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Entender — Solucionar — Aplicar
E Desafio ou Missdo?

Terra, Flores, Espinhos
Paths, Trees and Flowers (J.Edmonds)

“Every man is a damn fool for at least five minutes every day;
wisdom consists in not exceeding the limit.” (Elbert Hubbard)
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Pesquisa Operacional

Entender

Motivacao

=

Solucionar

=

Aplicar

=

Competéncia
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Problema
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Modelos e
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Publicacao

Resultado
cientifico ou
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Heroi ou Estupido?
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Supply Chain

* O que é? O que é novo? O que mudou?

* Production management (PM): Production and
Operations management

* Supply Chain Management (SCM)
— Oliver and Webber (1982)
— PM + Logistics
— Qual é a definicao?
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SC — Contexto Atual

* Fornecimento — Producao — Distribuicao —
Recuperacao/Reverso

* Supply Network ou SN Management
e = Logistica — Materiais+ depdsitos + veiculos? Ou

* SN = Logistica + Mercado + Promoc¢des + Novos
produtos + Analise de valores, Definicao de
precos

* Agregar servicos, ou Fornecedores e

<{4 Comsumidores
N
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Processo Lean + Agile (Leagile)

Eficiéncia + Capacidade de Resposta

+

Competitividade + Servicos +
Sustentabilidade

+

Inovacao + Diferencial + Big Data

Inteligéncia na Tomada de Decisao?
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Contexto Ideal

Modelos e S
Problema » » Aplicacdo Real

Algoritmos
Demanda Lineares, Inteiros, Como? Onde?
Pl. Producao Nao Lineares, Petrobras,
Lot sizing Combinatoria Vale,
Seguenciamento Estatico, Dinamico, Embraer,
Corte Estocastico Votorantim,
Empacotamento Continuo, Discreto Usiminas,
Distribuicao Alg. Polinomiais, NP CST, Alimentos,
Roteamento Exato, Aproximativo, Bebidas,
..... Heuristica, Hibrido Montadoras
6{‘ ............................
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Problema de Roteamento

Definir um conjunto de rotas de minimo custo
para atender um conjunto de nos (clientes)

espalhados geograficamente.
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Roteamento

e Custo: financeiro, distancia, tempo, numero
de veiculos, salto, qualidade, perda, ...

* Conjunto de um ou mais nos de oferta,
demanda, intermedarios, ...

* Conjunto de um ou mais produtos

* Multi-atributos: capacidade, janela de tempo,,
coleta, entrega, crossdocking,
sequenciamento, elos, estatico, dinamico, um
ou mais ciclos, sem ciclos, hierarquia, ...
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PRVC — Problema de Roteamento de
Veiculos Capacitado

@ O consumidor estét:
O O depésito central
@
@ @
@
@ ........ "-__ O consumidor estét
....... O O deposito central
. ‘ «seenp aresta programada
O (ainda ndo percorrida)
D 2 ©
%
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Caixeiro Viajante - Dado um grafo G =
(N,A) com um conjunto N ={0,1,...,n}
de nds, onde o n6 {0} é um nod
deposito, e um conjunto A de arcos,
encontrar uma rota de minima
distancia, que parta do no {0}, visite
todos 0s nds uma unica vez e retorne
ao no deposito.

PRVC — Dado um conjunto de veiculos
K com capacidade Q, encontrar um
conjunto de rotas minimas.

Bin Packing + TSP



PRVIT — PRV com Janelas de Tempo

* Cada no somente podera ser visitado entre
um tempo minimo e um maximo.

* Tempo de operacao em cada no
e Capacidade ou nao nos veiculos

* Limite maximo de tempo para rota

Phase Approach for the Vehicle Routing Problem with Time Windows.

