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’

“O estresse do crescimento ¢ muito menor do que o estresse do fracasso e da estagnagdo.’

(Flavio Augusto)



RESUMO

O transporte publico ¢ um sistema amplamente utilizado pela populagdo, principalmente por
aqueles que residem nos grandes perimetros urbanos. Como esse sistema tem um grande
impacto no dia-a-dia de milhdes de pessoas, ele precisa estar em constante melhora. Uma das
etapas da operagdo do sistema de transporte publico ¢ a programacao dos veiculos que irdo
realizar as viagens previstas na tabela de horarios. Esta alocagdo pode ser realizada de forma
manual pelas empresas, entretanto, o uso de métodos de otimizagdo pode implicar num
melhor aproveitamento da frota ¢ uma consequente redugdo nos custos das empresas. Com
base nesse cenario, neste trabalho foi desenvolvida uma versdo da heuristica Large
Neighborhood Search (LNS) para resolver o Problema de Programacao de Veiculos (PPV).
Ao solucionar o PPV, pretende-se definir a quantidade minima de veiculos em operacao,
assim como o detalhamento das atividades de cada veiculo em operagdo. Este detalhamento
especifica quais as viagens serdo realizadas por quais veiculos, o tempo de espera nos
terminais e as possiveis viagens ociosas realizadas. A solugdo para o problema foi construida
inicialmente com a busca gulosa, posteriormente foram adaptados métodos de remogdo e
insercdo das viagens aos veiculos e finalmente foi implementada a heuristica LNS. Foram
realizados testes computacionais com dados reais de uma série de empresas que operam na
regido metropolitana de Belo Horizonte, MG. Os resultados foram comparados com aqueles
obtidos por um modelo exato baseado em Algoritmos de Fluxo em Redes. Os resultados se
mostraram promissores, visto que na maioria dos casos a diferenca entre a solugdo

aproximada e a solucao 6tima foi pequena.

Palavras-chave: Problema de Programagdo de Veiculos, Pesquisa Operacional, LNS,
Programacgao de Onibus Urbano, Transporte Publico.



ABSTRACT

The Public Transportation System is largely used by people, mostly those who live in the
metropolitan areas. Therefore, this process needs to be in constant improvement, because it
will impact millions of people daily. One of the steps that make the Public Transportation
System is the Vehicle Scheduling that will execute the trips contained in the schedule table.
This allocation can be done manually by the companies, however, the use of optimization
methods can imply on better use of the fleet and consequently reduce costs. Based on this
scenario, in this project was developed one version of the metaheuristic Large Neighborhood
Search (LNS) to resolve the Vehicle Scheduling Problem (VSP). To solve the VSP, must be
defined the minimum quantity of vehicles, as the detail of activities of the bus used in
solution. This details show which trip will be done by which vehicle, the waiting time in the
terminals and the idle trips realized. The initial solution on this work was build with basic
greedy insertion, after that the removing and insertion heuristics were implemented and
finally the LNS was build. Computational tests were made with real data from some
companies that operate in Belo Horizonte, MG. The results were compared with one ArcGen
model and showed up promising, since in most cases the difference between solutions was

little.

Keywords: Vehicle Scheduling Problem, Operational Research, LNS, Urban Bus Scheduling,
Public Transportation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

O Sistema de Transporte Publico — STP ¢ um dos servigos coletivos mais importantes e
utilizados pela populagdo nas cidades de médio e grande porte. Uma vez que se observa o seu
grande impacto no cotidiano das pessoas, torna-se necessario utilizar as ferramentas
computacionais disponiveis para definir um planejamento otimizado das operagdes, com a
finalidade de tornéd-lo mais eficiente e econdmico para todos. Melhorar a eficiéncia desse
servico pode trazer economia para as empresas € com menores custos de operagao, as tarifas
nao precisam de aumentos recorrentes, beneficiando também o publico que utiliza o sistema.
Com isso, se percebe a relevancia de se buscar solucdes que melhorem o servigo € a0 mesmo
tempo otimizem o sistema de forma a diminuir os custos e aumentar a qualidade do transporte
publico. Além disso, otimizar a frota ¢ um fato de grande importancia para o contexto atual,
pois também pode reduzir a emissdo de gases poluentes, contribuindo assim para a

preservacgdo do meio ambiente.

Planejar as operagdes de um STP ¢ uma tarefa de grande complexidade e por isso mesmo ¢
um desafio chegar a uma definicdo que seja eficiente e atenda razoavelmente os interesses dos
diversos agentes envolvidos. Devido a sua complexidade, o planejamento ¢ dividido em
varias etapas, sendo que a solugdo de uma etapa serve como dado de entrada para a etapa
subsequente. Segundo Silva (2001), as principais etapas deste processo sao:
e Defini¢do das rotas: Nesta fase uma pesquisa ¢ realizada junto a populagdo para
entender como funciona o fluxo de pessoas dentro da regido em que se esta planejando
o servico. Com base em uma pesquisa do tipo “origem-destino” do fluxo de pessoas

no municipio, sdo definidas as rotas, ou linhas por onde devem circular os 6nibus.

e Defini¢do da tabela de horarios: com base na demanda por viagem em cada linha,
definida na etapa anterior, ¢ gerada uma tabela de horarios para cada linha. Nesta
tabela ¢ estipulada a frequéncia com que as viagens serdo executadas. Geralmente, a

demanda sobre as viagens cresce em trés horarios distintos: i) na parte da manha, com
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origem no bairro e o centro como destino, ii) no horario do almogo e iii) no fim da

tarde, no sentido centro-bairro.

e Programacgdo dos veiculos: nesta etapa ¢ definida a quantidade de veiculos necessaria
para realizar todas as viagens presentes na Tabela de Horarios - TH. Além disso,
também ¢ gerado o bloco do veiculo, que contém, para cada veiculo, as viagens que
ele deve executar e os tempos de parada entre cada viagem, além das viagens ociosas

que por ventura tenha que fazer, como por exemplo, a partida e o retorno a garagem.

e Programagdo e rodizio das Tripulagoes: apds a programacdo dos veiculos, o passo
seguinte consiste em definir os turnos didrios das tripulacdes. Esses turnos devem ser
estipulados respeitando diversas leis trabalhistas como: tempo total de trabalho, tempo
minimo de descanso, entre outros. Ao final dessa fase ainda deve ser realizado o
rodizio das tripulagdes, definindo assim a escala de trabalho mensal de cada

tripulacao.

Neste trabalho ¢ abordada a terceira etapa desse processo, ou seja, a resolucao do Problema de
Programacdo dos Veiculos — PPV, onde deve ser definida a quantidade de veiculos necessaria
para realizar todas as viagens estabelecidas na etapa anterior e também o detalhamento das
viagens a serem realizadas por cada veiculo, de tal forma que todas as viagens da tabela de
horéarios sejam executadas. Toda a programacao ¢ realizada com o objetivo de obter os
menores custos operacionais € o menor numero de veiculos possivel para realizar as viagens

presentes na tabela de horarios.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em implementar a heuristica LNS para resolver, de forma

otimizada, o PPV.
1.3. Metodologia
Para resolver o PPV foi implementada a heuristica Large Neighborhood Search — LNS, que ¢

um método que tenta melhorar uma dada solugdo por meio de uma abordagem do tipo

“destroi-reconstroi” (SCHRIMPF et al., 2000). Abordagens deste tipo destroem parte da
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solucdo corrente e tentam reconstrui-la por meio de procedimentos que obtenham uma nova

solucdo melhor do que as solugdes anteriores.

A heuristica implementada foi testada com dados de empresas que operam na regido
metropolitana de Belo Horizonte e seus resultados foram comparados com aqueles obtidos
por métodos exatos de solugdo. A importancia de se implementar uma heuristica eficiente
para o PPV se deve a limitacdo dos métodos exatos em representar caracteristicas impossiveis
de se incluir no modelo exato, como por exemplo a necessidade de controlar o tempo maximo
de operac¢dao de um veiculo, controlar o nimero de trocas de linhas realizadas pelos veiculos,

entre outras.

1.4. Estrutura do Trabalho

Neste trabalho os conteudos estdo dispostos da seguinte forma: no Capitulo 1 temos uma
breve introdugdo sobre o contexto que cerca o problema. Justificativas relevantes, objetivos e
metodologia adotada também estdo presentes nesta se¢ao. No Capitulo 2 estd disposto o

levantamento bibliografico realizado para o suporte deste trabalho.

No Capitulo 3 s@o apresentados os métodos utilizados para resolver o PPV. A metahuristica
LNS ¢ descrita detalhadamente nesta parte do trabalho, assim como a construcao da solugao

inicial e as heuristicas de remogao e insercao utilizadas para otimizar a solugao.

