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RESUMO
Neste trabalho é apresentada uma abordagem pastveresde maneira integrada, o Problema de
Programacéo de Veiculos (PPV) e de Programacaoipg@dcoes (PPT) de sistemas de transporte publico.
A estratégia se baseia em resolver uma sequénd¥¥ds, e para cada solugdo deste, o respectivo PPT.
Assim, séo obtidos pares de solu¢des compativasiderando, como dado de entrada, diferentes ssucd
de boa qualidade para o PPV. A sequéncia de sauw@®PV é obtida pelo procedimepiath-relinking
gue conecta duas soluc¢des selecionadas previarRemgeresolver o PPV, assim como o PPT, foi utlhza
a metaheuristica GRASP combinada com o procediméetdusca denominadWery Large-scale
Neighborhood SearctEste procedimento pesquisa vizinhancas mais ex@pldas aquelas baseadas em
realocacdo e troca de viagens entre apenas doida®ftripulacées. O procedimento foi testado caithod
reais de uma empresa de médio porte e mostrofigente, tirando proveito da integracao dos protas.

PALAVRAS CHAVE. Programacdao Integrada de Veiculos e Tripulacdescdam Vizinhanca
de Grande Porte, Reconex&o por Caminhos. Logisficansportes.

ABSTRACT
This paper presents an approach for solving thesMaansit Vehicle Scheduling Problem (VSP) and the
Crew Scheduling Problem (CSP), exploring the irdadgn of both problems. This approach solves a
sequence of VSPs, and, for each VSP’s solutionCBE is solved. So, a pair of compatible solutigns
achieved. Thus, different VSP’s solutions are wsethput to solve the CSP. The sequence of VSRslts
through a path-relinking procedure connecting tightquality solutions. In order to solve the VSRian
CSP, a GRASP algorithm was implemented in conjonctiith a Very Large-scale Neighborhood Search
procedure, that can exploring more complex neighdods through reassigning and swapping trips/tasks
among several vehicles/crews. The approach wasedpp a problem of a company operating in Belo
Horizonte-Brazil. The best paired solution was camep with the best solution of vehicle and crew
reached without considering the cost of the othebiem.

KEYWORDS. Integrated Vehicle and Crew Scheduling, Very Lasgale Neighborhood
Search, Path-relinking. Logistic and Transports

1410



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

1. Introducéo

O planejamento e a programacéo dos veiculos eigaiatdes de uma empresa que operam
em um Sistema de Transporte Publico € uma tarefplesa que compreendem uma série de
etapas consecutivas, sendo que os dados de saideddapa servem como entrada para a etapa
subsequente. As principais etapas deste process® ganejamento das rotas, a definicdo da
tabela de horarios, a programacado dos veiculosgrgmacao das tripulacdes e, finalmente, o
rodizio das tripulacbes. Neste trabalho estamaeassados na resolucdo dos problemas de
programacgédo dos veiculos (PPV) e de programac@uake respectivas tripulagdes (PPT). Nas
abordagens classicas estes dois problemas séwidesosequencialmente, ou seja, primeiro o
PPV depois o0 PPT. Esta ordem de resolucéo restoiregpaco de busca do PPT devido ao fato
de que a programacao dos veiculos estad previanestddbelecida. Em outras palavras, as
restricbes da frota sdo impostas as solugbes do Bftietanto, segundo Bouzada (2003) os
custos operacionais com os veiculos sdo inferemesustos da mao de obra. Portanto, presume-
se que quanto maior a variabilidade na resolucadtoio problema (PPT), melhor devera ser a
solugéo global. Esta é a principal motivagdo parpesquisar modelos que integram a resolucao
dos dois problemas, ou seja, o Problema de Progéamae Veiculos Integrado ao Problema de
Programacéo de Tripulacdes.

Segundo Freling et al. (2003), existem trés tipesabordagens para a resolucdo da
programagédo dos veiculos e das tripulacdes: Adiatdil, a integrada e a independente. Em seu
estudo, modelos matematicos sdo apresentados pan@blema integrado e para o problema
tradicional. As técnicas de relaxacdo lagrangeahaueisticas lagrangeanas sao desenvolvidas
para o problema integrado, onde os dois probledagesolvidos simultaneamente. O modelo
associado é o de recobrimento e sua resolucdo silidando a técnica de geracédo de colunas,
com aplicacdo limitada a casos com algumas dezkngimgens, o que esta longe de representar
problemas reais.

A abordagem tradicional mencionada por Frelind.g2803) foi a primeira a ser estudada e
€ normalmente adotada pelas empresas. Ela coreisteesolver o PPV e, em seguida,
considerando a solucdo deste, resolver o PPT. &iax ntilizacdo se deu a partir de 1960, no
Reino Unido, por Antony Wren com o desenvolvimenéstes e a implementagdo de solucdes
computacionais no ambito da programacdo de Onidssim como trens e suas tripulacdes
(Wren, 2004).

