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Parametros
— S30 os dados de entrada, o modelo ndo os altera

Varidveis de decisdo
— S3do as varidveis que o modelo altera buscando a solugdo
6tima do problema

Fungdo objetivo
— Minimizar ou Maximizar uma fungdo que representa o
objetivo que se quer alcangar

Conjuntos
— Representam o agrupamento de itens similares
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* Modelo é linear
— Ou seja, nunca haverd multiplicagdo de duas variaveis de
decisdo
—Ax+by+c
— Alguns casos é possivel linearizar o modelo
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Utilizando solver CPLEX
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ETAPAS NA FORMULACAO
DO MODELO MATEMATICO

v’ Relembrando: Um problema de programagio matematica
tem por objetivo encontrar os valores para as varidveis de
decisdo que otimizam maximizam ou minimizam) uma fungio
objetivo respeitando um conjunto de restrigdes.

v’ Etapas na formulagdo do modelo matematico:

Identificar as varidveis de decisdo do problema

Construir sua fungdo objetivo
Definir suas restrigdes
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INTRODUGAO A INTRODUGCAO A Lawm ) P .li’ =
PROGRAMACAO LINEAR PROGRAMACAO LINEAR
v’ Forma padrdo de um modelo:
v’ Resolvendo o modelo:
Maximizar ~ Z = 3x, + Sx,= FUNCAO OBJETIVO
sujeito 3 restrigdes * Problemas muito grandes: dezenas a centenas de varidveis de
x =4 e decisdo.
S
. Zzz }é %QWE,S * Utilizagdo de softwares baseados em linguagens de modelagens:
RESTRICOES - * et e
nz0, x=0 RESTRICOES DE NAO BRI
NEGATIVIDADE [e—
Variaveis de decisdo
Para ros do modelo !
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Usando o OPL
CPLEX - OPL
* Criando um novo OPL Project:
* O OPL é uma ferramenta do CPLEX usada para Y e e, =)
a modelagem e resolu¢do de problemas de e il =
timi ~ Evomw:‘ SO = Il; Escreva sem espago! &
otimizag3o. s — s
* A motivagdo para utilizar uma linguagem de I o ot
@ Model
modelagem, como OPL, sdo que esta: LWIED » Do Qo it e
—apresenta uma sintaxe que ¢é préxima da s i
formulacéo matema’tica; = Arguivo de Texto Sem Titulo
4 Exemplon.
— permite uma separa¢do entre o modelo e a 4 Outres cuten
instancia numérica de dados. i e
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Usando o OPL

« Criam-se dois arquivos:
— .mod: um serd o arquivo que conterd o modelo (declaragdo das
variaveis, fungdo objetivo e restrigbes);
— .dat: terd os dados do problema (o tamanho dos vetores das
respectivas varidveis, valores dos parametros)

¢ Para linka-los cria-se uma configuragéo de execugdo
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Usando o OPL

1BMILOG CPLEX Optimization Studio

e Legde et s

w000
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Usando o OPL

* Para fazer comentdrio usa-se //

* Comentario em bloco, usa-se /* e */

* Para indicar que os dados dos parametros serdo lidos na aba .*.dat
deve-se usar trés pontos (...) na aba *.mod

« Toda linha deve terminar com ponto e virgula (;)

Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa 15

14

Sintaxe do CPLEX

* Deve-se indicar quais tipos de numeros sdo: reais, inteiros,
binarios, etc.
Real: float
Inteiro: int

« <tipo de ndmero: float/int> <nome do pardmetro> = .
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Sintaxe do CPLEX

// DADOS
//ntimero de clientes
intnos=...;

//numero de veiculos da frota
intcarros=...;

// capacidade do veiculo
intQ=..;
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Sintaxe do CPLEX

* Os indices sdo representados por um valor inteiro

* Para representar um vetor ou matriz ndo basta somente
representar o indice.

