutengdo sera executado. Um projeto de manutengdo afeta apenas uma

unidade geradora;
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o Més de inicio da parada: para projetos de manutencdo, 0 més de parada indica
qual més, contando a partir do primeiro més de execucao, o projeto ira parar a unidade
geradora correspondente;

o Duracdo da parada: informa, em meses, por quanto tempo a unidade geradora
estard em processo de manutencdo, ou seja, parada;

o Més inicial pré-definido: O conjunto de todos o0s projetos, junto com seus
respectivos meses iniciais, formam o portfélio, denominado de portfélio inicial. Para
projetos mandatdrios, é sugerido um més inicial na entrada do problema;

o O tipo de projeto, que pode ser de gest&o de risco ou gestdo de ndo-risco. E usado
para indicar se um projeto é mandatorio;

o A classificacdo dos recursos: CAPEX e OPEX;

o O custo do projeto, ou seja, a quantidade de recurso que seré gasta em cada més

de execucéo do projeto.

Assumimos que 0s projetos sempre executam dentro do tempo de sua duragdo e sdo
bem-sucedidos. Em um cenario real os problemas de otimizacdo de portfdlios sdo mais
complexos e podem envolver incertezas. Por exemplo, 0s projetos poderiam terminar sua
execucdo apds o previsto devido a eventos inesperados, ou mesmo falharem completamente
(LIESIO; MILD; SALO, 2008).

Pontos de atencdo sdo definidos pelos seguintes parametros, (MIRA et al., 2015):

. Um identificador: um nimero inteiro que ndo se repete;

o Medida de risco: um nimero racional que indica o grau do risco associado ao
ponto de atenc¢do;

. Um grupo de projetos: € uma lista de projetos identificados que define grupo de
projetos que controla o ponto de atencdo. Os projetos de ndo gestdo de risco ndo
pertencem a nenhum grupo, logo ndo contribuem para controle de nenhum risco;

. Categoria de riscos: classificados em dois grupos: critico e nao-critico;

o Data limite: é o ultimo més no qual um ponto de atencdo deve ser controlado.

O sistema de geracéo de energia dessa empresa consiste de 12 usinas, na qual cada usina
deve seguir normas especificas, de acordo com a localizacdo geogréfica e divisbes

administrativas, para um bom funcionamento.



Cada usina fornece os seguintes parametros, (MIRA et al., 2015):

o Um identificador da usina: € um namero inteiro distinto;

o Unidades geradoras: a quantidade de unidades geradoras na usina;
o Divisdo: a divisdo responsavel pela gestdo da usina;

o Localizacao geografica: local residente da usina.

Tabela 1. Usinas X Divisdo de Areas X Unidades Geradoras.
Divisdo Area/Usina Localizagdo Unidade geradoras

COG COG - -
IT IT - -
AGV AGV AV 6
PRO NAV NAPI 3
PRO NAPI 3

BAB BBB 4

BAR BAR BBB 3
IBI NAPI 3

CAC RP 2

EUC RP 4

MO LMO RP 2
MOG RMG 2

SJS RIM 2

SJQ RIM 1




3. Restrigdes

Seja | o conjunto de projetos da entrada do problema, W como o conjunto de pontos
atencdo do problema e temos T indicando, em meses, o plano de horizonte. Para cada projeto p

€ I, serd indicado a duracéo do projeto, em meses, por dp.

Um portfélio P € um conjunto de pares (p, m), onde p é um projeto que pertencealem
é 0 més no qual o projeto e escalonado para execucdo, isto &, P < | x [T]. Seja Ip € | o conjunto

de projetos escalonados no portfélio, ou seja, m € [T].
Um portfélio sé é valido se segue as seguintes restricdes (MIRA et al., 2015):

Agendamento consistente. Um projeto ndo pode ser agendado para comecar em dois

meses diferentes.
Se (p, m1) € P e (p, mz) € P, entdo my = my, para todo p € . (1)
Isto significa que um portfdlio valido é na verdade uma funcéo P: I — [T].

Projetos obrigatorios. Um projeto dessa categoria sempre deve iniciar no més

prescrito, pm. Logo,
(p, pm) € P, para todo projeto obrigatério p € I. (2)

Pontos de atencao intoleraveis. Um ponto de atencdo de alto risco é considerado como
intoleravel e deve ser totalmente controlado até uma data limite. Isso significa que todo projeto
no grupo de controle, Gw < | deve ser completado até a data limite, onde w representa o ponto

de atencdo intolerdvel. Seja W o conjunto de pontos de atencao, entdo:
Gw < |, para todo ponto de atencéo intoleravel w € W. 3)

Definimos fu como 0 més mais tardio que um projeto p € G,, termina sua execugao.

Temos m,, como o més inicial do projeto e d,, como a duragéo do projeto.

fw = max(mp +d, — 1) (@)

PEGy
Logo temos a seguinte restricao:

fw < Dw, para todo ponto de atencéo intoleravel w € W, (5)

onde Dy significa o prazo da data limite. Ou seja, o ponto de atencdo w deve ser

controlado antes de sua data limite.
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Recursos limitados. Cada projeto tem um valor de custo associado desde o inicio da
execucao até o ultimo més. O total de recursos consumidos de uma das categorias, CAPEX e
OPEX, contanto todos 0s projetos que estdo em execucdo dentro de um ano, ndo devem

ultrapassar o montante anual de recursos disponiveis para aguele mesmo ano.

