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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

e Introducéao
e Problema de Roteamento de Veiculos Estatico e Dindmico;
e Motivacao;

® Discussao acerca da tese;
e Entendendo o despacho periddico para o PRVD;
® Entendendo o despacho online para o PRVD;

® Avancos sobre o Problema:
e FEstatico;
e Simulacdao do dindmico;

® O projeto de tese;
e (Contribuicoes
® Producdo Bibliografica
* Cronograma

e (Consideracoes finais;

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
14/05/2010 Geracdo de Colunas Online para o Problema de Roteamento de Veiculos Dindmico

2/55



S O Problema de Roteamento de
PPGCC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO 7
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD elcu OS
DCC-UFMG

e (Conceitos:

® Tém-se um conjunto C de consumidores de recursos;

® Tém-se um conjunto V de veiculos, localizados a

principio no depdsito central; /

® Deve-se criar uma programacgao para os veiculos,
buscando reducao custos com o atendimento de todos
0os consumidores;

e (aracteristicas adicionais do PRV:

¢ Capacidade;
® Janela de tempo;
® Novos pedidos ao longo do tempo (dinamicidade).

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
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S Problema de Roteamento de
PPGCC

T Veiculos Dindmico (PRVD)

DCC=UFMG

* A dinamicidade pode estar em varias componentes do ambiente;

® Neste trabalho ela estd no aparecimento de consumidores no
decorrer do tempo.

Demanda
dinamica

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
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PPGCC Motivacao

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

® Impacto do custo da distribuicdo no valor final dos produtos;
e Poluicao.

® O PRV estatico € um problema NP-Completo. Tratar sua versdo
dinamica representa um desafio extra, pois além de tratar a
explosdo combinatoria de possibilidades de alocagao, existe
também a alteragdo no ambiente, ou seja, o problema muda ao
longo do tempo.

e Dado: 2,53% do PIB brasileiro esta em servicos relacionados a
transporte (Fraga, 2007);

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
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Sl .
PPGCC Discussao Acerca da Tese

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

* Antes de apresentar o projeto de tese, apresentaremos duas
classes de algoritmos de tratamento para o PRV Dinamico;

® Despacho periddico;
® Despacho online;

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
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Alocacao de Veiculos Periodica

para o PRVD

Primeira forma apresentada para o tratamento do PRVD
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S Alocacéao Periédica para o
PPGCC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Ainda na madrugada, o sistema de despacho recebe as requisi¢des estéticas, e
processo um algoritmo que resolve o PRV estético.

Status: comunicando
com o ambiente. @

Sistema de on

Sensor

Despacho OIS Q

Clientes conhecidos pelo @ @

despacho:
*(C1,C2,C3,(4,C5
Oh 8h 9h 10h 11h 12h

| | | | | |

| | | | | |
ooooooooo. - - - - --q

. . . . Linha do tempo
Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 9/55
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Alocacao Periddica para o
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PPGCC PRVD

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

O sistema de despacho informa as rotas programadas para a frota veicular

Status: aguardando
saida dos veiculos @ 4

Sistema de
Despacho

0001 Atuador >

Clientes conhecidos pelo

despacho:
*(C1,C2,C3,C4,C5
Oh 8h 9h 10h 11h 12h

| | | | | |

| | | | | |

Heoooeoooece ---q
| | |

. . Linha do tempo
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PP\GQ: Alocacao Periddica para o
PRVD

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Com os veiculos ja em movimento, requisi¢des dindmica surgem no ambiente

Status: aguardando

Sistema de
Despacho

Clientes conhecidos pelo

despacho:
*(C1,C2,C3,C4,Ch
O.h 8.h 9.h 1(.)h 1]ih 1%h
] ] ] ] ] ]
Seecccccoe - - ---q
: Linha do tempo
11/55
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S Alocacéao Periédica para o
PPGCC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Em um instante de tempo pré-programado, o despacho é informado das novas
requisicOes, e entdo comega a processar um algoritmo que resolve o PRVD.

