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Contribuicdes e Conclusoes

Assumiu-se, no desenvolvimento desta tese, que o enfoque principal
seria dado aos métodos computacionais para a resolucao de problemas de
roteamento de veiculos com restri¢ao de capacidade. Assim, as contribuic¢oes
da mesma estao presentes na segunda parte, onde sao descritas as aplicagoes
das metodologias descritas na primeira parte.

A primeira contribui¢ao esti na secao 5.2, onde é descrita uma forma
para a obtenc¢ao de uma formulacao compacta de um problema de programa-
¢ao linear inteira. Essa formulacao, com um nimero polinomial de variaveis,
¢é capaz de produzir estimativas analogas as obtidas por formulagoes com
numero exponencial de variaveis. A validade dessa proposta é enunciada no
teorema 5.1} cuja demonstracao também é apresentada. Em particular, esta
é uma contribuicao no sentido de se utilizar de uma decomposicao baseada
em partes da solucao do problema. Esta é uma generalizacao do caso des-
crito por Boyd em [26, 27| em que desigualdades sdo obtidas a partir de
solucoes completas do problema.

A motivagdo maior para o desenvolvimento dessa técnica é suplantar
uma dificuldade que vem junto com o uso de um algoritmo branch-and-cut-
and-price: a necessidade de se aplicar a técnica de geracao de colunas, que
é computacionalmente cara, nao apenas uma vez, mas em cada um dos nos
da arvore de enumeracao. A abordagem descrita nesse capitulo permite que
a geracgao de colunas seja aplicada somente no no raiz e a partir deste ponto
o algoritmo proceda como um branch-and-cut convencional, apenas gerando
novos cortes no restante da arvore, o que pode permitir a reducao do tempo
gasto nesses nos.

Os resultados computacionais da aplicagdo dessa técnica (aqui cha-
mada de geragao de colunas projetada) ainda sao bastante incipientes (li-
mitados a uma tunica instancia do CVRP — Capacitated Vehicle Routing
Problem, com 20 clientes e 4 veiculos). Contudo, os resultados desta experi-
éncia piloto foram encorajadores e sugerem que essa técnica ainda pode ser

bastante promissora.
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O capitulo seguinte (6), que trata do problema de roteamento com
demandas sobre os arcos, o problema classico Capacitated Arc Routing
Problem - CARP, apresenta um nova transformacao deste ao CVRP. Essa
transformacao claramente abre novas possibilidades na resolugao do CARP.

Uma nova formulacao mestre explicita para o CVRP foi obtida ao
se considerar as particularidades dessa transformagao do CARP ao CVRP.
Essa modificagao permitiu a especializagao de um algoritmo branch-and-cut-
and-price para tirar vantagem do fato de, para uma dada instancia, existir
um numero fixo de arestas que obrigatoriamente devem pertencer a todas
solucoes. A proposta de transformacao do CARP ao CVRP, embora resulte
numa instancia com o dobro de vértices, permite ao algoritmo branch-and-
cut-and-price comportar-se como se estivesse resolvendo uma instancia com
o0 mesmo nimero de vértices.

O uso desse algoritmo para a solugao de instancias do CVRP assim
obtidas, nao somente consegue melhorar as estimativas inferiores dos va-
lores das solugoes 6timas de um grande conjunto de instancias do CARP,
como também consegue encontrar as solugoes 6timas para diversas dessas
instancias que estavam até entao em aberto. Os extensivos resultados com-
putacionais com essa abordagem comprovam a qualidade deste trabalho.

Além disso, este capitulo apresenta também formas para se incorporar
a nova formulagao mestre explicita do CVRP as desigualdades propostas por
Belenguer e Benavent em [|20]. Antes da nova abordagem aqui apresentada,
as melhores estimativas para as solugoes 6timas das instancias utilizadas nos
testes computacionais descritos na se¢ao 6.7/ foram obtidas por Belenguer e
Benavent com a utilizacao de tais desigualdades.

Uma proposta para trabalho futuro ¢ a utilizacao dessas desigualdades,
especificas para o CARP, no algoritmo branch-and-cut-and-price utilizado
para a resolucao das instancias do CVRP resultantes da transformagao
proposta. A expectativa é de que as estimativas das solugoes 6timas para
as instancias do CARP podem ser ainda muito melhoradas com a adi¢ao
de tais desigualdades.

Outro ponto a ser estudado é o desenvolvimento de uma nova transfor-
macao do CARP ao CVRP. Diante da experiéncia adquirida com as duas
transformacoes mostradas nesse capitulo e dos resultados computacionais
obtidos, cabe a avaliagao da substituicao de uma aresta com demanda, do
CARP, por apenas um vértice, no CVRP.

Uma proposta para a abordagem de um problema na &area de trans-
porte urbano é o assunto do capitulo 7, o qual trata da redistribuicao de

carros especiais, ou de transporte individual, em grandes centros. Este pro-
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blema foi denominado de Problema de Redistribuigao de EcoCarros ou ECP.
O estudo procurou apresentar estratégias compativeis com as praticas atu-
ais em sistemas que apresentam problemas similares e apresenta um algo-
ritmo branch-and-price para encontrar boas solugoes para um problema de
altissima complexidade. Uma contribuicao deste capitulo é a demonstra-
cao de que o problema apresentado pertence a classe dos problemas N P-
Completos, que foi feita com a apresentagao de uma redugao do Problema
de Steiner em Grafos ao ECP.

Dentre os vérios problemas enfrentados durante o desenvolvimento da
abordagem descrita neste capitulo, um dos mais sérios foi a indisponibili-
dade de instancias do mundo real para a realizacdo de testes. A primeira
vista, dado que o FCP é um problema novo e ainda nao estao disponi-
veis instancias advindas do mundo real, a solucao do mesmo poderia até
ser considerada um objetivo inexeqiiivel. Contudo, o desenvolvimento de
procedimentos para geracao de instancias que, de modo mais fiel possivel,
simulam situagoes do mundo real, permite mostrar que tal suposi¢ao nao é
totalmente verdadeira. Os resultados computacionais dos testes realizados
mostram que é possivel encontrar solucoes de boa qualidade em instancias
de porte médio.

O capitulo apresenta, portanto, duas formas originais de geracao de
instancias para o problema em questao. A forma como uma instancia é
gerada garante a existéncia de pelo menos uma solucao factivel para a
mesma, o que permite avaliar a eficicia de um esquema de branching
proposto especificamente para o problema em questao (veja segao [7.8)). A
estrutura das instancias geradas também permite calcular uma estimativa
superior para o valor da solugao 6tima para uma instancia em particular.
Esta estimativa, devido a dificuldade de construgao heuristica de solugoes
para instancias do FCP, é importante para permitir mensurar a qualidade
das solugoes encontradas pelo algoritmo Branch-and-Price proposto na
secao 7.8

Pode-se avaliar a partir dos problemas tratados nesta tese a impor-
tancia de boas metodologias para a resolucao de problemas com potencial
de aplicacao pratica. Observa-se que as novas metodologias aportam nao
somente linhas que podem trazer avangos significativos mas também, junto
com as novas opgoes, questoes ligadas a implementacao e a estratégias de
resolucao que se acumulam. Solugoes para estes novos problemas deverao

ser consideradas em um futuro préximo.
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