O conjunto de recursos das classificagbes CAPEX e OPEX é dado por Q. Para todo
projeto p € I, temos rpm 0 consumo de recursos de um projeto p durante 0 m-ésimo més de
execucdo (1 <m<dp). Para um portfolio P, temos em P4 0 conjunto dos projetos das categorias
g € Q que sdo ativos no més t € [2T], isto &, Pig={ p € Ip| t € [mp, €p]}, onde m, € 0 més inicial

do projeto e ey € 0 Ultimo més de execucédo do projeto, entéo

Cprq = Z Tpt—my+15 t € [2T],q € Q, P um portfélio (6)
pEPt,q
Representa 0 consumo de recursos no més t para todos os projetos ativos de uma classe
g agendados no portfélio P. E possivel coletar o consumo dos recursos de uma classe ¢ em um

ano y para um portfélio P com a seguinte expressao:

T
CP,y,q = z CP,t,q; y € [Lﬁ],q € 0,

tEM,
M, = [12y —11,12y], P um portfélio. 7

Entdo, se Sy,q € 0 montante de recursos de uma classe g dentro de um ano y, a restri¢éo

de recursos limitados impde que:
Cpyq < Sygqparatodoy € [1, %] ,q € Q, P um portfdlio. (8)

RestricBes de parada por localizacdo geogréafica. Seja g(u, m) o nimero de unidades
geradoras paradas em uma usina u em um més m em um dado portfélio, enquanto g.(u, m) é o
namero de unidades geradoras interrompidas em uma usina u em um més m devido a projetos

de manutencéo de longa duracéo.

1. Na localizagdo RP, em um dado més, se uma usina tem duas ou mais unidades geradoras
paradas, as outras usinas de energia ndo podem ter nenhuma unidade geradora parada, isto

é:

g(ulim) 2 2 - g(uZ'm) = 0' (9)
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param € [2T] e uyu, € {CAC,EUC,LMO},com u; # u,

2. Na localizacdo BBB tem de ser observado que:
o Em um determinado més, se uma usina tem duas ou mais unidades geradoras

paradas, uma outra usina ndo pode ter nenhuma unidade geradora parada. Assim,

g(ullm) 2 2 - g(uZ'm) = 0' (10)
param € [2T] e uyu, € {BAB,BAR},com u; # u,
o Em qualquer més, no maximo duas unidades geradoras da usina BAR podem ser

interrompidas. Assim,
g(BAR,m) < 2,param € [2T] (12)

. Em um dado més, duas unidades geradoras da usina de energia BAB podem ser
desligadas simultaneamente, mas apenas se nenhuma unidade geradora de BAR esta
parada. Assim,

g(BAB,m) = 2 - g(BAR,m) = 0,param € [2T] (12)

3. Na localidade NAPI, duas unidades geradoras podem ser interrompidas em qualquer més.

Assim,
g(NAV,m) + g(PRO,m) + g(IBI,m) < 2,param € [2T]. (13)

4. Emum dado més, na localidade de AV, pode se ter duas unidades geradoras paradas devido

a projetos de manutencdo de longa duracgdo. Logo,
g.(AGV,m) < 2,param € [2T]. (14)

Restrigdo de paradas na usina AGV. Dado um més, se houver duas ou mais unidades
geradoras da usina de energia AGV forem interrompidas para procedimento de manutencéo,
entdo nenhuma outra unidade geradora das usinas BAB, NAV ou PRO, devem ser

interrompidas, isto é,
(g(AGV,m) = 2) - (g(BAB,m) = g(NAV,m) = g(PRO,m) = 0),m € [2T] (15)

Restricdes de paradas por divisdes. Em qualquer més, ndo mais do que trés unidades
geradoras em uma mesma divisdo podem ser interrompidas, seja D o conjunto de divisGes em
uma companhia de geragéo de energia. Para cada divisdo d € D, temos Ug 0 conjunto de usinas

de energia contidas em d. Temos,
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Z gu,m) < 3,param € [2T],d € D (16)

u€ely

Se nenhuma restricdo entrar em vigor, pode-se interromper uma unidade geradora de
cada usina, BAB, BAR e IBI na divisdo BAR.



4. Funcéo objetivo

Um problema PPS pode ter inimeros objetivos de acordo com o foco do gestor de
portfélios. Geralmente em uma equipe de tomada de decisao, o objetivo é reduzir os riscos que
sdo causados pelos pontos de atencdo que ainda ndo foram controlados. Por este motivo, na
montagem do portfélio, h&d uma grande preferéncia por projetos de gestdo de risco.

Ao se avancar através do horizonte de execucdo, os pontos de atencdo vao sendo
controlados na medida em que o0s projetos sdo concluidos. Assim, decresce 0 montante de risco

até se atingir um valor minimo.

O controle dos riscos é dado em um gréfico de risco X tempo. A area sob a curva deste
grafico apresenta dois dos mais importantes aspectos de um portfélio: a quantidade de riscos
controlados e quando os riscos foram evitados. Isto significa que quanto maior for o risco

evitado e quanto mais cedo um ponto de atencdo for controlado melhor é o portfolio.

Seja W o conjunto de pontos de atengdo. Temos Ry 0 risco associado ao ponto de atencao
w € W. Seja W, € Wo conjunto dos pontos de atencdo controlados em P, entdo a area sob a

curva de risco é:

R(P) = 2T Z R, — Z R, (2T — f,) a7

wEeEW wE Wy
Onde fw é o primeiro més que um ponto de atengdo w é controlado.

Para uma entrada E qualquer, temos Ve o conjunto de portfélios viaveis obtidos em E.

0 objetivo é construir um portfélio P* cujo R(P*) € o minimo entre {R(P)|P € V:}.
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5. Exemplo

Dada uma instancia do problema de otimizacéao de portfdlios, desejamos encontrar uma
solucdo viadvel que otimize (nesse caso, minimize) o valor da fungdo-objetivo. Nesta secdo
discutiremos um exemplo de uma instancia desse problema de otimizacdo e analisaremos a
viabilidade e o valor de funcéo-objetivo de duas solucdes diferentes. Para melhor entendimento,

a Tabela 2, abaixo, apresenta um exemplo contendo cinco projetos ficticios:

Tabela 2. Projetos, Custos Mensais e Duragéo.

