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Este trabalho trata do problema Dial-a-Ride, que consiste em fazer rotas para

véıculos com a finalidade de transportar pacientes de diferentes locais para realizar

exames médicos em unidades de tratamento de saúde. O Dial-a-Ride é uma extensão

do Problema de Roteamento de Véıculos, possuindo caracteŕısticas do Problema de

Roteamento de Véıculos com Janela de Tempo e do Problema de Roteamento de

Véıculos com Coleta e Entrega, combinados com restrições relativas aos pacientes.

O trabalho considera a forma estática do problema e utiliza dados obtidos da Prefei-

tura Municipal de Ouro Preto-MG para modelagem e contextualização do problema.

Para resolvê-lo, propõe-se dois algoritmos heuŕısticos, MS-VNS1 e VNS2, ambos

baseados na meta-heuŕıstica Variable Neighborhood Search (VNS). O primeiro, MS-

VNS1, é guiado pela meta-heuŕıstica Multi-Start tendo como busca local o VNS. O

segundo, por sua vez, é guiado apenas pelo VNS. Nos dois algoritmos o método de

busca local do VNS é o procedimento heuŕıstico Randomized Variable Neighborhood

Descent (RVND), o qual usa os movimentos de realocação, troca e cruzamento para

explorar o espaço de soluções do problema. Os resultados computacionais foram

obtidos pela aplicação dos algoritmos em um conjunto de instâncias da literatura

e comparados com os das melhores soluções desta variante do problema. Apesar

de simples, os algoritmos desenvolvidos foram capazes de encontrar a solução ótima

para algumas instâncias e soluções de boa qualidade para as demais. Os algoritmos

também foram testados em um conjunto de instâncias criadas a partir de dados for-

necidos pela Prefeitura Municipal de Ouro Preto-MG. Ambos se mostraram capazes

de atender as demandas da cidade de Ouro Preto de forma automatizada, proporci-

onando ao setor de transporte da prefeitura uma ferramenta que possibilita reduzir
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os custos com o transporte de pacientes e diminuir a alocação de funcionários para

cumprir essa atividade.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Segundo Lutz et al. (2008), o aumento da expectativa de vida e o decĺınio da

taxa de natalidade vêm resultando no envelhecimento da população. Os autores

apresentaram um provável aumento na velocidade do envelhecimento da população

nas próximas décadas e um cont́ınuo envelhecimento da população ao longo do

século. Esse fato tem aumentado a necessidade de melhoria no setor de transporte

de pessoas com dificuldade de locomoção. De acordo com Cordeau & Laporte (2007),

isso tem ocorrido principalmente nos páıses ocidentais em função da necessidade de

melhorar os serviços de saúde em relação ao transporte.

Na cidade de Ouro Preto – MG, o setor de transporte da Prefeitura Municipal

de Ouro Preto (PMOP), diariamente, leva pacientes e funcionários da área de saúde

para a região metropolitana de Belo Horizonte – MG. Este serviço de transporte

tem por finalidade a realização de exames médicos, tratamentos, consultas, entre

outros serviços relacionados à saúde. Tendo isso em vista, a PMOP percebeu a

necessidade de melhoria no serviço prestado. Analisando-se os dados fornecidos pelo

setor de transporte da PMOP, esse serviço pode ser classificado como um problema

de otimização. Sendo este, uma variante do Problema de Roteamento de Véıculos

(VRP, Vehicle Routing Problems) denominada Problema Dial-a-Ride (DARP, Dial-

a-Ride Problem).

Segundo Toth & Vigo (2002), o VRP consiste em determinar um conjunto de

rotas a serem executadas por uma frota de véıculos, com o intuito de atender de-

terminadas requisições feitas por um conjunto de usuários. Diversas variantes do

VRP vêm sendo estudadas ao longo dos anos e uma delas é o DARP. Esse problema

consiste no planejamento de rotas para um conjunto de véıculos com a finalidade de

transportar usuários de um determinado ponto a outro. Do ponto de vista de mo-

delagem, pode-se considerar que o DARP é uma generalização de algumas variantes

VRPs. Ele pode ser considerado como a combinação do Problema de Roteamento de

Véıculos com Coleta e Entrega (PDVRP, Pickup and Delivery Vehicle Routing Pro-

blem) e do Problema de Roteamento de Véıculos com Janela de Tempo (VRPTW,
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Vehicle Routing Problem with Time Windows). A resolução do problema consiste

em encontrar um conjunto de rotas com custo mı́nimo, que transporte uma deter-

minada quantidade de usuários de um local a outro, respeitando-se as restrições

definidas pelo problema. No entanto, o DARP difere destes problemas no que diz

respeito à perspectiva humana, pois o conforto e a comodidade dos usuários são

levados em consideração (Cordeau & Laporte, 2007).

Na literatura é posśıvel encontrar algumas variantes do DARP. Ele pode ser

classificado em relação ao tipo de frota de véıculos, tipo de requisições, quantidade

de depósitos e tipo de usuários. Em relação às requisições, ele pode ser classificado

como estático ou dinâmico. No estático, todas as requisições são informadas a pri-

ori e no dinâmico as requisições são realizadas no decorrer do trajeto e as rotas são

atualizadas em tempo real. Para a quantidade de depósitos considera-se o DARP

com um único depósito (garagem) ou o multi depósitos, de maneira que a variante

com garagem única, todos os véıculos são concentrados em um único local e no

multi depósito os véıculos são armazenados em locais diferentes. Em relação à frota

de véıculos, o DARP pode ser classificado como heterogêneo ou homogêneo, sendo

que no heterogêneo os véıculos utilizados são diferentes e no homogêneo todos os

véıculos são iguais, ambos em relação a capacidade. Além disso, quando é levado em

consideração diferentes tipos de usuários, novamente, ele pode ser classificado como

heterogêneo e homogêneo. As variantes em relação aos usuários são diretamente

ligadas às variantes dos véıculos, pois trata-se de diferentes tipos de usuários que

possuem necessidades distintas quanto ao transporte. Sendo assim, o DARP é con-

siderado heterogêneo quando há diferentes tipos de usuários e homogêneo quando

não há diferença entre eles (Ho et al. , 2018).

Em relação ao objetivo do problema, é posśıvel encontrar variantes com um único

objeto e outras que consideram mais de um objetivo, ou seja, variantes Bi-objetivo

e Multiobjetivo. Em vários trabalhos são encontrados combinações das variantes

citadas acima. Por fim, uma caracteŕıstica interessante do DARP é que muitos tra-

balhos utilizam informações fornecidas por empresas, ou seja, utilizam dados reais,

embora alguns trabalhos utilizem dados gerados computacionalmente (Ho et al. ,

2018).

Diversas técnicas de resolução do problema são apresentadas na literatura. Mas

como o DARP é um problema da classe NP-dif́ıcil (Mauri & Lorena, 2009), ele é

normalmente resolvido por meio de métodos heuŕısticos e meta-heuŕısticos. Entre

esses métodos, podem ser citados os seguintes: Busca Tabu (TS, Tabu Search),

Simulated Annealing – SA, Algoritmos Genéticos (GA, Genetic Algorithm), Variable

Neighborhood Search – VNS, Iterated Local Search – ILS, dentre outros (Cordeau,

2006).
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de métodos heuŕısticos

para resolver o DARP, baseado na caracteŕısticas do problema de transporte iden-

tificado no setor de saúde da cidade de Ouro Preto.

São os seguintes os objetivos espećıficos:

1. Desenvolver métodos heuŕısticos, baseado nas meta-heuŕısticas Multi-Start –

MS, e Variable Neighborhood Search –VNS;

2. Tratar um problema real que ocorre na cidade de Ouro Preto, Minas Gerais;

3. Testar os métodos propostos em variantes da literatura com caracteŕısticas

semelhantes ao caso de Ouro Preto;

4. Criar instâncias de teste baseadas em dados reais fornecidos pelo setor de

transporte da PMOP;

5. Realizar testes e apresentar resultados nas instâncias que mostram o cenário

da cidade.

1.2 Justificativa

O setor de transporte da PMOP, diariamente, leva pacientes do Sistema Único

de Saúde (SUS) para a região metropolitana da cidade de Belo Horizonte para

tratamentos relacionados a saúde. Após uma análise dos dados e funcionamento do

serviço prestado, ele foi classificado como o DARP. Atualmente, as decisões sobre

alocações de pacientes e utilização dos véıculos, bem como a definição da ordem de

embarque (coleta) e desembarque (entrega) dos pacientes nos pontos espećıficos, são

definidas de acordo com o conhecimento prévio dos funcionários da PMOP.

Neste sentido, a utilização de métodos computacionais pode melhorar as

condições dos pacientes, diminuir os custos com as viagens e ter um melhor aprovei-

tamento em relação a quantidade dos véıculos utilizados. Portanto, com a aplicação

dos métodos propostos, espera-se que haja uma melhoria significativa na qualidade

do serviço prestado pela PMOP a população da cidade.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho envolverá as seguintes atividades metodológicas:

1. Revisão de literatura: leitura de artigos de revisão sobre técnicas de solução

para o problema sob estudo, bem como dos métodos MS e VNS, em suas
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versões mais recente, utilizando-se o Portal de Periódicos da CAPES, bem

como buscas na internet;

2. Concepção e implementação de estruturas de vizinhança para explorar o espaço

de soluções do DARP;

3. Implementação de dois algoritmos, ambos baseados na meta-heuŕıstica VNS,

porém um guiado pelos métodos MS e VNS e o outro guiado apenas pelo VNS,

para resolução do DARP;

4. Calibração dos parâmetros do algoritmo desenvolvido utilizando a ferramenta

IRACE.

1.4 Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho está organizado como segue. No Caṕıtulo 2 é apresentada

a revisão da literatura sobre o DARP. O Caṕıtulo 3 descreve o problema abordado.

No Caṕıtulo 4 são detalhadas as meta-heuŕısticas propostas. No Caṕıtulo 5 são

apresentados os experimentos e os resultados alcançados. Finalmente, o Caṕıtulo 6

conclui o trabalho.
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Caṕıtulo 2

Revisão da Literatura

Nos últimos anos muitos estudos vêm sendo desenvolvidos para melhoria na área de

roteamento de véıculos. Problemas de coleta e entrega vêm ganhando uma atenção

especial pelo grande número de aplicações reais, assim como os problemas com ja-

nela de tempo. O Dial-a-Ride Problem (DARP) engloba caracteŕısticas desses dois

problemas, com algumas outras restrições. O DARP vem sendo estudado e mode-

lado de diversas maneiras de modo a atender as necessidades de cada ambiente de

estudo. Diversas técnicas foram estudadas e aplicadas para resolver cada variante

do problema. Algoritmos exatos foram utilizados para resolver as versões mais sim-

ples do problema, que têm um número reduzido de requisições. Para as abordagens

de dimensões mais elevadas, em que o número de requisições é elevado, métodos

heuŕısticos e meta-heuŕısticos vêm sendo cada vez mais utilizados, assim como os

algoritmos que hibridizam essas técnicas.

O DARP pode ser dividido em dois grandes grupos: o estático (SDARP, Static

Dial-a-Ride Problem) e o dinâmico (DDARP, Dynamic Dial-a-Ride Problem) (Cor-

deau & Laporte, 2007). Nas duas próximas seções são feitas revisões de trabalhos

desses dois grupos.