Status: resolvendo
PRVD @ @a
Sistema de 5
Despacho ) s
v., g
Sensor L[] e, 3
Clientes conhecidos pelo @‘ ..............
despacho: @m
*C1,C2,C3, C4, C5
D1, D2, D3
Oh 8h 9h 10h 11h 12h
| | | | | |
| | | | | |
Seceococccooe --q
| |
- Linha do tempo
P®jeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 12/55
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S Alocacéao Periédica para o
PPGCC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Mesmo enquanto o despacho processa o PRVD, novas requisi¢des surgem ao longo
do dia.

Sistema de
Despacho

Clientes conhecidos pelo

despacho:
*(C1,C2,C3,(4,C5
*D1, D2, D3
Oh 8h 9h 10h 11h 12h
| | | | |
| | ] | | |
Seocccccocooe --q
| |
- Linha do tempo
P®jeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 13/55
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S Alocacéao Periédica para o
PPGCC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Em um instante de tempo pré-programado, o despacho informa a solucdo para a
frota que contempla os 3 primeiros consumidores dinamicos.

Status: aguardando

Sistema de
Despacho

00l

Clientes conhecidos pelo

despacho:
*(C1,C2,C3,(4,C5
*D1, D2, D3
Oh 8h 9h 10h 11h 12h
| | | | |
| | ] | | |
Seocccccocooe --q
| | |
= = Linha do tempo
Projeto de Tese: Humbert® César Branddo de Oliveira 14/55
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S Alocacéao Periédica para o
PPGCC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Em um instante de tempo pré-programado, o despacho é informado das novas
requisicOes, e entdo comega a processar um algoritmo que resolve o PRVD.

Status: resolvendo
PRVD

Sistema de
Despacho

Sensor

Clientes conhecidos pelo

despacho:
*(C1,C2,C3,(4,C5
*D1, D2, D3
Oh 8h 9h 10h 11h 12h
| | | | |
| | ] | | |
Seocccccocooe --q
| | |
= = Linha do tempo
Projeto de Tese: Humbert® César Branddo de Oliveira 15/55
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Alocacado de Veiculos Online

para o PRVD

Segunda forma apresentada para o tratamento do PRVD
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Inicio do dia de servigo

DCC=UFMG
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S .
PPGCC  Alocacao Online para o PRVD

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Ainda na madrugada, o sistema de despacho recebe as requisi¢des estéticas, e
processo um algoritmo que resolve o PRV estético.

Status: comunicando
com o ambiente. @

Sistema de o0

Sensor

Despacho OIS Q

Clientes conhecidos pelo @ @

despacho:
*(C1,C2,C3,(4,C5
Oh 8h
| |
| |
ooooooooo. --q
= Linha do tempo
Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 18/55
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o Alocacao Online para o PRVD

PPGCC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

O sistema de despacho informa as rotas programadas para a frota veicular

Status: aguardando

Sistema de :
Despacho ; *Q
: v..'.. “‘
:.. :: ..n..,... ‘*
001 Atuador > : : "'@
Clientes conhecidos pelo @@
despacho:
*(C1,C2,C3,C4,C5
Oh 8h
| |
| |
Heoooeoooece ---q
|
= Linha do tempo
Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 19/55
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PPGCC  Alocacao Online para o PRVD

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Com os veiculos ja em movimento, requisi¢des dindmica surgem no ambiente

Status: aguardando

Sistema de :
Despacho

Clientes conhecidos pelo

despacho:
*(C1,C2,C3,C4,C5
Oh 8h

| |

[ m t=m

Heoooeoooece ---q
|

= Linha do tempo

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 20/55
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PPGCC  Alocacao Online para o PRVD

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Aqui comega a diferenga entre os Despachos Periddico e Online.