Més p1 p2 P3 P4 ps
10 R$ 200 R$ 110 R$ 225 R$ 125 R$ 150

2° R$ 50 R$280 R$145 R$135 R$ 100
oY R$100 R$120 R$125 R$ 80 R$ 150
40 R$ 80 R$120 R$150 R$ 80 R$ 100

5° R$ 130 R$ 50 R$ 150
6° R$ 80 R$ 15 R$ 100
7° R$ 80 R$ 30 R$ 150
8° R$ 50 R$ 100
9° R$ 150
10° R$ 100
11° R$ 150
12° R$ 100

Total R$720 R$630 R$790 R$420 R$1.500

A Tabela 2 representa o conjunto de projetos da instancia de entrada. Consideramos 5
projetos: p1, p2, P3, P4 € ps; distribuidos entre as colunas 2 e 6 da tabela. A primeira coluna da
tabela (M&s) indica 0 més de execucdo do projeto. Para cada més de execucao e projeto, temos
0 custo de execuc¢do do projeto neste més. Os valores de custos sdo apresentados em milhares
de reais (R$). Por exemplo, o projeto p2 consome 110, 280 e 120 milhares de reais em seu
primeiro, segundo e terceiro meses de execugao, respectivamente. A Tabela 2 também descreve
a duracdo dos projetos. O projeto p. dura 4 meses, enquanto o projeto p: dura 7 meses.
Recordamos que a duragdo de um projeto é um pardmetro de entrada do problema que néo é

alterado. A Gltima linha da tabela indica os custos totais de cada projeto.
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A Tabela 3 apresenta os dados do conjunto de pontos de atencdo. Os projetos p1 € p2
estdo contidos no grupo de controle do ponto de atencdo wa, ja 0s projetos ps e ps fazem parte
do grupo que controla o ponto de aten¢do w2 e 0 projeto ps faz o controle do ponto de atencdo

Ws.

Tabela 3. Valores de Riscos dos Pontos de Atencéo.

Pontos de Valor de Grupo de

Atencao Risco Controle
W1 50 p1 € p2
W2 80 P3 € Pa
W3 100 Ps

A Tabela 3 mostra os valores dos riscos dos pontos de atencdo que serdo controlados
pelos projetos da Tabela 2. Em um cenario real os riscos possuem um valor adimensional que
geralmente é obtido por um especialista de gestdo de risco. Os valores de riscos representados
na Tabela 3 séo ficticios.

Tabela 4. VValores de Recursos Anuais.

Ano Valor (mil R$)
1 650
2 700
3 1.400
4 650
5 850

Utilizando os dados das Tabelas 2 e 4 € possivel construir alguns portfélios, alguns
validos e outros ndo. A Figura 1 representa um exemplo de um portfolio valido. Observe que
como 0s projetos considerados na instancia de entrada ndo sdo de manutencgéo, esse portfolio
n&o viola as restrigdes discutidas na Segédo 4. Os recursos apresentados neste exemplo sdo do
tipo OPEX.
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Figura 1. Agendamento do portfdlio P1.
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O portfolio mostrado na Figura 1 € valido, pois:

o O total (anual) de custos dos projetos ndo ultrapassa os valores de recursos
anuais;
o O escalonamento dos projetos ndo viola as restricbes de paradas de unidades

geradoras.

A Figura 2 representa a curva do gréfico de Risco X Tempo para o portfélio P1.
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Figura 2. Curva de risco ao longo do horizonte de planejamento (MIRA et al., 2015).

Os valores dos riscos vao diminuindo conforme a execucédo de todos os projetos de um
grupo de controle é concluida. Um ponto de atencdo s6 pode ser considerado controlado quando
todos os projetos que estdo no grupo de controle associado a ele terminam sua execucdo. Por
exemplo o ponto de atencdo w», s foi de fato controlado no més de execugdo 56, quando o
altimo projeto, ps3, do grupo de controle foi finalizado.



6. Algoritmo GRASP

Apresentamos nessa secdo uma variante da meta-heuristica gulosa GRASP que sera

utilizada para encontrar solucGes para o problema PPS.

O GRASP ¢ tanto um processo multi-start quanto um processo iterativo, onde cada
iteracdo dar-se-a por duas fases: uma fase de construgdo cujo, objetivo é criar uma solugdo
possivel e uma fase de busca local, onde buscas séo realizadas na vizinhanga da solug&o corrente
até que uma melhor solucdo, potencialmente a 6tima, seja encontrada no local. A melhor
solucdo encontrada é mantida como resultado (FESTA; RESENDE, 2011). O GRASP pode
gerar boas solucdes para varios problemas de otimizacdo por ser de facil compreensdo e

implementacéo.

Inicialmente, durante a fase de construcao, varias solucdes sdo construidas e verificadas
quanto sua viabilidade. As solugdes construidas nesta fase sdo guardadas em um conjunto de
portfélios viaveis. Apos a fase de construcéo, é dado inicio a fase de busca local. Nesta fase o
procedimento de busca local é aplicado por um repetido nimero de vezes, sobre as melhores
solugdes do conjunto de portfélios viaveis. Cada busca local realiza uma procura por solucdes
que sejam melhores que a solugdo corrente em sua vizinhanca. Se uma solugéo vizinha tiver
um valor melhor do que a solugéo corrente, entdo aquela se torna a nova solucéo corrente sob
analise da busca local (MIRA et al., 2015).
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1 Algorithml "GRASP para o problema PPS "

2

3 Inicializacdo de um portfélio vazio com um BEST SOLUTION
5 @ for R iteragées do

6 // Fase de Construcdo

1 B Inicializacdo de um conjunto de solucgdes §

9 while ([§] < C) do
10
11 # 0 procedimento de construgdo retorna uma solugdo P para o problema PPS
I
13 B if P satisfaz a restricdo de ponto de atencdo intoleravel then
14 t P & incluido no conjunto de solucles §
15 + end if
16 end while
17
18 //Fase de Busca Local
19 © for cada solugdo P que é a melhor dentro de § do
20 Let = LOCAL SEARCH(P)
21 o if P & melhor que BEST SOLUTION then
22t BEST SOLUTION = P
23 + end if
24+ end for
25 L end for
26 return BEST SOLUTION

Figura 3. Algoritmo do GRASP (MIRA et al., 2015).

6.1. Fase de Construcao

Esta primeira etapa consiste na execugéo repetida de um procedimento de construcéo.
O processo de construcdo gera uma solucdo e confere se a solucdo é valida. As restricdes que
tornam a solucdo valida exigem que os custos dos projetos ndo ultrapassem 0S recursos
disponiveis, que projetos de manutencao obedecam as regras de parada de unidade geradora e
projetos que controlam pontos de atengao intoleraveis terminem a sua execucdo antes da data

limite.