* Deve-se representar um conjunto que indicam um intervalo de
nuimeros. Deve ser escrito na forma:

range <nome do conjunto> = <num> .. <nome do indice
relacionado com o conjunto>;

* Em muitos problemas e comum existir um ou mais conjuntos.
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Sintaxe do CPLEX

¢ Um vetor (quando a variavel relacionada é do tipo x;)
* Matriz (quando a variavel relacionada ¢ do tipo x;)

* Para vetor, deve-se declarar o parametro dessa maneira:
<tipo de numero: float/int> <nome do parametro>
[ iin <nome do conjunto relacionado>] = ...;

* Para matriz, deve-se declarar o parametro dessa maneira:
<tipo de numero: float/int> <nome do parametro>

[ i in <nome do conjunto relacionado>] [ j in <nome do
conjunto relacionado>] = ...;
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Sintaxe do CPLEX
¢ Matriz no arquivo mod
* Vetor no arquivo mod i
//numero de nos (clientes)
//nimero de clientes intnos =...;
intnos=...;
// nés (clientes) + dep6sito
// n6s (cliente) range N=0.. (nos + 1);
range C=1..nos;
intdist [iinN][jinN] =...;
intd[iinC]=...;
* No arquivo dat

* No arquivo dat // distancia entreii e j

// demanda de entrega (delivery)(int) dist=[

d=04,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2; 99 2 2 0
[3 99 3 4
[3 199 3]
[ 99 99 99 99]

5
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Sintaxe do CPLEX

* Varidveis de decisdo sdo os itens que o Cplex ira variar para buscar a
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Sintaxe do CPLEX

solugdo * Varidveis (vetor) x;:
— Deve-se indicar quais tipos de ntimeros sdo reais ou inteiros dvar <tipo de numero: float/int/boolean> <nome da varidvel>
— Real: float [i in <nome do conjunto relacionado>];
— Inteiro: int
// demanda de coleta noné i
dvar float x; intd[iinN];
dvarinty;
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Sintaxe do CPLEX Sintaxe do CPLEX
* Restrigdes
¢ Varidveis (matriz) x;: s . . .
( . )% ' . * O inicio sempre deve ser com “subject to” e uma linha abaixo
dvar <tipo de nimero: float/int> <nome da varidvel> iniciar com “{“
[kin <nome do conjunto relacionado>] « Ap6s escrever todas as restri¢des, finalizar com “}".
[ iin <nome do conjunto relacionado>]; « Sinais: >=, <=, == (no aceita =, <, >)
: ; : : * As restricdes devem receber nomes diferentes.
// tempo termino operacao do veiculo k no cliente i
dvar float tt[k in M][i in NJ;
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Sintaxe do CPLEX

* Quando no modelo matematico tiver o simbolo para todo, usa-se
no Cplex o Forall.

0<x, <1 i,j)e N,VkeK,VleT

forall (iinN,jinN, kinK, linT){
const08: 0 <= x[i,j,k,11<=1;}

forall (i in N) {
forall (jin N) {
forall (kin K) {
forall (1inT) {
const08: 0 <= x[i,j,k,I] <= 1; } }}}
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Sintaxe do CPLEX

somatoria, usa-se no Cplex o Forall e o sum.

2 2xipk=l viec,

JjeN kekK

//Restri¢do 01 - Garantir que cada cliente i seja
//servido por exatamente um veiculo
forall (iin C) {
const01: (sum(jin N, kin K: (j !=i) ) x[i, j, k]) == 1;}
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* Quando no modelo matemdtico tiver o simbolo para todo e uma
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Sintaxe do CPLEX

* Fungdo Objetivo
— Usar “Maximize” ou “Minimize” dependendo do objetivo da fungdo.
— Na F.O. sempre temos uma somatdria.

//Minimizar a distancia (ou custo) total das rotas
minimize
sum(kin K, iin N, jin N, I'in T) (distancia[i, j] * x[i, j, k, 11);
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Armazém Intermediario (J) Cliente Final (K)

Fornecedor (I)

xi - varidvel de decisio wj - varidvel de decisdo

representa o flixo de [ para i representa o fluxo de i para k.
®< Xij Wik \

@ /N

¢j - Parametro capacidade do
armazém j
yj - varidvel de decisio
binria, se for 1 0 armazém
sera aberto, se for zero, ndo
for aberto
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dy, - Parimetro demanda

0; - Parimetro oferta do cliente k

do fornecedor i
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* Oferta na origem (I)

— A soma de tudo que sai de cada origem tem que ser menor
ou igual que a oferta da origem

* Capacidade do Armazém Intermediario (J)

— A soma de tudo que chega no armazém tem que ser
menor ou igual que sua capacidade

— A soma de tudo que chega no armazém tem que ser igual
a zero se 0 armazém ndo for aberto (y; = 0)