2.1 Problema Dial-a-ride Estático (SDARP)

No SDARP todas as informações do problema são conhecidas a priori. As rotas e

a utilização dos véıculos são calculadas e decididas antes do ińıcio dos percursos.

As aplicações do modelo estático em casos reais são menos recorrentes, na maioria

dos casos são utilizados problemas-teste dispońıveis na literatura para validar as

técnicas constrúıdas para a resolução do problema. Em meio aos trabalhos com

aplicações reais podemos citar o de Paquette et al. (2013), que estruturou os dados

do problema na cidade de Montreal, utilizando uma frota de véıculos heterogênea

e restrições de tipos de usuários que afetam na capacidade dos véıculos. Eles tra-

taram o problema com uma meta-heuŕıstica que integra eficientemente um Método
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de Referência de Ponto para Otimização Multicritério (RPMMO, Reference Point

Method for Multicriteria Optimization) dentro de uma Busca Tabu. Os resultados

mostraram que o algoritmo chegou a um rico conjunto de soluções e determinou

bons resultados em relação ao custo e a qualidade de serviço. Segundo os autores o

algoritmo também pode ser usado para outras versões do DARP.

Para a cidade de Vitória – ES, Glaydston et al. (2014) apresentaram um método

Cluster-Search – CS para resolver o DARP. Em sua pesquisa o problema foi ca-

racterizado como multicritério, com uma frota de véıculos homogênea e garagem

única. Com objetivo minimizar o custo do transporte, total de véıculos utilizados e

tempo de espera dos usuários, a abordagem resolveu as particularidades encontra-

das na cidade. Assim, bons resultados foram apresentados nos testes realizados nas

instâncias criadas com dados fornecidos pela Secretaria de Transportes, Trânsito e

Infraestrutura de Vitória.

Na Bélgica, Molenbruch et al. (2017) utilizaram uma heuŕıstica de busca local

multidirecional integrada com uma Descida de Vizinhança Variável (VND, Variable

Neighborhood Descent), que, aplicado a uma lista de candidatos inteligentes, reduziu

o tempo computacional do método. Eles consideraram o modelo bi-objetivo para o

DARP, tendo como objetivos a redução dos custos e maximização da qualidade do

serviço. A qualidade do serviço é medida em relação ao tempo de permanência do

usuário no véıculo. Os autores utilizaram dados de uma organização de transportes

que atende demandas para consultas hospitalares, tratamentos médicos, atividades

de creche e terapias de reabilitação para fazer seus experimentos. Eles analisaram

diferentes tipos de combinações de restrições e conclúıram que elas são de grande

impacto no custo final, embora isso dependa muito das requisições.

Os trabalhos que não tratam diretamente casos reais normalmente utilizam ben-

chmarks dispońıveis na literatura para testar suas abordagens. Entre os bechmarks

dispońıveis, um muito utilizado é o definido por Cordeau & Laporte (2003). Em

seu trabalho esses autores utilizaram três métodos heuŕısticos combinados com uma

Busca Tabu. Dentre os métodos, o primeiro tem por objetivo apenas minimizar

violações nas janelas de tempo, o segundo tem como objetivo minimizar a duração

das rotas, além das violações nas janelas e o terceiro reduz o tempo de viagem dos

usuários, além de minimizar a duração das rotas e violações nas janelas. Expe-

rimentos foram realizados com a execução da Busca Tabu em conjunto com cada

um dos métodos. O terceiro método apresentou melhores resultados, porém, deman-

dando maior tempo computacional. Utilizando informações fornecidas pela Montreal

Transit Commission (MTC), os autores criaram 20 instâncias para realizar seus ex-

perimentos. Outros experimentos também foram realizados em instâncias obtidas

de problemas reais fornecidos por uma empresa dinamarquesa.

Mais tarde, Cordeau (2006) abordou o DARP utilizando o algoritmo Branch-
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and-Cut. Para garantir uma resolução ótima para o problema, o autor utilizou

instâncias aleatórias geradas com o máximo de 48 usuários. Ropke et al. (2007)

implementaram dois algoritmos diferentes baseados em Branch-and-Cut para tra-

balhar com o DARP e com o Problema de Coleta e Entrega com Janela de Tempo

(PDPTW, Pickup and Delivery Problem with Time Windows). Para realizar os

testes com o DARP eles utilizaram as instâncias criadas por Cordeau (2006). Eles

também adicionaram algumas instâncias com um número maior de requisições para

o DARP. Seus testes mostraram que ambas as implementações são competitivas com

os resultados já obtidos. No caso do DARP, eles mostraram ser capazes de resolver

instâncias maiores.

Já Jorgensen et al. (2007) trataram o DARP com uma abordagem evolutiva por

meio de um GA. Eles utilizaram a estratégia de “agrupar primeiro” e “rotear depois”

para solucionar o problema. A distribuição dos usuários aos véıculos é feita pelo

GA e o roteamento e determinação dos horários de coleta são realizados por outra

heuŕıstica. Seus experimentos foram realizados nas instâncias de Cordeau & Laporte

(2003). Mauri & Lorena (2009), em uma abordagem multiobjetivo, utilizaram o

algoritmo SA para resolver o DARP. O SA foi adaptado para trabalhar com frotas

homogêneas ou heterogêneas. Os autores trabalharam com três movimentos de

troca selecionados aleatoriamente para gerar novas soluções vizinhas e utilizaram

modelos heuŕısticos separadamente para roteirizar e programar as rotas. Os autores

utilizaram as instâncias de Cordeau & Laporte (2003) para testar sua abordagem e

obtiveram bons resultados.

Rahmani et al. (2017) fizeram uma extensão da formulação de programação

linear inteira proposta por Cordeau (2006), adicionando penalizações no tempo de

espera do usuário e no tempo total da rota na função objetivo. O algoritmo pro-

posto foi uma heuŕıstica baseada em programação dinâmica, com aplicação de algu-

mas agregações de espaço de estado impĺıcitos e uma regra de domı́nio não exato.

Os testes foram feitos nas instâncias de Cordeau (2006). Para instâncias meno-

res o algoritmo desenvolvido conseguiu os mesmos resultados em um tempo consi-

deravelmente menor e para instâncias maiores as ramificações e cortes heuŕısticos

convergiram mais rápidos em 25% das instâncias.

Ainda nos trabalhos que utilizam benchmark da literatura para os testes, a vari-

ante heterogênea do DARP tem como um dos grupos de instâncias mais utilizados,

o criado por Parragh (2011), que adicionou mais alguns tipos de restrições ao DARP

clássico e propôs um algoritmo Branch-and-Cut para resolver o problema. Em seu

trabalho, a autora adicionou caracteŕısticas reais do problema nas instâncias de Cor-

deau (2006), sendo elas, heterogeneidade para os usuários e para os véıculos. Ela

encontrou soluções ótimas para as instâncias com até 40 requisições. Em seguida,

Parragh & Schmid (2013) propuseram um algoritmo h́ıbrido de Geração de Colunas

7



(CG, Column Generation) com uma Busca em Vizinhança de Larga Escala (LNS,

Large Neighborhood Search). Eles compararam várias estratégias diferentes de hibri-

dização nas instâncias de Cordeau & Laporte (2003). Das 20 instâncias utilizadas

nos testes, em nove delas eles melhoraram a melhor solução conhecida em até 1,1%.

Atualmente as melhores soluções para oito dessas instâncias ainda são as encontra-

das por Parragh & Schmid (2013). Outros testes foram feitos nos dois conjuntos

de instâncias de Cordeau (2006) e Ropke et al. (2007). Os autores encontraram

soluções ótimas em 13 das 21 instâncias em cada conjunto testado, totalizando 26

soluções ótimas das 42 testadas.

Da mesma forma, Braekers et al. (2014) trabalharam no problema propondo

uma abordagem que utiliza um algoritmo Branch-and-Cut combinando com uma

meta-heuŕıstica Deterministic Annealing – DA baseada no SA. Eles realizaram seus

experimentos nas instâncias criadas por Cordeau & Laporte (2003), Cordeau (2006)

juntamente com as adições feitas por Ropke et al. (2007) e Parragh (2011). O

primeiro conjunto de Cordeau & Laporte (2003) é uma versão clássica do DARP.

Eles igualaram ou superam a maioria dos melhores resultados encontrados para esse

conjunto de instâncias. No segundo conjunto de Cordeau (2006) e Ropke et al.

(2007), eles encontraram soluções melhores e com um tempo computacional menor

e no terceiro conjunto de Parragh (2011), que se trata de uma versão heterogênea

do problema, eles encontraram a solução ótima para 29 das 36 instâncias. A maioria

das soluções encontradas pelos autores ainda é o estado da arte do problema.

Masmoudi et al. (2017) resolveram esta mesma versão do DARP utilizando um

GA h́ıbrido. Eles utilizaram heuŕısticas de construção, operadores de crossover e

técnicas de buscas locais especificamente adaptadas para esta variante do problema.

O algoritmo foi testado em 92 instâncias de pequeno e médio porte de Cordeau

(2006), Parragh (2011) e Braekers et al. (2014) e eles criaram 40 novas instâncias

maiores utilizando as mesmas métricas utilizadas por Parragh (2011). Os expe-

rimentos apresentados mostraram a eficácia da abordagem em comparação com o

estado da arte do problema.

2.2 Problema Dial-a-ride Dinâmico (DDARP)

No DDARP, parte das requisições são conhecidas a priori, e o restante é revelado no

decorrer da rota. No DDARP os trabalhos utilizando dados reais são mais comuns,

principalmente na área da saúde, devido a alta semelhança do comportamento da

versão dinâmica do problema com a ocorrência de emergências e atendimentos de

última hora em centros de saúde. Ainda assim, muitos trabalhos utilizam instâncias

da literaruta para seus experimentos.
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Attanasio et al. (2004) têm como principal objetivo, atender o maior número de

requisições. No trabalho, os autores implementaram uma Busca Tabu originalmente

desenvolvida por Cordeau & Laporte (2003) para a versão estática do problema.

Eles utilizaram uma estratégia de paralelização para se adaptar ao dinamismo. Seus

experimentos mostraram que sua abordagem foi capaz de atender uma alta porcen-

tagem das requisições.

Guerriero et al. (2014), em uma abordagem bi-objetiva, buscaram otimizar a

distância total percorrida pelos véıculos e o tempo total de espera dos usuários. Eles

utilizaram uma abordagem em duas etapas, sendo que na primeira eles definiram um

conjunto de rotas viáveis utilizando dois métodos meta-heuŕısticos, a Busca Tabu e

o SA. Na segunda etapa, eles utilizaram esse conjunto de rotas em um modelo bi-

objetivo do Set Partitioning em conjunto com o Epsilon-Constraint framework para

gerar soluções eficientes. Eles realizaram experimentos em instâncias da literatura

para avaliar o desempenho da abordagem.