Status: resolvendo
PRVD @ 1
Sistema de T

Despacho X
Sensor L[] ._-' ‘-“

Clientes conhecidos pelo

despacho:
*(C1,C2,C3,C4,C5
D1

Oh 8h t=m+a

| | |

[ m t=m [

Heoooeoooece ---q
|

= Linha do tempo

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 21/55
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PPGCC  Alocacao Online para o PRVD

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

O despacho possui um tempo a para responder a primeira requisi¢do dinamica

Status: resolvendo
PRVD

Sistema de
Despacho

Clientes conhecidos pelo

despacho:
*(C1,C2,C3,C4,C5
D1
Oh 8h t=m+a
| | |
[ = [=m [
Heoooeoooece --q
|
= Linha do tempo
Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 22/55
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PPGCC  Alocacao Online para o PRVD

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Sistema de
Despacho

001 Atuador >
A, S

Clientes conhecidos pelo .
despacho: e 2"
+C1, C2, C3, C4, C5
Oh 8h t=m+a

| | |

[ m t=m [

Heoooeoooece ---q
|

= Linha do tempo

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 23/55
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

Periodico vs Online
Andlise geral

e Vantagens do Periédico:

e Comunicacao com o ambiente
tem hora marcada;

® Alto tempo para
processamento das requisigoes;

® Desvantagens do Periddico:

® Demora na resposta de uma
requisicao;
® Pode significar perda com
relacdo aos custos;

® O cliente aguarda muito
tempo para receber
informacao se sera, ou nao
atendido.

e Vantagens do Online:

® Pode responder em um curto
espago de tempo, devido ao
baixo tempo para
processamento das requisigoes;

® O ganho de tempo pode
significar um ganho com
relacdo aos custos.

® Desvantagens do Online:

® Baixo tempo para
processamento das requisicOes;

¢ Maior nimero de
comunicacdes com o ambiente.

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira

14/05,/2010
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Avancos sobre o PRVD

Algoritmo de despacho para o PRV]T
e adaptavel ao PRVD
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S Resultados Preliminares
PPGCC

iAo gio Problema Estatico

¢ PRV com Janela de Tempo (PRV]T)

® Se resolvemos o problema estatico de roteamento em um
curto espaco de tempo, podemos adaptar o algoritmo para
o problema dinamico;

® A reprogramacdo rapida é requisito basico para os
algoritmos online;

® Pode ser também utilizada na versao periddica.

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
14/05/2010 Geracdo de Colunas Online para o Problema de Roteamento de Veiculos Dindmico
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S Resultados Preliminares
PPGCC

iAo gio Problema Estatico

¢ PRV com Janela de Tempo (PRV]T)

® Os algoritmos competitivos publicados na literatura para a
versdo estatica do problema gastam mais de 30min para
resolveé-lo:

® Fraga (2007)

® Alvarenga (2005)

® Jung e Moon (2002)

* Riise e Stolevik (1999)

¢ Kilby et al. (1998)

® de Backer e Furmon (1997)

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
14/05/2010 Geracdo de Colunas Online para o Problema de Roteamento de Veiculos Dindmico
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S Resultados Preliminares

PRV]JT: Minimizacao da distancia total
Modelo para PPC

min > c,x, sujeito a

reR

> 6% =1 VvieC

reR

iFasel a0 |

x {01} ’ _

0; E
m = 0; ' ;
i >K<i:E%Z§T\;;\\\\ UE

<
k1

sim
v i
sim MIP usando !
: ; CPLEX L
: : : com a formulagéo m=m+1; 4
: b do PPC ;
Banco de Colunas g P : i
@ Don SN

L JRE
14/05/2010
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Sl Resultados Preliminares
PPGCC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO

£ CIENGI O CONFUTAGKS PRVJT: Minimizagao da distancia total

)]
s 70
o 60
o 60 -
Qa ~ 48
o g 50 -
© +—
o 2 407
= 29
o E 30 -
= 20
(@]
o 11
£ 10 1 3
o e
|_ O | | | |
Este trabalho Oliveira etat. Jung e Moon  Alvarenga Riise e
(2007) (2002) (2005) Stalevik
(1999)
Trabalho

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
14/05/2010 Geracdo de Colunas Online para o Problema de Roteamento de Veiculos Dindmico