Para descobrir a eficiéncia dos métodos implementados para solugdo do PPV, foram
realizados diversos testes em varios problemas diferentes. Os resultados obtidos por esses
métodos estao apresentados no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5 tem-se a conclusdo do que

foi estudado neste trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para iniciar a implementagdo da heuristica de resolucdo do problema, foi necessario fazer um
estudo sobre o assunto. Inicialmente procurou-se entender o problema em si e suas
dificuldades, juntamente com as técnicas apresentadas na literatura que foram utilizadas para

encontrar boas solugoes.

No trabalho de Pepin et al.. (2009) ¢ feita uma comparacdo entre cinco heuristicas diferentes
para a solu¢do do Problema de Programacgdo de Veiculos com Multiplos Depositos, ou seja,
os veiculos partem de varias garagens diferentes para realizar uma dada tabela de horéarios.
Neste caso, o PPV nao foi utilizado sobre o sistema de transporte publico e sim sobre um
ponto de vista de logistica comercial, onde temos tarefas que sdo executadas apenas uma vez
por um tUnico veiculo. Um exemplo de aplicagdo desse tipo de problema ¢ a entrega de
mercadorias, onde um produto ou compra, por exemplo, ¢ entregue ao consumidor uma Unica
vez sendo transportado por um unico veiculo. As cinco heuristicas implementadas neste
trabalho foram: Branch and Cut truncado, heuristica Lagrangeana, Geracdo de Colunas
truncado, Large Neighborhood Search (LNS) e Busca Tabu. O LNS utiliza o conceito ja
citado aqui de destruir e reconstruir a solugdo de forma a otimiza-la. Trés remog¢des foram
adotadas nesse estudo: i) aleatoria; ii) menos frequente e iii) mais proximo. A remog¢ao
aleatéria retira da solucdo uma programacdo via sorteio. J4 a menos frequente retira da
solugdo aquelas programagdes que aparecem pouco nas solucdes das iteracdes anteriores. A

retirada do mais proximo remove da solugdo programagdes similares.

O termo programacdo aqui citado representa um conjunto de viagens possiveis de serem
realizados por um veiculo, e nos métodos exatos, cada programacgado ¢ representada por uma
coluna na matriz de restricdes do problema. Para reconstruir a solucao, o algoritmo emprega a
técnica de geragao de colunas para o problema (BARNHART et al..; 1998). Os autores
concluem que o método mais eficiente com pequenos tempos de processamento ¢ o LNS. Ou
seja, € a heuristica que produz o melhor resultado com o menor tempo de resposta. Quando se
tem disponivel maior tempo no processamento, a melhor alternativa encontrada pelo autor foi

o método de Geragao de Colunas.
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Outro trabalho que foi utilizado como base para essa monografia foi o de Ropke e Pisinger
(2006). Neste trabalho os autores propdem as heuristicas LNS e ALNS (4daptive Large
Neighborhood Search), que ¢ uma adaptacao do LNS, para resolver um problema de coleta e
entrega com janela de tempo (pickup and delivery problem with time windows). No LNS
apenas uma heuristica ¢ usada para destruir uma solucdo e outra para reconstruir, enquanto
que no ALNS sdo utilizadas vérias heuristicas para remog¢ao e insercdo, de forma que as
heuristicas mais bem sucedidas sao utilizadas mais vezes. Para o problema de coleta e entrega
devem ser estabelecidas rotas para atender um conjunto de pedidos, sendo que cada pedido
consiste em coletar um produto em um determinado local e entrega-lo em outro local dentro
de uma janela de tempo previamente especificada. No caso, tanto a coleta quanto a entrega

devem ocorrer dentro de uma determinada faixa de tempo.

A metaheuristica ALNS utilizada nesta referéncia adota trés procedimentos de remocao e dois
de inser¢do dos pedidos. As remogdes escolhidas pelo autor foram: i) por similaridade, ii)
aleatoria e iii) do pior pedido. Na remocao por similaridade sao removidos os pedidos que tem
caracteristicas semelhantes, como tempo de entrega, localidade, amplitude da janela de tempo.
A partir de um primeiro pedido removido aleatoriamente, sdo retirados outros pedidos
similares, segundo a métrica estabelecida e considerando uma dada aleatoriedade. A remocao
aleatoria retira pedidos da solugdo sorteados aleatoriamente. J4 no método de retirada do pior
pedido, sdo analisados todos os pedidos incluidos na programagao. Os pedidos que produzem
0s maiores custos na solucao final sao retirados considerando uma dada aleatoriedade. Quanto
as insercdes, sdo propostas: i) insercdo gulosa e ii) insercao de arrependimento. Na inser¢ao
gulosa sdo reinseridos na solu¢do primeiro os pedidos com menor custo de inser¢do, na
melhor posi¢ao naquele momento. Ja a heuristica de arrependimento tenta prever possiveis
insercoes caras futuramente para evitar o arrependimento pela inser¢ao dos primeiros pedidos.
Neste procedimento, cada pedido fora da solug@o ¢ colocado na sua primeira e na sua segunda
melhor posi¢do. O pedido que tiver a maior diferenca entre a segunda e a primeira melhor
posi¢ao deve ser inserido antes. Ela procura identificar possiveis desvantagens em inserir um
pedido diretamente na sua melhor posicdo, uma vez que essa inser¢do prematura pode
implicar um custo mais elevado pela obrigatoriedade de inserir o pedido na sua segunda

melhor posi¢ao na solugao.

O método ALNS, atribui uma pontuagdo para as heuristicas que produzem os melhores

resultados. Assim, quanto mais pontuado for o par de heuristicas (remog¢ao, inser¢do), maiores
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serdo as chances de cada heuristica do par ser utilizada no decorrer das iteracdes da heuristica.
Ao final, os autores concluem que ¢ mais vantajoso o uso de concorréncia entre heuristicas do
que se ter apenas uma remog¢ao € uma insercao, recomendando o uso e atestando a robustez do

método ALNS para o problema.

A metaheuristica ALNS foi utilizada também por Martins (2017). Neste caso, o0 método foi
usado para resolver o Problema de Programagdao de Tripulagdes, que ¢ uma fase do
Planejamento do Transporte Publico posterior ao Problema de Programacdo dos Veiculos.
Assim como no trabalho de Ropke e Pisinger (2006), nesse estudo também estdo presentes as
heuristicas de inser¢do gulosa e de arrependimento para reconstruir uma solu¢do destruida
pelas remogdes. As heuristicas de remog¢do também foram as mesmas usadas na citacao
anterior: randomica, pior custo e similaridade. Além das trés, foi também utilizada a remogao
média. Nessa heuristica de remocgao as jornadas que ultrapassam o nimero médio de tarefas
tem o excedente removido de forma que essas tarefas retiradas sejam realocadas em outras
jornadas. Os testes nesse trabalho foram realizados utilizando dados reais de varias empresas
que atuam na regido metropolitana de Belo Horizonte, MG. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, uma vez que superaram alguns métodos encontrados na literatura e também as

solugdes adotadas pelas empresas.

Silva e Gualda (2002) abordam o PPV utilizando um algoritmo de Geragdo de Arcos -
ArcGen. Nesse artigo ¢ abordado o sistema de transporte publico da cidade de Reading, no
Reino Unido e Sorocaba, no estado de Sdo Paulo. O método ArcGen consistem em aplicar um
modelo de fluxo em redes do tipo pseudo-assinalamento para representar o problema. O
modelo reduz o nimero de arcos da rede considerando apenas os arcos curtos, ou seja,
desconsiderando as ligagdes que representam uma dupla pegada para o veiculo, denominados
arcos longos da rede. A partir da primeira solugdo Otima, ¢ verificada a existéncia de arcos
longos que podem contribuir com a melhoria da solucao, por meio dos valores duais dos nds
da rede. Quando nenhum arco longo puder melhorar a solugdo, esta sera a solucao 6tima. O
ArcGen foi comparado com a heuristica chamada BOOST, desenvolvida por Kwan e Rahin
(1999). Os autores detectam uma pequena vantagem do primeiro método, sendo que em

alguns testes a heuristica ndo atingiu a solu¢ao 6tima.

