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Quem somos

« A SISCOG é uma empresa de desenvolvimento de software,
fundada em 1986, a trabalhar no
dominio ferroviario desde 1988

« Especializada em planeamento e
gestao de recursos

(horarios, veiculos e pessoal)
 Produtos
« Sistemas baseados em produtos

Forte capacidade de optimizacao

Utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial e Investigacao Operacional

Ajuda operadores ferroviarios e metros em todo o mundo
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Sustentabilidade
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« Solidez financeira

* Clientes fidelizados, que
continuam a comprar mais
modulos além dos inicialmente
contratados

* 90% com licenciatura em
Matematica, Engenharia e
Tecnologias de Informacéao

« 7 PhDs e 47 Mestres
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de Recursos Humanos
Melhor Empresa para Trabalhar
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Qualidade & Inovacao e Sustentabilidade
no centro de tudo o que fazemos

2015

“Best Practice Paper Award” na

CASPT, Conference on Advanced Systems in Public Transport
2012, 2003 and 1997

Innovative Application Award pela
AAAI - Association for the Advancement of Artificial Intelligence
2010

Mencao Honrosa pela

“Innovation Awards COTEC-Unicer”
2006

Medalha de Mérito pelo
“ComputerWorld Honors program” A 3

“ o U k—e

ccccc

REDE PME
inovacao

& Fct
; 2
4 :
z@f FACULDADE DE
q";k%u =

CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DL LISEOA
21.03.2018

THE COMPUTERWORLD
HONORS PROGRAM

OSA » it
COTEC OM
APOID | » y jence.
- G : I
) v
Va .Bsp1
“: Abwrey A
/

) SISCOG



Os nossos Clientes

Metro de Londres % Caminhos-de-Ferro do Canada

VIA Rail Canadi

Metro de Lisboa Caminhos-de-Ferro da Dinamarca

A
INDERGROUNI
wr

Comboios Suburbanos € Caminhos-de-Ferro da Holanda
de Copenhaga

- Caminhos-de-Ferro da Finlandia
Zrac Comboios Suburbanos da

Catalunha
NSB_  Caminhos-de-Ferro da Noruega

C. Ferro Ibéricos (mercadorias)

O sistema mais antigo esta em operacgao

continua desde 1998 /_
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Case Study
Caminhos-de-ferro Holandeses (NS)

« Sobre

« Transporta mais de 1.200.000 passageiros / dia

« 4.700 comboios / dia

* Pessoal planeado: mais de 5.200 (maquinistas e revisores)
« Sistema em operacido desde 1998

 Beneficios
6% de reducgao de tripulantes
 60% de reducao de planeadores
* Reducao no tempo de planeamento - alguns dias vs. varios meses
 Apenas 15-20 minutos para reagir a incidentes
« Turnos bastante “sociais”
« Tempos de trabalho médios e desvios
« Trabalho nao repetitivo
« Distribuicdo de “bons e maus turnos” entre bases de pessoal
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Oferta de solugGes para resolver O

o desafio da produtividade SISCOG
ONTIME FLEET CREWS
Criacao & Planeamento & Planeamento &
Gestao de Gestao de Gestao de
Horarios Veiculos Pessoal
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Interesse da SISCOG em Big Data

* Tecnologias estrategicas
* Machine learning | Big Data
* Robotica

« Parcerias com universidades e institutos

* Possiveis aplicagoes (transportes)
« Optimizacao (desafio)
* Qutros...
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Previsao de indisponibilidade de recursos

* QObijectivo: planeamento de ferias e de reservas optimizado
« Dados: historico de avarias e absentismo
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* Obijectivo: ajustar capacidade disponivel as necessidades

« Dados: historico de senhas de atendimento / chamadas
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Previsao de risco de falha de seguranca