Recentemente tém surgido modelos do segundo 8pm,&, modelos que consideram a
integracdo completa da programacdo dos veiculos su@m tripulacdes. Uma das primeiras
formulacdes matematicas foi proposta por Frelingl.et1995) cuja solucdo se baseia na geracdo
de colunas aplicada a um modelo de particionamétfdase e Friberg (1999) propuseram um
algoritmo exato que modela a programac¢éo dos wa@itas tripulacdes por meio de restricdes
de particionamento de conjuntos. Os autores propferalgoritmo do tipdranch-and-cut-and-
price, isto €, a geracdo de colunas e a geracdo de sdidecombinadas em um algoritmo do tipo
branch-and-bound O problema mestre da geragdo de colunas corréspanrelaxagdo do
modelo de programacéo linear, enquanto o problesaicing corresponde a um problema de
caminho minimo para gerar a programacdo dos veicelaam problema de caminho minimo
com restricdes de recursos é resolvido pelo afgorfiroposto por Desrochers (1988).

Um caso especial do problema de programacéao integraonsiderado por Fischetti et. al.
(2001). O problema é modelado como de programag&@ird que resulta em uma relaxacao
linear, mas pode ser restringida por meio de némaslias de desigualdades validas, ou seja,
com a inclusédo de restricdes de cortes. Estessceéte baseados em um algoritmo do tipo
branch-and-cutTestes computacionais com um conjunto de proldejaeados aleatoriamente e
um conjunto de caracteristicas reais mostram goetodo € competitivo para alguns tipos de
problemas.

Outro tipo de abordagem utilizada para a resolud@dPV e do PPT € a independente.
Nessa abordagem, tanto o PPV quanto o PPT saeidesotle forma independente, sendo que
geralmente, as escalas obtidas s&o incompativeouim de vista operacional. Pois, mesmo
obtendo solugdes com os menores custos para o PBM® PPT, as atividades das tripulacdes
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nao se referem as atividades previstas na escalaediculos. Uma referéncia para a abordagem
independente é o trabalho de Yunes (2000). Nelanfoestudadas diversas técnicas como
algoritmos de Programacdo por Restricddsanch-and-bound branch-and-price com
Programacdo Dinamicabranch-and-price com Programacdo por Restricbes e heuristica
Lagrangeana aplicados aos problemas de prograneagadizio de tripulagBes. No caso da
programacdo de tripulacdes, a interacdo entre &ragéo Linear Inteira e Programacgdo por
RestricBes produziram resultados altamente satigfat provando a otimalidade para instancias
maiores do problema em tempos de execugdo maascurt

As heuristicas propostas na literatura na verddite nesolvem o problema integrado
propriamente, mas consideram modificacbes em unpridemas, tomado aleatoriamento ou
ndo, e ajusta da melhor maneira possivel o outoblgma correspondente. Desta forma,
diferentes pares de solugBes compativeis sdo gemdaprocesso guarda o par que levar ao
melhor valor global, ou seja, o valor dado pela aatas solucdes dos problemas. Esta € a
estratégia adotada nos trabalho de Atzingen €R@07) e Souza et al. (2008). Esta é a Unica
maneira de se resolver problemas praticos tendmente a interagdo dos dois problemas, uma
vez que o problema integrado é NP-Completo (Ha&séerg, 1999).

Neste trabalho € proposta uma heuristica que mswlproblema integrado seguindo os
mesmos principios das heuristicas encontradagearatlira. A metodologia proposta utiliza a
heuristica GRASP (Feo e Resende 1995) combinadeaoamétodo de Busca em Vizinhanga de
Grande Porte (Ahuja et al. 2000) para resolver rablpmas sequencialmente, sendo o PPV
primeiro e o PPT depois. Como forma de integraéaatilizada a técnica de reconexao por
caminhos path relinking que explora diferentes solucdes de boa qualigade o PPV. Para
cada uma das solugfes do PPV é resolvido o regpétddT e avaliada a solucao global. Assim,
€ possivel verificar que pequenas modificacdehgdo do PPV levam a melhorias na solucéo
do PPT, de tal forma que haja uma melhora na solgicéal.

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira: segdo 2 sdo apresentadas as
caracteristicas do problema integrado. A secaosdrma metodologia proposta e na sec¢ao 4 sao
apresentados os resultados obtidos. Finalmenteeg&o 5 sdo apresentadas as conclusées do
trabalho.

2. O Problema Integrado de Programacao de VeiculasTripulacdes

O Problema de Programacao dos Veiculos (PPV) decompaesa de transporte publico tem
como dados de entrada uma tabela com os horéricduracdes das viagens sob a
responsabilidade da empresa e consiste em encarfi@a com o menor nimero de veiculos e
cuja operacao contenha o minimo de viagens vaziagempo de ociosidade nos terminais. Para
definir a frota minima séo consideradas algumasigéss operacionais associadas ao problema.
A solucdo obtida para o PPV, com o detalhamentopdsacdo de cada veiculo, assim como a
legislacao trabalhista e as regras operacionagrgaesa constituem os dados de entrada para a
resolucdo do Problema de Programacgdo das Tripwa(i®eT). Este problema contém um
namero maior de restricbes que o torna NP-Comptetia. solucdo deve minimizar o total de
tripulacbes (motoristas e cobradores, ou duplash@a minimizar a quantidade de horas extras
associadas a escala. Nesta etapa do planejameptobdsmas sdo resolvidos para cada tipo de
dia, pois existe uma tabela de viagens para osUiés, uma para os sadbados e outra para os
domingos. Neste trabalho estad sendo consideradagaamacao diaria dos veiculos e de suas
respectivas tripulacdes.