30/55



S~ .
PPGCC Resultados Preliminares

AR oA o Aea PRV]JT: Minimizacado da distancia total
58000
2 57500 - °ra29
S 56998
€ 56500 -
2
s 56000 -
(&)
c
« 95500 A
- 55020 55134
A 55000 4 54779 54843
54500 T T T T T T
Jung e Este Oliveira et Alvarenga Riisee de Backer Kilby etal.
Moon trabalho at. (2007) (2005) Stglevik e Furmon  (1998)
(2002) (1999) (1997)
Trabalho
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Sl Resultados Preliminares
PPGCC

SR or oot PRV]JT: Minimizagao da distancia total

DCC=UFMG

(@)
® 530 523
E
£ 520
o 508
< 510 502
= 500
) 489
D 490 486 458
> 481
L 480
o
E 470 T T T T T T
% Este Jung e Oliveira et  Alvarenga Riise e de Backer e Kilby et al.
< trabalho Moon al. (2007) (2005) Stalevik Furmon (1998)
(2002) (1999) (1997)
Trabalho
Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira 32/55

14/05/2010 Geracao de Colunas Online para o Problema de Roteamento de Veiculos Dinamico



Sl Resultados Preliminares
PPGCC

SR or oot PRV]JT: Minimizagao da distancia total

DCC=UFMG

e Resultados sobre o PRV]T

®* Modelo Hibrido:
Simulated Annealing + Resolucao do PPC

® Mesmo considerando um rapido despacho para uma futura
adaptacdo ao PRVD Online e Periddico:

® 32 instancias igualadas para a melhor solucao ja
encontrada (de um total de 56);

® 2 novos limites primais.

Projeto de Tese: Humberto César Branddo de Oliveira
14/05/2010 Geracdo de Colunas Online para o Problema de Roteamento de Veiculos Dindmico
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Avancos sobre o PRVD

Simulacdo da fase dindmica
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P Rala D PO CRADUAGAD Simulacao de Ambientes

DCC=UFMG

® No inicio desta pesquisa, identificamos a necessidade de implementar
um simulador que fornecesse realidade para Problema Dinamico.

® A simulagdo convencionalmente aplicada (evento-discreta), ignora o
principal fator do PRVD (o tempo);

® Qutra necessidade era a total
separacao do Algoritmo com o
ambiente simulado,
aumentando assim a confianca
nos resultados da tese (maior
realidade ao processo de
simulacdo).

Sensores

origho
n-line

Atuadores
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® Artigo publicado no ACM-SAC’08 na track de simulagdo:

o A Vehicular Waiting Time Heuristic for Dynamic Vehicle Routing
Problem;

e Para testar o Simulador implementado, foram testadas 4
heuristicas online para despacho:

® Simulated Annealing;
* Hill Climbing;

* Algoritmo Memético;
e GRASP;

e Todas utilizando, e nao utilizando espera veicular.
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® Intervalo de Confianga da distancia total percorrida pela frota das meta-
heuristicas avaliadas sobre o simulador
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P Rala D PO CRADUAGAD Simulacao de Ambientes

DCC=UFMG

® O Simulador ainda nao passou por uma validagao formal;

e Um dos objetivos desta tese é validar formalmente o simulador
através da Lei de Little;
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O Projeto de Tese

Entendendo o projeto de tese apresentado ao Programa
de P6s-Graduacao em Ciéncia da Computagado
(DCC-UFMG)
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PP\GACC Projeto de Tese

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO

b /
EM CIENCIA DA COMPUTAGCAD Hlpotese
DCC=UFMG

e H1: A Geracao de Colunas Online é estatisticamente mais eficaz e
eficiente com relacao a distancia total percorrida e com relacdo a
quantidade de veiculos utilizados no atendimento de
consumidores se comparado a Geragao de Colunas Periddica
para o Problema de Roteamento de Veiculos Dindmico.
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PROGRAMADE POS.GRADUACAO Base de testes estendida

DCC=UFMG

¢ Base de testes (instancias):
® Estendidas a partir das instancias classicas de Solomon (1987);

® Novas caracteristicas:
® Tempo de surgimento dos consumidores dindmicos;
e Niveis de dinamismo:
® 25% dos consumidores dindmicos;
® 50% dos consumidores dindmicos;
® 75% dos consumidores dindmicos;
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PP\Gﬁ: Metodologia