* QObijectivo: patrulhamento mais eficaz
« Dados: historico de multas, queixas e registo de incidentes
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23 17
A B
o 1 8 11
Rui Silva 7~ B B A * y B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23

o 1 8 11
Rui Silva 7~ B B A * y B A

2 6 10 14

Pedro Santos y 55 .| ¥ B B

_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira B H L A B B A
José Rodrigues A 12
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23

o 1 8 11
Rui Silva 7~ B B A * y B A

2 6 10 14

Pedro Santos y 55 .| ¥ B B

_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira B H L A B B A
José Rodrigues A 12
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19 5
Total (CT) = 23 A B
o 1 8 11
Rui Silva 7~ B B A * y B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira BB A * A B B A
, | 6 17 9 12
Jose Rodrigues B _AA B * B A A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C Turmos = 19 g .
Total (CT) = 23 i i

o 1 8 11
Rui Silva 7~ B B A * y A

2 6 10 14

Pedro Santos y S5~ * 5 B

_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira BB A A B B A

, _ 6 | 17 12
José Rodrigues B A A
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Desafio (exemplo)
C. Tarefas = 8 (+4)

C.Turnos = 20 (+1) e 6 """ L5
Total (CT) = 28 (+5) T4 A B
o 1 3 8 11
Rui Silva 7~ B B A * N~ B B A
2 6 10 14
Pedro Santos B8~ * = B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira A BB A * A B B A
) _ f8 17 9 12
José Rodrigues B A B * B A A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 8 (+4)
C.Turnos = 20 (+1) 5
Total (CT) = 28 (+5) B A A B

Rui Silva

Pedro Santos

Miguel Ferreira B L A
. : 18 17 9 12
José Rodrigues B AT B X5 A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19 5
Total (CT) = 23 A B
o 1 8 11
Rui Silva 7~ B B A * y B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira BB A * A B B A
, | 6 17 9 12
Jose Rodrigues B _AA B * B A A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23 17
A B
o 1 8 11
Rui Silva 7~ B B A * y B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C.Turnos = 19 e
Total (CT) = 23 STAN
A BJ)...... :
A
...... vr—
Rui Silva 1 * 8 L
A B B A i i B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 55 % * N 5 B x
: : 4 7 13 15
Miguel Ferreira 55 . * N 5 B A
. : 6 ) 9 12
José Rodrigues 5~ T BB L A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23
o 1 11
Rui Silva 7~ B B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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Desafio (exemplo)

3

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19 3
Total (CT) = 23 A B
. 1 17 11
Rui Silva 7~ B B A * N B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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Desafio (exemplo)
C. Tarefas = 4

-------------------
* Ve

C.Turnos = 19 3 :
Total (CT) = 23 & BA ..........
. 1 17 11
Rui Silva T e 5 A
..... You£o ]
2 6 [ 10 14
Pedro Santos y BB A * R B B x
: , 4 7 13 15
Miguel Ferreira 55 . * N 5 B A
. : 6 ) 9 12
José Rodrigues 5~ T BB L A B
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) PR ) SISCOG

21.03.2018



Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C Tumoe - 19 T
Total (CT) = 23 I ‘.IA ....... B‘
. 17 11
Rui Silva A N B B A
14
Pedro Santos ] B A
| | 7 13 15
Miguel Ferreira BB A * A B B A
, _ 5 9 12
Jose Rodrigues A ﬁ* B A A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19 10
Total (CT) = 23 A 5
o 1 3 17 11
Rui Silva 7~ B B A * N B B A
2 6 8 14
Pedro Santos y 58 L XT% B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira A BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas
C. Turnos
Total (CT)

4
19
23

---------------------------------
g

Rui Silva

Pedro Santos

Miguel Ferreira

José Rodrigues

1 3 % 17 11
A B B A A B B A
2 6, _ 8 14
BB A A B B A
4 / % 13 15
BB A A B B A
5 [ 5 . 9\‘] ........ 15
B Al B B8 A0 5
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 8 (+4)
C.Turnos = 18 (-1) ]
Total (CT) = 26 (+3) SAT- CA
o 1 17 11
Rui Silva e = * = = -
2 6 8 14
Pedro Santos s 37 A*A__B = -
Miguel Ferreira g = B ! = * B 13 3 = 15 T
’ | 5 '19‘61 ........
José Rodrigues I %*: B I
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 8 (+4)
C.Turnos = 18 (-1) S 9
Total (CT) = 26 (+3)

Rui Silva

Pedro Santos

Miguel Ferreira B L A
. : 6 10
José Rodrigues 54 * y 5
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19 10
Total (CT) = 23 A 5
o 1 3 17 11
Rui Silva 7~ B B A * N B B A
2 6 8 14
Pedro Santos y 58 L XT% B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira A BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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Desafio (exemplo)
C. Tarefas = 4