Se um portfélio for valido entdo é incluido em um conjunto de solugdes vélidas, caso
contrario, é descartado. As solucdes validas sdo inseridas neste conjunto até uma capacidade C
ser atingida. Uma mesma solucgéo pode ser inserida neste conjunto mais de uma vez (MIRA et
al., 2015).
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O comportamento desse processo de construcdo é baseado em uma ideia simples usando
duas listas de pares (p, m) de projetos p € Ip e potenciais meses de iniciom € [ 1, min (MDy —
dp + 1, T)], onde MDw é 0 minimo de todas as datas limites associadas a todos pontos de atencao
intoleraveis controlados do projeto p (MIRA et al., 2015).

Seja Wi 0s pontos de atencdo intoleraveis resolvidos pelo projeto p.

WEWip)

MD { min D,,, onde p resolve um w que é um ponto de atenc¢do intoleravel
"=
©, c.C

Observe que se um projeto p € I, ndo controla nenhum ponto de atengéo intoleravel,

consideramos todos os pares (p, m) com m € [T].

Cada uma das duas listas de pares (p, m) € ordenada segundo um parametro chave. Esse
parametro chave associado ao par (p, m) deve medir os ganhos obtidos pelo agendamento do
projeto p no més m, ndo se baseando apenas nos riscos que serdo controlados pelo projeto, mas
também no custo do projeto (MIRA et al., 2015).

Seja | o conjunto de projeto de uma entrada do problema com T tempo de execucéo e
conjunto de pontos de atencdo W. O custo beneficio dos pares (p, m) € I x [T], é denotado por
bp,m, denominado beneficio do par (p, m). Seja Rp a soma das porc¢des de riscos de todos 0s
pontos de atencdo que o projeto p controla, para todos os pontos de atencdo. Para esclarecer o
conceito de por¢éo de risco controlado por um projeto, suponha, por exemplo, que temos a

seguinte tabela com os pontos de atencéo, valores de risco e grupos de controle:

Tabela 5. Grupo de Projetos de Controle de Pontos de Atencéo.

Pontos de Valor de Grupo de

Atencao Risco Controle
W1 50 p1 € p2
W2 80 p2 € ps3

W3 100 P4
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O projeto p1 controla a seguinte por¢édo de risco:

Ry, 50
Rp, = G 1|=7=25
W
J& p2 controla esta porcéo:
R R 50 80
Rp, = Tt + 2 = — + — = 25 + 40 = 65
O projeto ps tem a seguinte porcao:
Ry = e _80_ 5
" |GW2| 2
O projeto ps controla esta porgao:
R 100
Rp, = =20 = — = 100
|GW3|

Sabendo que rp; retorna 0s recursos consumidos por um projeto p durante o t-€simo més

de execuc¢do nds temos:

b= R, ((ZT — le_ d, + 1)) 1)

Zz: 1Tpm

Entdo o bpm mostra 0 montante de riscos que o projeto p ajuda a controlar, ponderado

pelo tempo que a contribuicdo é eficaz por unidade de custo (MIRA et al., 2015).

Tendo como base as Tabelas 2 e 3 e a Figura 1, é possivel calcular o beneficio de cada

projeto usando a Eq. (18). Consideramos o projeto p1 para demonstracdo da funcao.
No portfolio apresentado, p: inicia no més 9 e tem o seguinte resultado de beneficio:

_25(120-9-7+1) (25%x105) 2625
20 720,000 "~ 720,000 720,000

= 0,003645833333

Supondo que P1 comecgasse no més 24 o resultado da funcao beneficio seria o seguinte:

_25(120-24-7+1) (25x90) 2250
P24 720,000 ~ 720,000 720,000

= 0,003125
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O valor da fungdo de beneficio de b, o € maior do que b, ,4, POis a porgao de risco €
controlada mais cedo quando p: é agendado para ser iniciado no més 9. Porém, note que, ao
realocar o projeto p: para que seu més inicial seja 0 24, entdo a restricdo de montante de

recursos, Eqg. (8), ndo seria respeitada, sendo assim, seria um portfélio invalido.

O processo de construgdo do portfélio faz um pré-processamento da entrada para o
agendamento de todos os projetos mandatorios em 1. Além disso, o pré-processamento removo
0s custos dos projetos mandatorios dos montantes de recursos anuais. Feito isso, todos os pares
(p, m) € I x [T], tém seus beneficios calculados, e as duas listas de pares sdo construidas e
ordenadas em ordem ndo crescente de beneficio. A lista com pares ordenados de alto risco
(HRSP) contém os projetos que controlam pontos de atengdo de altos riscos. A lista de pares

ordenados (SP) contém todos os pares remanescentes de | X [T] (MIRA et al., 2015).

A construgdo de um portfolio é realizada através de escolhas iterativas de pares (p, m) a
partir de uma das duas listas. O proximo par é escolhido da HRSP ou da SP com probabilidade
de n e 1 — n respectivamente. Uma vez que a lista para escolha do proximo par é determinada,
0 proximo par é aleatoriamente escolhido dentre os k primeiros desta lista. Entdo o par (p, m) €
incluido no portfolio que estd sendo construido, se ndo violar as restricbes de agendamento
consistente, Eq. (1); ndo ultrapassar os limites de recursos disponiveis, Eq. (8); e respeitar as
restricdes de parada, Eq. (9-16) (MIRA et al., 2015). Observe que sé € possivel verificar que
um portfdlio é viavel de acordo com a restricdo de pontos de atencdo intoleraveis quando todos

0s projetos forem agendados.
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1 Algorithm2 "Procedimento de construgdo para o problema PES "
2
3 \ Inicializacdo de um portfélic P com um conjunto vazio