0G 05-G AO 3
e s Experimental

DCC=UFMG

¢ Base para o experimento:

e Simulador

e Tratamentos:

® Despacho Periédico com Geragao de Colunas
® Despacho Online com Geracdo de Colunas

® Variaveis resposta:

® Distancia percorrida pela frota veicular;
® Quantidade de veiculos utilizados para atender a demanda.
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P GENGIA DA COMPUTAGD Experimento para Avaliar H1

DCC=UFMG

® Selecionando uma boa regulagem paramétrica para o algoritmo

online (procedimento #1):
( Inicio do )
procedimento #1

A 4
l h 4 l
30 execugoes do 30 execugdes do 30 execugdes do
Algoritmo Online Algoritmo Online Algoritmo Online
com ¢ = 1 minuto com ¢ = 3 minutos com ¢ =5 minutos

l

Andlise de Aplicar teste de Fim do
Variancia Tukey procedimento #1
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P GENGIA DA COMPUTAGD Experimento para Avaliar H1

DCC=UFMG

® Selecionando uma boa regulagem paramétrica para o algoritmo
periddico (procedimento #2):

Inicio do
procedimento #2

h 4
l \ 4 l
30 execucgbes do 30 execugdes do 30 execugdes do
Algoritmo Periédico Algoritmo Periddico Algoritmo Peridédico
com A= 30 minutos com A= 60 minutos com A= 90 minutos

Andlise de
Variancia

Fim do
procedimento #2

A variancia € Aplicar teste de

Tukey
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P GENGIA DA COMPUTAGD Experimento para Avaliar H1

DCC=UFMG

® Procedimento Experimental para o Comparar o Algoritmo Online
e o Algoritmo Periddico:

Melhor Algoritmo N&o
—p»| do Procedimento
#1 (Online) |
Inicio do Andlise de A variancia € Simp Aplicar teste de Fim do
procedimento #3 Variancia significativa?, Tukey procedimento #3
Melhor Algoritmo |

——————3J»| do Procedimento
#2 (Periddico)

® Aplicando este procedimento para todas as instancias, podemos
avaliar estatisticamente a veracidade da hipo6tese HI.
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

e PRV estatico:
® Algoritmo rapido e adaptavel ao PRVD;

® Novos limites primais para o benchmark de Solomon (1987);

¢ Simulagdo para o PRV Dinamico:
¢ Simulagdo Continua para o PRVD;
e Espera-se a validagao formal do simulador;

e Avaliacdo da hipotese H1 (online vs periédico):
e Sistema Hibrido que mescla estruturas exatas com heuristicas;

® Espera-se mostrar que o despacho online é estatisticamente mais
eficaz e eficiente, se comparado ao despacho periddico.
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

® Producao Bibliografica:

* ACM Symposium on Applied Computing 2008 - Special Track on
Advances in Computer Simulation:

® A Vehicular Waiting Time Heuristic for Dynamic Vehicle Routing
Problem.

e XL Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2008

® Um Algoritmo Hibrido Baseado na Geragao de Colunas para o
Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo.

® Avaliacao da Heuristica de Espera Veicular Aplicada ao
Problema de Roteamento de Veiculos Dinamico: Uma Anélise
Estatistica.
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

® Producdo Bibliografica esperada:

® Publicagdo dos resultados da meta-heuristica GRASP para o
PRVJT;

® Novos limites primais ja encontrados ainda nao publicados;
e Publicacao dos resultados da avaliagdo da hipotese H1;

e Publicacdo da validacao formal do simulador;
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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM CIENCIA DA COMPUTAGAD
DCC-UFMG

e (Consideracoes Finais:

® Este projeto chama atengdo para a forma como o problema
dinamico deve ser tratado, separando em duas classes principais
e algoritmos:

® Periddicos (divide o dia em épocas/periodos);
® Online (tratamento das requisi¢des em tempo real);

® Esperamos mostrar que o tratamento online é estatisticamente
mais eficaz e eficiente que o tratamento periddico;

® Esperamos com isso, direcionar as futuras pesquisas sobre o
PRVD.
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