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RESUMO

Este trabalho trata da programacéao integrada @elgsie tripulacdes. Dada a natureza
combinatoria do problema, a abordagem utilizadewiktica. O algoritmo proposto € baseado
nos procedimentolerated Local Searchvariable Neighborhood Descert Busca Tabu. Para
explorar o espaco de busca sédo usados movimentolvemdo realocacdes e trocas de viagens
nos veiculos e tarefas nas tripulagfes. Para testdgoritmo foram utilizados dados reais da
cidade de Belo Horizonte, Brasil. Os experimenm®utacionais realizados mostraram que o
algoritmo proposto foi capaz de produzir resultadaperiores aqueles alcancados por um
método classico de solucdo dessas duas etapaandjgphento de transporte publico.

PALAVARAS CHAVE. Programagcéo integrada de veiculo tripula¢des, Transporte
Pdblico, Metaheuristicas.

Area principal: Logistica e Transportes (LGT)

ABSTRACT

This work deals with the integrated vehicle andwcrecheduling. Due to the
combinatorial complexity of the problem, the apmtoato solve it is heuristic. A hybrid
algorithm, based on Iterated Local Search, Varidl@dgghborhood Descent and Tabu Search, is
proposed. In order to explore the solution spasmesmoves based on reallocation and swap of
both, trips of the vehicles schedule and taskiefduties schedule are used. The algorithm was
tested with real data of the city of Belo HorizgnBgazil. Computational results show that the
proposed algorithm was able to produce better isolsitthan a traditional method applied to
solve these two stages of the public transportrjiten
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1. Introducéo

Dada a complexidade do planejamento do transportisiema de Transporte Publico,
ele é geralmente dividido em cinco etapas: planejaondas rotas, definicdo da tabela de
horarios, programacdo dos veiculos, programacaotrgadacoes e rodizio das tripulages.
Normalmente, a saida de uma etapa correspondea@@mta etapa subsequente. Neste trabalho,
trata-se da resolucao de duas delas, a progrardag&iculos e a de tripulacdes.

Segundo Frelinget al (2003), existem trés diferentes abordagens pasalver o
problema de programacéo de veiculos e de tripuda@&exjiiencial, Independente e Integrada.

Na abordagem sequiencial os problemas de prograndac@ieiculos e tripulacdes séo
resolvidos separadamente, sendo a solugédo de limaddai como entrada para a resolucdo do
outro. A abordagem sequencial, por sua vez, éidaviem tradicional e inversa.

A abordagem sequencial tradicional foi a primeiseraestudada e é a mais adotada por
empresas de transporte. Nesta estratégia, € @sgkimeiramente o problema de programacao
de veiculos (PPV) e, a partir dessa solugdo, évidsoo problema de programacdo das
tripulacbes (PPT). O inconveniente dessa aborda§eque a solu¢cdo dos veiculos guia a
programacéo das tripulacbes (FRELINGal, 2003), a qual tem o custo mais relevante erstre o
custos do sistema (BOUZADA, 2003). Uma alternapeaa resolver esse problema é aplicar a
abordagem tradicional, mas considerando algumasteaisticas dos tripulantes na programacao
dos veiculos, deixando outras caracteristicas param tratadas posteriormente, durante a
resolucdo do PPT. Ainda que isto implique em agré&s no custo da programacgao de veiculos,
essa alternativa facilita a resolugéo do PPT dmgerde produz solugées melhores que as obtidas
pela abordagem tradicional (FRELINGal.,, 2003). Scott (1985) e Darby-Dowman (19&§)ud
Frelinget al. (2003), e Reis (2007) utilizam esta Ultima esgiaté

Na abordagem sequencial inversa, o PPT é resgivideiro, diretamente da tabela de
horarios e, a seguir, € resolvido o PPV. Estatégfieaé justificada por dois motivos principais:
1) pelo fato de os custos com as tripulacfes serai® elevados que os com os veiculos e 2) o
conjunto de restricdes de veiculos é muito mener @ule tripulacdes, o que sugere resolver o
problema mais restrito primeiro, que tem menosrraté/as de solugdo. Basst al (2007)
propdem uma heuristica baseada em GRASP (Feo adred®95) para resolver o problema de
programacédo de tripulagbes, em que as tripulacBescsadas a partir da tabela de horérios,
independentemente da solugdo dos veiculos. Em @gunde momento, o problema de
programacdo de veiculos € resolvido tendo comadata solucdo das tripulagdes, definida
anteriormente. Um mecanismo de Reconexdo por Casifdi implementado para melhorar a
solugdo. A heuristica foi testada para varias esagrele transporte e os resultados comparados
com aqueles obtidos pela abordagem tradicionalaédo com os autores, o procedimento
proposto € capaz de produzir solucbes com custoene® que o0s obtidos pelo procedimento
sequencial tradicional.

Na abordagem independente tanto a programacaoceitmdos quanto a dos tripulantes
¢é feita diretamente a partir da tabela de hora@®ralmente, os resultados obtidos por essa
abordagem néo sé&o viaveis na prética, pois algeitsilos operam sem um tripulante, e alguns
tripulantes operam em veiculos inexistentes, que pgitencem a programacao dos veiculos.
Entretanto, essa abordagem permite determinamitites inferiores para a solugcéo 6tima do
problema de programacao de veiculos e tripulacdes.