5 for todo projeto obrigatério do

T E Agendar cada projeto cbrigatério em seu més inicial pré definido

8 E Subtrair os recursos dos projetos obrigatdrios a partir dos recursos disponiveis.

9 F end for
10
1 Calcular os riscos de cada projeto restante.
12 Construir a lista dos Pares Ordenados de Alto Risco(HRSP)
13 usando projetos de alto risco X pares de meses, ordenados por valor de heneficic.
14 construir a lista dos Pares Ordenados(SP)
15 usando os projetos restantes X pares de meses, ordenados por valor de beneficio.
16
17T E while HRSP ou SP ndo é vazio do
18 E Se uma das listas & vazia, escolha z outra, caso contrario,
19 escolha aleatoriamente entre HRSP e SP com probabilidade de r and 1 - 1, respectivamente.
20 Obtenha, aleatériamente, um par (p,m) a partir dos primeiros k pares no inicio da lista de escolha.
21 Remova o par (p,m) da lista de escolha.
22
23 B if (p ndo estiver agendado) and (acrescentando(p,m) para s olugdc ndo violar restricées locais) then
24 E Let E=P2u {{p, m}.
25 [ else
26 Descarte o par (p,m)
27 end if
28 end while
25 /[ Qualquer projetos restante nas listas HRSP e SP ndo sdo agendados
30 return P,

Figura 4. Algoritmo de construcao de portfolio (MIRA et al., 2015).

6.2. Busca local

A segunda fase desta heuristica é o processo de busca local. A busca local é executada
sobre um subconjunto das solugdes viaveis obtidas na fase anterior. A busca local comeca na
solucdo de entrada e examina a vizinhanga checando as possiveis solu¢des de acordo com a
funcdo objetivo. Varias iteracdes de busca sao realizadas nas vizinhangas de cada nova solugéo
até a melhor solucdo ser encontrada. A vizinhanca é o conjunto de portfélios onde cada vizinho
é obtido pelo reposicionamento de um dos projetos. Por exemplo, se um projeto p é agendado
para 0 més m em um portfélio, os vizinhos deste sdo obtidos agendando o p entre m - A até m
+ A, excluindo-se m (MIRA et al., 2015).
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Algorithm3 "Procedimento de busca local para o problema

/1

E Let P = solucdo inicial

- do

Obter a lista de vizinhos N da solucdo corrente

= Buscar atravéz de N, usando a melhor estratégia

E 1f uma solugdo melhor Q ser encontrada then

s Let P = Q.

- end 1if

- while Ndo haja mais solugdes melhores que a solucdo
return Portfélio P.

Figura 5. Algoritmo de busca local (MIRA et al., 2015).

de melhoria.
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7. Comparacdo entre portfolios

Considerando as informagdes apresentadas nas Tabelas 2 e 4 e, os algoritmos
discriminados é possivel entdo, construir um novo portfolio melhor. A Figura 6 apresentada
nesta secdo, exemplifica um portfélio melhor. Como os projetos na instancia de entrada nao sao

de manutencdo, esse portfolio ndo viola as restrigdes discutidas na Secdo 4.
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Figura 6. Agendamento do portfdlio P2.
Exemplo de um portfélio viavel melhor do que P1.
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A Figura 7 representa a area soba a curva do gréafico de Risco X Tempo do portfolio P2
usando os valores apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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Figura 7. Curva de risco do horizonte de planejamento do portfélio P2 (MIRA et al., 2015).

No exemplo do portfolio P2 o ponto de atencdo w- foi totalmente controlado no més 34,
quando o ultimo projeto de seu grupo de projetos foi finalizado. Observe que este ponto de
atencdo € controlado no més 56 do exemplo do portfélio P1. O agendamento dos projetos que
controlam w> no portfélio P2 teve um grande impacto no gréafico da curva de risco, como
observado na Figura 7. E possivel utilizar os gréaficos para comparar os dois portfélios e decidir

qual é o melhor dentre os dois.

A funcdo que indica se um portfolio é de fato melhor que outro é a &rea sob a curva do
gréafico de risco ao longo do horizonte de planejamento de um portfélio. Quanto menor for a
area sob a curva, melhor seré o portfélio. O valor para determinar a area sob a curva é dado pela
Eq. (17).
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O resultado obtido ao aplicar a Eq. (17) no portfélio 1 é:
R(P1) = 120 x 230 — [(50(120 — 27)) + (100(120 — 41)) + (80(120 — 56))]
R(P1) = 27600 — [(50 x 93) + (100 x 79) + (80 x 64)]
R(P1) = 27600 — [4650 + 7900 + 5120]
R(P1) = 27600 — 17670
R(P1) = 9930
O resultado ao aplicar a Eq. (17) no portfolio 2 é:
R(P2) = 120 x 230 — [(80(120 — 14)) + (50(120 — 34)) + (100(120 — 55))]
R(P2) = 27600 — [(80 x 103) + (50 x 86) + (100 x 65)]
R(P2) = 27600 — [8240 + 4300 + 6500]
R(P2) = 27600 — 19040
R(P2) = 8560

Ao comparar os resultados é possivel afirmar que a area sob a curva de risco do segundo
portfélio € menor do que a do primeiro portfdlio, ou seja, 0 montante de risco ao longo do tempo
do portfdlio 2 € menor do que o portfélio P1, pois um valor maior de riscos é controlado em

um menor tempo pelos projetos.



8. Experimentos

Para comprovar a qualidade da heuristica que apresentamos, realizamos experimentos
para avaliar respostas algoritmo completo dadas algumas instancias de entrada. Para indicar a
qualidade das solucdes encontradas, utilizamos o tempo de execucdo da solugdo e também o
valor da funcéo objetivo.

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas algumas entradas simples de dados.
Temos a soma de 41 projetos, 39 pontos de atencédo distribuidos em todas as entradas. A soma
dos recursos anuais para CAPEX sdo, em reais (R$), 3mi, 1.2mi, 3mi, 3mi, 1.3mi; e para OPEX

os valores dos recursos anuais sdo, em reais (R$), 2.5mi, 600mil, 1.75mi, 3mi, 650mil.

8.1. Escolha de Parametros

Antes de executar o programa e testa-lo, definimos algumas constantes de parametros
para a heuristica.

Durante a fase de construgdo, o procedimento faz uma escolha entre as listas de pares
HRSP e SP com a probabilidade de n e 1 — n respectivamente. Definimos o valor de n =0.7.