Schilde et al. (2014) propuseram dois pares de modelos meta-heuŕısticos para

solução do DDARP, ambos utilizando um método determińıstico e sua versão es-

tocástica correspondente. Os modelos utilizadas foram o VNS, Pesquisa em Vi-

zinhança Variável Estocástica (S-VNS, Stocastic Variable Neighborhood Search),

Abordagem de Planos Múltiplos (MPA, Multiple Plan Approach) e Abordagem de

Cenário Múltiplo (MSA, Multiple Scenario Approach). Eles executaram seus expe-

rimentos em um conjunto de instâncias dispońıveis na literatura e conclúıram que

o S-VNS funcionou melhor para instâncias em que o dinamismo varia entre 45% e

90%. Para os casos puramente estáticos ou muito dinâmicos o VNS determińıstico

se mostrou mais eficiente.

Os trabalhos que utilizam dados reais, em sua maioria, abordam o transporte de

pacientes da área de saúde ou transporte de idosos. Vários páıses do mundo vêm

investindo em pesquisas para melhorar esse tipo de serviço. Em Copenhagen, na

Dinamarca, Madsen et al. (1995) trabalharam em conjunto com o serviço de corpo

de bombeiros da cidade (CFFS, Copenhagen Fire-Fighting Service). Caracterizado

como um DARP heterogêneo e multiobjetivo, eles tinham objetivo de reduzir os

custos e o tempo de viagem dos pacientes. Eles modificaram o algoritmo de inserção

originalmente criado por Jaw et al. (1986) chamado REBUS, e conseguiram de uma

maneira flex́ıvel equilibrar os objetivos e obter bons resultados.

Na Alemanha, Beaudry et al. (2010) propuseram um método heuŕıstico de duas

fases para resolver o DARP. Eles fizeram uma proposta de adição de restrição de

grau de urgência em algumas requisições e conflito para compartilhamento de mesmo

véıculo entre pacientes. Utilizando dados fornecidos por hospitais de larga escala da

Alemanha para fazer seus experimentos, eles chegaram a soluções de boa qualidade

e o algoritmo se mostrou hábil para tratar o dinamismo do problema.
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Na Austrália, Schilde et al. (2011) modelaram o DARP com expectativa de

retorno das requisições. Assim, quando uma requisição era feita, eles já trabalhavam

com a possibilidade de atender o mesmo usuário em uma eventual volta ao local de

origem. Eles testaram diferentes versões do MPA, MSA e versões dinâmicas do VNS

e do S-VNS. Seus experimentos foram realizados em 12 conjuntos de instâncias com

base em uma rede rodoviária real e os resultados mostraram que as informações

sobre o retorno das requisições elevaram as melhorias médias das soluções em cerca

de 15%.

Zhang et al. (2015) modelaram o DARP com múltiplas viagens baseando-se em

dados fornecidos pelos hospitais da cidade de Hong Kong, que realizavam este trans-

porte utilizando ambulâncias. Eles constrúıram um modelo matemático e utilizaram

um algoritmo memético com operador customizado para resolver o problema. Os

experimentos foram realizados utilizando dados reais do ano de 2009 e comparados

com os resultados obtidos pela solução do modelo matemático. Eles também fize-

ram uma adaptação no algoritmo e testaram nas instâncias clássicas do DARP e

chegaram a um bom desempenho em instâncias de média escala.

No munićıpio de Philippi no norte da Grécia, Lois & Ziliaskopoulos (2017) apre-

sentaram um algoritmo Regret Based, que se baseava na utilização de dois sub-

algoritmos separados para analisar pedidos de viagem recebidos e melhorar con-

tinuamente a solução. Seu processo de otimização não é baseado em janelas de

tempo constantes e sim cont́ınuas, com intuito de melhorar a solução, explorando

até mesmo pequenos fragmentos de tempo ociosos entre pedidos de viagem recebi-

dos. Um algoritmo heuŕıstico foi utilizado para construir a solução inicial a partir

da primeira entrada de informações. A cada requisição uma análise é feita para

verificar a viabilidade da inserção na rota, se não for viável, um custo de inserção

é definido como alto para aquele véıculo e é passado para próxima requisição. O

algoritmo proposto apresentou resultados interessantes em termos de melhorias no

custo das soluções. Nas instâncias maiores, em que os pontos de viagem são muito

distintos, o sistema é mais indicado no aspecto rentabilidade em relação ao custo

das soluções.

Novamente na Alemanha, Hanne et al. (2018) abordaram o problema utilizando

restrições espećıficas do transporte utilizado entre hospitais. Eles projetaram um

sistema chamado Opti-TRANS para auxiliar no suporte do transporte de pacientes.

Os autores utilizaram o sistema em um dia de trabalho de um grande hospital

alemão e o sistema apresentou muitos benef́ıcios, incluindo processos de transporte

simplificados e melhoria no fluxo de trabalho.

De modo geral, há vários outros exemplos de aplicações que abordam o DARP.

Muitas delas podem ser encontrados em duas revisões sobre o tema, uma feita por

Cordeau & Laporte (2007) e outra mais recente por Ho et al. (2018).
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Caṕıtulo 3

Descrição do Problema

A Secretaria de transportes de Ouro Preto – STOP da Prefeitura Municipal de Ouro

Preto – PMOP, leva pacientes diariamente do Sistema Único de Saúde (SUS) para

a região metropolitana da cidade de Belo Horizonte para tratamentos, consultas,

exames médicos, entre outros serviços relacionados à saúde. Analisando os dados

do fornecidos pela STOP, a fim de melhorar as condições dos pacientes e diminuir

os gastos com as viagens, nota-se que este problema pode ser classificado como uma

versão do DARP, que por sua vez é uma variante do VRP.

O DARP é uma especificação dos VRPs, que consiste no planejamento de rotas

que atendam a um conjunto de indiv́ıduos utilizando uma frota de véıculos com

algumas restrições. No DARP, os usuários fazem requisições para viagens indicando

origem e destino. Normalmente são feitas duas requisições, uma para ida até um

determinado local e outra para a volta. Todas as requisições são atendidas por

uma frota de véıculos com certas particularidades dependendo das especificações do

problema (Cordeau & Laporte, 2003). No caso da PMOP, em relação aos véıculos,

o problema pode ser classificado como heterogêneo, pois a frota possui diferentes

véıculos, no que diz respeito à capacidade. Além disso, todos os véıculos da frota

são armazenados no mesmo local, ou seja, uma única garagem, sendo que os véıculos

devem iniciar e finalizar o trajeto nesta garagem.

A resolução do problema envolve encontrar um conjunto de rotas de custo

mı́nimo, que atenda às restrições dos véıculos e dos usuários. São consideradas

restrições de véıculo, o tempo de duração da rota, capacidade dos véıculos e quan-

tidade de véıculos dispońıveis. São considerados restrições de usuário: tempo de

permanência no véıculo, janelas de tempo e locais de coleta e entrega (Cordeau &

Laporte, 2003).

Considerando o problema estudado na STOP, é apresentado na Seção 3.1 o atual

funcionamento do serviço prestado, assim como os recursos dispońıveis para realizá-

lo e na Seção 3.2 a modelagem proposta para o problema.
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3.1 Funcionamento atual

Atualmente, na Secretaria Municipal de Ouro Preto, o funcionamento do serviço

prestado para realizar as viagens do setor de saúde é dado abaixo.

3.1.1 Véıculos

A PMOP disponibiliza cinco tipos diferentes de véıculos, no que diz respeito à

capacidade dos mesmos. Alguns dos véıculos dispońıveis são terceirizados, mesmo

assim todos os véıculos tem ponto de partida na garagem da PMOP. O limite de

véıculos a serem utilizados está ligado a quantidade dispońıvel para viagem, assim,

não há uma cota diária de véıculos a serem utilizados. Dos véıculos terceirizados

uma pequena parte é destinada para a utilização do pessoal da administração da

STOP e não diretamente a locomoção de pacientes. Abaixo são descritos os tipos

de véıculos.

1. Carros Administrativos: são divididos em dois tipos em relação a capacidade,

carros que comportam cinco pessoas e carros com capacidade para seis pessoas.

2. Ambulâncias: possuem tamanhos diferentes, mas ambas com mesma capaci-

dade de levar um paciente e até dois acompanhantes, diferem apenas nos tipos

de equipamentos que as compõem.

3. Micro-ônibus: possui capacidade para 26 pessoas.

4. Vans: possuem capacidade para 16 pessoas.

Os horários de sáıda dos véıculos são agendados de acordo com os pacientes nele

alocados para a viagem. A sáıda é calculada de acordo com o tempo médio até

o destino do usuário que tem que ser entregue primeiro. Os véıculos com maior

capacidade, como micro-ônibus e algumas vans, têm horário fixo de partida. O

micro-ônibus sai diariamente às 04:15 horas e às 09:00 horas e as vans saem às

06:00 horas e às 11:00 horas.

3.1.2 Agendamentos (Requisições)

Todos os agendamentos são feitos com antecedência, com exceção de emergência

médica, como por exemplo acidentes, esses podem ser feitos para o mesmo dia. Em

cada agendamento, são cadastrados os dados dos pacientes e posśıveis acompanhan-

tes, juntamente com datas, horários e local dos procedimentos a serem realizados

no destino. Estes agendamentos podem ser feitos em cinco locais diferentes: na

PMOP, na STOP, pelo pessoal do Tratamento Fora Domićılio (TFD), nas sedes do

Programa de Saúde na Famı́lia (PSF) e pela Atenção Primária, sendo este último
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restrito a agendamento de mamografias. Essas requisições são classificados como

demanda espontânea, ou seja, agendamentos que acontecem quando o paciente vai

até um destes pontos para fazer a requisição.

Entre os agendamentos temos diferentes tipos de pacientes, sendo que para cada

tipo de véıculo há um tipo de paciente que tem prioridade em sua utilização. Por

exemplo, para as ambulâncias têm prioridade os pacientes com maior dificuldade

de locomoção, que necessitam ficar deitados durante o transporte ou precisam da

aplicação de medicamentos durante o trajeto, como por exemplo medicamentos in-

travenosos. Para os carros administrativos, tem prioridade pacientes com dificuldade

de locomoção e acesso, pacientes em estado grave, esses são pegos em casa pelos

véıculos. E para os micro-ônibus e vans são agendados pacientes com consultas

rotineiras e procedimentos simples.

3.1.3 Viagens

As viagens são feitas para as cidades de Belo Horizonte-MG, Itabirito-MG, Ouro

Branco-MG, Ponte Nova-MG, Mariana-MG, Contagem-MG, Betim-MG, e cidades

próximas à região de Ouro Preto-MG. Estas viagens são restritas a assuntos re-

lacionados a saúde, como consultas médicas, exames, retornos médicos, cirurgias,

etc.

Os trajetos feitos pelos véıculos são definidos no dia anterior à viagem, anali-

sando todas as requisições para o dia da viagem. Emergências são encaixadas em

viagens com lugares em véıculos ou com a utilização de outro véıculo dispońıvel. Os

locais de coleta de cada paciente variam de acordo com o véıculo no qual ela irá ser

transportado. Os pacientes que estiverem agendados para ir na ambulância e nos

carros administrativos serão pegos em sua residência e entregues na mesma após

retorno da viagem feita. Os pacientes transportados no micro-ônibus e nas vans,

serão pegos em pontos espećıficos, sendo três deles localizados na cidade de Ouro

Preto e quatro em distritos pertencentes à cidade e entregues nestes mesmos pontos

após o retorno da viagem.