---------------
o v,

C. Turnos = 19 [ 10 . ] :
Total (CT) = 23 A *B.. S ;
L Qi 1 3 17 11
Rui Silva PR A * — = -
2 6 8 14
Pedro Santos - P * = = - -

: : 4 / 15
Miguel Ferreira A BB A B A
. : 6 ) 9 12
José Rodrigues 5~ T BB L A B
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Desafio (exemplo)

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23

=

Rui Silva

Pedro Santos

b A7 11

1
Miguel Ferreira 4 B ; A
. : 6 ) 9 12
José Rodrigues 5~ T BB L A B
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Desafio (exemplo)

=

C. Tarefas = 4
C.Turnos = 19 13
A B
Total (CT) = 23
A 1 3 17 11
Rui Silva T = * 5 5 A
2 6 8 14
Pedro Santos y 5B . * N 5 B A
: : 4 7 10 15
Miguel Ferreira y 5B L X% 5 B A
, : 6 5 9 12
José Rodrigues 5~ T BB L A B
KGWD‘D@%% /
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Desafio (exemplo)

=

C. Tarefas = 4
C.Turnos = 19 [ 13 ]
A B
Total (CT) = 23
A 1 17 11
Rui Silva T = * 5 5 7
2 6 8 14
Pedro Santos y 5B . * N 5 B A
: : 4 7 10 15
Miguel Ferreira 5B L X% 5 B A
. - g e 4 e
José Rodrigues 5= A~ T~ B85 A B
KGWD‘DG%% /
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Desafio (exemplo)

g

C. Tarefas = 0 (-4)
C.Turnos = 19 [ ]
Total (CT) = 19 (-4)
L Qi 1 17 11
Rui Silva e = * = 2 i
2 6 8 14
Pedro Santos A S E X T —
Miguel Ferreira - = 5 / B * A 10 = = 15 =
5§ &5 g {7 N JE.
José Rodrigues = ﬁ*B 9 = i 13 =
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Desafio (exemplo)

g

C. Tarefas = 0 (-4)
C.Turnos = 19
Total (CT) = 19 (-4)
o 1 17 11
Rui Silva e A* = -
2 6 8 14
Pedro Santos o = A*A = . n
Miguel Ferreira 4 5 B ! N * y 1 = = 19 =
José Rodrigues 5 0 N ﬁ*B 2 e le =
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23 17
A B
o 1 3 8 11
Rui Silva 7~ B B A * y B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira A BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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@ L ) SISCOG

21.03.2018



Como guiar a procura’tﬂﬂ

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23

. 1 3 11
Rui Silva 7~ B B A A
2 6 10 14
Pedro Santos A~ BB | * = B B A
. M(%TR =27 15
: : 13
Miguel Ferreira A BIB- A * A B B A
4
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues [B A ﬁ]* B A A B
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4
C.Turnos = 19 e
Total (CT) = 23 STAN
A BJ)...... :
A
...... vr—
Rui Silva 1 3 * 8 L
A B B A i : B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 55 % * N 5 B x
: : 4 7 13 15
Miguel Ferreira A BB A A B B A
. : 6 5 12
José Rodrigues 5~ T BB L A B
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19
Total (CT) = 23
o 1 3 11
Rui Silva 7~ B B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira A BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4
C. Turnos = 19 3
Total (CT) = 23 A B
o 1 3 17 11
Rui Silva 7~ B B A * N B B A
2 6 10 14
Pedro Santos y 58 . X & B B A
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira A BB A * A B B A
) _ 6 5 9 12
José Rodrigues 5 A~ L~ BB L A B
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4
C Tumos = 19 g o
Total (CT) = 23 & BA ..........

o 1 3 17 11
Rl =il A B B AR B B A

..... \ A ]
2 6 [ 10 14

Pedro Santos y =5 % *A 5 B x

: : 4 7 13 15
Miguel Ferreira y 5B A * N 5 5 N

. : 6 ) 9 12

José Rodrigues 5 % ﬁ* 5L A B
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4
C Turmos = 19 o R
Total (CT) = 23 | 3 R

o 1 3 17 11
Rui Silva e = * = - s

2 ] 14

Pedro Santos o . n

: : 4 7 13 15
Miguel Ferreira 5 A * ~ 5
José Rodrigues L* 2 12

A B B A

A

B
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4

C. Turnos = 19 10

Total (CT) = 23 A 5

Rui Silva A 1 B B 2 Y * A17B B = A

Pedro Santos y 2 BB : AKX R : B B - A

Miguel Ferreira A - BB ! A * A B B B = A
José Rodrigues = 0 x ﬁ*B 2 x A 12 B
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Como guiar a procura’tﬂﬂ