Na abordagem integrada os dois problemas séo m@sslvsimultaneamente.
Obviamente, a dificuldade de se resolver o probldmarogramacao integrada de veiculos e
tripulacbes (PPVT) é maior por que o espaco dec8ekié imenso. O PPVT contém todas as
combinagdes possiveis de tripulagBes para cadadampossiveis combinagfes de veiculos. A
natureza combinatoria desse problema é ressaltadmdroferet al. (2006) e em Frelingt al
(2003). Entretanto, com o aumento na velocidadeGRids, combinado com o progresso dos
algoritmos, pesquisadores vém dando mais énfaseeat@pico recentemente. Sdo exemplos de
trabalhos utilizando esse tipo de abordagem: Fyedinal (1995), Haase e Friberg (1999) e
Frelinget al (1999).
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Segundo Frelingt al. (2003), a abordagem integrada do PPVT sempreiti@rimbter
resultados melhores ou iguais aos resultados daladem sequiencial, e resultados piores ou
iguais aos da abordagem independente.

Este trabalho apresenta um novo algoritmo pardvexso PPVT. O algoritmo combina
os procedimentos heuristictterated Local Searchvariable Neighborhood Descelt Busca
Tabu com Relaxagdo Adaptativa. O uso de métodosistieas é justificado pela natureza
combinatéria do PPVT. A utilizacdo das técnicasppstas € justificada tendo em vista os
resultados obtidos para cada problema isolado ($dezaet al (2007) para o problema de
programagéao de veiculos e Marirdgtcal (2004) para a programacao de tripulacdes).

O restante deste artigo € organizado como segu&eli@o 2 descreve-se 0 problema
tratado. O algoritmo proposto é apresentado naoS8¢aDs resultados computacionais sédo
apresentados e analisados na Sec¢éo 4 enquanitmasgétdo conclui o artigo.

2. Definicdo do Problema

De acordo com Frelingt al (2003), o problema de programacéo veiculos al&gdes
pode ser definido como segue: dada uma tabela deid® de viagens a serem realizadas,
encontrar a programacao de custo minimo para asllgsie para as tripulacdes tal que ambas
sejam factiveis e mutuamente compativeis. Cadaewiagossui horarios de inicio e fim e o
tempo de viagem entre todos os pontos de dnibusa#wecidos. A programagéo dos veiculos é
factivel se (1) cada viagem é atribuida a um Uwmieimulo, e (2) cada veiculo possui uma
sequéncia factivel de viagens, isto €, todo veidele ser capaz de executar consecutivamente
as viagens a ele atribuidas. Determinadas viaggmpertencem a nenhuma linha e, assim, séo
denominadas viagens mortas. O tempo de viagem mart@mpo em que um veiculo viaja entre
dois locais (terminais ou garagens) sem passageirals procedimento é necessario para
reposicionar um veiculo do ponto final de uma viageo ponto inicial da proxima viagem. As
viagens atribuidas a um veiculo definem sua jorrdidda de trabalho, sendo essa jornada
conhecida como bloco do veiculo. Cada bloco é digiem oportunidades de troca, definidos
por um horario e um local, onde e quando pode hawex troca de tripulacdo. Uma tarefa é
definida por um conjunto de viagens entre duastopmtades de troca consecutivas e representa
a minima porc¢éo de trabalho que pode ser assogiada tripulacdo. O conjunto de tripulacbes
deve executar todas as tarefas assim como o delogideve executar todas as viagens. As
tarefas que sdo associadas a uma mesma tripulafaend sua jornada de trabalho. A
programacao das tripulacfes é factivel se (1) adéa é associada a um Unico tripulante, e (2) a
sequéncia de tarefas de cada um dos tripulantes gedrealizada na pratica por apenas um
tripulante. Em particular, cada tripulante devastater certos quesitos. Um exemplo tipico é a
restricdo de tempo maximo de trabalho. O custonddripulante € uma combinacdo de custos
fixos e custos variaveis. A Secédo 3.4 detalha swslconsiderados neste trabalho.

As empresas analisadas neste trabalho estimamngimrérios de pico, periodos em
gue ha um namero maior de passageiros em transt@mpo necessario para a ocorréncia de
uma troca de tripulacdes € de dois minutos, e desses horarios esse tempo é de um minuto.
Segundo elas, existem dois horarios de pico aoolalmydia: das 5:00 as 7:59 e das 16:00 as
18:59. Em funcéo disso, sdo considerados dois tipo®rnada de trabalho: jornada simples e
jornada com dupla pegada. Este ultimo tipo de panexiste em funcdo da necessidade de um
namero maior de tripulacbes nos horarios de picsimh, em geral, nas jornadas com pegada
dupla, as tripulacdes trabalham durante o primgico e retornam depois para atender viagens
do segundo pico. Para caracterizar uma jornadadeqia pegada entre o final da primeira parte
da jornada e o inicio da subsequente deve havémtamalo de pelo menos duas horas.

Neste trabalho considera-se que os veiculos estdpre disponiveis ao longo do dia e
qgue ha apenas uma garagem.

3. Metodologia Proposta

3.1. Representacdo de uma solugéo
Uma solucdo para o PPVT consiste em um parsy), em ques, representa uma
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solucéo para os veiculosgerepresenta uma solucao para as tripulagées.