Outros trabalhos também foram estudados para o desenvolvimento desta monografia, porém

tiveram menos peso na producdo do mesmo. Kliewer et al. (2011) resolvem de forma
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integrada o Problema de Programacdo de Veiculos juntamente com o Problema de
Programag¢do de Tripulagdo - PPT. Tradicionalmente, estas etapas sdo realizadas
sequencialmente determinando a Programacao dos Veiculos antes da Programagao das
Tripulagdes. Uma possibilidade para melhorar a eficiéncia da programagdo, em relacdo ao
planejamento sequencial, ¢ considerar a programagdo de veiculos e das tripulagdes
simultaneamente. Uma abordagem simultanea aumenta a flexibilidade para Programacao das
Tripulagdes. Outra forma de melhorar a eficiéncia € aumentar a flexibilidade enquanto resolve
o PPV. Uma TH, definida com base na demanda do cliente, estabelece o conjunto de viagens
utilizadas para transportar os passageiros. Estas viagens servem como entrada para resolver o
PPV. Geralmente, presume-se que o ponto inicial e final de cada viagem ¢ fixo, assim como
seus horarios de inicio e de término. No entanto, se a TH for ligeiramente alterada,
modificando um pequeno numero de viagens dentro de uma pequena janela de tempo, o
espago de solugdes factiveis aumenta drasticamente, permitindo um grau de liberdade
adicional no PPV. Neste trabalho ¢ utilizada uma combinagdo destes dois conceitos —
Programacdo Integrada Veiculo-Tripulacdo e Janelas de Tempo para as viagens. Sendo
investigado e comparado variantes da janela de tempo no processo de planejamento do
sistema. O modelo de rede subjacente a abordagem se baseia em uma estrutura de rede tempo-
espaco. O problema integrado ¢ resolvido com a técnica de Geracdo de Coluna combinada
com Relaxacdo Lagrangeana. Para reduzir os tempos computacionais, ¢ determinado
heuristicamente um subconjunto de viagens criticas para os custos da operagdao. O
deslocamento destas viagens pode levar a uma diminui¢do no numero de veiculos e de

tripulagdes e/ou nos custos operacionais.

Ming et al.. (2012) resolvem o PPV relacionado a programacao de Onibus regional cujos
tempos de viagem nao sdo deterministico, mas estocasticos. Os autores resolvem o PPV para
multiplas garagens com tempo de viagem estocéstico, por meio de um algoritmo do tipo

Coldnia de Formigas.

Ibarra-Rojas et al.. (2014), por sua vez, trabalha com o PPV integrado a defini¢ao da TH,
analisando o frade-off entre o nivel de servico e os custos operacionais de sistemas de
transporte. No problema de definicdo da TH, deve-se maximizar o nimero de passageiros
beneficiados por transferéncias bem sincronizadas, enquanto no problema PPV busca-se
minimizar os custos operacionais, que estao relacionados ao tamanho da frota. Neste artigo

sdo apresentados dois modelos de Programacdo Linear Inteira, um para cada problema.
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Posteriormente, os autores apresentam um método e-constraint para resolver conjuntamente a
definicdo da TH e o PPV como um problema bi-objetivo. Isso permite analisar a relagdo de
troca entre estes dois critérios em termos de fronteira de Pareto. Experimentos numéricos

mostram que a abordagem proposta pode resolver cenarios com até 50 linhas de 6nibus.

Com esta revisdo, foi observado que embora o PPV seja um problema classico, ele ¢ pouco
estudado e aplicado a realidade brasileira. Desta forma, torna-se importante desenvolver

trabalhos que abordam a aplicacdo de modelos de otimizacao a nossa realidade.
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3. METODO DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Inicialmente, para se apresentar o método implementado para resolver o PPV, ¢ necessario
mostrar de forma mais detalhada as caracteristicas do problema. A seguir sdo apresentados os
detalhes do problema estudado, da modelagem e da implementacdo da metaheuristica LNS

desenvolvida para resolver o PPV.

3.1. O Problema de Programacao de Veiculos

O Problema de Programacao de Veiculos nos sistemas de transporte publico € apenas uma das
etapas que compdem o planejamento desse sistema. Como o processo ¢ muito complexo, ¢
feita uma subdivisdo dos problemas para facilitar o planejamento da operacdo do sistema.
Esses subproblemas, que compdem o Sistema de Planejamento do Transporte Publico,
comecam com a defini¢do de rotas, a criagdao da tabela de horarios de viagens, a programacgao
de veiculos, a programacgao de tripulacdes e o rodizio das tripulagcdes. O esquema dessa

subdivisdo pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. Processo de Planejamento do Sistema de Transporte Publico

ROTAS DAS LINHAS

Demanda/linha

TABELA DE HORARIOS

Viagens

PROGRAMAGAO DOS

VEICULOS —= Frota Minima do Dia

Tarefas

TERSISS\\:.QSC?ESS > Escala Econdmica do Dia

Jornadas Diarias das Tripulactes

RODIZIO DAS

TRIPULACOES |—= Escala Econémica do Més

A definicao das rotas, ou linhas, ¢ a primeira etapa do processo. Nessa etapa faz-se um estudo
das necessidades da populacdo em se locomover. As rotas sdo tragadas de forma que sejam
atendidos os pontos com maiores demandas de passageiros em um unico tragcado. Ao longo
desses caminhos sdo determinadas as estacdes e pontos de parada dos veiculos. Para definir de
forma adequada as rotas de uma localidade, deve ser realizado um estudo da “Matriz de

Origem e Destino dos Usuarios do Transporte Coletivo”. Ou seja, deve-se conhecer a
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demanda por viagem existente em cada periodo do dia, e a infra-estrutura disponivel para que
as rotas sejam tracadas. Existem critérios e modelos de otimiza¢do muito bem definidos para
que seja definida uma rede de transporte publico eficiente. Para maiores detalhes sdo

recomendados os trabalhos de Ceder e Wilson (1986) e Pattnaik et al.. (1998).

A segunda fase do processo de planejamento do sistema de transporte ptblico ¢ a criacdo da
tabela de horédrio das viagens que serdo realizadas. Nessa etapa ¢ analisado o volume de
passageiros que precisam ser transportado em cada rota. Dessa forma, ¢ definido o nimero de
viagens executadas em cada rota para um dado intervalo de tempo, ou seja, a frequéncia de

partida dos veiculos do ponto inicial de cada rota.

Definida a TH, inicia-se a programagao dos veiculos, que consiste em encontrar 0 nimero
minimo de veiculos necessarios para executar todas as viagens da TH, e a alocacdo de cada
viagem a um dado veiculo em operagdo. Com a programac¢do de veiculos definida, parte-se
para a programacdo de tripulacdes (dupla motorista e cobrador). Nela, sdo definidas as
jornadas diarias de trabalho das tripulagdes, respeitando a legislacdo definida e também as
politicas da empresa. Uma vez definidas as jornadas diarias, deve-se estabelecer o rodizio das
tripulagdes ao longo do més, ou seja, definir os dias de trabalho e de descanso de cada
motorista e cobrador da empresa, assim como as jornadas a serem executadas ao longo do
més por cada dupla. Além de minimizar o total de tripulagdo necessaria, nesta etapa pretende-

se também minimizar o total de horas extras pagas pela empresa ao final do més.

Este trabalho tem como foco a resolucdo do Problema de Programacdo de Veiculos — PPV,
que tem como dados de entrada a TH com as informacdes de todas as viagens a serem
realizadas pela empresa em um dado tipo de dia. A TH realizada nos dias uteis ¢ diferente da
TH do sabado, que por sua vez ¢ diferente da TH realizada aos domingos. Para um dado tipo
de dia, as informagdes disponiveis para cada viagem sdo: /) um identificador da viagem, ii) o
seu horario de inicio, iii) o horario de fim, iv) o local de partida e v) local de chegada da
viagem. Deve ser informada também a matriz de distancia entre todos os pontos de inicio e
término das viagens e a distancia destes pontos até a garagem. As regras operacionais da
empresa também fazem parte das informacdes necessarias para modelar e resolver o PPV.
Como solu¢ao do PPV, tem-se o nimero de veiculos na frota e o detalhamento das viagens
que cada veiculo deve executar ao longo do dia, inclusive com os deslocamentos ociosos

realizados pelos veiculos, de tal forma que cada viagem da TH seja realizada uma tnica vez.
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Este detalhamento das viagens de cada veiculo ¢ dito bloco de viagens do veiculo ou
simplesmente bloco do veiculo. O objetivo ¢ executar todas as viagens de forma que o menor
numero de veiculos seja usado, gerando o menor custo com deslocamentos ociosos € tempos

de espera nos terminais.

Uma programacao que representa uma solucdo do PPV deve obedecer algumas restrigdes
inerentes ao problema. Primeiramente, deve-se considerar a possibilidade de haver Dupla
Pegada, que ocorre quando um veiculo fica ocioso entre uma viagem e outra por um tempo
superior a duas horas. Além disso, existe uma limitagdo referente ao numero de trocas de
linha que cada veiculo pode realizar. A troca de linha ocorre sempre que um veiculo faz uma
viagem sem passageiros entre o término de uma viagem e inicio da préxima. Um veiculo
também ndo pode exceder 23 horas de operacdo, devendo permanecer pelo menos uma hora
por dia na garagem para limpeza, abastecimento e pequenos reparos. Deve ser respeitado
também um tempo de embarque para os passageiros. Dessa forma, uma viagem sé pode ser
realizada por um veiculo, se o hordrio de término da viagem anterior mais o tempo de
embarque definido para a viagem que se deseja realizar for menor do que o horario inicial da
mesma. Além disso, o tempo de deslocamento entre o ponto final da viagem anterior até o

ponto inicial da viagem que se deseja realizar também deve ser considerado.