3.1.4 Problemas identificados

Alguns problemas identificados na PMOP, como por exemplo, casos em que o paci-

ente não irá comparecer à consulta e não avisa ao setor responsável pela alocação

dos véıculos, devido a natureza do problema, os algoritmos não conseguem resol-

ver. Porém, problemas que são muito recorrentes, como os casos que pacientes com

horário que possuem intervalos muito grandes estão no mesmo véıculo, acarretando

assim uma grande espera por parte dos motoristas e dos outros pacientes para o

retorno a cidade.
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3.2 Modelagem proposta para o problema

Neste trabalho são consideradas apenas as requisições agendadas para serem servi-

das, ou seja, o problema será tratado como DARP estático. A frota de véıculos é

caracterizada como heterogênea, dada a disponibilidade de véıculos com diferentes

capacidades. A garagem é única, todos os véıculos têm ponto de partida e de che-

gada no mesmo local (Garagem de Véıculos da PMOP). As restrições de janela de

tempo foram definidas por meio dos horários das consultas. Os pontos de coleta

individual são as casas dos pacientes e os pontos de coleta coletiva são definidos

pela PMOP. Esses locais são bem conhecidos pela população e de fácil acesso. Para

as entregas, são considerados cĺınicas médicas, hospitais públicos e particulares e

consultórios de tratamento de saúde.

3.2.1 Modelo Matemático

O modelo é representado a partir de um grafo completo G = (V,E), sendo V o

conjunto de vértices e E o conjunto de arcos. O conjunto de vértices V é dividido em

{{0, 2n+1}, P,D}, em que 0 e 2n+1 representam o mesmo depósito e P = {1, · · · , n}
e D = {n+ 1, · · · , 2n} são, respectivamente, os subconjuntos de coleta e entrega. O

conjunto de arcos que ligam os vértices é denotado por E = {1, · · · ,m}. Para cada

arco (i, j) é associado um custo de roteamento cij e um tempo de viagem tij.

Cada ponto de coleta i possui um par equivalente à entrega n+ i, em que i ∈ P
e n+ i ∈ D. O tempo máximo de viagem estabelecido para cada usuário não pode

exceder L. Para cada vértice de coleta i ∈ V é atribúıda uma carga qi, sendo

q0 = q2n+1 = 0, qi ≥ 0 ∀i ∈ P e qi = −qi+n ∀i ∈ D e um tempo de serviço τi, sendo

τi ≥ 0. É também associada uma janela de tempo [ei, li] ∀i ∈ V , em que ei e li são

inteiros não negativos.

A frota de véıculos é representada por K, para cada k ∈ K uma capacidade

máxima Qk e um tempo de viagem máximo da rota Tk são atribúıdos.

Para a representação do modelo temos as seguintes variáveis de decisão:

• xkij: uma variável binária indicando se o véıculo k viajou do vértice i para o

vértice j, 1 se viajou e 0 caso contrário.

• Bk
i : o horário em que o véıculo k inicia o serviço no vértice i, 0 caso o véıculo

não sirva o vértice.

• Qk
i : a quantidade de pessoas no véıculo k depois de visitar o vértice i, 0 caso

o véıculo não sirva o vértice.

• Lk
i : Tempo de viagem do paciente i no véıculo k, 0 caso o véıculo não sirva

este paciente.
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Função Objetivo

min
∑
k∈K

∑
i∈V

∑
j∈V

xkijcij (3.1)

Sujeito a:∑
k∈K

∑
j∈V

xkij = 1, ∀i ∈ P (3.2)

∑
j∈(P∪D)

xk0j = 1, ∀k ∈ K (3.3)

∑
i∈(P∪D)

xki,2n+1 = 1, ∀k ∈ K (3.4)

∑
j∈V

xkij −
∑
j∈V

xkj,n+i = 0, ∀i ∈ P,∀k ∈ K (3.5)

∑
i∈V

xkil −
∑
j∈V

xklj = 0, ∀l ∈ V,∀k ∈ K (3.6)

Bk
j ≥ Bk

i + τi + tij −M1
(
1− xkij

)
, ∀i ∈ V,∀j ∈ V,∀k ∈ K (3.7)

Qk
j ≥ Qk

i + qi −M2
(
1− xkij

)
, ∀i ∈ V,∀j ∈ V,∀k ∈ K (3.8)

Lk
i = Bk

n+i −
(
Bk

i + τi

)
, ∀i ∈ V,∀k ∈ K (3.9)

Bk
2n+1 −Bk

0 ≤ Tk, ∀k ∈ K (3.10)

ei ≤ Bk
i ≤ li, ∀i ∈ V, k ∈ K (3.11)

ti,n+i ≤ Lk
i ≤ L, ∀i ∈ P, k ∈ K (3.12)

max {0, qi} ≤ Qk
i ≤ min {Qk, Qk + qi}, ∀i ∈ V, k ∈ K (3.13)

xkij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V, j ∈ V, k ∈ K (3.14)

Neste modelo a função objetivo (3.1) busca minimizar os custos das viagens feitas; as

restrições (3.2), (3.3), (3.4) garantem que todos os pacientes sejam atendidos apenas

uma vez e que todas as rotas se iniciem e terminem na garagem. As restrições (3.5) e

(3.6) garantem que o mesmo véıculo atenda o vértice de coleta e entrega do paciente

e o fluxo de coleta e entrega do mesmo. A restrição (3.7) define o ińıcio do serviço

em cada vértice e a restrição (3.8) calcula a quantidade de pessoas no véıculo no

momento em que passa pelo vértice i, sendo M1 ≥ max{0, li + τi + tij − ej} e

M2 ≥ min{Qk, Qk + qi}. A restrição (3.9) calcula a tempo de permanência de cada

paciente i no véıculo k. A restrição (3.10) garante que cada véıculo k respeite o limite

de tempo Tk definido para o véıculo k. As restrições (3.11) e (3.12) garantem que o

ińıcio do serviço respeitará as janelas de tempo do paciente i e o tempo máximo de

permanência do paciente i no véıculo k não ultrapasse o limite L. A restrição (3.13)

garante que a capacidade Qk do véıculo não será violada e por fim a restrição (3.14)

garante que o domı́nio da variável xkij seja binário.
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Caṕıtulo 4

Algoritmos Propostos

Este caṕıtulo está organizado como segue. Na Seção 4.1.1 é descrito o algoritmo

MS-VNS1 proposto. Na Seção 4.1.2, por sua vez, é apresentado o algoritmo VNS2

proposto. A Seção 4.2 descreve o modelo de Cobertura de conjuntos utilizado como

método de busca local desses algoritmos. Na Seção 4.3 é mostrado como uma solução

é representada e na Seção 4.4 como ela é avaliada. Na Seção 4.5 é mostrado o pro-

cedimento de construção da solução inicial. A descrição das vizinhanças utilizadas

é apresentado na Seção 4.6. Os procedimentos de shaking denominados shaking1 e

shaking2 são descritos na Seção 4.7. Por fim, na Seção 4.8 é apresentado o método

de busca local.

4.1 Algoritmos MS-VNS1 e VNS2

Para resolver o DARP, foram propostos dois algoritmos meta-heuŕısticos, MS-VNS1

e VNS2, ambos baseados na meta-heuŕıstica Variable Neighborhood Search (Hansen

& Mladenović, 2001). O primeiro, MS-VNS1, é guiado pela meta-heuŕıstica Multi-

Start tendo como busca local o VNS. O segundo, por sua vez, é guiado apenas

pelo VNS. Nos dois algoritmos o método de busca local do VNS é o procedimento

heuŕıstico Randomized Variable Neighborhood Descent (RVND), o qual usa os mo-

vimentos de realocação, troca e cruzamento para explorar o espaço de soluções do

problema.

Para entender o funcionamento da meta-heuŕıstica VNS, três componentes devem

ser especificados:

• Procedimento de geração de uma solução inicial, apresentado na Seção 4.5.

• Procedimento de Busca Local, descrito na Seção 4.8. Para o procedimento

de busca local do algoritmo MS-VNS1 foram utilizadas as vizinhanças Rea-

locação(1), Troca(1), Troca(2) e Cruzamento e para o algoritmo VNS2 foram
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utilizadas apenas as vizinhanças Troca(1), Cruzamento e Troca(2). Todas

essas vizinhanças estão descritas na Seção 4.6.

• Procedimento Shaking. Esse procedimento é apresentado na Seção 4.7.

4.1.1 Algoritmo MS-VNS1

O Algoritmo 1 ilustra o pseudocódigo do método VNS1, que é apresentado como

busca local do algoritmo MS-VNS1. O algoritmo recebe por parâmetro uma solução

s, um conjunto de rotas R e o numero máximo de iterações iterMax. Nas linhas 4

e 7 é aplicado na solução corrente o procedimento RVND, que realiza a busca local

da solução corrente. Na linha 6 é executado o shaking1 sobre essa solução. Na linha

16 é aplicado um procedimento nomeado coberturaConjuntos. Nesse procedimento,

descrito em detalhes na Seção 4.2, o conjunto de rotas viáveis R é passado por

parâmetro para o método, e ele funciona como um método exato para esse conjunto

de rotas. Todos os módulos do algoritmo proposto são apresentados em detalhes

nas seções seguintes.

Algoritmo 1: VNS1(s, R, iterMax)

1 iter ← 0;
2 iterSC ← 0;
3 V = {Realocacao(1), T roca(1), T roca(2), Cruzamento}
4 s← RV ND(s0, V );
5 enquanto iter ≤ iterMax faça
6 s′ ← shaking1(s);
7 s”← RV ND(s′, V );
8 se f(s”) < f(s) então
9 s← s”;

10 iter ← 0;

11 senão
12 iter ← iter + 1;
13 fim
14 iterSC ← iterSC + 1;
15 se iterSC ≥ iterMax/3 então
16 s”← coberturaConjuntos(R);
17 se f(s”) < f(s) então
18 s← s”;
19 iter ← 0;

20 fim
21 iterSC ← 0;

22 fim

23 fim
24 retorna s;

Para melhorar as soluções encontradas durante a execução do método VNS1

proposto, rotas viáveis são armazenadas, formando um conjunto de rotas. Um
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algoritmo de Cobertura de Conjuntos é aplicado utilizando esse conjunto de rotas.

O modelo matemático do algoritmo de Cobertura de Conjuntos é apresentado na

Seção 4.2. Esse algoritmo é executado cada vez que as execuções chegam a 1/3 do

número máximo de iterações sem melhora.

Para um diversificação de rotas a serem armazenadas para a cobertura de con-

juntos, o algoritmo VNS1 é guiado pelo meta-heuŕıstica MS.

O método MS tem duas fases a cada iteração. Na primeira, uma solução ini-

cial é gerada e na segunda, um processo de melhoria é aplicado a essa solução.

Assim, a cada iteração, é gerada uma solução ótima local. Essas duas fases são

aplicadas durante um número pré-definido de vezes e a melhor solução encontrada

é retornada pelo método (Mart́ı, 2003). O Algoritmo 2 mostra o funcionamento do

algoritmo MS-VNS1 proposto. O algoritmo recebe por parâmetro o número máximo

de iterações do MS e do procedimento VNS1. Na linha 5 é gerada a solução inicial

s, essa que é passada por parâmetro para o método VNS1, aplicado na linha 6.