A solucaos, consiste em um conjunto de veiculos, em que a wadé associada uma
lista de viagens a serem feitas ao longo do deolidcaos: consiste em um conjunto de jornadas
de trabalho para as tripulacdes, em que a cad@&qsaociada uma lista de tarefas a serem feitas
diariamente.

3.2. Construcdo de uma solugao inicial

Uma solucgdo inicial para o PPVT é feita primeirataeronstruindo uma solugéo inicial
para os veiculos e depois, a partir desta, € gara@asolucdo para as tripulacbes. As duas
solugBes sdo construidas por procedimentos gulosos.

Para a construgdo de uma solucéo inicial do PPpliéado um procedimento que, a
cada iteracdo, insere uma nova viagem a um veigelacordo a funcéo de avaliagdo relativa aos
veiculos (veja a equacado (2) da Secédo 3.4). A lescdb veiculo que recebera a viagem é
totalmente gulosa, o que significa que o veicule gpresentar o menor custo relativo & alocacéo
€ escolhido. O procedimento é finalizado quandadas viagens forem alocadas. O conjunto de
viagens alocadas a cada veiculo é chamado de ddoesiculo.

A partir do bloco de viagens de cada veiculo é tcoit uma solucdo para o PPT.
Inicialmente, cada veiculo tem suas viagens agagaun tarefas. A seguir, as tarefas séo
ordenadas pelo horéario de inicio. A cada passoeh®® uma jornada sem tarefas, além do
conjunto de jornadas ndo vazias. O procedimentcidna como segue. A primeira tarefa é
associada a jornada do primeiro tripulante. Degmsa cada tarefa da sequéncia, é avaliada a
insercdo na jornada de cada tripulante do conjmi@is na jornada do tripulante sem tarefas. A
avaliacdo das jornadas é feita de acordo com a@&qu8) da Secédo 3.4, relativa a programacéao
das tripulacdes. A tarefa € associada a jornadaaguesentar menor custo de alocacdo. O
procedimento para quando todas as tarefas tivatenakbcadas.

3.3. Estruturas de vizinhanca

Para explorar o espaco de busca foram definidos thgds de movimentos. As
vizinhancad\,¥, N\°, Nc® e Nc® usam movimentos baseados em realocagéallpcatior) e troca
(Svap), envolvendo viagens de veiculodvelicle e tarefas de tripulantesCrew),
respectivamente. As vizinhanchs™ e N,°" consistem em realocacéo e troca de viagens em
veiculos, respectivamente, seguidas de uma reagéstrda programacdo das tripulacfes
afetadas pelos movimentos de acordo com a seggitoant

3.4. Funcéo de avaliacao

O custo de uma solucéo para o PPVT é calculadcepelacdo (1):

f(s)=axf,(s)+Lx1:(s) 1)
em quefy(s) representa a componente tdgue avalias quanto a programacao dos veiculos
(equacéo 2) &(s) avalias quanto a programacao das tripulacdes (equacad@m®) £sao pesos.
As funcbesf\(s) e fi(s) foram propostas em Souz al (2007) e Marinhoet al (2004),
respectivamente, e modelaram satisfatoriamentdgmals reais de Transporte Publico.

f, ()= f,(s)+ @, xnumTrLinhat @y, x excessBuplaPegV @)

kOF
Na equacéo (2J,(s) é o custo do veiculg calculado pela equacdo (BymTrLinhaé o
namero de trocas de linhas realizadas por todogefmilos ewr € a penalidade associada;
excessoDuplaPegYepresenta o excesso de vezes em que os veidulaste suas jornadas,
retornam a garagem e permanecem |4 por duas horamis ewepp € a penalidade para esse
quesito. Por restricbes operacionais, 0 humerougdas pegadas na programacao dos veiculos
deve ser inferior a 60% do tamanho da frota.
k —
fy(s) = (Z‘STCU +CD,, +CD,, (3)
1]
Na equacéo (3)T € o conjunto das viagens do veicul& C; é o custo para realizar as

viagensi e consecutivas, calculado pela equacao@d,; € o custo da viagem do veiclkaa
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garagem ao ponto de inicio da primeira viage@Dgy € 0 custo da viagem do veiclloo ponto
final de sua ultima viagem a garagem.

CD; +CC; se ociosq <0
C, =1CT, +CD; se Osociosq < TempoMaxTen (4)
CD, +CDy se ociosq >TempoMaxTen

Na equacao (4)CT;, CD; e CC; representam, respectivamente, o tempo em que o
veiculo permanece no terminal entre as viageng o tempo de viagem morta entrej, e o
tempo em minutos em que a viagem® conflitante com a viagejn TempMaxTerng o tempo
maximo que um veiculo pode permanecer no termasshbelecido por politicas operacionais do
Sistema de Transporte Publico@osq corresponde ao tempo entre o fim da viageno inicio
da viagenj menos o tempo de viagem morta, se for necesséeiposicionamento do veiculo.

Nas equagdes (5) e (6), em que séo determinadnstusCD; e CT;, tem-se quetvim; €
o tempo de viagem morta entre as viageag; TempDeslocLimé o tempo limite de viagem
morta,wrp € 0 peso se o tempo de viagem morta for maioTgugpDeslocLimwr € 0 peso se o0
tempo de permanéncia no terminal ultrapasséempTermLima; e £, sdo pesos, no intervalo
[0, 1], usados para ajustar as funcdes custo (), eespectivamente.