Conforme o processo de construcdo gera novos portfolios, o proximo par de projeto e
més a ser inserido na solucao é selecionado aleatoriamente dentre os k primeiros elementos das
listas HRSP ou SP. Definimos k = 5.

Foram realizados varios procedimentos de testes para definir o valor para a capacidade
do conjunto de solugdes, C, o qual foi definido com o tamanho de 20 solugdes.

Ja na fase de busca local, para encontrar vizinhos validos em uma solucédo, fizemos
alguns experimentos para selecionar o melhor valor para A (Delta), e foi decidido que 5 é um
bom valor para avaliar um conjunto de vizinhos de uma solu¢do em um tempo razoavel.

A tabela 6 demonstra os parametros usados na heuristica.

Tabela 6. Pardmetros da heuristica.

Parametro Valor Descricdo
n 0.7 Probabilidade de escolha de pares (p,m) dentre as listas HRSP e SP
k 5 k melhores elementos a serem escolhidos em uma das listas
C 20 Capacidade do conjunto de solucGes
A 5 2 X A é o tamanho da vizinhanga de uma solugéo
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8.2. Definicdo das instancias de entrada do problema

Para as de entradas do problema preferiu-se criar cinco tipos de instancias simples para
analisar algumas situacgdes distintas que o algoritmo pode encontrar.

A primeira entrada é formada por um grupo de oito projetos dentre os quais, apenas trés
sdo de paradas de maquinas. Além disso, a entrada contém um conjunto de seis pontos de
atencdo com deadlines proximos dos meses finais do plano de horizonte, e com muita intersecdo
entre os projetos dos grupos de controle que resolvem os pontos de atencéo.

Na segunda instancia de entrada, houve mais projetos com paradas de maquinas e 75%
dos projetos pertencem a maioria dos grupos de controles de pontos de atencgéo.

A terceira entrada de dados é composta por um grupo menor de projetos, sendo que
alguns destes causam paradas de maquinas, e com custos totais de 26% dos recursos totais de
CAPEX do primeiro ano. A entrada possui também um conjunto de onze pontos de atencéo
com datas limites mais proximas do inicio do horizonte de planejamento e com uma menor
intersecdo entre os grupos de controle.

Na quarta entrada, o numero de projetos é igual ao nimero dos pontos de atencdo. Os
valores dos custos dos projetos sdo de 39% em relagdo aos recursos CAPEX do ano um do
horizonte de planejamento. Metade dos projetos sdo de paradas de maquinas. Quanto ao
conjunto de pontos de atencdo, entorno de 36% dos projetos resolvem aproximadamente 27%
dos pontos de atencdo. Metade dos pontos de atencdo séo intoleraveis e seus deadlines estdo na
metade do horizonte de planejamento.

Para a Ultima entrada, os valores utilizados sdo os apresentados na Secdo 5 deste
trabalho.

A Tabela 7 oferece mais parametros de caracteristicas das instancias de entrada. A
primeira coluna indica a entrada. A segunda coluna apresenta a quantidade de projetos de cada
instancia. A préxima coluna mostra o nimero de pontos de atencdo de cada entrada. A quarta
coluna apresenta a média dos valores de custos totais de cada instancia. As colunas, Razdo
CAPEX e Razdo OPEX, representam a razdo dos custos totais do conjunto de projetos de cada
entrada pelo total de recursos disponiveis de uma mesma categoria. Os valores de custos sdo

apresentados em milhares de reais (R$).
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Tabela 7. Entradas dos experimentos.

Entrada N° Projetos N°Pontos de Custo médio Razéo Razéao
Atencéo CAPEX OPEX
1 08 06 R$ 70.7 0,04 0,06
2 08 08 R$ 70.7 0,04 0,06
& 09 11 R$ 99.2 0,07 0,09
4 11 11 R$ 149.7 0,10 0,14
5 05 03 R$ 812.0 - 0,9

8.3. Resultados e Analises

A heuristica foi executada 10 vezes para cada entrada de dados e sua melhor solugéo
retornada. O experimento foi realizado usando um Intel® Core™ i3-4005U CPU@ 1.70GHz,
com 4,00 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows 10 x64. Todo o algoritmo foi

implementado usando a linguagem de programagéo Python versdo 3.6.2.

Os resultados do experimento sdo apresentados na Tabela 8. A primeira coluna
apresenta o identificador da entrada. A segunda e terceira coluna mostram, respectivamente, a
menor fun¢do objetiva encontrada (Min FO) e a médias das fungdes objetivas para cada entrada
(Media FO). A quarta coluna apresenta o valor da fungdo objetivo do limitante inferior de cada
entrada (FO LI). A proxima coluna mostra a razdo entre a funcéo objetivo da melhor solucéo
encontrada (Min FO) e o valor da funcao objetivo do limitante inferior (Razédo FO). E a Ultima

coluna apresenta a média de tempo de execuc¢do, em segundos, do algoritmo para cada entrada.

Tabela 8. Resultados dos experimentos.

Entrada Min FO Media FO FO LI Razdo FO Tempo ()
1 300 300 300 1.0 4,89
2 1014 1014 528 1,92 8,78
3 1434 1434 879 1,63 9,18
4 1101 1101 879 1,25 5,96
5 2640 2640 2640 1.0 6,80
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Conforme mostra a Tabela 8, podemos afirmar que a primeira instancia alcangcou um

resultado 6timo, provavelmente devido ao pequeno tamanho da entrada.

Janas instancias 2 e 3 o valor da razao entres as funcdes objetivos foram altos em relacao
ao limitante inferior. Embora o valor da melhor solugdo encontrada seja quase o dobro da
limitante inferior, ndo se pode afirmar se o resultado retornado € de fato o 6timo.

A instancia 4 foi a que mais se aproximou do limitante inferior, com excegdo da primeira

entrada. Provavelmente devido as poucas interse¢des entre os projetos dos grupos de controle.