Para este trabalho o procedimento de gerar uma solução inicial é apresentado na

Seção 4.5 e como método de busca local é utilizado o algoritmo VNS1.

Algoritmo 2: Multi-Start(iterMax, IterMaxVNS)

1 iter ← 0;
2 R← ∅;
3 s← ∅;
4 enquanto iter ≤ iterMax faça
5 s← GeraSolucaoInicial();
6 s′ ← V NS1(s,R, iterMaxV NS);
7 se vazio(s) ou f(s) < f(s′) então
8 s← s′;
9 iter ← 0;

10 senão
11 iter ← iter + 1;
12 fim

13 fim
14 retorna s;

4.1.2 Algoritmo VNS2

O Algoritmo 3 exibe o pseudocódigo do VNS2 desenvolvido para solucionar o DARP.

O algoritmo recebe por parâmetro uma solução s, um conjunto de rotas R e o

numero máximo de iterações iterMax. Na linha 5 é executado o shaking2 na solução

corrente. Na linha 6 o RVND é aplicado na solução. Tal como no algoritmo VNS1, na

busca local são armazenadas rotas viáveis para execução da cobertura de conjuntos.

A cobertura de conjuntos é executada na linha 15.
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Assim como no algoritmo VNS1, para melhorar as soluções encontradas durante

a execução, o algoritmo de Cobertura de Conjuntos também é aplicado ao VNS2.

No VNS2 ele é executado cada vez que as execuções atingem a metade do número

máximo de iterações sem melhora.

Algoritmo 3: VNS2(s, R, iterMax)

1 iter ← 0;
2 iterSC ← 0;
3 V = {Troca(2), T roca(1), Cruzamento};
4 enquanto iter ≤ iterMax faça
5 s′ ← shaking(s);
6 s”← buscaLocal(s′, V );
7 se f(s”) < f(s) então
8 s← s”;
9 iter ← 0;

10 senão
11 iter ← iter + 1;
12 fim
13 iterSC ← iterSC + 1;
14 se iterSC ≥ iterMax/2 então
15 s”← coberturaConjuntos(R);
16 se f(s”) < f(s) então
17 s← s”;
18 iter ← 0;

19 fim
20 iterSC ← 0;

21 fim

22 fim
23 retorna s;

4.2 Cobertura de Conjuntos

O algoritmo de Cobertura de Conjuntos funciona como segue. Seja R um conjunto

composto por diferentes rotas viáveis encontradas pelo método heuŕıstico, V o con-

junto de usuários e |K| o número máximo de véıculos dispońıveis. Uma cobertura

de V é uma combinação J de rotas j ∈ R. Seja cj o custo de cada rota j e uma

constante ρij que informa se o usuário i é atendido pela rota j. O Problema de

Cobertura de Conjunto consiste em encontrar uma combinação J ⊆ R de forma que

o custo total seja minimizado. Após toda aplicação da cobertura de conjuntos nos

algoritmos propostos, uma avaliação da solução retornada é realizada para garantir

a viabilidade.

Para apresentar o modelo matemático para a Cobertura de Conjuntos, seja yj

uma variável binária associada a uma rota j ∈ J . A seguir o modelo usado em nosso
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algoritmo.

min
∑
j∈R

cjyj

Sujeito a: ∑
j∈R

ρijyj ≥ 1, ∀i ∈ V (4.1)∑
j∈R

yj ≤ |K|, (4.2)

yj ∈ {0, 1} (4.3)

4.3 Representação da Solução

A representação da solução é dada por uma matriz de |k| linhas, em que cada linha

representa a rota de um véıculo da frota. Cada rota se inicia no depósito representado

por 0, seguido de uma lista de coletas e entregas, finalizando no mesmo depósito.

Os pontos de coleta e entrega são inseridos satisfazendo as restrições do problema.

A Tabela 4.1 representa uma solução correspondente a 5 véıculos (A,B, · · · , E) e

13 requisições, sendo elas (1 + · · · 13+) representando as coletas e (1 − · · · 13−)

representando as entregas.

Tabela 4.1: Representação da Solução
A 0 9+ 4+ 9- 2+ 2- 4- 6+ 6- 0
B 0 3+ 5+ 3- 1+ 1- 5- 0
C 0 7+ 8+ 7- 8- 0
D 0 10+ 12+ 13+ 10- 12- 13- 0
E 0 11+ 11- 0

4.4 Avaliação da Solução

As soluções são avaliadas pelo método descrito em Cordeau & Laporte (2003) e

Parragh et al. (2010). Seja uma rota k = (v0, · · · , vi, · · · , vq), na qual v0 e vq

representam a garagem. Para um melhor aproveitamento do tempo de viagem de

cada usuário é calculado o tempo de folga Fi em cada vértice. Di representa o

momento em que o véıculo sai do vértice i; Ai o momento em que o véıculo chega

ao vértice i; Bi o ińıcio do serviço no vértice i e Wi o tempo de espera no vértice

i ∀i ∈ V . Cada um desses componentes é calculado da seguinte maneira:
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• Ai = Di−1+ti−1,i: o tempo de chegada em cada vértice é calculado somando-se

o tempo de sáıda do vértice anterior ao tempo de deslocamento compreendido

entre os vértices.

• Bi = max{ei, Ai}: o ińıcio do serviço em cada vértice é dado pelo valor máximo

entre a janela de tempo inicial do vértice e o tempo de chegada nele.

• Di = Bi +τi: o tempo de sáıda é dado pela soma do tempo de ińıcio do serviço

no vértice com o tempo de serviço do usuário.

• Wi = Bi − Ai: o tempo de espera é calculado pela subtração do tempo de

ińıcio do serviço pelo tempo de chegada no vértice.

• Fi = min
i≤j≤q

{∑
i<p≤j

Wp + ( min{lj −Bj, L− Pj})+
}

: O tempo de folga é dado

pelo menor valor das folgas entre os vértices i e q, sendo q o ultimo vértice da

rota, desconsiderando a garagem. Assume-se que x+ = max{0, x}. Essa folga

é calculada pela soma de todas as esperas dos vértices entre i e o j corrente

somado ao menor valor entre a subtração do fim da janela de tempo de j, isto

é, lj, pelo tempo do inicio do serviço em j, isto é, ej, e a subtração do tempo

máximo de viagem do usuário por Pj, em que Pj representa o tempo de viagem

do usuário em que a entrega é j e 0 para os outros casos.

A avaliação ocorre na seguinte maneira:

1. É feita a atribuição: D0 = e0, sendo e0 o ińıcio da janela de tempo.

2. São calculados os valores de Ai,Wi, Bi, e Di para todos os vértices da rota.

3. Calcula-se F0.

4. É feita a atribuição: D0 = e0 + min

{
F0,

∑
0<i<q

Wi

}
.

5. São atualizados os valores de Ai,Wi, Bi, e Di para todos os vértices da rota.

6. É calculado o valor Li para cada requisição da rota.

Se nenhum usuário violar a restrição de permanência no véıculo L, o passo 7

não é executado.

7. Para todo vértice j que é um vértice de coleta são feitas as seguintes operações:

• Calcule Fj.
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• Faça as seguintes atribuições:

Wj = Wj + min

{
Fj,

∑
j<i<q

Wi

}
, Bj = Aj +Wj e Dj = Bj + τj.

• Atualize os valores de Ai,Wi, Bi, e Di para todos os vértices que estão

depois do vértice j.

• Atualize Li para todos os vértices de entrega depois do vértice j.

8. Calcule as violações de janela de tempo, tempo de viagem do usuário, tempo

de viagem do véıculo e capacidade dos véıculos.

As violações são calculadas e adicionadas ao valor da função objetivo. Para

uma solução s, o valor de função de avaliação é calculado da seguinte maneira:

f(s) = c(s)+αw(s)+βt(s)+γd(s)+ δq(s), de maneira que c(s) representa o custo

da solução e α, β, γ e δ representam as penalizações para janela de tempo, tempo

de permanência do usuário no véıculo, duração da rota e capacidade dos véıculos,

respectivamente. Cada violação é calculada da seguinte forma. Para a violação de

janelas de tempo: w(s) =
∑
i∈V

(Bi− li)+, para o tempo de permanência de usuário no

véıculo: t(s) =
∑
i∈P

(Li − L)+, para duração da rota: d(s) =
∑
k∈K

(Bk
2n+1 −Bk

0 − Tk)+

e para capacidade dos véıculos: q(s) =
∑
i∈V

∑
k∈K

(yki − Qk)+, sendo que yi representa

a quantidade de usuários no véıculo k no vértice i.

4.5 Geração da Solução Inicial

A solução inicial é gerada por um procedimento, nomeado SolucaoInicial, que a cada

passo seleciona de forma gulosa as requisições. Considerando um conjunto R com

todas as requisições do problema, o procedimento de geração de uma solução inicial

funciona como segue. Primeiramente é escolhido um véıculo i, selecionado de forma

aleatória no conjunto {1, nveic} de véıculos dispońıveis. Em seguida, a requisição

req1 que possui menor valor ereq1 com relação à janela de tempo é selecionada,

juntamente com seu par equivalente req2. Ambas são inseridas na rota do véıculo i

e removidas do conjunto R. Essa ação é repetida até que o conjunto R esteja vazio.

Atendidas todas as requisições, o procedimento passa, então, a incluir todas as rotas

dos véıculos no conjunto solução s. O Algoritmo 4 apresenta o procedimento de

construção da solução.

22



Algoritmo 4: SolucaoInicial(nveic, R)

1 enquanto R 6= ∅ faça
2 i← véıculo aleatório ∈ {1, nveic};
3 req1← requisição com menor valor ereq1 com relação à janela de tempo;
4 req2← par de req1;
5 RotaVeiculoi ← req1 e req2;
6 remova req1, req2 de R;

7 fim
8 s← ∅;
9 para i = 1 até nveic faça

10 s← s ∪ {RotaVeiculoi};
11 fim
12 retorna s;

4.6 Estruturas de Vizinhança

Nove estruturas de vizinhanças diferentes foram criadas para explorar o espaço de

soluções do problema, sendo seis delas inter-rota e três intrarrota. O algoritmo

MS-VNS1, em sua busca local, utiliza quatro vizinhanças inter-rota diferentes para

compor a lista de vizinhanças. O Algoritmo VNS2, por sua vez, utiliza apenas três.

Para ambos os algoritmos, a cada melhoria alcançada por um movimento inter-rota,

movimentos intrarrota são aplicados às rotas modificadas.

4.6.1 Vizinhanças Inter-rota

Nas estruturas de vizinhança inter-rota, são aplicados movimentos entre rotas dis-

tintas da solução na tentativa de melhora. Para cada uma das figuras exemplificadas

a seguir, duas rotas r1 e r2 são selecionados randomicamente e depois aplicados os

movimentos nas vizinhanças descritas. Nas figuras, a rota r1 está destacada em azul

e a rota r2 na cor preta preta. O algoritmo MS-VNS1 em sua busca local utiliza as

vizinhanças de Realocação(1), Troca(1), Cruzamento e Troca(2). O método VNS2,

por sua vez, utiliza as vizinhanças Troca(1), Cruzamento e Troca(2).

