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4
Conclusao

4.1
Problema de Transferéncia de Cargas - PTC

4.1.1
Resultados obtidos

Os resultados obtidos na resolugédo deste problema sdo muito bons. Com a
utilizacdo do Network Simplex o tempo de execugdo nunca ultrapassou o tempo
de uma hora, o que permite fazer uma analise mais profunda do problema prético.
Podem-se simular cendrios e observar os varios comportamentos possiveis dos
atendimentos.

O sistema pode ser utilizado ndo somente para aplicar o problema real e
implementar a solucdo obtida como também para acrescentar novos veiculos,
novas filiais e transformar cidades néo filiais em filiais. Com isso, a empresa
transportadora pode avaliar 0 impacto destas modificagdes sem ter de colocé-
las efetivamente em pratica, evitando assim custos operacionais e avaliacGes
de medio e longo prazo. Conjuntamente com as alteracdes ja indicadas pode-se
avaliar o desempenho da frota e da rede de filiais para diversos perfis de demanda
e 0 impacto de operar em novas cidades.

Vimos neste estudo que as restricdes adicionais implementadas ndo que-
braram muito 0 modelo de multifluxos. As solugdes obtidas apos a relaxagédo
continua eram quase inteiras permitindo uma rapida resolugdo do MIP associado.
Em geral, e quando for possivel, é interessante formular um problema pelo mo-
delo de multifluxos quando as suas restri¢fes adicionais ndo quebrarem muito a
integralidade da solucéo da relaxacéo continua. Os resultados obtidos costumam
ser muito bons e rapidos (outros resultados praticos deste tipo de formulagdes
podem ser vistas em Fukasawa [1]).

Outro ponto importante a ser analisado é a comparagdo dos métodos de
resolucdo da relaxacdo continua do problema. O impacto, no tempo de resolucéo,
da escolha do método pode ser muito grande, como foi visto na tabela de
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resultados do PTC. Dependendo da estrutura do problema um método pode ser
mais apropriado do que outro. Pode-se, inclusive, definir o método de resolucéo
em funcdo de alguma caracteristica da instancia. No caso do PTC, poderiamos
utilizar a seguinte estratégia: para instancias até 7 dias usar o método de Barreiras
sem Crossover e nos outros casos utilizar o Network Simplex. A diferenca de
tempo nas instancias até 7 dias ndo é tdo impactante mas poderia ser em outros
problemas e instancias. E sempre importante fazer uma anélise, mesmo que
rapida, dos métodos de resolucdo para varias instancias, para poder encontrar
os métodos e definir a estratégia de resolugdo para cada problema.

4.1.2
Trabalhos futuros

Os resultados obtidos no estudo do PTC podem ser melhorados com a
implementacdo de novos pré-processamentos e de cortes validos, podendo o
tempo de execucdo da relaxacdo continua ser melhorado significativamente. Os
cortes melhoram o resultado da relaxagdo continua, podendo diminuir o tempo de
resolucdo do MIP. Com melhores limites inferiores é possivel melhorar o critério
de corte de nos por limite inferior e ficarmos mais proximos do fechamento do
gap da arvore de branching. Uma heuristica inicial também seria interessante
para melhorar ainda mais o corte de nds por limite inferior.

Os motoristas poderiam ser considerados individualmente com a inser¢éo
de novas malhas no modelo. Haveria uma malha para cada motorista e s6 seriam
gerados arcos para os cavalos que cada motorista pode conduzir. Poderiam ser
levadas em conta varias restricbes como horas de trabalho semanal, horas extras
etc. Os problemas desta formulacdo seriam o elevado nimero de varidveis a
serem consideradas e a avaliacdo do impacto das restricdes dos motoristas na
resolucdo do problema geral.

4.2
Problema de Atribuicdo de Cargas - PAC

4.2.1
Resultados obtidos

Os resultados obtidos na Formulacdo Compacta do PAC mostraram uma
diferenca significativa no pré-processamento do CPLEX 7.0 para o CPLEX 8.0.
O impacto desta melhora foi muito grande na resolucdo do problema. O pré-
processamento do CPLEX é feito em cima da estrutura do modelo que é inserido.
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Com estes resultados vemos que é sempre interessante fazer pré-processamentos
conceituais antes de inserir o modelo no resolvedor. Com pré-processamentos
conceituais acrescentados aos pré-processamentos estruturais do resolvedor é
possivel diminuir consideravelmente o tamanho dos problemas e, com isso,
diminuir significativamente o tempo de resolucéo.