A Ultima entrada € instancia utilizada no exemplo dos Portfélios P1 e P2 apresentados
na Secdo 5 deste trabalho. No exemplo, a instancia foi criada manualmente e livre das restricoes
de parada de méaquinas. O resultado retornado pela heuristica é o 6timo, ja que a razdo entre as

funcBes objetivos da limitante inferior e a melhor solucéo encontrada é igual 1.0.
A Figura 8 demonstra o gréafico da Risco X Tempo da instancia de entrada 5.
250
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Figura 8. Curva de risco do horizonte de planejamento da entrada 5.

Durante a apresentacdo dos resultados dos exemplos dos portfélios P1 e P2, o ponto de
atencdo w- foi resolvido, respectivamente nos meses 56 e 34 dos portfélios. Note que, no
resultado retornado pela heuristica implementada, este mesmo ponto de atencéo foi solucionado

no més 14 do horizonte de planejamento. O escalonamento resultante do grupo de projetos que
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controlam o ponto de atengdo w» gerou um valor de fungdo objetivo menor aos dos exemplos

anteriores.

Como mostra a Tabela 8, o valor da funcéo objetivo encontrado é de 2640, enquanto 0s
valores de funcéo objetivo dos portfolios anteriores resultaram, respectivamente, em 9930 e
8560. O tempo médio para o algoritmo alcancar esse resultado foi de 6,8 segundos.

Nossa implementacdo do algoritmo GRASP apresenta uma complexidade de tempo de
execucdo de O(n’m?), onde n representa o nimero de projetos do portfélio e m o nimero de
meses do horizonte de planejamento. A fase de construcdo possui um tempo de execucdo de
O(R.C.(n?m?)), e a busca local uma complexidade de O(R.2A. 8.n°m?), onde @ estima quantas
iteracGes que a busca local ird levar até que nao encontre mais nenhuma solugdo melhor do que
corrente. Consideramos para este calculo apenas o algoritmo do GRASP, junto com a fase de

construcado e a busca local.
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9. Concluséo

Neste trabalho apresentamos uma implementagdo de uma heuristica do GRASP que
encontra solucBGes razoaveis para uma versdao do problema de otimizacdo de portfolios
encontrado nas empresas de geracdo de energia elétrica do pais. Essa versdo de PPS tem por
objetivo reduzir os riscos de operacdo de usinas e apresenta diversas restricdes, como, por
exemplo, as restricOes de paradas de maquina, limites de utilizacéo de recursos e datas limites
para resolucéo de riscos.

Para o tratamento destas variadas restri¢6es, discutimos uma estratégia proposta em um
trabalho anterior (MIRA et al., 2015) baseado no algoritmo guloso GRASP.

Realizamos o desenvolvimento da heuristica em uma linguagem de alto nivel (Python)
para estudar as estruturas de dados e algoritmos necessarios para sua implementacdo. Além
disso, estudamos o comportamento da heuristica em pequenas instancias de entradas para
avaliar a qualidade das solugdes. Por fim, foram feitos experimentos computacionais sobre a
heuristica e a analise dos resultados.

Como previsto, o desempenho desta implementacédo do algoritmo € inferior ao de uma
linguagem como C, no entanto os experimentos ddo suporte a ideia de que a heuristica consegue

encontrar solucdes de qualidade razoavel.

9.1. Trabalhos futuros

Como uma continuacdo do presente trabalho, recomenda-se a criagdo de um algoritmo
de forga bruta afim de encontrar a melhor solugdo dado uma entrada base para comparar o

tempo de execucdo com a aplicacdo apresentada neste trabalho.

Outro possivel desenvolvimento, serd de aplicacBes com diferentes técnicas de
abordagens. Umas das provaveis abordagens sdo heuristicas baseadas, por exemplo, em

algoritmos genéticos, que utilizada para tomadas de decisdao mais complexas.

57



58



Referéncias

CAMPBELL, J; CAMPBELL, R. Analyzing and managing risky investments. 1st
edition. Dubai: Corporate Publishing International, 2001.

CARAZO, A. et al. Solving a comprehensive model for multiobjective project
portfolio selection. Computers & Operations Research, v. 37, n.4, p. 630-639,
2010.

DOERNER, K. et al. Pareto ant colony optimization: A metaheuristic approach to
multiobjective portfolio selection. Annals of Operations Research, v. 131 n.1, p. 79—
99, 2004.

FESTA, P.; RESENDE, M. GRASP: basic components and enhancements.
Telecommunication Systems, v. 46, n.3, p. 253-271, 2011.

HENRIKSEN, A.; TRAYNOR, A. A practical R&D project-selection scoring tool.
Engineering Management, IEEE Transactions on, v. 46 n.2, p. 158-170, 1999.

LEE, J.; KIM, S. Using analytic network process and goal programming for
interdependente information system project selection. Computers & Operations
Research, v. 27 n.4, p. 367-382, 2000.

LIESIO, J.; MILD, P.; SALO, A. Robust portfolio modeling with incomplete cost
information and project interdependencies. European Journal of Operational
Research, v. 190 n.3, p. 679-69, 2008.

MIRA, C. et al. A GRASP-based heuristic for the Project Portfolio Selection Problem.
The 15th IEEE International Conference on Computational Science and
Engineering (IEEE CSE2012), v. 1, p. 36-41, 2012.

MIRA, C. et al. Project scheduling optimization in eletrical power utilities. Brazilian
Operations Research Society, v. 35 n. 2, p. 285-310, 2015.

RESENDE, M.G.C. Greedy Randomized Adaptive Search Procedures. Encyclopedia
of Optimization, p. 1460-1469, 20009.

59



60



10. Apéndice

Para a implementacdo foram criados cinco médulos para resolver uma instancia de
entrada. Os modulos sdo: reader.py (leitura de dados das entradas), benefit.py (célculo dos
valores de beneficio), constraints.py (validacdo de restricdes), grasp.py (heuristica grasp) e
main.py (modulo principal).

Neste apéndice encontra-se apenas 0 codigo fonte do modulo grasp.py, que possui a
funcdo de construcdo de uma solucgéo e a busca local.