Mais especificamente, o PPV corresponde a atribuigd um conjunto de viagens
programadas, cujos locais e horarios de origemstindesdo conhecidos, a um numero de
veiculos de tal forma que: i) de cada viagem é @re€la exatamente uma vez; ii) cada veiculo
deve comecar e terminar seu dia de trabalho nay@araiii) os custos capital e operacional
sejam minimos. O conjunto de viagens consecutiidSuado a um determinado veiculo é
chamado de urbloco composto por uma seqiéncia de viagens de sebg&go,como viagens
ociosas @eadheall incluindo as viagens de/para a garagem no fffiltéd da operacédo. Para
cada bloco, opontos de trocaéo locais e horarios onde uma dupla pode saimiws, para
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fazer uma pausa ou terminar a sua jornada, e uitna dupla pode assumir a operacdo do
Onibus, iniciando a sua jornada, ou ja tendo tredzid em outro 6nibus. Untarefa corresponde

a um conjunto de viagens realizadas por uma duyila €lois pontos de troca. Portanto, uma
tarefa constitui a menor porcao de trabalho que duopda pode realizar. Unjarnada de uma
tripulacdo, é definida pelo conjunto de tarefaghaidas a tripulagdo e deve satisfazer varias
restricbes trabalhistas, acordos sindicais e regpasacionais da empresa. As jornadas podem
ser classificadas em dois tipos. jamadas diretasao as que realizam as tarefas que estdo mais
proximas no tempo, de modo que as lacunas existentee elas sdo sempre menores do que um
dado valor limite, geralmente de duas horas. Quamnu® jornada atribuida a uma equipe tem o
tempo ocioso entre duas tarefas consecutivas sogerao valor limite, ela € chamada de
jornada do tipalupla pegadaJornadas com dupla pegada sdo necessariasxj{ssreos picos

da manha e da tarde, quando deve aumentar o nieedaibus em operacdo. Neste caso, 0
tempo ocioso entre as duas pegadas ndo esta mmdaicemuneracao da tripulacdo. O conjunto
de todas as jornadas das tripula¢des constituisatgédo para o PPT, e € chamada de solucdo
vidvel se elas estiverem em conformidade com asia®e regulamentos, e se cada tarefa for
executada por exatamente uma tripulacéo.

O problema de programacéo integrada entre veieulipulacdes consiste em encontrar um
par de solugBes compativeis para ambos os prohleemo como objetivo minimizar o custo
dos veiculos e das tripulagdes e de tal forma qdast as restrices sejam satisfeitas. As
restricbes que devem ser respeitados pelos opegader 6nibus incluem regras operacionais
impostas pelas autoridades de transito, normasbalho e acordos sindicais. Eles sdo por vezes
referidas como restri¢cdes fortdgafd constrainty indicando que séo restricbes praticas que tém
necessariamente de ser cumpridos, caso contr&adgio € considerada inviavel. As restricbes
fortes relacionadas com a programacao dos veisémes seguintes:

a) aum veiculo ndo pode ser atribuidas duas viagemse sobrepdem, em termos de horarios
de partida e de chegada;

b) cada veiculo deve comecar e terminar a sua opedéyd® na garagem;

c) o numero total de trocas de linhas realizadas gaa geiculo € limitado;

d) o tempo total de operagdo néo pode ultrapassaadm\dlor limite.

Para a programacao das tripulacdes, as restrigfies 40:

a) auma dupla ndo podem ser atribuidas duas tar@fias@breposi¢éo de tempo;

b) as trocas de tripulagcdes s6 podem ocorrer nos adettroca pré-definidos;

c) o numero total trocas de veiculos realizadas gklpkas € limitado;

d) asjornadas tem uma duracao pré-definida, queséhdeas e 40 minutos;

e) as jornadas diretas devem ter uma pausa tem petosr20 minutos para descanso e
refeicao;

f) asjornadas ndo podem conter mais do que duasddras de trabalho;

g) o intervalo de tempo entre o final de uma jornadardcio no dia seguinte deve ser de pelo
menos 11 horas.