— A soma de tudo que chega no armazém tem que ser igual
a soma de tudo que sai do armazém
* Demanda do cliente (K)
— A soma de tudo que chega no cliente tem que ser menor
ou igual que sua demanda
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+ Conjuntos

— I={1.. nf}
— J={1..na}
— K={1..nc}

¢ Parametros
— o, —oferta no fornecedor
— ¢; - capacidade no armazém
— d, —demanda do cliente

* Varidveis de decisdo
— x;;—fluxo entre o fornecedor e o armazém
— wj, —fluxo entre o0 armazém e o cliente
— ;- variavel bindria que define se 0 armazém serd aberto ou ndo
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Desenvolver o modelo de
localizagao no CPLEX
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Tarefa para nota, , para ser
entregue, no dia 15 de maio
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¢ Para proxima aula:
— Escolher os fornecedores que tenham menor custo por unidade
adquirida e ...
— Escolher os clientes que pagam mais pelo produto
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ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa

33

Defini¢ao.

E um processo para encontrar o menor caminho para ir de um ponto a outro
com o intuito de atender a um grupo de clientes, utilizando um determinado
numero de veiculos, minimizando assim os custos de transporte.

Para Bodin et al. (1983) o problema basico de roteirizagdo é simples de se
explicar. Determina-se um grupo de nés ou arcos para ser atendidos por uma
frota de veiculos. Ndo had nenhuma restrigdo de quando ou em que ordem estas
entidades devem ser servidas. O problema é encontrar um custo minimo para
possiveis grupos, sendo que cada grupo terd uma Unica rota para cada veiculo,
onde rota é uma sucessdo de locais que um veiculo tem que visitar junto com
uma indicagdo do servigo previsto.
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Definigao.

Roteirizar é determinar um ou mais roteiros ou sequéncias de
paradas para serem cumpridos por uma frota de veiculos, com o
objetivo de visitar um conjunto de pontos geograficamente
dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de
atendimento.
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Problema de Roteamento de Veiculos
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PROBLEMAS DE ROTEIRIZAGAO
PRV CAPACITADO
CVRP

Fungdo Objetivo:

* Minimizar os custos totais de distribuicdo;
* Minimizar a distancia total percorrida;

* Minimizar o nimero de veiculos;

* Maximizar a fungdo utilidade baseada no nivel de servigo e/ou
prioridades dos clientes.
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PROBLEMAS DE ROTEIRIZAGAO

Restri¢bes dos veiculos :

* Limite de capacidade dos veiculos;

* Limite com relagdo ao tipo de carga dos veiculos;
* Operagdo de carga e descarga dos veiculos;

* Numero e tipo de veiculo disponiveis.
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PROBLEMAS DE ROTEIRIZAGAO

Restrigoes com os clientes:

* Janela de tempo dos clientes;

* Atendimento total ou parcial das demandas;

* Tempo maximo permitido para carga e descarga; 20

* Necessidade ou restrigdo de servico em algum dia especifico da
semana;

* Disponibilidade de area para estacionamento do veiculo.
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PROBLEMAS DE ROTEIRIZAGAO

RestrigOes das rotas:

* Horario de inicio e término das viagens;

* Tempo maximo de viagem de um veiculo;
 Distancia maxima percorrida;

* Locais de parada fixas, etc.
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PROBLEMAS DE ROTEIRIZAGCAO

Variaveis de decisdo:
* Roteiro a ser percorrido por cada veiculo;
* Qual veiculo é designado para cada cliente;

* Qual a quantidade de carga transportada para cada cliente da
rota;

* Tempo de inicio de atendimento do primeiro cliente da rota.
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PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO Notagdes

* Frota de K veiculos. .
* Capacidade Q dos veiculos.

i
e’ .

e N6sv={0,1,2,3,..,n n+1}ou .

- C nds de clientes
PRV Cla'SSiCO N todos os nos

0 né deposito

n + 1 no virtual depostio

« N=Cu{0,n+1} K todos os carros

* c¢;€éocusto deirdeiparaj(pode representar o tempo)

* q;éaquantidade a ser entrega em i (pode ser coleta também)
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CPRV PROBLEMAS DE ROTEIRIZAGAO

Apresentar o problema em CPLEX
PRV com Time Window
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CPRV-TW

Apresentar o problema em CPLEX
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