_ (a'1><tvmj )'31 se tvm;, < TempoDesloLim

CD, _ (5)
tvm, X @y se tvim; >TempoDesloLim
oT (az x 0ciosQ, )'82 se ociosq < TempoTermim ©)
: 0Ciosq X Wiy se ociosq >TempoTermim

O conflito CG; entre duas viagen®j € avaliado pela equagéo (7):

CC, = - (ociosq ) x a. (")
em guewrc € 0 peso associado a esse quesito.

SejaR = {ry, ry, ..., g} 0 conjunto de linhas a cargo da empres8,eS,, ..., Sg

subconjuntos dR, chamados grupos de linhas, cBm S 0 ...0 SgeS§n Sn ...n Sg=0.
A avaliagéo das tripulaces é feita pela equacfa ¢&guir:
f;(s) = Z(penalidadé'empoOcioq + penalidadéloraExtra, +
iarri
+ Uy X nuniTrVPerm + u, xnumTrLPerm + 4 x numTrPPerm +
+ A, xtempoSobrp, + A, xtempoExcTab + A, xtempolnsuEJorn + (8)
+ A, xnumTrocaVProib + A; x numTrLProib; + A, x numTrPProib,) +

+ A, xexcessoDulaPeg+d x numTripulantes

em que:

()  Trip € o conjunto de tripulantes da componesite

(i) WeA; séo as penalidades aplicadas as restricbes e/objebspectivamente;

(i) penalidadeTempoOciosassume o valgu, se ociosidade na jornadéor maior que duas
horas e o valor 0.347kempoOcios®® caso contrério, ondBempoOciosocorresponde
ao tempo em que o tripulante fica ocioso ao exeeujgarnada;

(iv) penalidadeHoraExtraassumeu, se o tempo de hora extra for maior que duas hcass,
contrario assume valor 1.357 btoraExtra®® onde HoraExtra indica o tempo, em
minutos, em que o tripulante que executa a jornéaahora extra;

(v) numTrVeiculosPermé o nimero de vezes em que ocorre troca de veipdonitida
durante a jornada Uma troca de veiculos é permitida quando ha tepapa se efetuar a
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troca de tripulacoes;

(vi) numTrLPermé o nimero de vezes em o tripulante associadonadai na rotar;, €
realocado a uma outra rata com as duas pertencentes ao mesmo grupo, istal &,
ORer,OSy

(vii) numTrPPermindica o numero de vezes em que um tripulantealdecado a um ponto
(terminal) diferente durante a jornadaUma troca de terminal € permitida se: (1) os
terminais envolvidos na troca pertencerem ao megrapo terminais; (2) as tarefas
pertencerem ao mesmo veiculo; (3) houver mais gae Horas de ociosidade entre duas
tarefas consecutivas da jornaidasto é, em uma pegada dupla, a realocagdo de um
tripulante entre diferentes terminais é permitidiana troca de ponto (terminal) € proibida
caso ndo satisfaca a nenhum dos trés quesitosoasser

(viii) tempoSobrepé a quantidade de tempo, em minutos, em que duefad séo realizadas
simultaneamente na jornadaisto €, em duas tarefas consecutivas quando undag
inicia antes do termino da primeira;

(ix) tempoExcTraprepresenta o tempo, em minutos, da jorriagiae ultrapassa nove horas
de trabalho. O tempo trabalhado em cada jornaélacalculado comoTempoTrap=
(horario de término da ultima tarefa da jorn&da (horario inicial da primeira tarefa) —
(duracgéo do intervalo entre as tarefas que caizateipegada dupla, se a jornada possuir
pegada dupla);

(x) tempolnsufEJorné a quantidade de tempo, em minutos, que falia qae a diferenca
entre o horério final da jornad@&m um dia e o horario inicial no dia subsequeritgaad
tempo minimo entre jornadas de 11 (onze) horase Bsdor é calculado como:
tempolnsufEJorr= max {0, 160 — (1440 — horario de término da jornadahorario
inicial da jornada)};

(xi) numTrVProib € o nimero de vezes em que ocorreu troca proilddaeiculos durante a
jornadai. Uma troca de veiculos é proibida quando ndorhadepara se efetuar a troca;

(xii) numTrLProih é o nimero de vezes em que ocorreu troca prodedinhas durante a
jornadai. Uma troca de linha é proibida se as linhas eida$vpertencerem a grupos
diferentes, isto é, se dadas duas lirhasy tivermosr; 0 S, 0 Rer O Sy,

(xiiiy numTrPProib € o nimero de vezes em que ocorreu troca prodtEdaontos (terminais)
durante a jornada(veja o item (vii));

(xiv) excessoDuplaPerepresenta o nimero de jornadas classificadas denpegada dupla
gue excede 1,25 x (tamanho da frota de veiculosje Evalor é uma estimativa da
empresa, que assume que no maximo 50% dos tripalpntiem fazer pegadas duplas;

(xv) numTripulante€ o niumero de tripulantes escalados para exezgtamjunto de jornadas
e d é a penalizacao correspondente.

Nos itens ifi) e (v) sdo usadas funcbBes cujos valores estdo no iltej@al6] e
[0, 24], respectivamente. Nestas funcdes, de donj(hi 120], quanto maior for o tempo de
ociosidade ou hora-extra, mais acentuada € a gadali Elas procuram, também, levar em
consideracdo o fato de que a hora-extra é 50% g¢aedsque a hora de trabalho normal. Maiores
detalhes sobre a relacédo dos pesos utilizados pselewstos em Marinho (2005).