O custo total a ser minimizado envolve, para vegub custo capital de propriedade dos
Onibus e os custos varidveis com base na distéc@aa percorrida pela frota (combustivel e
manutencdo); para as tripulacdes, os salarios xogpagamento das horas extras. Embora os
custos devam considerar cada uma das componeries, #cusual na pratica que as solucdes
sejam comparadas em relacdo ao numero de Onibigua¢des exigidas, ao total de horas
extras pagas as tripulacdes, e ao numero de j@rada duplas pegadas (Freling et al., 2003 e
Haase et al. 2001). Neste trabalho, a avaliacidocemparacdo das solucbes se baseam nos
seguintes atributos. Para os veiculos, minimizao (mero total de veiculos regulares, (ii) o
tempo total ocioso dos veiculos durante a operagdoi) o tempo de viagem ociosa. Por as
duplas, minimizar (i) o nimero de tripulacbes neégdas, (i) 0 nuUmero total de horas-extras, e
(iif) o namero total de duplas pegadas.
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3. Metodologia Proposta para o Problema Integrado

Este trabalho trata da integracgadt de veiculos e tripula¢des utilizando a técnicd8dsca
em Vizinhanca de Grande Porte - BVGP, como o métdeobusca local incorporado a
metaheuristica GRASP para resolver tanto o PPVtquaRPT sequencialmente. A integracao se
da variando a solugcdo do PPV, a partir da qualsélvielo o respectivo PPT. As diferentes
solugbes do PPV sdo obtidas pela técnica de redongor caminhos, que na verdade é uma
técnica de intensificacdo de busca conhecida eratitra comath-relinking(Glover, 1996). O
par de solugbes compativeis (PPV, PPT) com meror gibal é armazenado e retornado ao
final do processo.

3.1 Heuristica GRASP -Greedy Randomized Adaptative Search Procedure

A heuristica GRASPGreedy Randomized Adaptative Search Procgd@rdo tipomulti-
start proposta por Feo e Resende (1995) que considdeatefases: uma fase de construcéo, na
qual uma solucao é gerada, elemento a elementdtaefase de busca local, onde um étimo local
na vizinhanca da solugdo construida é pesquisadoelhor solugdo encontrada ao longo de
todas as iterac6es GRASP realizadas é retornada resuitado.

Na fase de contrucdo, uma solucdo é obtida por deeioclusdo de seus elementos, um a
um, segundo uma funcéo de avaliagdo. A cada iterags proximos elementos candidatos a
serem incluidos na solucdo sé@o colocados em utaadisguindo um critério de ordenacao pré-
determinado. Esse processo de selecdo € baseadnafincdo de avaliacdo adaptativa gulosa
que estima o beneficio da selecdo de cada eleméntecomponente probabilistica do
procedimento reside no fato de que cada elementofam parte da solugdo € selecionado
aleat6riamente a partir de um subconjunto restig® melhores elementos que compdem a lista
de candidatos. Este subconjunto recebe o nomstdeadistrita de candidatos (LRC). Esta técnica
de escolha permite que diferentes solucdes, degbalidade, sejam geradas em cada iteracdo
GRASP.

O parametran, que determina o tamanho da lista restrita deidata$, € 0 Unico a ser
ajustado na implementacdo do GRASP. Feo e Res#888B)(discutem o efeito do valor dena
qualidade da solucao e na diversidade das solggiadas durante a fase de construcdo. Valores
dea que levam a uma lista restrita de candidatos martho limitado implicam em solucdes de
qualidade muito préxima aquela obtida de forma smloobtidas com um baixo esforco
computacional. Em contrapartida, provoca uma bdixarsidade de solu¢cBes construidas. Ja
uma escolha de proxima da selecdo puramente aleatéria leva a gnavade diversidade de
solugBes construidas mas, por outro lado, muitasaacdes sao de qualidade inferior, tornando
mais lento o processo de busca local.

A heuristica GRASP foi adotada neste trabalho parsimplicidade e por apresentar apenas
um parametro a ser calibrado. Esta é uma caratargesejavel para os problemas abordados
uma vez que ndo sdo conhecidos o0s custos moneti@itsdas as grandezas envolvidas na
funcdo objetivo. Existe uma grande dificuldade estateelecer os custos dos tempos de viagem
ociosa realizadas pelos veiculos, assim como aletay uma relagédo entre o custo fixo de uma
dupla e o custo de cada hora extra realizada gafalas. Ao utilizar heuristicas com um grande
namero de parametros, a variacdo desses paranpedss interferir ou mesmo mascarar a
qualidade das solucoes.

3.2 Algoritmo de Busca em Vizinhanca de Grande Pat- BVGP

A heuristica GRASP pode ser vista como um métodoudea em vizinhanga, que parte de
diferentes solucdes iniciais atingindo um 6étimoalp@té que algum critério de parada seja
atingido (Feo e Resende, 1995). Segundo Ahuja ¢2@00), um aspecto critico em algoritmos
de busca em vizinhanga esta na escolha da estddwiinhanca, isto €, na maneira como a
vizinhanca é definida. Essa escolha define, emdgrararte, se a estratégia de busca permitira
obter solugBes de boa qualidade ou ndo. Em gewaltg maior a vizinhanca, melhor é a
qualidade das solugbes 6timas locais. Por outro, lgdanto maior a dimenséo da vizinhanga,
maior o tempo para examina-la. Considerando-se euoe geral sdo realizados varios
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processamentos de um algoritmo de busca em viziahgrartindo-se de diferentes solug¢des
iniciais, um tempo de processamento elevado poegl® leva a um menor ndamero de
processamentos por unidade de tempo. Por essa, ramAa Vvizinhangca maior nao
necessariamente significa uma heuristica melhagtexse a vizinhanca maior for explorada de
uma maneira eficiente.