A Tabela 1 mostra as etapas do Planejamento do Sistema de Transporte Publico. E
interessante notar que a entrada de cada uma dessas etapas ¢ a saida da fase anterior. As
entradas da TH sdo as rotas definidas no processo anterior. As tabelas de horérios servem de
entrada para a programagao de veiculos. A definicdo do bloco de veiculos serve para definir a

programacado das tripulagdes, e ela, por sua vez, funciona como entrada para o rodizio das

tripulagoes.
Tabela 1 — Entradas e saidas de cada subproblema do Planejamento
do Sistema de Transporte Publico (continua)
SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO
PROBLEMA ENTRADA SAIDA
Definicio de Rotas Pesquisa S(zbre necessidades | Rotas que serdo percorridos
da populagdo pelos veiculos
T abe{a'de Rotas definidas Hprano de partida das
Horarios viagens
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Tabela 1 — Entradas e saidas de cada subproblema do Planejamento

do Sistema de Transporte Publico (conclusdo)
Bloco de veiculos com todas
as viagens que devem ser
realizadas por cada carro.

Programacado de | Tabela com os horérios das
Veiculos viagens

Programacao da

: ~ Bloco de Veiculos Jornada didria da tripulacao
Tripulag¢do
Rodizio da Jornada Diéria da | Jornada Mensal da
Tripulag¢do Tripulagdo tripulacao

3.2. Funcao Objetivo

Para se calcular o custo de uma solucao do PPV, sdo utilizados os seguintes parametros:

i) o custo fixo, caracterizado pelo custo de cada veiculo utilizado na frota;

ii) o tempo total de viagens ociosas, realizadas entre a garagem e os pontos iniciais e
finais das linhas, assim como o deslocamento entre os pontos finais e iniciais das
linhas, quando ha a troca de linhas durante a operagdo de um veiculo. Ela ¢
caracterizada pelo translado do veiculo sem passageiros.

iii) O tempo total de espera nos terminais, quando o veiculo permanece parado
esperando para realizar a proxima viagem.

A Fungao Objetivo - FO a ser minimizada no PPV ¢ dada na expressdao (1). Essa equagdo

envolve o custo fixo ¢ os custos variaveis em uma fung¢ao linear.

Custo da Solugdo = a X N2de Veiculos + X Viagem Ociosa + y X Tempo de Espera (1)

O parametro a representa o custo fixo para cada veiculo utilizado na solucao. Neste caso, a =
1.000. O parametro S atribui o peso ao tempo total de viagem ociosa e seu valor € igual a 2. O
parametro y, por sua vez, representa o peso do tempo total de espera nos terminais que possui
peso 1. Atribuindo valores aos parametros da FO ¢é possivel calcular o custo de uma solugao
qualquer, visto que ¢ conhecido o nimero de veiculos, o tempo total de viagem ociosa e de

espera nos terminais.




26

3.3. Solucio Inicial

A solugdo inicial foi gerada utilizando um algoritmo guloso. Inicialmente as viagens sao
armazenadas em uma Lista em ordem crescente pelos seus horarios de inicio. A construgdo
adotou o seguinte critério: inicializar o primeiro veiculo e torna-lo o veiculo corrente. Alocar
ao veiculo corrente a primeira viagem da Lista. Posteriormente, percorrer a Lista e atribuir ao
veiculo corrente a primeira viagem que tiver seu inicio no ponto final da Ultima viagem
alocada ao veiculo e cujo horario de inicio seja maior ou igual ao horario de término da tltima
viagem alocada. Quando ao veiculo corrente ndo puder ser alocada nenhum viagem na Lista,
inicializar um novo veiculo e repetir o procedimento. O pseudocddigo desse procedimento

pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Pseudocodigo da Constru¢ao da Solugao Inicial

SOLUCAO INCIAL (vg € Viagens, vc € Veiculos)

n=1;
j=1;

1. Engquanto (n < total de viagens){

2 Para(vg = 1; vg < total de viagens,; vg++){
3 Se (insercdo de vg em vc; for possivel){
4. insira vg na lista de viagens de vc;;

5. n=n-+1;

6. JFim_Se

7 JFim_Para

8  j=j+I;

9. }Fim_Enquanto

A partir da solugdo inicial, a minimiza¢do do custo foi realizada utilizando o método LNS.
Para isso foi necessario implementar varias heuristicas de remocao e inser¢ao, para destruir e

reconstruir uma nova solugdo potencialmente com melhor custo.
3.4. Heuristicas de Remocao de Viagens
As heuristicas de remog¢ao adotam alguns critérios para retirar viagens da solugdo. As viagens

removidas sdo armazenadas em um banco de viagens onde permanecem até que sejam

realocadas pelas heuristicas de inser¢do. Os métodos de inser¢do, por sua vez, retiram essas
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viagens do banco de viagens e inserem na melhor posi¢ao possivel, de acordo com o critério
adotado na sua definicdo. As heuristicas de remog¢ao adotadas foram: aleatdria, pior posi¢ao e

similaridade, as quais sdo detalhadas a seguir.

3.4.1. Remog¢ao Aleatoria

Na remogao aleatoria, € sorteado um niimero no intervalo [1, total de viagens]. O nimero
sorteado corresponde a viagem a ser retirada da solugdo e enviada ao banco. O sorteio € feito
até que o numero desejado de remocgdes g seja alcancado, sem que haja repeticdo nas viagens

sorteadas. Na Figura 3 pode ser visto o pseudocodigo dessa heuristica de remogao.

Figura 3 — Pseudocodigo da Heuristica de Remog¢do Aleatéria

REMOCAO ALEATORIA (ge N, s esolugdes)

L = lista de viagens removidas de s;
t = total de viagens da solugdo s;

1. Enquanto (|L| < g){

2 L = recebe uma viagem sorteada no intervalo [1, t];
3. retira viagem sorteada da solugdo s;

4. }Fim_Enquanto

Fonte: Adaptado de Ropke e Pisinger (2006)

3.4.2. Remociao da Viagem de Pior Custo

A Remocgao da Viagem de Pior Custo, para cada iteragdo, retira uma viagem da solucao
corrente e calcula o valor da FO sem a mesma, armazenando a variagao do custo produzida
por cada uma delas. Ao final, sdo retiradas viagens i que maximizam a diferenca A; =
FO(solugao) — FO(solugdo — {i}). Para essa remoc¢ao foram criadas duas versdes, apresentadas
nas Figuras 4 e 5 respectivamente. Os parametros L, g, n ¢ ¢ apresentados na versao 1 sdo os
mesmos que constam na versdo 2. A primeira versdo ¢ uma adaptacdo da implementagao

original, apresentada por Ropke e Pisinger (2006), a qual esta representada na segunda versao.
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Figura 4 — Pseudocodigo da Remogdo da Viagem de Pior Custo (versdo 1)

REMOCAO DA VIAGEM DE PIOR CUSTO (g< N, s esolucdes, Ppior)

VERSAO 1

n=20;
t = total de viagens da solugdo s;

L = lista de custos da solucdo s retirando-se cada viagem;
Ordena L (em ordem decrescente de custo);
Enquanto (n < q){
sorteia um numero y no intervalo [0, 1);
r:L[yppior|L|]§
remove r da solugdo s e insere no banco de viagens;
n=n+1;
JFim_Enquanto

© NN N~

Fonte: Adaptado de Ropke e Pisinger (2006)

Figura 5 — Pseudocddigo da Remogado da Viagem de Pior Custo (versdo 2)

REMOCAO DA VIAGEM DE PIOR CUSTO (g< N, s esolucdes, ppior)

VERSAO 2

n=20;
t = total de viagens da solug¢do s;

Enquanto (n < q){
L = lista de custos da solucdo s retirando-se cada viagem;

Ordena L (em ordem decrescente de custo);

1.