• Realocação(1): Uma requisição (coleta e entrega) é removida da rota r1 e

inserida na rota r2. Na Figura 4.1, que ilustra esse movimento, a requisição

(1+, 1−) é realocado de r1 para r2.

• Troca(1): Uma requisição é selecionado em cada rota e são trocados da rota r1

para a rota r2. A Figura 4.2 ilustra esse movimento. Nela, uma requisição (6+,

6−) é selecionado na rota r1 e outra (4+, 4−) na rota r2 e eles são trocados,

coleta com coleta e entrega com entrega.
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Figura 4.1: Realocação(1)

Figura 4.2: Troca(1)

• Cruzamento: Randomicamente dois pontos são selecionados, um em r1 e outro

em r2. Todos os usuários de coleta (e suas respectivas entregas) que estão antes

do ponto selecionado em R1 são colocados na mesma rota que todos os usuários

de coleta (e suas respectivas entregas) que estão depois do ponto selecionado

em R2. Da mesma maneira, são colocados em outra rota os usuários que estão

depois do ponto selecionado em r1 e antes do ponto em r2. Na Figura 4.3,

que ilustra essa operação, os pontos selecionados estão no vértice 2+ na rota

r1 e no vértice 3+ na rota r2. A linha vermelha representa os pontos e o

cruzamento das rotas.

Figura 4.3: Cruzamento

• Troca(2): Duas requisições são selecionados, uma em r1 e outra em r2. Todas

as possibilidades na ordem de troca são examinadas. A Figura 4.4 ilustra essa
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operação. Nela, duas requisições (6+, 6−) e (8+, 8−) são selecionados nesta

ordem na rota r1 e outras duas (4+, 4−) e (3+, 3−) também nesta ordem na

rota r2 e elas são trocadas, coleta com coleta e entrega com entrega.

Figura 4.4: Troca(2)

• Troca(2,1): Três requisições são selecionadas, duas na rota r1 e uma na rota

r2. Na Figura 4.5, que ilustra essa operação, duas requisições (6+, 6−) e (8+,

8−) são selecionadas na rota r1 e outra (4+, 4−) na rota r2 e elas são trocadas.

Para essa vizinhança, também são avaliadas todas as possibilidades na ordem

da troca.

Figura 4.5: Troca(2,1)

• Realocação(2): Duas requisições são realocadas da rota r1 para a rota r2. Na

Figura 4.6 as requisições (6+, 6−) e (8+, 8−) são realocadas de r1 para r2.

Figura 4.6: Realocação(2)
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4.6.2 Vizinhanças Intrarrota

As estruturas de vizinhança intrarrota são executadas em uma única rota e estão

descritas a seguir.

• Or-opt1: Um vértice é retirado de sua posição e realocado em outra posição

na rota. A Figura 4.7 b) exemplifica o movimento.

• Or-opt2: Dois vértices em sequência são retirados de suas posições e realocados

em outro ponto da rota. A Figura 4.7 c) mostra o movimento.

• Swap: Um vértice é removido de sua posição e permutado com outra vértice

da rota. A Figura 4.7 d) exibe a troca.

Essas vizinhanças somente são aplicadas em rotas que sofreram alterações du-

rante a execução da vizinhança inter-rota. É importante destacar que em todas essas

vizinhanças somente são avaliadas trocas e realocações se a requisição de coleta não

ultrapassar a de entrega, pois do contrário seria gerada uma solução inviável.

Figura 4.7: Estruturas de vizinhança intrarrota
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4.7 Shaking

O procedimento de shaking é utilizado para que o algoritmo não fique preso em

um ótimo local, dessa maneira, esse procedimento é aplicado de maneira forte o

suficiente para que o algoritmo não retorne a mesma solução e ao mesmo tempo fraca

o suficiente para evitar um reińıcio aleatório. Neste trabalho dois procedimentos

shaking1 e shaking2 foram criados e estão descritos a seguir.

4.7.1 Shaking1

O procedimento shaking1 é diretamente relacionado com o número de iterações

sem melhora do algoritmo MS-VNS1. A cada iteração, um laço de tamanho k é

executado, sendo k limitado ao valor máximo 5 de acordo com o número de iterações

sem melhora, ou seja, quando o número de iterações sem melhora ultrapassa 5

unidades, o valor de k é mantido, para evitar uma aleatorização da nova solução

gerada. O valor 5 foi selecionado após testes emṕıricos, nos quais valores superiores

a 5 praticamente equivaliam a uma reinicialização da solução.

O shaking1 é aplicado à melhor solução corrente. Três diferentes movimentos

(Cruzamento, Troca e Realocação) formam o conjunto V P de vizinhanças e podem

ser executados a soluções que possuam mais de três véıculos. Para uma solução

com apenas um véıculo ou dois, apenas os movimentos de troca e realocação são

aplicados. Isso se deve em função do modo de execução da vizinhança de cruza-

mento. Em ambos os casos todas as vizinhanças têm mesma probabilidade de serem

selecionadas.

A seguir são descritas cada uma das vizinhanças utilizadas em V P . Nessa des-

crição são consideradas duas rotas r1 e r2 aleatoriamente selecionadas.

• Realocação(1): Um par aleatório de coleta e entrega é transferido de uma

rota r1 para uma outra rota r2.

• Troca(1): É selecionado aleatoriamente um par de coleta e entrega em cada

rota r1 e r2 e é feita uma permutação entre esses pares.

• Cruzamento: São selecionados randomicamente três rotas. A rota com maior

quantidade de requisições é definida como rM , e as outras duas são definidas

como r1 e r2. Em seguida,, a rota rM é dividida em duas partes, sendo cada

parte armazenada em r1 e r2. As rotas r1 e r2 são unificadas e armazenadas

em rM .

O Algoritmo 5 mostra o o funcionamento do procedimento shaking1.
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Algoritmo 5: Shaking1(s, k)

1 V P = {Realocacao(1), T roca(1), Cruzamento}
2 para i = 1 até k faça
3 p← vizinhança aleatória do conjunto V P ;
4 s′ ← resultado da aplicação a s de um movimento aleatório na vizinhança

V Pp(s);
5 fim
6 retorna s;

4.7.2 Shaking2

O shaking2 é aplicado ao algoritmo VNS2 e tem o seguinte funcionamento. Dada

uma lista com as seis vizinhanças inter-rotas descritas anteriormente, a saber: Rea-

locação(1), Realocação(2), Troca(1), Troca(2), Troca(2,1) e Cruzamento, uma delas

é selecionada aleatoriamente. Em seguida, um movimento aleatório da vizinhança

selecionada é aplicado à solução corrente, independentemente se há ou não melhora

na solução. Essa nova solução é retornada pela função.

4.8 Busca Local

O método utilizado como busca local foi o Ramdomized Variable Neigborhood Des-

cent (RVND).

Esse método funciona como segue. Uma vizinhança é selecionada aleatoriamente

a partir da lista V de vizinhanças. Em seguida, é realizada uma descida na solução

corrente usando-se a estratégia First Improvement, onde, ao encontrar uma solução

de melhora, essa solução é retornada. Caso não haja melhora na solução, essa

vizinhança escolhida é removida da lista e outra vizinhança é selecionada, também

de forma aleatória, até que a lista esteja vazia. Caso haja alguma melhora depois da

aplicação de alguma vizinhança, todas as vizinhanças são recolocadas na lista. Para

essa lista são consideradas as vizinhanças inter-rota definidas para cada algoritmo.

O Algoritmo 6 apresenta o funcionamento do método RVND de busca local.
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Algoritmo 6: RVND(s, V)

1 enquanto (V 6= ∅) faça
2 k ← Vizinhança aleatória do conjunto V ;

3 s
′ ← FirstImprovement(Vk(s));

4 se f(s
′
) < f(s) então

5 s← s
′
;

6 reinicialize V

7 senão
8 remova Vk de V;
9 fim

10 fim
11 retorna s;
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Caṕıtulo 5

Experimentos Computacionais

Neste capitulo são apresentados o ambiente de desenvolvimento do algoritmo pro-

posto e a configuração do equipamento usado para testá-lo (Seção 5.1), as instâncias

utilizadas para testar os métodos e as instâncias criadas a partir do cenário da cidade

de Ouro Preto (Seção 5.2), os experimentos para seleção das vizinhanças a serem

utilizadas na exploração do espaço de busca do DARP (Seção 5.3) e, finalmente, na

Seção 5.4, os resultados obtidos pela aplicação dos algoritmos MS-VNS1 e VNS2.

5.1 Ambiente de Desenvolvimento e Testes

Os algoritmos propostos foram implementados na linguagem C++ usando o com-

pilador gcc 9.2.1 e testados em um computador com processador intel Core I7-7700

CPU @ 3.60GHz com 16GB de memória RAM e sistema operacional Linux Ubuntu

16.04 LTS.

5.2 Instâncias

Para testar os algoritmos desenvolvidos, foram utilizados diferentes tamanhos e gru-

pos de instâncias. Para as instâncias pequenas foram usadas as instâncias criadas

por Parragh (2011), estas contêm três grupos diferentes de instâncias (E, I e U),

definidas com base nas instâncias geradas por Cordeau (2006) para a versão clássica

do problema. A autora adicionou caracteŕısticas de heterogeneidade para véıculos e

usuários nessas instâncias. Dessa maneira, neste trabalho foram criadas instâncias

baseadas no contexto da cidade de Ouro Preto, através de uma análise feita em

dados fornecidos pelo setor de transporte da PMOP. Estas instâncias foram criadas

analisando dias operacionais da cidade. Todas são detalhadas a seguir.
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5.2.1 Instâncias da Literatura

Os conjuntos de instâncias definidas por Parragh (2011) foram baseadas nas

instâncias de Cordeau (2006). Estas por sua vez, possuem dois grupos de gera-

das aleatoriamente e com o número de requisições, variando de 16 a 48. Para ambos

os grupos todos os pontos de coleta e entrega são gerados em um plano euclidiano

[−10, 10] x [−10, 10] utilizando distribuição uniforme. A garagem é localizada no

centro desse plano. Para cada aresta (vi, vj) ∈ A, o custo cij e o tempo tij são

calculados como distância euclidiana entre os vértices. Todos os vértices possuem

uma janela de tempo [ei, li] e essa janela é restrita em metade deles. As janelas são

definidas da seguinte forma: para os vértices de coleta, ei foi escolhido no intervalo

[0, T − 60], sendo T o tamanho do horizonte de planejamento, e li recebe o valor

ei + 15. Para os vértices de entrega, li é escolhido no intervalo [60, T ] e ei recebe o

valor li − 15.

Para o primeiro grupo de instâncias foi fixada a capacidade máxima Q = 3 para

cada véıculo, em cada ponto é coletado apenas um usuário qi = 1, o tempo de serviço

foi fixado em τi = 3 e o tempo máximo de viagem L = 30 é estabelecido para cada

usuário. Para o segundo grupo de instâncias, a capacidade máxima foi definida

em Q = 6 e o número de usuários coletados qi em cada ponto foi randomicamente

gerado utilizando-se uma distribuição uniforme no conjunto {1, · · · , Q}. O tempo

máximo de permanência no véıculo foi definido como L = 45 e para esse grupo

foi estabelecido que o tempo de serviço é proporcional à quantidade de usuários

coletados em cada ponto, assim, τi = qi.