. Heuristica do GRASP

HHHHH I R T R - - GR ASP - HHHHI T R
def 0:

global BEST_SOLUTION

global POOL_CAPACITY]|

global POOL_SOLUTIONS

global R|

temporary_pool = {}]

#Numero de vezes da execucdo do Laco|

for x in range(R):
BEST_SOLUTION = {}
POOL_SOLUTIONS =[]
#Enquanto o numero de solugdes for menor que a capacidade
while(len(POOL_SOLUTIONS) < POOL_CAPACITY):
#E dado inicio a fase de Construcao de uma solucéo.
P = solution_constructor()
#Se ndo violar as restri¢es de Pontos de Atencdo Intoleraveis.
if(check_intolerable_warning_point(P)):
#Funcdo para salvar soluces|
save_solution(P)
#A solucdo é adicionada ao POOL de solucdes|
POOL_SOLUTIONS.append(P)

#end if]
#end whilg)
#Para cada solucdes no POOL de soluces
for solution in range(len(POOL_SOLUTIONS)):
#E calculada a func&o objetivo de cada solucio
temporary _pool[solution] = objective_function(POOL_SOLUTIONS[solution])
#end for,
#0O POOL de solugdes € ordenado em ordem crescente de valores
sorted_pool_solutions = sorted(temporary_pool.items(), key=operator.itemgetter(1))
#Incio da Fase de Busca Local
for tupla in sorted_pool_solutions:
solution = POOL_SOLUTIONS[tupla[0]]
P = local_search(solution)
#Se a funcéo objetivo do Portfolio for menor que a BEST_SOLUTION
if objective_function(P) < objective_function(BEST_SOLUTION):

#BEST_SOLUTION recebe o Portfolig

BEST_SOLUTION =P

#end iff
#end for

#end for

return BEST _SOLUTION
Hend def]
HHHHHEH R -- GR ASP - - SHHHEHHHHHHHHEH A - EN D-#

IR --CONSTRUTOR DE SOLUCAQ--#HHHHHHHHIHHH R
0:
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CL=1]

eta = Noneg|

HRSP =]
HRSP_length = None
the_month = -1
the_project = -1
solution = {}

SP=1]
SP_length = None
#Para cada projeto obrigatorig
for project in mandatory_project.keys():
#O Projeto da solugdo recebe o més pré-agendado|
solution[project] = mandatory project[project]
#end for]
TR --CONSTRUTOR DE LIST AS--#thHHHHHHHHHHHHHHHHHHHAHHT
#Para cada par na lista de pares de beneficios|
for pair in sorted_benefit_pairs:
#p recebe um projeto|
p = pair[1]
#Se o projeto controlar o ponto de atengdo intoleravel
if p in intolerable_warning_point.keys():
#E alocado na lista de Alto risco
HRSP.append(pair),
else:
#Se ndo é alocado na lista dos projetos remanescentes|
SP.append(pair)
#end if
#end for
#Tamanho de cada lista de Projetos|
HRSP_length = len(HRSP)
SP_length = len(SP)

#Enquanto o tamanho das listas forem maior que zero|
while(HRSP_length =0 or SP_length !=0):
if HRSP_length == 0:
CL =SP
elif SP_length == 0:
CL = HRSP|
else:
#Variavel com a probabilidade de escolha da listaj
eta = randit(1,10)
if eta<= ETA_PROBABILITY:
#Probabilidade de 70%
CL = HRSP|
else:
#Probabilidade de 30%
CL=SP
#end if]
#end iff
#Indice aleatério dos projetos da Lista corrente (CL)
index = (randint(1,min(K,len(CL))) - 1)
#O par (projeto,més) recebe o projeto e 0 més conforme o index|
the_project = CL[index][0][0]
the_month = CL[index][0][1]
#Remove o projeto da list
del CL[index]
HRSP_length = len(HRSP),
SP_length = len(SP)
#Lista temporaria de soluces
temporary_solution = dict(solution),

#Se 0 projeto ndo estiver contido na solucédo
if the_project not in solution.keys():
#Ele é adicionado a solucdo temporaria
temporary_solution[the_project] = the_month
#Se o projeto for valido, é acrescentado a solugdo
if is_a_valid_solution(temporary_solution):
solution[the_project] = the_month|

iR RAHH# --CONSTRUTOR DE LISTAS--###HH#HH#HH#HHHHH i -END-##
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HHHEHEHEH R HHEH--CONSTRUTOR DE SOLUGAQ--#HHHHHHHHHHHHHHHHHEHH-END-##

HHHHHHHHA A - -BUSCA LOC AL --#HHHHHH A HH AT
def (P):
global EPSYLON
FLAG = False
#best_current_solution recebe uma copia da solucéo de entrad
best_current_solution = dict(P)
#Laco infinito]
while (0 == 0):
#Para cada vizinho encontrado na best_current_solution
for neighbor in neighborhood_constructor(best_current_solution):
FLAG = False
if((objective_function(neighbor) - objective_function(best_current_solution)) < EPSYLON):
#O vizinho passa a ser a best_current _solution
best_current_solution = neighbor
FLAG = Trueg
#Se ndo houver mais mudancas
if not FLAG:
#A Busca Local é encerrad
brea
#end if]
#end for,
#Se a best_current_solution for igual a solucéo de entrad
if (best_current_solution == P or not FLAG):
#A Busca Local é encerrad
brea
#end iff
#end while
return best_current_solution
Hend def]
T AR A --BUSCA LOCAL--##HHHHHHHHHHTHHHAHT A -END-#4
HHHHHEHHHHRHHHERR - CONSTRUCAO DA VIZINHANCA--HHHHHHHHEHEHHRHHHER
def (P):
neighbor_list = []
temporary_solution = dict(P)
#Para cada projeto da solucéo
for project in P.keys():
#Aloca os projetos em uma proporcao de (5-month e month+5)
for month in range_delta(P[project]):
#O projeto é escalonado neste dado més
temporary_solution[project] = month
#Se a alocacdo ndo violar nenhuma restri¢éo
if is_a_valid_solution(temporary_solution) and check_intolerable warning_point(temporary solution):
#A solucdo é adicionada na vizinhanca do Portfolio P
neighbor_list.append(temporary solution),
#end if]
temporary_solution = dict(P)
#end for
#end for
return neighbor_lis
Hend def]
R -- CONSTRUQAO DA VIZINHANCA--##H#H#H#H#-END-##
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