2

3

4. sorteia um numero y no intervalo [0, 1);

5. =Ll

6. remove r da solugdo s e insere no banco de viagens;
7 n=n+1;

8. }Fim_Enquanto

Fonte: Adaptado de Ropke e Pisinger (2006)

A diferenga entre as duas versodes esta no fato de que na versao 1 o vetor L ¢ calculado apenas
uma vez (linhas 1 e 2), enquanto na versdo 2 o vetor L ¢é recalculado ap6s a retirada de cada
viagem (linhas 2 e 3). Se por um lado, na versdo 1 ¢ realizado um niimero menor de célculos,
na versao 2 as informagdes sdo mais precisas ao recalcular os custos apds a retirada de cada

viagem.
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3.4.3. Remoc¢ao Shaw

A terceira e ultima remocdo construida foi a Remocdo Shaw que utiliza o céalculo de
similaridade. Nela, as viagens sdo comparadas e as mais semelhantes sdo removidas da
solucdo. A similaridade ¢ calculada por meio de comparagdes entre as viagens. Ela ¢
calculada comparando a distancia entre os pontos inicial e final das viagens, assim como 0s
horarios de inicio e fim. Quanto mais proximas sdo essas grandezas, menor ¢ a pontuacio
dessas viagens e maior ¢ a similaridade entre elas. O célculo da similaridade entre as viagens

¢ apresentado a seguir nas equagoes (2) a (5).

EQUACAO DE SIMILARIDADE ENTRE DUAS VIAGENS

DH(i,j) = asim x |(TPi — TPj)| + |(TTi — TT}))| )
D(i,j) = Bsim x |(TTi — TPi)| + |(TTj — TP))| 3)
DP(i,j) = ysim x |DLPij + DLTij| (4)
SIMILARIDADE(i, ) = DH(i,j) + D(i, j) + DP(i, ) (5)

Como pode ser visto acima, a equacdo da similaridade ¢ composta por trés parcelas (2) — (4),
de forma que a soma das mesmas (5) se aproxima de zero para viagens com maior
similaridade. A parcela DH(i, j) representa a diferenca entre os tempos de partida 7P e tempo
de término 77 das viagens i e j. Essa primeira parcela ¢ multiplicada por um parametro asim.
A segunda e terceira parcelas da equacdo sao multiplicadas pelos coeficientes fsim e ysim
respectivamente. A diferenca entre a duragdo as viagens i e j € representada por D(i, j). J&
DP(i, j) ¢ a parcela que calcula a distancia entre os terminais de inicio das viagens i e j,
denotado por DLPij, e a distancia entre os locais de término DLTij das viagens i € j. A soma
dessas trés parcelas resulta na similaridade entre duas viagens. Essa funcdo foi utilizada

dentro da heuristica de remocao, cujo pseudocddigo ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Pseudocodigo da Heuristica de Remogao Shaw

REMOCAO SHAW (g< N, s esolugdes, Psimiaridade)

D = lista de viagens removidas por similaridade;
L = lista de valores de similaridade entre as viagens,

1. retira-se aleatoriamente uma viagem r da solugdo,

2. insererem D;

3. Engquanto (|D|< g){

r = viagem selecionada aleatoriamente de D;

L = Cadlculo_Similaridade (r, todas viagens da solugdo),;
Ordena L (crescente, mais similares primeiros),;

y = numero aleatorio entre [0, 1);

8. D =DU{L[ Y umiaridade| L] };
9. }Fim_Enquanto

NS A

10. Retira da solugdo s as viagens contidas em D;

Fonte: Adaptado de Ropke e Pisinger (2006)

As remogdes foram implementadas para destruir a solucdo. A cada iteracdo da heuristica, uma
dada quantidade ¢ de viagens ¢ removida e posteriormente reinseridas na solugdo. No LNS ¢
definido a priori a heuristica de remocao ¢ a heuristica de inser¢do a ser utilizada ao longo da
busca toda. Por outro lado, no ALNS, as heuristicas podem ser substituidas durante a busca,
em funcdo da eficiéncia de cada heuristica. A seguir sdo apresentadas as heuristicas de

insercdo das viagens na solugdo que sofreu a remogao anteriormente.

3.5. Heuristicas de Insercio de Viagens

Para reconstruir a solugao procurando minimizar o custo final, foram criadas duas heuristicas

de inser¢do: a gulosa e a de arrependimento.

3.5.1. Insercao Gulosa

A insercdo gulosa segue o principio de construgdo da solugdo inicial. O algoritmo percorre o
banco de viagens, retirando uma por vez, e procurando o melhor local para a inser¢do da
mesma tendo em vista minimizar o custo total. Apos percorrer todas as possibilidades, a
viagem ¢ inserida na melhor posicdo da solucdo e retirada do banco de viagens. O
procedimento se repete até que o banco de viagens esteja vazio. O pseudocddigo dessa

heuristica de construgdo pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Pseudocodigo da Heuristica de Inser¢cao Gulosa

INSERCAO GULOSA (s < solugées, vg < Banco)

Enquanto (|Banco| > 0 ){
Para(vg = 1; vg < |Banco|; vg++){
Se (inser¢do de vg em algum veiculo da solugdo s for possivel){
retira vg do Banco;

1.
2
3
4
5. Insira vg na solugdo s no veiculo que produz a menor variagdo de custo;
6 |Banco| = |Banco| - 1

7 J}Sendof

8 criar novo veiculo para s;

9. insira vg no novo veiculo criado;

10. }Fim_Se Sendo

11.  }Fim_Para

12. }Fim_Enquanto

3.5.2. Insercio de Arrependimento

Na inser¢ao do arrependimento, para cada viagem i o algoritmo armazena e compara os custos
por inserir a viagem 7 na sua primeira melhor posi¢do e na sua segunda melhor posi¢do, tendo
em vista o custo da solucdo. As viagens que apresentarem as maiores diferencas de custos
entre essas posigoes sao inseridas primeiro € na posicdo de menor custo. Isto € feito para se
evitar que uma viagem deixe de ser inserida na sua melhor posi¢do e tenha que ser alocada a
sua segunda melhor posi¢ao, gerando um custo muito elevado se comparado a melhor posi¢do
para a viagem em questdo. Na Figura 8, pode ser visto o pseudocodigo da insercdo de

arrependimento.

As heuristicas de remogao e inser¢do compoem o algoritmo do LNS, que busca a otimizacao

da solugdo inicial encontrada.
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Figura 8 — Pseudocodigo da Heuristica de Insercao do Arrependimento

INSERCAO DO ARREPENDIMENTO (s € solucoes, vg € Banco)

1. Engquanto (|Banco| > 0 ){

2 Para(vg = 1; vg < |Banco|; vg++){

3 Se (vg pode ser inserida em algum veiculo da solugdo s){

4 Se (vg pode ser alocada em apenas um veiculo vce da solugdo s){

5. insira vg em v,

6. |Banco| = |Banco| - 1;

7. }Sendof

8 L = diferen¢a entre alocagdo de vg no melhor veiculo e segundo melhor veiculo;
9. JFim_Se Sendo

10. J}Sendof

11. criar novo veiculo para s,

12. insira vg no novo veiculo criado;

13. |Banco| = |Banco| - 1;

14. }Fim_Se Sendo

15.  }Fim_Para

16. Ordena L (viagens com maior difereng¢a no custo de inser¢do nos veiculos primeiro);

17. A primeira viagem de L ¢ inserida no veiculo que produz o menor custo para a solu¢do;
18. A primeira viagem de L é retirada do banco,

19. |Banco| = |Banco| - 1;

20. }Fim_Enquanto

3.6. Algoritmo LNS para o PPV

Uma vez desenvolvidas as heuristicas de remocao e inser¢ao, deve-se criar algum mecanismo
para combinar a destruicdo e a reconstrucdo das solugdes. Para isso, neste trabalho foi
implementado o algoritmo LNS. Essa heuristica conta com uma heuristica de remoc¢ao e outra
de insercdo, definidas e fixadas a priori, para destruir a solucao inicial e tentar reconstrui-la
otimizando-a. Na Figura 9 pode ser visto o esquema de funcionamento do LNS, enquanto que

o pseudocddigo dessa implementacgao pode ser observado na Figura 10.

Figura 9 — Esquema de funcionamento do LNS

PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DE VEICULOS UTILIZANDO LNS

+ LNS
ENTRADA DE ) CONSTBUQﬁ\O DA ) DESTRUI(;)XO PARCIAL ) RECONSTRUgﬁO ) 4 ~
DADOS SOLUCAQ INICIAL DA SOLUCAO INICIAL DA SOLUCAD NOVASULUCAD
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Figura 10 — Pseudocodigo da Metaheuristica LNS

LNS (g € N, s esolucdes)

Solucado Spepor = S;

Engquanto (tempo de execugcdo < tempo maximo de execu¢do){
s’=5;
retira q viagens de s ’;

custo_atual = custo da solugdo atual;

Se (custo de s’ < custo de Syeinor){
Smethor= S5

}Fim_Se

1.

2.

3.

4

5. reinsere as viagens removidas em s’;
6.

7.

8

9.