(.’4 Alvarenga, G.B., Mateus, G.R., Tomi, G., A Genetic and Set Partitioning Two-
N\
\ Computers & Operations Research , v.34, 2007.
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PRVC Coleta e Entrega

Dado um conjunto de veiculos K com capacidade Q,
encontrar um conjunto de rotas minimas de coleta,
retorna ao depodsito e um conjunto de rotas minimas
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PRVC com Cross Docking
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PRV — Multi-Elos

Seja um grafo direcionado G = (V,A), com V = {{0}, S,C} de vértices,
onde 0 é o deposito, S conjunto de satélites, e C de clientes. Seja
A conjunto de arcos tal que A = A1UA2 (A1nA2 = @). No
subconjunto Al estao os arcos do nivel 1, satélites-depdsito, e
A2, arcos do nivel 2, consumidores-satélites.

Seja K1 uma frota com |K1| veiculos homogéneos,
todos com capacidade Q1, disponiveis para o nive
1. Para implementar as rotas do nivel 2, seja K2
com |K2| veiculos homgéneos, todos com
capacidade Q2. Cada arco (i, j) € A1 tem um custo
unitario c1 e para todo (i, j) € A2 um custo c2.
Determinar as rotas de custo minimo.

Santos, F.A, Mateus, G.R., Cunha, A.S., A Branch-and-cut-and-
price algorithm for the Two-Echelon Capacitated Vehicle
Routing Problem. Transportation Science, 2013.




PRV - Seletivo

" " Legenda:
0 NG ativo

A NG transmitindo
® N6 monitorando

/ I v . " = N6 dormindo
(0: Valle, C. A., Martinez, L.C., Cunha, A.S., Mateus, G.R., Heuristic and exact

urmc - 1cex | algorithms for a min-max selective vehicle routing problem. Computers &
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PRV com Caminhos Dubins
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Dubins, L.E. (July 1957). "On Curves of Minimal Length with
a Constraint on Average Curvature, and with Prescribed
Initial and Terminal Positions and Tangents". American
Journal of Mathematics 79 (3): 497-516



PRV Dinamicos

« 7 g .
* Periodico x Online
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N\ H.C.B. Oliveira. Algoritmo Online para o Problema Dinamico de Roteamento de
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Problemas Integrados

* Sequenciamento com PRVC na distribuicao

 PRCE com sequenciamento no depodsito ou na
plataforma

* PRVC com restricdes de carregamento
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PRCE + Cross Docking +
Sequenciamento na Plataforma
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PRVC com Carregamento
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(’Q Arenales, M.N., Yanasse, H.H., Morabito Neto, R., O Problema de Corte e
UFMG - ICEx Empacotamento e Aplicagcdes Industriais, Livro de Mini-Curso CNMAC97,
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PRVC com Carregamento
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(0 V.A.A. Souza. Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado com
N - Restricoes de Empacotamento Bidimensional. Dissertagcao Mestrado em
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PR + Resiliéncia(Rotas Alternativas)

2 p— - - 2 p— S—
AT A = _f.-g \."-. " \ N \
g T NEARG \ \
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—p  Caminho de trabalho R, N % 0
=+ =% Canunho de recuparacio para protegdo do cammho {13 }——"17" {23)
N N . Rl

— = = Canunho de recuparacéo para protecdo do enlace
wememeed Caminho d2 recuparacao para protecao do sub-caminho

/4 Souza, F.S.H., Gendreau, M., Mateus, G.R., Branch and price
<’~ for the resilient multi-level hop-constrained network design,
European Journal of Operational Research, 2013.
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PR com Hierarquia

(’Q Aioffi, W.M., Valle, C.A., Mateus, G.R., Cunha, A.S., Balancing message
urmG -1cex  delivery latency and network lifetime through an integrated model for clustering

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA . :
COMPUTACAO and routing in Wireless Sensor Networks. Computer Networks, 2011.