Parragh (2011) adicionou heterogeneidade nos véıculos e usuários, assim propôs

três grupos de instâncias (E, I e U). Essa heterogeneidade foi baseada em dados

obtidos da da Cruz Vermelha Austŕıaca (Austrian Red Cross - ARC). Cada grupo

possui 12 instâncias, sendo criadas com quantidade de véıculos variando de 2 a 4

e o número de requisições variando de 16 a 48. A heterogeneidade dos pacientes

foi estabelecida utilizando quatro tipos diferentes, sendo eles, pacientes de maca,

pacientes de cadeira de rodas (cadeirantes), pacientes simples e acompanhantes de

paciente. Os lugares que cada tipo de paciente pode ocupar no véıculo estão descritos

na Tabela 5.1.

A heterogeneidade dos véıculos é baseada na variação da capacidade dos véıculos

quanto a cada tipo de paciente. Nessas instâncias, todas as requisições possuem

mais de uma pessoa a ser coletada por ponto. No grupo de instâncias “E”, 50% dos

usuários são pacientes simples, 25% são cadeirantes e 25% são pacientes de maca.

Assume-se que 10% dos pacientes possuem acompanhante. Também foi estabelecido

uma frota de véıculos homogênea, sendo estes véıculos classificados como T1, cada

um possuindo dois lugares para acompanhantes, um lugar para cadeirante, um lugar
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para paciente de maca e um para paciente simples. No grupo de instâncias “I”,

83% das requisições são de pacientes simples, 11% são de cadeirantes e 6% são

pacientes de maca. Assume-se que 50% dos pacientes possuem acompanhante. A

frota de véıculos é considerada como heterogênea, em que além dos véıculos T1 possui

também véıculos do tipo T2, estes que possuem seis lugares para pacientes simples,

um lugar para cadeirante, um para paciente de maca e um para acompanhante. No

grupo de instâncias “U”, apenas pacientes simples são considerados, sem ocorrência

de acompanhantes. A frota foi considerada como homogênea, sendo estes véıculos

classificados como T3, cada um possuindo três lugares para pacientes simples apenas.

A Tabela 5.2 ilustra a heterogeneização dos véıculos e pacientes e os grupos criados.

Tabela 5.1: Ocupações de pacientes

Tipo de paciente Tipo de Assento:
Simples Cadeirante Maca Acompanhante

Simples x x
Cadeirante x

Maca x
Acompanhante x x x

Tabela 5.2: Informações adicionadas nas instâncias

Grupo Instâncias Probabilidade do paciente ser: Frota de
Simples Cadeirante Maca Acomp Véıculos

E 0.50 0.25 0.25 0.10 hom(T1)
I 0.83 0.11 0.06 0.50 het(T1, T2)
U 1.00 0.00 0.00 0.00 hom(T3)

Detalhes dos véıculos na Tabela 5.3

Tabela 5.3: Informações sobre véıculos

Tipo Lugar para pacientes:
Simples Cadeirante Maca Acomp

V1 1 1 1 2
V2 6 1 1 1
V3 3 0 0 0

5.2.2 Instâncias do contexto de Ouro Preto

Tendo em vista a aplicação da abordagem proposta na cidade de Ouro Preto, uma

base de dados fornecida pelo setor de Transporte da PMOP foi utilizada para cons-

trução de instâncias que representam a realidade do serviço na cidade. Diferente

das outras instâncias dispońıveis na literatura, na cidade de Ouro Preto os pontos
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de coleta dos pacientes podem ser coletivos, ou seja, mais de uma requisição pode

ser atendida no mesmo local. Assim, entre os dados fornecidos pelo setor de trans-

porte foram identificados seis pontos de coleta coletiva. Os outros pontos de coleta

considerados nas instâncias são as residências dos pacientes que estão utilizando o

serviço. Dessa maneira, dois tipos de coleta foram definidos, os pontos de coleta

coletiva e os pontos residenciais. Estes locais são distribúıdos na cidade de Ouro

Preto, nos distritos da cidade e na cidade de Itabirito, que é uma cidade vizinha.

Para os pontos de entrega são considerados os hospitais, cĺınicas médicas e centros

de tratamento, todos situados na cidade de Belo Horizonte e em sua região metropo-

litana. A cidade de Itabirito também possui alguns pontos de entrega, pois alguns

atendimentos são feitos nessa cidade. Entre os dados fornecidos para análise, as

cidades de Ouro Branco-MG, Ponte Nova-MG, Mariana-MG não aparecem, devido

ao baixo número de viagens feitas para essas cidades. Sendo assim, a Figura 5.1

representa em azul a região que possui apenas coletas, em vermelho a região que

ocorrem apenas entregas e em amarelo a região que podem ocorrer ambos, coletas

e entregas.

Figura 5.1: Regiões de coleta e entrega

Nas instâncias definidas neste trabalho considerou-se como janelas de tempo, o
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horário de atendimento dos pacientes na região de entrega, assim, todas as janelas

de tempo restritas são situadas nos pontos de entrega. Para localização dos pon-

tos foram utilizadas coordenadas fornecidas pela aplicação Google Maps, assim a

distância entre os pontos foi calculada como distância euclidiana. Para a frota de

véıculos, todos os véıculos listados pelo setor de transporte estão como dispońıveis,

exceto o micro-ônibus, que possui horário e rota fixa. Um custo fixo é atribúıdo para

utilização de cada véıculo e está relacionado na Tabela 5.4. Essa frota de véıculos é

uma frota heterogênea (detalhes em 3.1.1). Para cada ponto foi definido um tempo

de usuário τi = 10, para cada pessoa neste ponto, um tempo máximo de viagem

L = 110. O número de pessoas a serem adicionadas ao véıculo em cada ponto pode

ser um ou dois em pontos residenciais, dependendo da necessidade ou não de um

acompanhante. Para pontos coletivos a adição de pessoas aos véıculos é restrita à

capacidade de cada véıculo.

Tabela 5.4: Custo dos Véıculos
Véıculo Representação Capacidade Custo

Administrativo 1 A 5 100
Administrativo 2 B 6 120
Ambulância 1 C 2 100
Ambulância 2 D 4 150
Van 1 E 16 200

Quatro instâncias foram criadas com base nos dados fornecidos. Estas instâncias

possuem 21, 24, 34 e 48 requisições. A primeira instância é a9-21, com 21 requisições

e foi criada com base em um único dia de trabalho do setor de transporte. Todas as

requisições utilizadas nesta instância têm pontos exatamente iguais aos transportes

realizados no dia analisado. Entre os pontos de coleta 14,29% deles são pontos

residenciais, sendo o restante deles pontos coletivos. Da mesma forma a instância a9-

24, esta com 24 requisições, representa exatamente a jornada de um dia de trabalho

do setor de transporte, com 20,83% dos pontos de coleta sendo residenciais e o

restante deles coletivos. Já a instância a9-34, foi definida com base na união de

vários dias em que o número de requisições foi inferior a oito. Esta instância possui

um número maior de pontos residenciais, são 41,18% dos pontos. Por fim, a instância

a9-48 foi totalmente gerada, utilizando-se pontos de todos os dias informados na

base de dados fornecida, os locais selecionados como pontos de coleta e entrega

foram aleatoriamente definidos em meio a todos pontos presentes na base de dados.

Metade dos pontos de coleta são pontos residenciais e a outra metade são pontos

coletivos. Estas instâncias estão dispońıveis em Souza (2019). A Tabela 5.5 mostra

as configurações básicas das instâncias.
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Tabela 5.5: Configuração das instâncias

Instância Requisições Pontos Coletivos Pontos Residenciais
a9-21 21 18 3
a9-24 24 19 5
a9-34 34 20 14
a9-48 48 24 24

5.3 Experimentos

Para uma maior diversidade de buscas, seis vizinhanças inter-rota e três intrar-

rota foram definidas para resolução do DARP. Todas as três vizinhanças intrarrota

foram utilizadas no algoritmo proposto e dentre as seis vizinhanças inter-rota (Rea-

locação(1), Realocação(2), Troca(1), Troca(2,1), Troca(2) e Cruzamento), utilizou-

se testes emṕıricos e a ferramenta IRACE (López-Ibáñez et al. , 2016) para seleção

da melhor combinação de vizinhanças.

Nos testes emṕıricos, foram testadas todas as combinações posśıveis das seis

vizinhanças. Quando testadas separadamente, as vizinhanças Realocação(1) e Cru-

zamento se mostraram mais eficientes do que as demais. Nos testes feitos em duplas,

as duplas que continham as vizinhanças Realocação(1), Troca(1) e Cruzamento ob-

tiveram resultados melhores. Nos testes em trio, os trios em que as vizinhanças

Realocação(1), Troca(1), Troca(2) e Cruzamento apareciam, os resultados obtidos

pela aplicação dessas soluções eram superiores aos outros trios, destacando-se o trio

que possúıa Realocação(1), Troca(1) e Cruzamento.

Para as combinações com mais de três vizinhanças, a Tabela 5.7 mostra a média

do GAP obtido de cada combinação de quatro vizinhanças delas, em relação aos

melhores resultados obtidos até então para cada instância. Para a realização do

teste emṕırico, foram selecionadas aleatoriamente nove instâncias dos três grupos

da literatura relacionados na Seção 5.2.1, sendo um terço da seleção de cada grupo.

As combinações de vizinhanças adotadas nos teste estão apresentadas na Tabela

5.6. Nesta tabela, as combinações são definidas nas linhas, onde o “x” na coluna da

vizinhança indica que ela foi utilizada na respectiva combinação.

Tabela 5.6: Combinações de vizinhanças
Nome Realocação(1) Troca(1) Cruzamento Troca(2,1) Troca(2) Realocação(2)

C1 x x x
C2 x x x x
C3 x x x x
C4 x x x x
C5 x x x x x
C6 x x x x x
C7 x x x x x
C8 x x x x x x
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Tabela 5.7: Teste emṕırico para escolha de vizinhanças

Instância Grupo BKS C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
a2-16 E 331,16 0,003 0,000 0,004 0,008 0,000 0,003 0,000 0,036
a2-20 U 344,83 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
a3-18 U 300,48 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
a3-30 U 494,85 0,030 0,033 0,032 0,049 0,062 0,012 0,058 0,041
a4-32 E 500,24 0,049 0,020 0,038 0,024 0,036 0,027 0,035 0,016
a5-60 I 816,15 0,122 0,122 0,110 0,123 0,119 0,120 0,127 0,116
a6-72 I 936,32 0,141 0,102 0,123 0,128 0,109 0,109 0,154 0,129
a7-56 E 740,63 0,054 0,054 0,069 0,058 0,068 0,060 0,039 0,052
a8-64 I 748,04 0,026 0,024 0,031 0,029 0,021 0,026 0,038 0,029

Média Geral 0,047 0,040 0,045 0,046 0,045 0,041 0,051 0,047
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 = Tabela 5.6.