Na literatura, tais algoritmos sdo denominados M#tale Busca em Vizinhanca de Grande
Porte W{ery Large-scale Neighborhood Search MethodaplicAveis a problemas de
particionamento (Ahuja et al, 2000). Esses métgaomitem explorar vizinhancas com trilhdes
de solugBes adjacentes; mesmo assim o tempo despewoento para varré-las e encontrar
vizinhos melhores € bem reduzido. Uma forma dengkatal eficiéncia € com a utilizacdo de
modelos de fluxo em rede para enumerar, de forrpéidita, uma vizinhanca, com a finalidade
de encontrar solu¢des melhores.

Os métodos classicos de busca em vizinhanca semasen trocas aos pares, onde dois
elementos sdo trocados entre os dois subconjuasoguais pertencem. Untica ciclicapode
ser definida por uma sequéncia de elementosis-...-i-i;, onde estes elementos pertencem a
diferentes subconjuntos do particionamente. Corami®yi,] 0 subconjunto ao qual pertence o
elementd, entdo a troca ciclida-i-is-...-i-i; representa as seguintes alteracdes: o elemehto
movido deJi,] paraJi,], o elementd, de Ji,] para{is], e assim por diante. Finalmente, o
elementa, € movido deji,] parajii]. Umatroca de caminhd@path exchangeé definida por
uma sequéncia de ndsi,-is-...-i; e difere da troca ciclica pelo fato de que o @tetementd,
ndo € movido d€]i,] parayii].

Note que a vizinhanca de troca ciclica contém aatraos pares e ainda explora uma
infinidade de outras solugBes ndo alcangaveistpeda aos pares. Portanto, é de se esperar que
solucdes 6timas locais obtidas por meio de muftiplacas sejam, em média, superiores aquelas
obtidas por trocas aos pares. Entretanto, uma uezoqtamanho da vizinhanca em trocas
multiplas cresce exponencialmente com o tamanhgralllema, torna-se necessario um meétodo
eficiente para encontrar um vizinho de menor caste@izinhanga. Thompson e Psaraftis (1993)
desenvolveram um método que utiliza o conceitogdefo de melhoriapara contornar o
problema.

Um grafo de melhorigimprovement graphpara uma vizinhangca com multiplas trocas é
definido para uma solucdo viavBldo problema de particionamento, sendo represergado
G(S). Como anteriormente, seffig)] o subconjunto que contém o elementoO grafoG(S) é
um grafo direcionado com nés, onde cada nibcorresponde ao elemensp [0 S. Um arco

direcionado i( j) em G(S) significa que o elementa deixa seu subconjunto atual e é movido
para o subconjunto contendo o elemestoou seja, o subconjuntfa]; simultaneamente, o
elementog deixagaj). Para se construls(S) sdo considerados todos os pares de elemafg#os
a emS. O arco {, j) € adicionado &(S) se: (i) os elementos e a pertencerem a diferentes
subconjuntos; (ii) o subconjunt@f 09 &]\{ &} for viavel. O custoc; no arco {, j) é definido
comoc({a} USal\ a}) - c(Ja)).

Denomina-se unticlo direcionadoW no grafo de melhori&(S) se os elementos e
correspondentes aos nés @pertencem a diferentes subconjuntos. Define-secialo valido
como um ciclo direcionado de custo negativo €(%). Assim, um ciclo valido enG(S)
corresponde a uma troca ciclica que leva a umaamelmo valor da funcdo objetivo do
problema. Esta € uma forma eficiente de realizascd® por solucbes que melhoram o valor
objetivo na vizinhanga dé&. Portanto, € necessario encontrar ciclos vélidosgrafo de
melhoramento$(S). Nesse trabalho foi utilizado o algoritmo do tatnento modificado com a
disciplina de filaprimeiro que entra — primeiro que spéra identificar um ciclo valido (Ahuja et
al., 1993).

A idéia dos algoritmos do tipo BVGP consiste emstauir um grafoG(S) para uma dada
solucaos, e encontrar um ciclo direcionado &(5) que forneca um vizinho melhor & Apds
efetuar a troca ciclica, inerente ao ciclo valilgrafo é atualizado e é procurado um novo ciclo
valido. A busca termina quando o grafo de melho#ia apresentar qualquer ciclo valido.
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3.3 Reconexao por Caminho Path Relinking

A técnica de Reconexdo por Caminh&ath Relinking foi proposta por Glover (1996)
como uma estratégia de intensificacdo, que expi@jaetérias que conectam solucdes elite
obtidas pelas metaheuristicas Busca Tabu (Glovés; 19ansen 1986) Scatter SearcliGlover
e Laguna 1997). Na sua versao original, a cadaz@olintermediéria obtida na trajetdria de
conexao entre a solugéo inicial e a solu¢éo gwaaliéada uma busca local, explorando desta
forma um conjunto de solu¢des iniciais de boa dadk.