C. Tarefas = 4
C.Turnos = 19 [ 10 ]
Total (CT) = 23 A 5
A A
o 1 17 11
Rui Silva B A * N B B A
MCTR = 23
6 8 14
Pedro Santos 58 L XT% B B A
MCTR = 27
_ _ 4 7 13 15
Miguel Ferreira BB A ‘A' A B B A
\ 4
o 6 [ 5 9 ] 12
José Rodrigues B A A_B* B__A) A B
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4

...............
o Yo

C. Turnos = 19 [ 10 . ] :
Total (CT) = 23 A *B.. S ;
L Qi 1 3 17 11
Rui Silva PR A * — = -
2 6 8 14
Pedro Santos - P * = = - -

: : 4 / 15
Miguel Ferreira A BB A B A
. : 6 ) 9 12
José Rodrigues 5~ T BB L A B
KGWD‘D@%% /
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4

C. Turmmos = 19 [
Total (CT) = 23

Rui Silva

Pedro Santos

11

Miguel Ferreira

José Rodrigues
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 4
C.Turnos = 19 13
A B
Total (CT) = 23
A 1 3 17 11
Rui Silva T = * 5 5 A
2 6 8 14
Pedro Santos y 5B . * N 5 B A
: : 4 7 10 15
Miguel Ferreira y 5B L X% 5 B A
, : 6 5 9 12
José Rodrigues 5~ T BB L A B
KGWD‘D@%% /
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Como guiar a procura’tﬁﬂ

C. Tarefas = 4
C.Turnos = 19 [ 13 ]
A B
Total (CT) = 23
A 1 3 17 11
Rui Silva e = * = = 1
2 6 8 14
Pedro Santos s =S5 X T 5 ——
: . 4 7 10 15
Miguel Ferreira y 5B L * y = = B
5 5 T b 4 12
Jose Rodrigues 54 ﬁ* 5 y A _.EB
@ L ) SISCOG
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Como guiar a procura’tﬁﬂ

C. Tarefas = 0 (-4)
C. Turnos = 19 [ ]
Total (CT) = 19 (-4)
A 1 3 17 11
Rui Silva T = * 5 7
2 6 8 14
Pedro Santos y 55 A* N 5 B A
Miguel Ferreira y 4 5 B U x X = 1o 5 B L A
. e AP,
José Rodrigues =7 & 2 S b 13 B
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Como guiar a procura%

C. Tarefas = 0 (-4)
C.Turnos = 19
Total (CT) = 19 (-4)
o 1 17 11
Rui Silva y A* = - s
6 8 14
Pedro Santos = A*A = . n
Miguel Ferreira 4 5 B ! N * y 1 = = 19 =
José Rodrigues 0 N > B*B 2 e le =
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- Arvore explorada em profundidade primeiro
« Vizinhanca (decisOes alternativas)
* Decisao 1: planear tarefa t no turno do tripulante x
« Decisao 2: planear tarefa t no turno do tripulante y
* Decisao 3: planear tarefa t no turno do tripulante z
* Decisaon:...
« Escolhe primeiro o vizinho com menor MCTR
« Retrocede sempre que CT ultrapassa determinado valor
* Melhor Custo Total Resultante (MCTR)
« MCTR(estado, decisao)
» Estimativa demasiado grosseira
* Muitos retrocessos
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* Melhorar PL substituindo MCTR por MCTR’
e MCTR'(p4, ..., Ppp)Cqy -er CN)
* Pesos p4, ..., pyy mantém-se fixos durante a procura
« Caracteristicas c, ..., cy variam ao longo da procura

 Dependem do estado e da decisao

« Desafio
« Determinar a funcdo MCTR' (modelo de aprendizagem)
e Determinar os pesos p4, ..., py; cOm base num historico
» Determinar as caracteristicas c4, ..., cy relevantes