Pudemos observar que existe um trabalho de programacéo grande por tras
de um processo de Geracdo de Colunas. Este trabalho parte da definicdo da
estrutura das colunas, de um problema Mestre e de seus sub-problemas. No
caso do PAC os sub-problemas foram resolvidos por Programacdo Dinamica
devido ao elevado nimero de restri¢cbes e a possivel dificuldade de resolucédo
destes problemas pelo CPLEX, dada a complexidade do modelo tratado. Os
limites inferiores obtidos pela Geracdo de Colunas foram muito melhores do
que os obtidos pela Formulacdo Compacta utilizando o CPLEX 7.0. Dados o0s
pré-processamentos ja citados a melhora dos limites inferiores em relacdo ao
CPLEX 8.0 ndo foram tdo impactantes.

A heuristica baseada em Geracdo de Colunas obteve resultados muito bons
e, certas vezes, chegou mesmo a obter solugdes 6timas. Com as colunas geradas
no no raiz ja e possivel obter solucbes boas e viaveis, além de obter um bom
limite inferior para o MIP. Heuristicas baseadas em Geragdo de Colunas podem,
portanto, ser muito boas para problemas com muitas restrigdes e que possam ser
facilmente tratadas em sub-problemas.

O Branch & Price se mostrou competitivo quando comparado com uma
formulacéo com limites inferiores significativamente inferiores. O processo de
Branch & Price é muito trabalhoso de ser realizado. Devemos ter uma Gera-
¢ao de Colunas funcional e controlar todo o processo de resolugdo da arvore de
Branching. Isso inclui a geréncia da memoria, os critérios de escolha do proximo
no, os critérios de branching, tratamento de cortes da arvore entre muitos outros
pontos. Para partir para essa abordagem de resolugdo devemos estar muito cons-
cientes do que serda resolvido e de como isso sera realizado. Nos casos onde a
Geracdo de Colunas obtém limites inferiores bem superiores as outras formula-
¢Oes o0 Branch & Price pode se tornar um método muito bom de resolucédo. Para
outros problemas, com limites inferiores mais apertados, s6 se deve partir para
esta abordagem conhecendo profundamente o problema e tendo uma estratégia
bem definida para superar os problemas de resolucéo que ocorrer&o.
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4.2.2
Trabalhos futuros

Para melhorar os resultados de todos os métodos de resolugdo implemen-
tados devera ser encontrada uma melhor heuristica inicial. A heuristica inicial
atual obteve resultados ruins e o impacto de uma heuristica melhor pode ser
muito grande em todos os tempos de resolugdo. Esta nova heuristica podera ser
baseada na ja existente acrescentando uma busca local ao final da execucédo da
atual. Outra abordagem pode ser a implementacdo de uma metaheuristica como
uma Busca Tabu ou um Algoritmo Genético (descricdes destas metaheuristicas
podem ser encontradas em Reeves [9]).

Os resultados do Branch & Price também podem ser melhorados com o
desenvolvimento de cortes para 0 n raiz e cortes para cada né da arvore.

4.3
Conclusao Final

Muitos problemas da vida real podem ser resolvidos por técnicas de
otimizagdo. Com o aprimoramento dos solvers de resolucédo e o desenvolvimento
das técnicas de otimizacdo tornou-se possivel resolver rapidamente varios pro-
blemas que antes demoravam muito tempo. Ultimamente, tém-se observado uma
maior procura deste tipo de sistemas pelas empresas gracas a esse avanco de
tecnologia. Ja é possivel aplicar tais solucdes em um tempo aceitavel pelas
empresas. Mas mesmo com problemas complexos, e que demoram a serem
resolvidos, podemos encontrar boas solu¢gdes em um tempo curto, viabilizando a
implantacéo de tais sistemas de Apoio & Decisdo em casos praticos.

No escopo das empresas a solucao 6tima é sempre desejada mas, em geral,
uma boa solucdo ja é muito melhor do que 0s processos manuais existentes.
Este tipo de sistemas tende a aparecer cada vez mais no dia-a-dia das empresas.
Podemos esperar, portanto, um grande desenvolvimento da area de Otimizacdo
para as proximas décadas e, cada vez mais, uma integracdo maior nas empresas
em problemas estratégicos, taticos e operacionais.
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