3.5. Uma nova heuristica integrada de refinamento

Foram concebidos dois procedimentos de busca paeal refinar solucdes do PPVT. O
primeiro, chamado de Descida Randémica de Viagen¥eiculos com Propagacédo (DRVVP),
tem por objetivo melhorar estritamente a componepteelativa a programacéo dos veiculos,
mas mantendo-se coerente a componsnteelativa a programacao das tripulacdes. Para isso
exploram-se as vizinhangas Realocac&o de Viage¥sidalos ") e Realocacio Propagada de
Viagens de VeiculosN(™). Nessa versdo obtém-se, a cada iteragéo, umheizipalquer da
solucéo corrente por meio de um movimemtde acordo com a vizinhand&". Caso o vizinho
V' gerado proporcione melhora no valor da fungéo @diaméo, a nova solugdo corrente sera o
vizinho V', obtido por meio de um movimento que possua as aesaracteristicas da
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(veiculos e viagens; tripulantes e tarefas), masaagle acordo com a vizinhanbg™ caso
contrario, um novo vizinho é gerado. Esse procedimse repete até que se excBeéacidaMax
iteracbes sem melhora na solugcdo. Para verificannsevizinho proporciona melhora, esse
método considera apenas o custo referente a pragéandos veiculos.

O segundo procedimento é a Descida Randémica dgeisaem Veiculos Integrada
(DRVVI). O objetivo, nesse caso, € refinar uma s@bs utilizando-se vizinhangas que explorem
a integracéo dos dois problemas, no cakB’, que faz a realocacéo propagada de viagens em
veiculos eN,*", que faz a troca propagada de viagens em veicBkmsas sdo estruturas de
vizinhanga gque exigem mais processamento que agislempor isso, a havegagcao no espaco de
busca é geralmente mais lenta. As duas estrutwyasistem em uma alteracdo simples,
realocacdo ou troca, na programacdo de veiculosneuma adicdo gulosa de tarefas a
programagédo de tripulacdes. A adi¢do gulosa é te pagis custosa do processo, por isso deve
restringir-se a momentos propicios. No caso, ap@asa as solucdes pouco “distantes” da
solucdo corrente, com respeito ao custo da prog@malos veiculos, sdo aplicados os
movimentos integrados. Mais especificamente, nessga local gera-se, a cada iteragdo, um
vizinho qualquer da solucéo corrente por meio demovimentom de acordo com a vizinhanca
integrada escolhida. Se a estrutura escolhida fok™ o movimentom sera obtido pela
vizinhancaN\\, j& se a estrutura escolhida fokg&”, 0 movimentam seréa obtido pela vizinhanca
N,>. Caso o vizinho'; gerado possua cuskgV' ;) inferior ao valor obtido pela multiplicagéo de
uma constantg (p > 1) pelo custdy(v) dos veiculos na solu¢do corremfeim novo vizinho/',
€ gerado por meio de um movimentd pertencente a vizinhanga escolhida e que utiiga
mesmos veiculos e viagens do movimemtoSe o custo globdi(Vv',), relativo a veiculos e
tripulagbes do vizinhe',, for inferior ao custo global da solucdo correff#, a nova solucéo
corrente serd’,. Assim como no método DRVVP, esse procedimentep&tido até que se
excedaDescidaMaxteracdes sem melhora na solugao global.

3.6. O algoritmo ILS_VND_BTRA

Descreve-se, a seguir, o algoritmo ILS-VND-BTRA gaesolver o PPVT. Este
algoritmo combina caracteristicas dos procedimeiteErated Local Search(ILS), Variable
Neighborhood Descelf¥/ND) e Busca Tabu com Relaxagdo Adaptativa (BT.RA)

Para fundamenta-lo, sejd (k=1...., kna) UM conjunto finito de estruturas de
vizinhanca pré-selecionadasNgs) o conjunto de solucées #aésima vizinhanca de Chama-
se uma solucas de 6timo local com respeito M(s), se ndo existe uma solucéial N(s) tal
quef(s) < f(s). O procedimento heuristico VND (Hansen e Mlade0o02003) € baseado em trés
principios basicos: (1) um 6timo local para uman¥ianca pode ndo necessariamente ser para
outra; (2) um 6timo global é um 6timo local pardas as possiveis vizinhancas; e (3) em varios
problemas, 6timos locais de uma vizinhanca sativataente proximos dos 6timos de outras.

O procedimento VND_2N, proposto para fazer umadiscal no espago de solugdes
do PPVT, esté descrito na Figura 1. Ele inspirass@léia da heuristica VND no sentido de que
ndo somente as vizinhancas séo alteradas, masnaashprocedimentos de busca local usados.
No passo 1 aplica-se a uma solugii® procedimento DRVVP utilizando a vizinhankig®”
resultando uma solu¢cdg. Como DRVVP é um procedimento de descida, a solsg@®u é
melhor que a solucdg ou € a propria solucdg. Assim, a solucas, € atribuida a solugég. O
algoritmo continua com a chamada ao procedimentg\ftARRusando a vizinhands,*", gerando
a solucaocs,. Se o custo da solu¢@pfor inferior ao custo dey,, entdo se inicia hovamente a
execucao do passo 1. O Passo 1 termina quandooosdpnentos DRVVP n&o produzirem
melhoria nas solucdes. As execucdes dos PassB@ssa@ semelhantes a do Passo 1, sendo que
no Passo 2 o refinamento de uma solucdo € feitonmo dos procedimentos BTRA R e
BTRA_S e, no Passo 3, o refinamento é feito petegquimento DRVVI usando a vizinhanga
N¥F e depois a\,*". Os procedimentos BTRA_R e BTRA_S sdo baseadasataheuristica
Busca Tabu (Glover, 1997) com oscilacdo estratéfpca Relaxacdo Adaptativa) usando as
vizinhancas Nc® e N¢° respectivamente. Estes procedimentos consistem nemdar
periodicamente o valor dos pesos durante a busmaopendo a geracdo de inviabilidades para
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explorar regides ainda nao visitadas do espacoolledes. A descricdo deste procedimento,
especializado para resolver o PPT, esta descritdl@imhoet al (2004).