Neste trabalho a técnica foi utilizada com a fuohedie de gerar solug¢des diversificadas de
boa qualidade para o PPV, a partir das quais svi@os os respectivos PPTs. A estratégia
adotada inicia com a escolha de duas soluc¢tes dpaPPartir de um conjunto de solucbes elite
fornecidas pelo GRASP+BVGP, sendo uma inicial e@aoatguia. Partindo da solucdo inicial é
aplicada a reconexdo por caminho que gera uma meguele solugbes, selecionando
modificacbes que introduzem na solucao inicialbatds da solucdo guia. A cada passo, sdo
avaliadas todas as modificacdes que levam a sotugace a modificacdo que produzir o melhor
resultado é selecionada. A partir desta solucédpliéado um método de busca para que o
respectivo Otimo local seja encontrado. Desta manai solucdo inicial é transformada
paulatinamente na solu¢do guia e cada solucaondimica € utilizada como partida de uma busca
local.

O funcionamento desta técnica aplicada ao PPVs&adldo na Figura 1, onde cada “caixa”
representa uma solucédo com trés veiculos (linbadp veiculo realizando trés viagens (colunas).
Na solucao inicial, o veiculo 1 (Vc 1) realiza @gens 1, 4 e 7; o veiculo 2 realiza as viagens 2,
6 e 8 e 0 veiculo 3 as viagens 3, 5 e 9. A solgga fica a direita da Figura 1. Portanto, o
veiculo 1 tem duas viagens diferentes do veiculpalsolugcdo guia. Estas diferencas sédo
corrigidas viagem a viagem. Assim, na primeira gidtuda Etapa 1 a viagem 4 do veiculo 1 é
substituida pela viagem 5, que antes estava atabad veiculo 3. Na segunda solugéo desta
mesma etapa é feita a substituicdo da viagem 2idale 1 pela viagem 9 do veiculo 3. Observe
que neste caso, uma Unica troca levou a uma cordegia, sendo uma em cada um dos veiculos
envolvidos. O processo € repetido para cada vidgeande sua posicdo em relacdo a solugéo
guia. A solucéo desta etapa com menor custo spréxama solugéo corrente, a partir da qual
serdo realizadas as novas corre¢cfes. E assim isacasste até que a solugdo guia seja atingida.

Etapa 1 Etapa 2
2 6 8
2 6 8
Vell|1 4 7 1 5 9flve1l
Solugéc Solugéo
inicial Ve2|| 2 6 8 2 4 8||Vvc2 guia
ve3||3. 5 9 1 6 7 3 6 7]vcs
3 5 9 1 4 9
3 6 7
3 5 9

Figura 1. Reconexéao por caminho aplicada ao PPV.
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A solucdo de menor custo selecionada em cada étapiizada como solucéo inicial, ou
solucdo de partida do método de busca. Desta rampeira cada etapa € encontrado uma nova
solucdo que € um 6timo local. Este trabalho utididausca em vizinhanca de grande porte para
encontrar os 6timos locais. A idéia deste procedimé apresentada na Figura 2, que faz parte
de técnica de reconexao por caminho.

Etapa 1 Etapa 2
Solucéo de
Solugdol _— | partida 1 Solucéo
inicial : \ Solugdode _—¥| guia
N L partida 2
jbuscalocd PH—
: ibusca locad
v v
Otimo Otimo
local 1 local 2

Figura 2. Procedimento de busca local que ocorre durargeanex&o por caminho.

3.4 A Resolucdo do Problema Integrado

Neste trabalho os problemas de programacdo doslegie de suas tripulagdes sao
resolvidos na sequencia tradicional, sendo primeirFV, que fornece os dados de entrada para
a resolucao do respectivo PPT, resultando assinmeiar de solu¢cdes compativeis (PPV, PPT).
Cada problema, seja o PPV ou o PPT, é resolvidohmiristica GRASP que emprega a técnica
de busca em vizinhanga de grande porte para atimgiotimo local a partir das diferentes
solugdes iniciais.

A integracdo entre os dois problemas se d& iniciaadresolucdo sequencial com
diferentes solugbes do PPV obtidas pela técnicaedenexdo por caminho. Para aplicar a
reconexdo foi gerado um conjunto de dez solucdes paPPV e foram escolhidas as duas
solucBes extremas do problema. A melhor solucé®pgoriza a frota com menor custo, e a pior
solucéo por considerar que uma solucdo ndo muédghm o PPV pode favorecer a resolucao do
PPT, uma vez que contém uma quantidade maior dmtdmterminal. Desta forma, partindo da
melhor solucdo para o PPV sdo geradas diferentegdss de boa qualidade para a frota, via
reconexdo por caminho. E para cada solucéo otimidadPPV é resolvido o respectivo PPT.
Desta forma é gerada uma série de pares de solcgdgsmtiveis para os dois problemas. O par
de solugdes (PPV, PPT) com menor valor global @aemado e retornado ao final do processo.
A Figura 3 apresenta um esquema que sintetizacegirmento de integracdo adotado.