« Objectivo:MCTR' preveja melhor que MCTR— melhores
solugcdes em menos tempo

 Histoérico

 Ficheiros com traces de corridas da PL
éy\“' B - —
@ L ) SISCOG
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Trace de uma corrida
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Trace de uma corrida

F 1 2 <caracteristicas> <CT de 2>
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Trace de uma corrida

F 1 2 <caracteristicas> <CT de 2>
F 2 3 <caracteristicas> <CT de 3>
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Trace de uma corrida

F 1 2 <caracteristicas> <CT de 2>
F 2 3 <caracteristicas> <CT de 3>
Cz 4 B 3 2
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Trace de uma corrida

F 1 2 <caracteristicas> <CT de 2>

C1 FF 2 3 <caracteristicas> <CT de 3>
¥ € B 3 2
) © ¢ B 2 1
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Trace de uma corrida

F
F
2 4 B
B
F

1 2 <caracteristicas> <CT de 2>
3 <caracteristicas> <CT de 3>
%
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<caracteristicas> <CT de 4>
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Trace de uma corrida

F
F
241 B
B
F
F

1 2 <caracteristicas> <CT de 2>

<caracteristicas> <CT de 3>

<caracteristicas> <CT de 4>
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<caracteristicas> <CT de 5>

/_

) SISCOG

21.03.2018



Trace de uma corrida

F
F
B
3 5 6 B
F
F
B

1 2 <caracteristicas> <CT de 2>

<caracteristicas> <CT de 3>

<caracteristicas> <CT de 4>

<caracteristicas> <CT de 5>
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Trace de uma corrida

F
F
B
3 5 6 B
F
F
B
F

1 2 <caracteristicas> <CT de 2>

<caracteristicas> <CT de 3>

<caracteristicas> <CT de 4>

<caracteristicas> <CT de 5>
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<caracteristicas> <CT de 6>
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Trace de uma corrida

F

F

B

3 5 6 B
Ao
F

B

F

F

=
N

<caracteristicas> <CT de 2>

<caracteristicas> <CT de 3>

<caracteristicas> <CT de 4>

<caracteristicas> <CT de 5>

<caracteristicas> <CT de 6>

(O ) NN ) ENTAN e A B S I A
< o s O D PN W

<caracteristicas> <CT de 7>

/—_

) SISCOG

21.03.2018



Trace de uma corrida

F
F
B
B
F
F
B
F
F
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<caracteristicas> <CT de 2>

<caracteristicas> <CT de 3>
<caracteristicas> <CT de 4>
<caracteristicas> <CT de 5>

<caracteristicas> <CT de 6>

<caracteristicas> <CT de 7>
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Trace de uma corrida

F
F
B
B
F
F
B
F
F
B
B
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<caracteristicas> <CT de 2>

<caracteristicas> <CT de 3>
<caracteristicas> <CT de 4>
<caracteristicas> <CT de 5>

<caracteristicas> <CT de 6>

<caracteristicas> <CT de 7>
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Trace de uma corrida

F
F
B
B
F
F
B
F
F
B
B
B

=
N

<caracteristicas> <CT de 2>

<caracteristicas> <CT de 3>
<caracteristicas> <CT de 4>
<caracteristicas> <CT de 5>

<caracteristicas> <CT de 6>

<caracteristicas> <CT de 7>
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Trace de uma corrida

=
N

<caracteristicas> <CT de 2>

<caracteristicas> <CT de 3>

v
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<caracteristicas> <CT

<caracteristicas> <CT

<caracteristicas> <CT

<caracteristicas> <CT
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Caracteristicas

« Custo total do estado antes da decisao

 Numero de tarefas por planear antes da decisao

« Variacao no numero de tarefas por planear

« Variacao na duracao do turno

« Variagao no espaco livre dos turnos para receber tarefas
« Variagcao no numero de turnos modificados

* Qutras?
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Desafio (resumo)

« Determinar a funcdo MCTR' (modelo de aprendizagem)

* Determinar os pesos p4, ..., pyy cOmM base no historico
« Como é que isto é feito?

« Determinar as caracteristicas cq, ..., cy relevantes

« Obijectivo: MCTR' preveja melhor que MCTR— melhores

solugcdes em menos tempo
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