Proc. VND 2N

Inicio Sejas, uma solucéo inicial
Passo 1l s« DRVVP (s, NV°9
S < DRVVP (s, N°9
Ses, for melhor ques,, entéo faga, < S, e volte ao inicio do Passo 1

Passo 2 s BTRA R ()
s, BTRA_S &)
Se s, for melhor ques,, entéo faca, < s, e volte ao inicio do Passo 2

Passo 3 5« DRVVI (s4, N9

S5 — DRWVI (s5, \v*)
Ses; for melhor ques;, facas, < s € volte ao inicio do Passo 3
Se houve alguma melhora no Passo 3, volte ao Rasso

Passo4 Retormg

Figura 1 — Procedimento VND_2N aplicado ao PPVT

Iterated Local Search- ILS (Lourengoet al 2003) é uma metaheuristica com quatro
componentes bésicas: “Gera¢do de solucao ini¢Rillsca Local”, “Perturbacéo” e “Critério de
aceitacdo”. O primeiro médulo tem por objetivo garma boa solucao inicial para o problema.
“Busca local” € o modulo que retorna um 6timo Iqeata a busca. Ja “Perturbacéo” consiste em
realizar modificacdes nos 6timos locaide forma a gerar uma nova solug@@roxima des. O
médulo “Critério de aceitacdo” consiste em deteamnise o resultads” da aplicacdo da busca
local a solu¢da’ vai ser aceita ou ndo como nova solugdo corrélgste trabalho, considera-se
gue a solucds” é aceita, e escreve-se— s”, se ela for melhor que o 6timo local anteriol ist
é, sef(s”) < f(s). As perturbagBes no PPVT consistem em realizarimentos aleatérios na
vizinhancaN,"". O nimero de movimentos aleatérios é mensuradovaeiavelnivel de forma
gue guanto maior esse numero, maior é a “distard#@’solucdo perturbada ao étimo local
corrente. Uma perturbacéo de nivebnsiste em realizar+ 2 movimentos aleatdrios. O nimero
de modificacdes no étimo local, isto €, o nivepdeurbacéo, é aumentado sempre que as buscas
locais ndo forem bem sucedidas Brf8Maxvezes. O algoritmo é encerrado quando um namero
maximo de modificacbes, dado pNivelMax ou um tempo limite é alcancado. Na Figura 2
apresenta-se o0 pseudocodigo do algoritmo ILS-VNIRBproposto para resolver o PPVT.

Algoritmo ILS-VND-BTRA

1. Entradas, f(.), NivelMax, ILSmax, TempoLimite

2. s*«s nivel<0;

3: enguantonivel< NivelMaxe tempo_de_processamentdempoLimitdaca
4. iter < O;

5: enquantoiter < ILSmaxe tempo_de_processamentd empoLimitdaca
6: s« Perturbacag( nive);

7 s« VND_2N (s);

8: sef(s) <f(s*) entdo

9: s« s nivel—0; iter— 0;

10: senao

11: S« S* iter «iter + 1;

12: fim se

13:  fim enquanto
14: nivel<— nivel+1;
15: fim enquanto

16: retorne s*

Figura 2 — Algoritmo ILS-VND-BTRA aplicado ao PPVT
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4. Resultados computacionais

O algoritmo descrito foi implementado na linguag&s+ usando o ambiente de
desenvolvimento e compilador Borland C++ Builddr é.testado em um microcomputador com
processador Int&l Pentiunt, 3.00 GHz, com 1 GB de memdria RAM e sistema apenal
Windows XP Professional.

Para validar o algoritmo foram disponibilizadasapBHTRANS, empresa responséavel
pelo gerenciamento do Sistema de Transporte Putticidade de Belo Horizonte, problemas-
teste reais pertencentes a uma Bacia de Linhas didade.

Os parametros do método ILS VND_BTRA foram empirieate ajustados em uma
bateria preliminar de testes. O nimero de iteragées melhora do ILILSmay foi fixado em
50, enquant@Tmax(numero de iteracdes sem melhora no método BTRiAf)xado em 50. O
valor escolhido pardlivelMaxfoi 5 e o nimero de iteracbes sem melhdras€idaMa) nas
chamadas dos procedimentos DRVVP e DRVVI foi dadomimero de viagens tamanho
maximo da frota de veiculo® valor do parametme do procedimento DRVVI foi fixado em 1,2.
O numero maximo de duplas pegadas na programaciiovedoulos foi fixado em 60% do
tamanho da frota referente a solucdo produzida atanaunte pelas empresas analisadas. J4 o
numero maximo de duplas pegadas na programacawiplaacdes foi fixado em 1,25 vezes o
tamanho da frota. Esta ultima relacdo foi adotamesiderando-se que, na pratica, a cada veiculo
estdo associados 2,5 tripulantes e que ndo é delseg@ ter mais que 50% das tripulacbes
fazendo dupla pegada.