Reconex&o por caminho para o PPV

PPV PPV
inicial _>| PP,Vl |_>| PI:DVZ |_> T _> guia
{  Resolugap sequencial do PPT |
v v v
| PPT, | | PPT, | PPT,

— B

. ~ .
conjunto de pares compativeis (PPV, PPT)

Figura 3. Integracéo PPV — PPT utilizando reconexdo por mhami

3.5 Funcéo Objetivo

Para calcular o custo associado a uma solucéo dpfiRutilizada uma funcao classica que
€ a combinacédo linear do custo de capital com ssosuwariaveis que sao: i) o tempo de
ociosidade do veiculo nos terminais, ii) 0 tempoddslocamento em viagens ociosas e iii) o
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namero de retornos tempordrios a garagem duramperacado. A expressao para o custo de uma
solucdo do PPV é:

tot_ veic
Cov = ZCusto_Cap+ p, X0cCiosiq + p, X viagem_ociosg + p, xretorno_temp (1)
i=1

ondeCusto_Capé o custo capital,p; € o peso por minutos de ociosidadecesg o total de
minutos ociosos do veiculpp, € o peso por minuto de viagem ociosdagem_ociosao total
de minutos de viagens ociosas do veidulBinalmenteps é 0 peso por retorno temporario e
retorno_tempé o total de retornos temporarios que o veicudaliza durante sua programacao.

O custo associado a uma solugéo do PPT segue asomewmldes de uma solucéo do PPV.
A funcéo utilizada € uma combinacéo linear do cfigto com 0s custos varidveis associados a
uma dupla, que sdo: i) o tempo de horas extrap seiia dupla faz dupla pegada ou ndo. A

expressdo final para o custo de uma solucdo deéPPT
tot_trip

Copt = ZCusto_ Fixo+w, x hora_extrg +w, xdupla_ peq (2)
i=1

ondeCusto_Fixoé o custo fixo associado a uma tripulag@oé o peso por minutos de hora extra

ehora_extrao total de horas extras da tripulagdexpresso em minutos. Finalmerdapla peg

€ igual a 1 se a tripulag&daz uma dupla pegada em sua jornada e 0 cas@gon® custo de

um par de solugdes (PPV, PPT) € dado pela respestimeCy,, + Cppt.

4. Resultados e Discussoes

A abordagem proposta foi aplicada aos dados deammesa de médio porte que atua no
municipio de Belo Horizonte, MG. Visto que a abgela deve resolver uma série com dois
problemas para cada ponto intermediario, foram idersdos os dados de sabado com 372
viagens distribuidas em quatro linhas, duas de@asduas e quatro sublinhas respectivamente. A
empresa opera ao longo de todo o dia, sendo quienaifa partida ocorre as 00:05 e a Ultima
chegada as 00:45 do dia seguinte.

Para testar a metodologia, a reconex&o por canfigihiniciada pela solu¢cdo do PPV com
custo total de 33.570 e solugéo guia com custdbd#3. A sequéncia total de problemas conta
com 28 solugdes, as quais partiram de uma solueéoistica do PPV de boa qualidade e
chegaram a uma segunda solucdo também heuristiddP®o mas de qualidade um pouco
inferior. No caso, ambas as solugfes utilizadaseoanex@o contam com 29 veiculos da frota.
Foram usados 0s pesos contidos na Tabela 1 patdatab custo de um par de solucbes (PPV,
PPT).

Tabela 1.Pesos adotados para o calculo do valor de umepsoldcdes (PPV, PPT).
Pesos para calcular o valor de uma solugdo do PP

Atributo Peso Valor
Custo Capital Custo_Cap 1000
Ociosidade Py 1
Viagem ociosa P> 2
Retorno temporario P3 60

Pesos para calcular o valor de uma solucdo do PPT

Atributo Peso Valor
Custo Fixo Custo_Fixo 1000
Hora extra Wy 4
Dupla pegada W, 60

Na Tabela 2 séo apresentados os valores das funlgigtiso do PPV, do PPT assim como a
soma desses dois valores. Desta forma pode-s&&edtie o menor valor da soma das funcdes
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objetivo, na solugéo 3 ndo esta associada a methagdo do PPV, que se encontra na solucéo 1,

nem mesmo ao melhor valor do PPT, obtido na sol8¢céo

Tabela 2.Desempenho dos algoritmos de resolucdo do PPV e PPT

d Solugoes~ Funcé&o Objetivo
a reconexao

PPV PPT PPV + PPT
1 33.570 | 70.792 104.362
2 33.636 70.200 103.836
3 33.850 69.880( 103.730
4 34.864 70.680 105.544
5 34.943 70.612 105.555
6 35.040 70.364 105.404
7 35.948 70.356 106.304
8 36.073 | 69.808 105.881
9 36.130 70.000 106.130
10 36.229 70.476 106.705
11 36.209 70.500 106.709
12 36.498 70.788 107.286
13 36.514 71.332 107.846
14 36.739 72.048 108.787
15 36.807 72.208 109.015
16 36.946 71.876 108.822
17 37.811 71.344 109.155
18 37.852 71.536 109.388
19 38.874 70.564 109.438
20 38.058 72.056 110.114]
21 39.076 72.788 111.864
22 39.139 73.488 112.627
23 38.242 72.752 110.994
24 37.237 72.296 109.533
25 37.255 72.032 109.287
26 37.255 72.108 109.363
27 35.303 72.876 108.179
28 35.303 72.044 107.347