O método VNS2, utilizando as mesmas vizinhanças do VNS1, mostrou uma len-

tidão na execução e pequena diferença nos resultados comparado com execuções

com apenas três vizinhanças. Dessa maneira, utiliza apenas três vizinhanças em

sua busca local. Para seleção dos três dos parâmetros do VNS2 utilizou-se a ferra-

menta IRACE. Os parâmetros calibrados com a ferramenta foram: a combinação

de vizinhanças NB, a penalização inicial PI e o número de iterações sem melhora

iterMax. A Tabela 5.8 mostra os parâmetros calibrados, assim como os valores

testados para cada parâmetro e destacado em negrito o valor escolhido para cada

um deles. Para as vizinhanças foram considerados os valores 1 para Realocação(1),

2 para Troca(1), 3 para Cruzamento, 4 para Troca(2), 5 para Realocação(2) e 6 para

Troca(2,1).

Tabela 5.8: Calibração de Parâmetros Utilizando o IRACE

Sigla Parâmetro Valor
123, 124, 125, 126, 134, 135, 136

NB Vizinhanças 145, 146, 156, 234, 235, 236, 245
246, 256, 345, 346, 356, 456

PI Penalidade Inicial 1, 3, 5, 7, 10
iterMax Máximo de iterações 50, 100, 150, 200

5.4 Resultados

Utilizando as instâncias descritas no Seção 5.2, a seguir os resultados obtidos da

aplicação dos algoritmos propostos para cada grupo de instâncias. Em cada tabela

a seguir a coluna Instância indica para qual instância o teste foi realizado, sendo

o nome da instância definido como ak − n, em que k representa a quantidade de

véıculos e n a quantidade de requisições, de maneira que, a instância a3-30 possui
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três véıculos e 30 requisições. A coluna OPT apresenta o valor ótimo para cada

instância, esses valores foram provados ótimos por Braekers et al. (2014). A coluna

Parragh (2011) exibe os resultados obtidos pela autora em seus experimentos. Par-

ragh (2011) propôs um algoritmo heuŕıstico baseado em VNS. A coluna MS-VNS1

apresenta os resultados encontrados pelo algoritmo MS-VNS1 e a coluna VNS2

exibe os resultados obtidos pelo algoritmo VNS2. As subcolunas med sol e me-

lhor sol apresentam a média das soluções encontradas em 10 execuções e a melhor

solução encontrada. As subcolunas gap e med gap exibem a diferença entre o valor

da melhor solução e da média das soluções, respectivamente, da solução ótima da

instância e a subcoluna tempo a média do tempo computacional gasto em segundos

nas 10 execuções.

Na Tabela 5.9 são apresentados os resultados de ambos os algoritmos propostos

no grupo de instâncias E. As instâncias possuem usuários heterogêneos e frota de

véıculos homogênea. O algoritmo MS-VNS1 chegou a bons resultados chagando à

um gap máximo de 3,8% com exceção das instâncias a3-36 e a4-40. O algoritmo

MS-VNS1 encontrou apenas duas das soluções ótimas nesse grupo de instâncias. O

algoritmo VNS2 mostrou-se mais eficiente, entre as 12 instâncias encontrou a solução

ótima para quatro delas, e o pior gap chega à apenas 2,71%.

Em relação ao tempo computacional, o algoritmo MS-VNS1 foi mais lento que

o VNS2 para todas as 12 instâncias, e comparado à Parragh (2011) é mais rápido

em 5 das 12 instâncias. O algoritmo VNS2 é mais rápido em 9 das 12 instâncias

comparado à Parragh (2011).
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Na Tabela 5.10 são apresentados os resultados da execução de ambos os algo-

ritmos propostos no grupo de instâncias I. Esse grupo possui usuários e frota de

véıculos heterogêneos. O algoritmo MS-VNS1 chegou à solução ótima em apenas 2

instâncias e o restante obteve soluções com gap máximo de 1,90% com exceção das

instâncias a3-36 e a4-48, que possuem respectivamente um gap de 4,63% e 7,14%.

Assim como o algoritmo MS-VNS1, o VNS2 também encontrou apenas duas das

soluções ótimas nesse grupo de instâncias. Entre as 10 instâncias restantes obteve

soluções com uma diferença de no máximo 2,95% em relação às soluções ótimas.

Em relação ao tempo computacional, assim como no grupo E de instâncias,

o algoritmo MS-VNS1 foi mais lento que o VNS2 para todas as 12 instâncias, e

comparado à Parragh (2011) é mais rápido em 5 dos 12 casos. O algoritmo VNS2 é

mais rápido em 9 das 12 instâncias comparado à Parragh (2011).
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Na Tabela 5.11 são apresentados os resultados de ambos os algoritmos propostos

no grupo de instâncias U. Os usuários e frota de véıculos são homogêneos nesse

grupo de instâncias. O algoritmo MS-VNS1 encontrou a solução ótima para três

instâncias desse grupo e obteve soluções com gap máximo de 4,09%. O algoritmo

VNS2 chegou à solução ótima em 4 dos 12 casos e o pior gap chega à apenas 2,71%.

Em relação ao tempo computacional, novamente o algoritmo MS-VNS1 obteve

um desempenho inferior ao VNS2 para todas as 12 instâncias, e mais rápido que Par-

ragh (2011) em 7 delas. O algoritmo VNS2 possui um desempenho computacional

melhor em 10 das 12 instâncias comparado ao método de Parragh (2011).
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Nas Tabelas 5.12 e 5.13 são apresentados o valor médio e o melhor valor de solução

encontrado para a execução dos algoritmos MS-VNS1 e VNS2 nas instâncias

criadas baseadas no contexto da cidade de Ouro Preto. A Tabela 5.13 apresenta os

valores médios em 10 execuções dos algoritmos. As colunas sol, CR, CV, qV e

tempo, representam o valor da função objetivo, o custo de roteamento, o custo dos

véıculos, a quantidade de véıculos utilizados e o tempo computacional em segundos,

nessa ordem.

A Tabela 5.12 apresenta a melhor solução encontrada por cada um dos algoritmos

propostos para cada uma das instâncias. As colunas sol, CR, CV, V1, V2, V3,

V4, V5 e tempo, representam, respectivamente o valor da função objetivo, o custo

de roteamento, o custo dos véıculos, quantos véıculos foram usados dos tipos de V1

a V5 (detalhes na Tabela 5.4) e o tempo computacional em segundos.

Na instância a9-21 o algoritmo VNS2 encontrou a melhor solução para a

instância, mas o método MS-VNS1 encontrou em média soluções melhores levanto

em conta os valores de função objetivo. Porém, o MS-VNS1 demorou cerca de 10

vezes mais tempo em média para encontrar as soluções. Os custos de roteamento

encontrados pelo MS-VNS1 são melhores e o algoritmo utiliza véıculos de custo

mais alto para realizar o transporte. Mesmo assim, em média o MS-VNS1 chega a

soluções melhores que o algoritmo VNS2.

Em relação à instância a9-24, o algoritmo VNS2 obteve desempenho superior

ao MS-VNS1, encontrando a melhor solução e mantendo uma melhor média entre

as soluções encontradas. Novamente os custos de roteamento encontrados pelas

soluções do MS-VNS1 são menores, mas devido ao fato do custo de utilização dos

véıculos ser maior que o VNS2, as soluções do VNS2 obtiveram custo de função

objetivo menor. Quanto ao tempo computacional novamente, o algoritmo VNS2

mostrou um melhor desempenho, chegando a ser cinco vezes mais rápido em média.

Na Instância a9-34, novamente o algoritmo VNS2 obteve desempenho superior

ao MS-VNS1, encontrando a melhor solução e mantendo uma melhor média entre as

soluções encontradas. Os custos de roteamento encontrados pelo VNS2 são maiores

que os encontrados pelo MS-VNS1, mas devido ao fato do custo de utilização dos

véıculos ser menor, as soluções do VNS2 obtiveram custo de função objetivo menor.

Quanto ao tempo computacional, algoritmo VNS2 é em média cerca de cinco vezes

mais rápido. Por fim, na instância a9-48 tanto em relação à melhores valores de

função objetivo, quanto a tempo computacional, o VNS2 obteve resultados melhores.

O MS-VNS1, para todos os casos, em média, encontrou menores valores de rote-

amento, porém, necessitou de mais véıculos para atender as requisições. Portanto,

nestes testes, o VNS2 mostrou ser superior ao MS-VNS1.
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Caṕıtulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo resolver o problema Dial-a-Ride. Dois métodos

meta-heuŕısticos, MS-VNS1 e VNS2, foram criados a fim de solucionar o problema

e durante a implementação diversas vizinhanças foram testadas. Ambos os métodos

foram baseados na meta-heuŕıstica Variable Neighborhood Search. Eles foram tes-

tados em instâncias dispońıveis na literatura e comparados com autores que obti-

veram os melhores resultados para a variante do problema. Boas soluções foram

encontradas por ambos os métodos criados, sendo que o VNS2 chegou a melhores

soluções em menor tempo. Para as instâncias consideradas pequenas, que mais se

assemelham ao contexto estudado na cidade, a maioria das soluções ótimas foram

encontradas. Para os casos em que os métodos não chegaram à solução ótima, os

resultados dos algoritmos VNS2 e MS-VNS1 chegaram à um GAP de no máximo

2,95% e 8,4% respectivamente, em relação às soluções ótimas. Dessa maneira os

algoritmos mostraram-se suficientes para atender as situações semelhantes as da ci-

dade de Ouro Preto - MG, visto que a demanda de requisições diárias na cidade não

é muito alta, variando de 20 a 30 requisições por dia.

Analisando o contexto da cidade de Ouro Preto, concluiu-se que o problema

abordado pode ser caracterizado como o Problema Dial-a-Ride Heterogêneo, com

caracteŕısticas de heterogeneidade em relação aos pacientes e aos véıculos. Por meio

de dados fornecidos pela Prefeitura Municipal de Ouro Preto, quatro instâncias

foram criadas para simular jornadas diárias do setor de transporte da Secretária

de Saúde. Em duas dessas instâncias, a construção é feita de maneira semelhante

a dois dias diferentes de trabalho do setor de transporte. Outras duas instâncias

foram criadas contendo um número maior de requisições, simulando um provável

aumento da demanda da cidade.

Testes foram realizados com as quatro instâncias que retratam a situação da

cidade. O algoritmo VNS2 encontrou as melhores soluções para as quatro, porém

na instância a9-21, mostrou um desempenho pior que o MS-VNS1 na média das

10 execuções. Em relação aos custos de roteamento, o algoritmo MS-VNS1 obteve
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um desempenho melhor para todos os casos, porém necessitando de mais véıculos.

Em relação ao custo computacional, o algoritmo VNS2 mostrou ser superior ao MS-

VNS1, na maioria dos casos ele foi cerca de cinco vezes mais rápido que o MS-VNS1.

Ambos os algoritmos se mostraram capazes de atender as demandas da cidade

de Ouro Preto de forma automatizada, proporcionando ao setor de transporte da

prefeitura uma ferramenta que possibilita reduzir os custos com o transporte de

pacientes e diminuir a alocação de funcionários para cumprir essa atividade.

Como trabalhos futuros, propõe-se um estudo aprofundado sobre as variantes

do DARP mais estudadas e quais os principais métodos utilizados para resolver

cada uma delas. Dessa maneira, construir um único algoritmo que seja facilmente

adaptável, e que resolva de maneira eficiente as principais variantes do DARP que

combinem outras restrições relacionadas ao problema, desde que não sejam mutua-

mente excludentes.
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