A primeira fase da abordagem sequencial tradiciasalo algoritmo ILS descrito em
Souzaei al. (2007) e foi interrompido com 15 minutos de proagsnto. Ja a segunda fase usa o
algoritmo BTRA descrito em Marinhet al (2004). O tempo total de processamento foi liduta
em meia hora. Portanto, na metodologia sequernadictonal foi destinado 15 minutos para
resolver o problema de programacdo de veiculos enihbtos para resolver o problema de
programacao de tripulacdes.

Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentados os valoresadoegiros utilizados para o célculo
da fungéo de avaliacdo apresentada na secdo 5.Baldda 2 os valoresempoDeslocLine
TempoTermLimsdo vinculados a cada problema-teste e represepsamaiores tempos de
viagem morta e terminal, nessa ordem, em minutagyrerados nas soluc¢des utilizadas por duas
empresas do Sistema. Tais parametros sdo os masihzaslios pelos algoritmos que resolvem o
PPV e o PPT de forma sequencial. Os pesesl e} = 2,5 relativos a programacéo de veiculos
e tripulacdes, respectivamente, foram utilizadas ooobjetivo de se dar uma importancia maior
a programacao das tripulacdes.

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na fungéo deanpédi do PPVT

Parédmetro Valor Parémetro Valor
TempoMaxTerm 119 minutos M1 18
oy 2 Mo 40
By In (16) / In ¢, x TempoDeslocLimp Hs 19
02 1 Ha
B In (16) / In @, x TempoTermLimm Ms
Wrp 50 M 40
Wrr 40 Ay 40
Wre 80 A3 40
Wepr 80 Ay 45
Wr 5 As 35
0 100 s 35
a 1 As 45
B 2.5

A Tabela 3 contém os resultados encontrados, vetaéi funcdo de avalia¢do, para as
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duas metodologias de solu¢cdo do PPVT em 10 exesymd@ cada problema teste. Pode-se
observar que ha reducdo tanto nos melhores vatprasto nos valores médios da funcao de
avaliacdo em todos os casos analisados. O deswlgaoidtmo proposto é pequeno, provando sua
robustez, pois h& pouca variabilidade nos valoaes sblucdes finais. As melhores solucdes
produzidas pelo algoritmo proposto tém valoresutgdo de avaliacdo até 6,43% melhores que
agueles relativos a metodologia sequencial trautdio

Tabela 2 — Problemas-teste e seus respectivos sdinptes relativos ao PPV
Probl.-teste TempoDeslocLim TempoTermLim Probl.-teste TempoDeslocLim TempoTermLim

G02_DOM 18 73 G27_DOM 23 110
G02_SEG 18 118 G27_SEG 23 47
G02_SEX 18 113 G27_SEX 23 42
G02_SAB 18 62 G27_SAB 23 57

Tabela 3 - Comparacdao de resultados (Sequencidicioaal x Integrada)

Método Seqiiencial Tradicional Método Integrado
Problema-teste Melhor Valor Valor Médio Desvio Melhor Valor Valor Médio Desvio  Melhora
G02_DOM 7036 7160,35 6,47% 6725,5 6841,5 1,72% 4,41%
G02_SEG 22507,5 22828,55 8,26% 21087,5 21297,7 1,00% 6,31%
G02_SEX 23045,5 23354,1 7,50% 21724,5 21910,1 0,85% 5,73%
G02_SAB 12938,5 13260,5 8,51% 12220 12468,05 2,03% 5,55%
G27_DOM 3497,5 3550,75 4,51% 3397,5 3442,3 1,32% 2,86%
G27_SEG 8299 8463,25 7,30% 7887,5 7992,55 1,33% 4,96%
G27_SEX 8429,5 8486,25 7,59% 7887,5 8015,55 1,62% 6,43%
G27_SAB 5193,5 5346,65 5,73% 5057 5176,35 2,36% 2,63%

As tabelas 4 e 5 comparam, para cada metodolotgamas caracteristicas das
melhores solucbes encontradas em quatro dias dmnaeatas empresas G02 e G27.

Tabela 4 — Caracteristicas das solu¢des de GOddé&eq. Tradicional Método Integrado

Empresa G02 Método Seqiiencial Tradicional Método Integrado
DOM SEG SEX SAB DOM SEG SEX SAB
NUmero de viagens 90 260 260 172 90 260 260 172
Numero de veiculos 11 40 40 23 11 40 39 23

Tempo de terminal (hh:mm) 16:13 22:26 5:56 21:02 13:44 128: 22:14 21.02
Tempo de viagem morta (hh:mm)  8:24 12:50 12:14 16:48 09:515:06 14:58 18:36

