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RESUMO

Em problemas de programacdo matematica, frequentemente ha uma grande
quantidade de variaveis e restricbes. Para lidar eficientemente com essa
complexidade, o método de geracao de colunas, aliado ao Branch-and-Price, € uma
solucdo eficaz. Essa abordagem otimiza problemas de grande escala, como o
roteamento de veiculos, concentrando-se nas variaveis mais promissoras e
melhorando o uso de tempo e recursos computacionais.

INTRODUGCAO

O problema de distribuicdo de agua em centros urbanos é complexo e essencial,
envolvendo a ativagdo de bombas e abastecimento de reservatérios para atender a
demanda diaria (Toledo et. al, 2008). A estrutura do problema pode ser modelada
por programacao linear e resolvida com métodos de pontos interiores. No entanto, a
ativacao das bombas exige variaveis inteiras, o que pode ser abordado com técnicas
de geracao de colunas combinadas com uma estratégia classica denominada
Branch-and-Price, reconhecidamente eficazes em problemas como o roteamento de
veiculos (VRP).

O problema de distribuicao pode ser modelado como um problema de programacéao
inteira, conforme descrito a seguir.
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Neste caso ,leva-se em consideracdo um horizonte de planejamento e faz-se uso
crucial das variaveis de deciséo aj., as quais indicam se houve acionamento da
bomba jno periodo tou nao.

Outro problema de grande porte estruturalmente similar € o Problema de
Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo (VRPTW), o qual consiste em
planejar rotas para uma frota de veiculos, de modo que cada cliente seja atendido
dentro de um intervalo de tempo especifico e o trajeto total seja 0 menor possivel.
Cada veiculo deve comecar e terminar no depésito, visitar um Unico cliente por vez,
e transportar uma carga que nao ultrapasse sua capacidade. Se o veiculo chegar
antes do horario, ele pode esperar, mas atrasos nao sao permitidos.

O objetivo deste trabalho foi explorar o método de geracao de colunas em conjunto
com o Banch-and-Price, viabilizando a obtencdo do conjunto de rotas étimas e
solucionando de forma eficiente o VRPTW quando o montante de variaveis de
decisdo torna-se um problema evidente.

REVISAO DE LITERATURA
Na modelagem apresentada para o problema de distribuicdo de agua, observa-se o

grande potencial de crescimento na dimenséo do problema, especialmente quando
se considera um horizonte de planejamento extenso ou um grande numero de

KUM= QCVPg .
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bombas que podem ser acionadas, o que torna interessante a procura por métodos
heuristicos que nivelem essa dificuldade (Santos et. al, 2022).

Nesse contexto, os Problemas de Roteamento de Veiculos (VRPs) sao classicos e
servem como referéncia para o estudo de métodos voltados a superar as
dificuldades inerentes a discretizacao de variaveis em problemas de otimizacao, que
podem ser superadas pela combinacao de geracao de colunas e o método de
pontos interiores (Munari; Gondzio, 2015). Somos motivados a este estudo pela
fraca relaxacao linear do modelo para o VRPTW. Portanto, o método proposto se
baseara em um modelo diferente que apresenta uma melhor relaxacao linear.

Utilizamos um modelo com base em 2 , o conjunto de rotas viaveis de veiculos, ou
seja, o conjunto dos caminhos, no grafo das rotas, que partem do depdésito, retornam
ao deposito, satisfazem as restricoes de capacidade e janelas de tempo, e visitam
no maximo uma vez cada cliente.

O modelo em questao é claramente dificil de lidar com uma abordagem de Branch-
and-Bound, uma vez que o tamanho de 2 cresce exponencialmente com o nimero
de tarefas n. Portanto, a avaliacdo dos programas lineares no método exigiria lidar
com muitas variaveis. Nesse cenario, podemos buscar a solu¢ao com uma técnica
de geracao de colunas e, nesse caso, surge o Branch-and-Price.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Chamamos de MP (Problema Mestre) MP(#2) a relaxacéo linear do modelo em
questao e introduzimos a restricao do MP a um subconjunto 2; < 2 como MP(;)

A cada iteragédo, o MP é resolvido com as colunas atuais e avalia-se se novas
colunas (rotas) podem melhorar a solugédo, buscando-as através de um subproblema
de otimizacao. Se o subproblema encontrar uma rota com custo reduzido negativo,
ela é adicionada ao MP, que é resolvido novamente. O processo continua até que
nenhuma nova coluna melhore a solugao.

Quando o problema é inteiro, a geracao de colunas € combinada com o Branch-and-
Bound, formando o Branch-and-Price. Nesta abordagem, a arvore do Branch-anad-
Bound explora diferentes solugdes, enquanto a geracao de colunas resolve o0s
problemas lineares relaxados em cada né.

CONCLUSOES
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A técnica de geracao de colunas se destaca como uma abordagem poderosa para
enfrentar a complexidade inerente aos problemas de roteamento de veiculos,
especialmente aqueles que envolvem um grande numero de variaveis e restri¢coes,
como o VRPTW. Ao iterativamente focar em subconjuntos de solucbes e expandir o
espaco de busca com base em rotas que melhoram a solucéo, esse método permite
obter solucbes eficientes e de qualidade para problemas que seriam intrataveis
utilizando abordagens tradicionais. Dessa forma, a geracdo de colunas, combinada
com técnicas de Branch-and-Bound, como o Branch-and-Price, constitui uma
ferramenta essencial na otimizacao de problemas complexos de roteamento.
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