PR — Multi-dominios
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Modelos

* Fluxo, Multi-Fluxo, Indexado no tempo, por
saltos, Mono e multiobjetivo

* Geracao de Colunas
— Problema Mestre — Problema de Recobrimento
— Subproblema — Caminho Minimo Restrito

* Geracao de cortes

* Implicitos e explicitos (compactos)

({; Hibridos
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Algoritmos

e Solver
* Heuristicas

— O numero de veiculos é o primeiro objetivo e distancia
percorrida o segundo critério a ser minimizado

— Geralmente, aritmética real é usada

* Exatos
— A distancia percorrida é o unico objetivo a ser minimizado

— Em geral, distancias e tempos sao truncados

— Branch and Bound (BB), Branch and Price (BP), Branch and
/ Cut (BC) e BPC, Benders
/ _
€+{ * Hibridos
A\ :
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Algoritmo Hibrido para o PRVJT

iFasel  yaq S i iFase2 R §

sek<X Enéc;

Slm

MIP usando
CPLEX
=m+1;
com a formulagéao
do PPC

/‘ SANM

E k=k+1; sim
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Aplicacoes - Softwares para VRP

e 17 produtos — 15 Empresas:ArcGIS (Esri),
Descartes, eRoute (VM Logistics), Optrak,
Paragon, Roadnet

* Brasileiros?

* |Integracao com dispositivos moveis, sensores,
GPS, CRM, ...

* Parcerias/integracdo com empresas de software
e hardware

<{f Relatorios - Dados disponiveis e visiveis
\

UFMG - ICEx VR delivers the goods, OR/MS Today, February 2014
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Conclusoes

 Muita motivacao, publicacdes e aplicacao (Real?)

* Grandes desafios para pesquisa e desenvolvimento

* Riqueza em modelos, formulacoes, técnicas e
aplicacoes

 Otimizacao e simulacao

 Dimensodes viaveis, Escalabilidade, Decomposicao,
Integracao, Paralelismo

» Software, navegacao, rastreamento, gerenciamento —
management

4+ Adaptacdo (customization) e tropicalizacdo

UFMS] - ICEx
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA
COMPUTACAO



Nao Somos Herois!

Somos grandes e temos
um pais continental
grandes empresas mas muitas medias e
pequenas
demandas especificas
/ uma malha viaria imensa
(.\: um setor agricola em expansao

UFM? - ICEx
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Nao Somos Estupidos!

BRANCO NEGRO GAY HETERO CATOLICO ESPIRITA JUDEU ATEU

Ouw quer que eu desenthe mais?

com alguns quase graves deslizes



Ja somos Campeodes
mas muitos esperam que
sejJamos cada vez mais!

({: mateus@dcc.ufmg.br
N umeien www.dcc.ufmg.br
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Modelo Fluxo

min Z Z z t"-’

keK s€5 (i)

(1, se 1=u, Yk
LT SR T B
(ig) (i) \ 0 , caso contrario

(1, se 1=u, Yk
Z.r *P—-‘. -1, se i1=v, WYk
(5,7) (L) | 0 , caso contrario

Y Quty? = dulaf +J~*P ) VkY(i ) € A

’Gq

>oaT<1 ¥ )€ AYs

kel
f;i_j E fk-]*':j. ‘fllvﬁ;v(f!j)
:ﬁp+i‘-fj <1, ¥@zj).vk
'rl: I"‘P f'” = {ﬂ, 1}

L



Modelo Fluxo Multiobjetivo
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Modelo Fluxo com Resilié
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Modelo Indexado por Caminhos

min Z Z Ui

weW (5124
A.T.
Y oNiz2, Y(st)eN,
peP
Y o<1, Vist)eN,Y(Eij)EA
pE Pt
YooY dtant =y CVyl <0 V(i) = () € 4,
2, N pe pat e WY

v gt 20 W) e AYw < W -1,
A e {0,1}  ¥(st)EN,peP"

u; €40.1}  Ywe W¥(i,j) € A

(0
UFMG - ICEx

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA
COMPUTACAO