10. }Fim_Enquanto

Fonte: Adaptado de Ropke e Pisinger (2006)

Ao fim da implementacdo do LNS, as varias heuristicas construidas foram combinadas, de
forma que foram testadas varias versdes do LNS, cada uma com uma combinagdo distinta de
heuristicas de remocgao e inser¢do. Na secdo adiante serdo detalhados os procedimentos para

execucao de testes de forma mais clara.




34

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao término da implementacdo da heuristica LNS, foram realizados testes de desempenho das
mesmas, resolvendo problemas reais de uma série de empresas de transporte publico da
cidade de Belo Horizonte, MG. As Tabela 2, 3 ¢ 4 apresentam os resultados obtidos nestes
testes computacionais para os problemas de segunda-feira, sibado e domingo
respectivamente. As heuristicas implementadas sdo representadas pelos seguintes nimeros na
tabela: 1) Remocao Aleatdria, 2) Remog¢ao da Viagem de Pior Custo - versao 1, 3) Remogao
da Viagem de Pior Custo - versdo 2, 4) Remocao Shaw, 5) Inser¢ao Gulosa, ¢ 6) Inser¢ao do
Arrependimento. Os testes foram realizados em nove problemas distintos, sendo trés garagens
diferentes para cada dia, segunda-feira, sabado e domingo. No total foram realizados 10 testes

de 30 minutos para cada par de heuristica em cada problema.

A solu¢do 6tima apresentada nas Tabelas 2, 3 e 4 ¢ uma solucdo exata, encontrada aplicando o
método ArcGen de Silva (2001), que utiliza algoritmo de Fluxo em Redes para a sua
obteng¢do. O que se busca com o LNS aqui apresentado ¢ alcangar a mesma solu¢do ou uma
solucdo mais proxima possivel da solugdo 6tima conhecida. A coluna N° de Melhoras
apresentada na Tabela 2 mostra em quantos testes foram encontradas melhores solu¢des em
relacdo a FO para cada par de heuristicas. O valor na coluna Melhor FO representa qual o
menor custo encontrado para o problema considerando todos os testes executados para todas
as combinagdes do LNS. O LNS foi calibrado com os seguintes valores para os parametros
apresentados nas se¢des anteriores: ¢ = 20% do total de viagens; ppio= 6, Dsimilaridade= 6,
asim = 1; fsim = 1; ysim = 1. Por falta de tempo para realizar um estudo detalhado que
permitisse o refinamento dos pardmetros, os mesmos foram obtidos da literatura, através do

estudo de Ropke e Pisinger (2007).

A linguagem C/C++ foi adotada para a criacao do programa e os testes foram executados num
computador com um processador Intel Core 17 3370 CPU @ 3.40GHz, memoria RAM de
12,0 GB e sistema operacional Windows 10 Pro de 64 Bits. Os problemas testados foram para
os seguintes dias da semana: segunda-feira (SEG), sabado (SAB) e domingo (DOM) e para
cada dia da semana, os veiculos iniciam a operagdo a partir das garagens G02, G27, G48 ¢

Gé6l.
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Para o problema SEG-G27foram necessarios 13 veiculos para realizar todas as viagens da TH,
tanto para o método exato, quanto para a solugdo inicial deste trabalho e o LNS. A diferenca
se apresentou neste caso em relagao ao valor da FO: 17.818 para a solucao inicial, 17.705 para
o LNS e 15.012 para a solugao otima. No problema SEG-G48 a solu¢ao inicial utilizou 38
veiculos, contando com um custo de 51.620. A melhor solu¢do encontrada pelo LNS foi
14,2% mais cara do que a solugdo 6tima, alcancando um valor de 45.911 e 33 veiculos contra
40.212 e 32 veiculos. Na solu¢do inicial implementada neste trabalho foi preciso alocar 38
veiculos para realizar todas as viagens. O custo desta solucao ficou em 51.620. Com o LNS
foram necessarios 33 veiculos, com o custo em 45911, 14,2 % mais caro do que a solucao
otima. Ja no problema SEG-G61, com a solugdo exata foram necessarios 72 veiculos para
realizar todas as viagens, gerando um custo total de 88.341. A solugdo inicial desenvolvida
neste trabalho utilizou 77 veiculos e a FO, neste caso, foi de 103.399. Com o LNS foi possivel
reduzir o numero de veiculos da solugdo inicial, chegando a 72, totalizando um custo de

101.116, o que representa um valor 14,5% maior do que a solugdo 6tima.

Tabela 2 — Resultado dos testes do LNS para os problemas de segunda-feira

SOLUCAO OTIMA |SOLUCAO INICIAL LNS

Problema

Melhor
FO

N° de
Veiculos

Custo
FO

N° de
Veiculos

Heuristicas

N° de
Melhoras

Melhor
FO

N° de
Veiculos

SEG G27
(98

viagens)

15012

13

17818

13

le5

1

2e5

—_
(==}

3¢5

4e5

leb

2e6

3eb6

4e6

Nl Lol (=N Lol [o)) N

17705

13

SEG G48
(468

viagens)

40212

32

51620

38

le5

2e5

gl [N
o

3¢5

4e5

leb

BN k=0 [o]

2e6

—_
(e}

3eb6

4e6

45911

33

SEG G61
(1.038

viagens)

88341

72

103399

77

le5

2e5

3¢5

4e5

leb

2e6

3eb6

4e6

(=N | \O) o fell Fanll BN BN [l | SR [oe}

101116

74
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Para o problema SAB-GO02 a solugdo inicial custou 27.051. Foram utilizados 23 veiculos para

construir esta solu¢do. Com o LNS o niimero de veiculos permaneceu igual, mas o custo caiu

para 26.979 contra 26.536 da solugdo 6tima, que também utilizou o mesmo numero de

veiculos. Neste caso, o LNS foi 1,7% mais caro do que o método exato. Ja no problema SAB-

G27 na solucao 6tima foram necessarios 7 veiculos, que foi 0 mesmo numero de veiculos

utilizados tanto na solu¢@o inicial deste trabalho quanto no LNS. A diferenca neste caso foi o

custo: 8.406 para a solugao 6tima, 9.373 na solucdo inicial e 9.114 no LNS. Para este

problema a metaheuristica foi 11,5% mais cara do que a solucdo 6tima. No problema SAB-

G61, na solugdo inicial a FO foi de 66.384 e foram utilizados 52 veiculos. No LNS foram

utilizados 48 veiculos e a melhor FO ficou em 62.034, 12,2% mais caro que a solucdo inicial

com custo de 55.285 e 43 veiculos.

Tabela 3 — Resultado dos testes do LNS para os problemas de sdbado

SOLUCAO OTIMA

SOLUCAO INICIAL

LNS

Problema

Melhor
FO

N° de
Veiculos

Custo
FO

N° de
Veiculos

Heuristicas

N°de
Melhoras

Melhor
FO

N° de
Veiculos

SAB G02
(172

viagens)

26536

23

27051

23

le5

2e5

3¢5

4e5

leb6

2e6

3eb6

4e6

26979

23

SAB G27
(69

viagens)

8406

9373

le5

2e5

3¢5

4e5

leb6

2e6

3eb6

4e6

9114

SAB G61
(769

viagens)

55285

43

66384

52

le5

2e5

3¢5

4e5

leb6

2e6

3eb6

4e6

=1 [ pgl (=N (=N (V0 BN (3 ERE b gl BN N IS (o)) P = (V8] ol (O I8 =Y [0 o (=

62076

48

Para o problema DOM-GO02 foram necessarios 11 veiculos para realizar todas as viagens,

tanto na solugdo inicial, quanto no LNS e na solucao 6tima. O custo porém foi de 14.005,

13.517 e 13.340 respectivamente. O LNS ficou 1,3% mais caro que a solucdo otima neste
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caso. No problema DOM-G27 a solugdo 6tima utiliza 5 veiculos, totalizando um custo de
6.143. A solugao inicial encontrada neste trabalho também utilizou 5 veiculos, encontrando
uma FO de 6.816. Com o LNS, o custo da solu¢ao diminuiu para 6.796 para 0 mesmo nimero
de veiculos, o que representa um custo 10,6% superior ao da solu¢do 6tima. Por fim, no
problema DOM-G61 foram utilizados 31 veiculos na solugdo inicial, totalizando um custo de
39.820. No LNS foram necessarios 26 veiculos e o custo foi de 35.132. Foram utilizados 24

veiculos na solug¢do 6tima e a FO totalizou 30.963. Neste problema o LNS foi 13,5% mais

caro que a solugao 6tima.