O fato do menor valor para a soma PPV + PPT n@w associado a solugdo do PPV com
menor valor, nem mesmo a solugédo do PPT de meftar; vai de encontro a hipotese levantada
neste trabalho de que nem sempre o melhor valar ypardos problemas é o mais interessante
para o par (PPV, PPT). Para realizar uma analis¢hdela deste fato, sdo apresentados os dados

qualitativos de cada par de solugcGes destacadbabeda 2, a saber, as solucdes 1, 3 e 8.

Tabela 3.Par de solu¢bes compativeis considerando a methayd® do PPV.

Par de solu¢des compativeis (PPV, PPT)

Solugdo do PPV independente

Solugdo do PPT dependén

Funcéo Objetivo 33.570| Funcéo Objetivo 70.792
Veiculos 29| Tripulagdes 64
Viagem Ociosa 12:26| Hora Ociosa 52:41
Espera no Terminal 43:18lora Extra 02:21
Retornos a Garagem 8| Duplas Pegadas 37

Funcdo Objetivo Total 104.362
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Considerando a Tabela 3 com o melhor valor parR\, R solucéo para o PPT conta com
68 duplas. Este numero de duplas € superior asii@sdlencontradas na melhor solugéo para o
PPT apresentada na Tabela 4.

Tabela 4.Par de solu¢bes compativeis considerando a meshayé® do PPT.
Par de solu¢des compativeis (PPV, PPT)

Solucéo do PPV independente Solugdo do PPT dependén

Funcdo Obijetivo 36.073] Funcdo Objetivo 69.808
Veiculos 31| Tripulacdes 64
Viagem Ociosa 14:43| Hora Ociosa 45:20

Espera no Terminal 44:(’Hora Extra 08:22
Retornos a Garagem 11| Duplas Pegadas 30

Funcédo Objetivo Total 105.881

Analisando o par com a melhor solucdo para o PRTlabela 4, pode-se observar que o
namero de veiculos cresce em relagdo a Tabela&relo consideravelmente o custo associado
ao par.

Tabela 5.Par de solu¢bes compativeis considerando o me#ior ga soma PPV + PPT.
Par de solucbes compativeis (PPV, PPT)

Solucéo do PPV independente Solugdo do PPT dependén

Funcdo Obijetivo 33.850| Func¢&o Objetivo 69.880

Veiculos 29| Tripulacdes 64
Viagem Ociosa 13:12| Hora Ociosa 43:12

Espera no Terminal 41:3®1ora Extra 07:2%
Retornos a Garagem 13| Duplas Pegadas 35

Funcédo Objetivo Total 103.730

A Tabela 5 mostra as caracteristicas das solug@@@ard(PPV, PPT) cuja soma é minima.
Neste caso, € encontrada uma solugdo que apresar@amo numero de veiculos da Tabela 3 e
0 mesmo numero de tripulacdes da Tabela 4.

5. Consideracdes Finais

Este trabalho descreve um mecanismo para a infegidg problema de programacéo de
veiculos e tripulacdes por meio da geracdo de uma de solucbes compativeis (PPT-PPV) a
partir de uma trajetéria de reconexéao entre dulag@es elite do PPV. Essa estratégia viabilizou
a reducgédo de custos com as tripulagbes mediartitengdio de um par de solugdes que apresenta
custo minimo para o PPT e PPV.

Uma vantagem da estratégia utilizada é que, pop rdai série de solucbes obtida, a
abordagem empregada permite ao usuario escolhemiante o par de solu¢des que Ihe for mais
conveniente. Essa escolha depende da matriz desoeisvolvidos com veiculos e tripulagfes.
Em geral, quanto maiores forem os gastos com mdéxde maior sera o custo total. Assim, a
tendéncia é de se optar por pares de solu¢Besagenadinicio da reconexdo, pois se trata da
regido de menores globais.

Este trabalho é de grande importancia, pois exploma estratégia inovadora para a
resolucdo integrada dos problemas de programacsioveiculos e tripulacdes no sistema de
transporte publico. Como extensdo deste trabalopfe-se a incorporagéo de custos financeiros
reais de ambos os problemas, tais como o custtatdpiveiculo, o custo fixo de um motorista,
o valor de uma hora extra, entre outros. Destadagnpossivel obtidas solucdes mais préximas
da realidade no que tange a minimizagdo do cusib de operacédo do sistema inerente a uma
realidade especifica.
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