Numero de tripulantes 21 62 63 37 19 62 63 34
Tempo ocioso (hh:mm) 15:13 15:04 9:23 15:44 11:07 7:52 86:215:12
Tempo de hora-extra (hh:mm) 5:04 6:44 7:34 20:08 14:58 288: 12:31 19:44
Trocas de linhas 1 5 7 1 4 4 6 2
Trocas de pontos 2 18 19 9 3 11 8 10
Trocas de veiculos 6 62 66 11 2 34 34 15
fy 841 2510 2553 1491 893 2740 2887 1585
fr 2478 7999 8197 4579 2333 7339 7535 4254
f=fy+25xf; 7036 22507.5 23045.5 12938.5 6725.5 21087.5 21724.5 12220

Apesar de a funcdo de avaliacdo dos veiculos néer & reducdo do numero de
veiculos, pelo menos diretamente, percebe-se Palzsdas 4 e 5 que o método integrado produz
solugdes com numero igual ou menor de veiculosogmétodo tradicional. Comparando outras
caracteristicas das solug8es produzidas, obsemas-seguintes vantagens do método integrado
sobre o método sequencial tradicional: reducdo tmoeno de tripulacdes (de 21 para 19 aos
domingos e de 37 para 34 aos sdbados na empresaép2 para 23 as segundas e de 25 para
23 as sextas na empresa G27), reducdo no tempmodedade das tripulagdes, redugéo no tempo
de espera em terminal (a excecao das sextas-feisaguas empresas). O aumento no numero de
horas-extras é recompensado pela melhoria em alguitna caracteristica da solucdo como a
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diminuicdo do numero de tripulacdes ou do numerdrdeas de veiculos. Por exemplo, na
empresa G02 ha as sextas um aumento na quantidatlerais-extras de quase 5 horas; no
entanto, hd uma reducdo significativa no numerdratgas de veiculos (de 66 para 34). JA na
empresa G27, ha as sextas um aumento de mais deg-dxtras; no entanto, este aumento é
acompanhado de uma reducdo de duas tripulacéescdrmm de 7 trocas de veiculos (0 que
representa mais da metade do niumero de trocasicddogeda solucdo produzida pelo método
tradicional). A despeito do aumento no tempo demspm terminal as sextas-feiras nas duas
empresas, valem as mesmas observacdes anterioressidas ao fato de que, para a empresa
GO02, este aumento foi acompanhado da reducéo deignro.

Tabela 5 — Caracteristicas das solucdes de G2 odd&eq. Tradicionad Método Integrado

Empresa G27 Método Seq. Tradicional Método Integrado
DOM SEG SEX SAB DOM SEG SEX SAB
NUmero de viagens 52 98 98 69 52 98 98 69
Numero de veiculos 5 14 13 7 5 14 13 7

Tempo de terminal (hh:mm) 12:57 10:25 8:45 11:12 10:47:220 11:08 10:54
Tempo de viagem morta (hh:mm)  3:50 16:06 15:20 8:26  4:386:52 15:20 9:12

Numero de tripulantes 10 24 25 15 10 23 23 14
Tempo ocioso (hh:mm) 6:30 10:52 13:44 10:14 5:06 10:06 7 8:58:54
Tempo de hora-extra (hh:mm) 6:53 558 6:29 7:33 6:35 81:34:42 13:19
Trocas de linhas 0 0 0 0 0 0 0 0
Trocas de pontos 0 3 2 1 0 3 3 0
Trocas de veiculos 4 14 12 4 2 6 5 3
fy 370 1019 952 661 385 1050 1005 682
fr 1251 2912 2991 1813 1205 2735 2753 1750
f=fy+25xf; 3497.5 8299 8429.5 5193.5 3397.5 7887.5 7887.5 5057

Pelas tabelas 4 e 5 verifica-se, também, que oitdgoproposto foi capaz de produzir

solugcBes melhores, sob o ponto de vista da funed@valiacdo, para todos os dias considerados.

Observa-se que, quanto a integracdo, ha uma pirausto dos veiculos e uma reducéo
significativa no custo dos tripulantes, produzirassim solu¢cdes melhores para o conjunto. A
aplicacdo da metodologia desenvolvida, com os padotados neste trabalho, é vantajosa em
situacBes nas quais, para a empresa, 0s custdsidogsao maiores com as tripulacdes.

5. Conclusobes

Este artigo apresentou um algoritmo, baseado nagstieaslterated Local Search
Variable Neighborhood Descem Busca Tabu com Relaxacdo Adaptativa, para r@sayv
problema de programacgédo integrada de veiculos paldrites. Os resultados obtidos pelo
algoritmo proposto foram comparados com aquelesdabtpor um método tradicional
sequencial, que resolve primeiramente o problemgrdgramacdo de veiculos e depois 0
problema de programacéo de tripulantes. Para le$tdam utilizados dados reais de empresas
do Sistema de Transporte Publico da cidade de Balizonte (MG).

Os experimentos computacionais realizados mostrajaeno algoritmo proposto foi
capaz de produzir resultados superiores aquelasgdos pela classica metodologia sequencial.
Foram produzidas solucdes piores para os veicolas, melhores para as tripulacbes, gerando,
no entanto, solu¢cdes melhores para o conjunto. lxare global proporcionada pelo algoritmo
foi de até 6,43%, o que mostra que é promissoroexipla interacdo desses problemas.
Adicionalmente, a variabilidade das solugdes fifaiiselativamente baixa com relagcdo ao valor
da funcéo de avaliacdo, no caso, inferior a 2,36&fno trabalho futuro, faz-se necessério fazer
uma analise de sensibilidade do algoritmo com resgeadocdo de diferentes pesos para a
funcéo de avaliacéo.
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