Tabela 4 — Resultado dos testes do LNS para os problemas de domingo

SOLUCAO OTIMA SOLUCAO INICIAL LNS
Problema Melhor N°de Custo N° de Heuristicas N°de Melhor N°de
FO Veiculos FO Veiculos Melhoras FO Veiculos
le5 0
DOM 2¢e5 10
3e5 10
Go2 4cs 0
13340 11 14005 11 € 13517 11
90 leb 1
viagens) 2¢6 10
3e6 10
4e6 10
le5 8
DOM 2¢e5 10
3e5 10
G27 4e5 5
6143 5 6816 5 € 6796 5
(52 leb6 4
viagens) 2¢6 2
3¢6 2
4e6 3
le5 0
DOM 2¢e5 10
3e5 8
Gl 4cs 0
30963 24 39820 31 € 34428 26
(538 leb 0
viagens) 2¢6 10
3e6 10
4e6 0

Nas Tabelas de 5 a 13 estdo os resultados de todos os testes realizados para cada par de
heuristicas em cada problema. Nelas podem ser vistos, em negrito, os melhores valores da FO
encontrada em cada teste. Essas tabelas foram utilizadas para gerar os graficos nas Figuras 11
a 19. Nos graficos podem ser visualizados os desempenhos para cada versao do LNS em cada

problema.
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SEGUNDA-FEIRA (G27)

Custo da Solugao

Teste/Heuristicas le5s 2e5 3e5 4e5 le6 2e6 3eb6 4e6
1 17.818 | 17.706 | 17.758 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.798

2 17.818 | 17.715 | 17.744 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.751
3 17.818 | 17.713 | 17.803 | 17.797 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.754
4 17.818 | 17.721 | 17.754 | 17.776 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.739
5 17.818 | 17.720 | 17.740 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.818
6 17.818 | 17.717 | 17.801 | 17.738 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.749
7 17.818 | 17.706 | 17.800 | 17.808 | 17.806 | 17.818 | 17.775 | 17.757
8 17.818 | 17.705 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.730
9 17.770 | 17.717 | 17.807 | 17.745 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.768
10 17.818 | 17.720 | 17.758 | 17.774 | 17.818 | 17.818 | 17.818 | 17.738

N° de Viagens 98 Custo da Solugdo Inicial | 17.818
Tabela 6 — Resultado dos testes do LNS para o problema SEG-G48
SEGUNDA-FEIRA (G48)
Custo da Solugao

Teste/Heuristicas les 2e5 3es 4e5 leb6 2¢e6 3eb6 4e6
1 51.620 | 48.175 | 48.233 | 51.620 | 51.620 | 48.504 | 47.225 | 51.026
2 51.620 | 48.577 | 50.130 | 51.620 | 49.464 | 45.911 | 47.584 | 51.620
3 51.620 | 49.096 | 49.212 | 51.620 | 51.620 | 49.572 | 49.549 | 51.620
4 51.620 | 47.524 | 49.878 | 51.620 | 51.620 | 49.754 | 48.814 | 51.620
5 51.620 | 49.815 | 51.620 | 51.620 | 51.620 | 47.770 | 51.620 | 51.620
6 51.620 | 46.178 | 51.620 | 51.620 | 50.986 | 47.753 | 46.202 | 51.620
7 51.620 | 49.174 | 49.089 | 51.620 | 51.099 | 46.738 | 51.620 | 51.620
8 51.620 | 48.324 | 49.558 | 51.620 | 49.327 | 49.774 | 47.310 | 50.340
9 49.712 | 48.798 | 50.249 | 51.620 | 51.620 | 49.446 | 47.938 | 51.620
10 51.620 | 48.142 | 49.664 | 51.620 | 51.620 | 47.385 | 48.102 | 51.620

N° de Viagens 468 Custo da Solugdo Inicial | 51.620
Tabela 7 — Resultado dos testes do LNS para o problema SEG-G61 (continua)
SEGUNDA-FEIRA (G61)
Custo da Solugao

Teste/Heuristicas le5s 2e5 3e5 4e5 leb6 2e6 3eb 4e6
1 103.399 | 102.943 | 103.202 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.285 | 103.399
2 103.399 | 101.961 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.258 | 103.258 | 103.399
3 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 102.660 | 103.399 | 103.399
4 103.399 | 103.450 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399
5 103.399 | 103.399 | 102.422 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399
6 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399
7 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.285 | 103.399 | 103.399
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Tabela 7 — Resultado dos testes do LNS para o problema SEG-G61 (conclusao)

8 103.399 | 103.399 | 102.406 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399

9 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 103.399

10 103.399 | 101.116 | 103.399 | 103.399 | 103.399 | 102.190 | 103.399 | 103.399
N° de Viagens 1.038 Custo da Solugéo Inicial 103.399

Tabela 8 — Resultado dos testes do LNS para o problema SAB-G02

SABADO (G02)

Custo da Solugao

Teste/Heuristicas le5 2e5 3e5 4e5 leb6 2¢6 3e6 4e6
1 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051
2 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 26.994 | 27.051 | 26.979
3 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051
4 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.046 | 27.043
5 27.051 | 27.024 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 26.998 | 27.051 | 27.051
6 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.020
7 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 26.993 | 27.051 | 27.051
8 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051
9 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.029 | 27.051 | 27.051
10 27.019 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.051 | 27.027 | 27.051 | 27.051
N° de Viagens 172 Custo da Solugdo Inicial | 27.051
Tabela 9 — Resultado dos testes do LNS para o problema SAB-G27
SABADO (G27)
Custo da Solucao
Teste/Heuristicas le5 2e5 3es 4e5 leb6 2¢6 3e6 4e6
1 9373 | 9.150 | 9.132 | 9.373 | 9.151 | 9.131 | 9.131 | 9.131
2 9373 | 9.143 | 9.373 | 9.373 | 9.131 | 9.131 | 9.131 | 9.151
3 9.373 | 9.155 | 9.221 | 9.373 | 9.151 | 9.114 | 9.131 | 9.373
4 9373 | 9.162 | 9.186 | 9.300 | 9.131 | 9.131 | 9.131 | 9.259
5 9.373 | 9.151 | 9.373 | 9.373 | 9.131 | 9.131 | 9.131 | 9.296
6 9373 | 9.144 | 9.180 | 9.373 | 9.373 | 9.131 | 9.131 | 9.373
7 9373 | 9.161 | 9.373 | 9.373 | 9.155 | 9.131 | 9.131 | 9.373
8 9373 | 9.174 | 9.143 | 9.373 | 9.373 | 9.131 | 9.131 | 9.295
9 9.373 | 9.131 | 9.373 | 9.252 | 9.373 | 9.131 | 9.131 | 9.152
10 9373 | 9.161 | 9.131 | 9.373 | 9.151 | 9.131 | 9.131 | 9.186
N° de Viagens 69 Custo da Solugdo Inicial | 9.373




Tabela 10 — Resultado dos testes do LNS para o problema SAB-G61
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SABADO (G61)
Custo da Solugao
Teste/Heuristicas le5 2e5 3e5 4e5 le6 2¢eb6 3e6 4e6
1 66.384 | 64.471 | 66.384 | 66.384 | 66.384 | 62.193 | 63.766 | 66.384
2 66.384 | 65.892 | 66.384 | 66.384 | 66.384 | 63.512 | 64.875 | 66.384
3 66.384 | 66.384 | 66.384 | 66.384 | 66.384 | 62.455 | 63.837 | 66.384
4 66.384 | 66.384 | 66.384 | 66.384 | 66.384 | 62.183 | 62.423 | 66.384
5 66.384 | 63.985 | 65.260 | 66.384 | 66.384 | 62.337 | 63.321 | 66.384
6 66.384 | 63.664 | 65.126 | 66.384 | 66.384 | 62.871 | 63.972 | 66.384
7 66.384 | 64.819 | 66.384 | 66.384 | 66.384 | 62.287 | 62.601 | 66.384
8 66.384 | 64.593 | 64.776 | 66.384 | 66.384 | 62.506 | 64.700 | 66.384
9 66.384 | 64.937 | 65.107 | 66.384 | 66.384 | 64.034 | 64.596 | 66.384
10 66.384 | 66.384 | 64.997 | 66.384 | 66.384 | 62.859 | 62.076 | 66.384
N° de Viagens 769 Custo da Solugdo Inicial | 66.384
Tabela 11 — Resultado dos testes do LNS para o problema DOM-G02
DOMINGO (G02)
Custo da Solugao
Teste/Heuristicas le5 2e5 3e5 4e5 leb6 2¢6 3e6 4e6
1 14.005 | 13.721 | 13.634 | 14.005 | 14.005 | 13.610 | 13.665 | 13.956
2 14.005 | 13.696 | 13.821 | 14.005 | 14.005 | 13.517 | 13.699 | 13.720
3 14.005 | 13.890 | 13.728 | 14.005 | 14.005 | 13.702 | 13.657 | 13.971
4 14.005 | 13.797 | 13.917 | 14.005 | 14.005 | 13.560 | 13.519 | 13.768
5 14.005 | 13.580 | 13.828 | 14.005 | 14.005 | 13.637 | 13.688 | 13.969
6 14.005 | 13.712 | 13.734 | 14.005 | 14.005 | 13.770 | 13.673 | 13.811
7 14.005 | 13.745 | 13.762 | 14.005 | 13.966 | 13.517 | 13.598 | 13.910
8 14.005 | 13.746 | 13.754 | 14.005 | 14.005 | 13.617 | 13.616 | 13.896
9 14.005 | 13.722 | 13.828 | 14.005 | 14.005 | 13.562 | 13.560 | 13.811
10 14.005 | 13.729 | 13.858 | 14.005 | 14.005 | 13.607 | 13.646 | 13.780
N° de Viagens 90 Custo da Solugdo Inicial 14.005
Tabela 12 — Resultado dos testes do LNS para o problema DOM-G27 (continua)
DOMINGO (G27)
Custo da Solugao
Teste/Heuristicas le5 2e5 3e5 4e5 le6 2¢e6 3e6 4e6
1 6.796 | 6.796 | 6.796 | 6.796 | 6.816 | 6.796 | 6.796 | 6.816
2 6.816 | 6.796 | 6.796 | 6.816 | 6.796 | 6.816 | 6.816 | 6.816
3 6.796 | 6.796 | 6.796 | 6.796 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.801
4 6.801 | 6.796 | 6.796 | 6.816 | 6.796 | 6.816 | 6.816 | 6.796
5 6.796 | 6.796 | 6.796 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.801
6 6.801 | 6.796 | 6.796 | 6.796 | 6.796 | 6.816 | 6.816 | 6.816
7 6.801 | 6.796 | 6.796 | 6.796 | 6.816 | 6.816 | 6.816 | 6.816
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Tabela 12 — Resultado dos testes do LNS para o problema DOM-G27 (conclusao)

8

6.801 | 6.796 | 6.796

6.796

6.816

6.816

6.816

6.796

9

6.796 | 6.796 | 6.796

6.816

6.816

6.816

6.796

6.816

10

6.816 | 6.796 | 6.796

6.816

6.796

6.796

6.816

6.801

N° de Viagens

52 Custo da Solugéo Inicial

6.816

Tabela 13 — Resultado dos testes do LNS para o problema DOM-G61

DOMINGO (G61)

Custo da Solugdo

Teste/Heuristicas

le5 2e5

3e5

4e5

le6

2e6

3e6

4¢6

1

39.820 [36.569

39.727

39.820

39.820

34.641

34.428

39.820

39.820 | 36.487

37.975

39.820

39.820

34.712

35.957

39.820

39.820 | 37.126

36.845

39.820

39.820

35.892

34.869

39.820

39.820 | 36.983

39.820

39.820

39.820

36.460

36.494

39.820

39.820 | 38.581

39.820

39.820

39.820

36.466

36.111

39.820

39.820 | 37.503

36.960

39.820

39.820

36.770

35.928

39.820

39.820 | 36.565

36.568

39.820

39.820

37.323

36.352

39.820
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Figura 11 — Desempenho das Heuristicas no Problema SEG-G27
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Figura 12 — Desempenho das Heuristicas no Problema SEG-G48
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Figura 13 — Desempenho das Heuristicas no Problema SEG-G61
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Figura 14 — Desempenho das Heuristicas no Problema SAB-G02
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Figura 15 — Desempenho das Heuristicas no Problema SAB-G27
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Figura 16 — Desempenho das Heuristicas no Problema SAB-G61

44

Desempenho das Heuristicas

‘& mle5

3

3 m2e5

2 m3e5

()]

2 4e5

3

<) mleb

(7]

3 2e6
Hm3eb
m4eb

Figura 17 — Desempenho das Heuristicas no Problema DOM-G02
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Figura 18 — Desempenho das Heuristicas no Problema DOM-G27
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Figura 19 — Desempenho das Heuristicas no Problema DOM-G61
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Analisando os resultados contidos nas Tabela 2 até a Tabela 13 e dos graficos da Figura 11 até

Figura 19 podemos perceber que as melhores versdes do LNS foram com as combinagdes 2-
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5) Remocgdo do Pior (versdo 1) - Inser¢do Gulosa e 2-6) Remoc¢do do Pior (versdo 1) -
Inser¢do de Arrependimento. Na combinagdo 2-5) a maior parte dos testes obteve melhora,
com 72 testes retornando solugdes melhores do que a inicial. Porém na combinagao 2-6)
foram encontrados os melhores valores da FO. Em quatro dos nove testes as melhores
solugdes foram encontradas por essa combinacdo. A Tabela 14 compara o numero de veiculos

utilizados na solu¢do adotada pelas empresas de transporte com o LNS e o ArcGen.

Tabela 14 — Numero de veiculos utilizados para cada solucao

SEG | SEG | SEG | SAB | SAB | SAB | DOM | DOM | DOM
G27 | G48 | Ge6l | Go2 | G27 | Gel | Go2 | G27 | Gél
SEE;’;‘;’SSZ‘S 14 34 74 23 9 60 11 6 39
LNS 13 33 74 23 7 48 11 5 26
Solugdo Otima | 13 32 72 23 7 43 11 5 24
% LNS x Otimo | 0 3,12 | 2,78 0 0 | 11,62 0 0 8,33

Os veiculos representam o maior custo para a FO, portanto ¢ de suma importancia buscar a
redu¢do da frota para realizagdo das viagens. Além disso, diminuir o numero de veiculos tem
um impacto ambiental positivo, uma vez que a emissao de gases poluentes ¢ reduzida. Com o
método proposto neste trabalho, em 6 de 9 ocasides foi possivel reduzir o nimero de veiculos
em relacdo a solucao adotada pelas empresas. Além disso, em 5 dos 9 problemas, o nimero de

veiculos encontrado pelo LNS foi o mesmo que o utilizado pela solugdo 6tima.
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5. CONCLUSAO

Em todos os testes executados, independente do problema que foi abordado e qual par de
heuristicas que compuseram o LNS, houve melhora em relagdo a solugdo inicial encontrada.
No pior caso, a melhor solugdo encontrada pelo LNS foi aproximadamente 0,3% melhor do
que a solucdo inicial. Isso ocorreu para o problema SAB-GO02. O melhor percentual de
melhora ocorreu para o problema DOM-G61. Neste caso a melhor solucdo encontrada pelo

LNS foi aproximadamente 12% melhor do que a solu¢do inicial encontrada para o problema.

Como foi citado na secdo anterior, a heuristica de Remog¢ao da Viagem de Pior Custo (versao
1) foi a mais eficiente segundo os testes realizados. Esta remoc¢do combinada com qualquer
uma das inser¢oes teve um percentual elevado de melhoras nas solugdes. Das 180 vezes em
que foi utilizada, em 133 a solucdo inicial foi melhorada, otimizando a FO em 73,9% dos
testes. A Remog¢ao da Viagem de Pior Custo (versdo 1) combinada com a Inser¢do Gulosa
encontrou solugdes melhores mais vezes do que combinada com a Inser¢do do
Arrependimento. Entretanto, nessa ultima combinagao foram encontrados os melhores valores

de FO para cada problema.

Analisando as insercdes separadamente percebemos que a Insercdo de Arrependimento pode
ser considerada melhor do que a Inser¢do Gulosa, pois encontrou melhores solugdes 166
vezes contra 155, independente de qual remocao foi utilizada. Portanto, podemos concluir que
a melhor versao do LNS testada foi a 2-6) com a Remocgdo da Viagem de Pior Custo (versao

1) combinada com a Inser¢do do Arrependimento.

Apesar de otimizar a solugdo em todos os testes, acredita-se que o desempenho do LNS
implementado neste trabalho ainda pode ser melhorado, conseguindo se aproximar mais das
solugdes Otimas produzidas pelo método exato. No pior caso, o custo da solugdo pelo LNS foi
14,5% maior que a solucdo 6tima. No melhor caso foi 1,3% mais cara. Porém, foram apenas
duas vezes que a solugdo proposta neste trabalho ficou abaixo dos 2% mais cara do que o

ArcGen.

Dessa maneira, acredita-se que para trabalhos futuros, pode ser realizada a calibragem do

LNS, para se encontrar o melhor valor para os parametros utilizados no codigo e adicionar
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perturbagdes no algoritmo, para diversificar a busca no espago de solu¢des. Outro método que
pode ser adicionado neste trabalho para melhorar o desempenho da aplicacdo ¢ a heuristica de
remog¢ao média, apresentada por Martins (2017), onde foi a melhor heuristica de destruicao de
solucdes. Além disso, as heuristicas implementadas neste trabalho podem ser utilizadas para
elaborar o método ALNS, que pode contribuir para uma melhora significativa no desempenho

do sistema implementado.
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