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Resumo

Problemas de congestionamentos, falta de vagas em garagens e carros subutilizados fazem
parte do cendrio atual das grandes cidades. Neste trabalho € criado um mdédulo para criacio
de rotas eficiente para sistemas de caronas utilizando a abordagem Dial-a-Ride Problem. O
DARP € um problema de roteamento pertencente a classe NP-Completo. Este tem como
objetivo minimizar os custos operacionais, mas mantendo uma qualidade de servigo para
o usudrio. E apresentado um algoritmo que utiliza as metaheuristica Iterated Local Search
juntamente com a Variable Neighborhood Search para solucionar o DARP. Comparados com
outros trabalhos relevantes na drea, os resultados encontrados foram melhores no que se

refere a distancia percorrida e no tempo médio de viagem dos clientes.

Palavras-chave: Dial-a-Ride Problem, Metaheuristica, Iterated Local Search, Variable

Neighborhood Search
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Abstract

Problems of traffic jam, lack of vacancies in garages and cars underutilized are part of the
current scenario of big cities. In this work is created a module for creating efficient routes for
a system using the approach Dial-a-Ride Problem. The DARP is a vehicle routing problem
that belongs to NP-complete class. It aims is to minimize operating costs while maintaining
quality of service to the client. It is presented an algorithm that uses the metaheuristics
Iterated Local Search with the Variable Neighborhood Search to solve the DARP. Compared
to related work in the area, the results were better regarding to distance traveled and average
travel time of customers.

Keywords: Dial-a-Ride Problem, Metaheuristic, Iterated Local Search, Variable Neigh-
borhood Search
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os grandes centros urbanos enfrentam graves problemas devido a crescente frota de veicu-
los. Relatos de engarrafamentos, ar poluido, motoristas estressados, sdo comuns em cidades
com grande nimero de carros. Pessoas que moram perto de vias muito movimentadas tam-
bém sofrem com o barulho provocado pelos engarrafamentos e/ou com o grande trafego dos
automoveis.

O trafego tem implicacdes negativas na qualidade de vida e bem-estar da populagdo,
uma vez que gera incdmodos e interfere nas atividades bésicas e rotineiras [23]. A pesquisa
realizada por Zerbini et al. [39], evidenciou que a maioria dos motoristas entrevistados
apontou o trinsito como grande fator desencadeante de estresse no dia a dia, o que contribui
para um baixo rendimento no trabalho e piora de qualidade de vida.

Segundo dados divulgados pelo Departamento Nacional de Transito (Denatran) [9]
no Brasil hd 64.817.974 veiculos (dados de 2011). O estado recordista é Sdo Paulo
(20.537.980), seguido por Minas Gerais (7.005.640) e Parané (5.160.354). A Companhia
de Engenharia de Trafego (CET) [26] do estado de Sdo Paulo registrou, no més de Margo de
2011, 143km de engarrafamento.

Um outro problema provocado pelo excesso de automotores nas cidades é a falta de
estacionamentos que, segundo Scaringella [30], vem sendo tratado como se ndo fosse um
problema grave no transito urbano. Essa quest@o tem tido pouco espago nos debates sobre

solucdes de mobilidade.
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O aquecimento global soma-se a conta dos prejuizos causados ou ampliados pelo au-
mento da queima de combustiveis pela frota. Isto ocorre devido a liberagdo de gases como o
Gés Carbodnico (C'O2) que ajuda no aumento do efeito estufa.

Estimativa do 1° Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automo-
tores Rodovidrios, divulgado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) [10], estimou que
no ano de 2009, tenham sido emitidas quase 170 milhdes de toneladas de C'O,. Este fato é
destacado pelo relatério de Gestao dos Recursos Naturais elaborado pelo Ministério do Meio
Ambiente e parceiros, o qual afirma que:“os veiculos automotores produzem mais poluicao
atmosférica do que qualquer outra atividade humana isolada ” [7].

Por fim temos o impacto econdmico gerado pela queima de combustiveis que, segundo o
levantamento da Fundacdo Getulio Vargas, mostra que somente a cidade de Sao Paulo perde
anualmente 33,5 bilhdes de reais por causa dos congestionamentos [37].

Os administradores publicos desses grandes aglomerados urbanos tem enfrentado o pro-
blema do crescimento da frota aumentando a malha rodovidria. Essa solu¢do ndo se mostra
eficaz, pois além de ndo acompanhar a quantidade de veiculos que chegam as ruas, o espaco
necessario para a construcdo de novas pistas em sua grande maioria é escasso [30].

Os dados do Censo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) 2010 [8], apon-
tam que a populagdo do Brasil é de 190,732 milhdes, considerando o nimero total de veiculos
(64.817.974) verifica-se que ha cerca de 2,94 habitantes por carro. Percebe-se portanto, um
sub-aproveitado da frota brasileira, tendo em vista que cada veiculo tem capacidade média
para cinco pessoas.

Como alternativa para minimizar o baixo aproveitamento dos veiculos e os problemas
gerados pela grande frota, temos os sistemas de caronas apresentados em [2], [1], [4], [3].
Ao longo dos anos surgiram varios modelos de compartilhamento de veiculos ao redor do
mundo. Segundo Matthew Barth e Susan Shaheen [5], sdo exemplos cldssicos: carros pela
vizinhanc¢a, o modelo cldssico de carro para estag@o e o compartilhamento de veiculos multi-
nodal.

Uma tendéncia observada com a evolucdo da carona é o modelo hibrido, que engloba
algumas caracteristicas dos formatos citados acima. Esse tem como objetivo buscar uma
maior maleabilidade para atender as demandas dos usudrios. Fazem parte dessa evolugéo os

agendamentos flexiveis de caronas, o que torna mais atrativo para os usudrios e proporciona
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um sistema mais efetivo.

A proposta de modelo de caronas deve levar em consideracdo problemas culturais e a
falta de incentivos para que pessoas disponibilizem uma vaga no seu carro. Estas podem
temer pela sua seguranca, pela subtracdo ou danos aos seus bens, ao cederem espago em
seu veiculo. Uma possivel alternativa para amenizar tal problema seria restringir o nicho de
usudrios aplicando um sistema inteligente.

Com a utilizagdo eficiente da carona poderemos empregar melhor os recursos da frota
urbana, minimizando as questdes socioeconOmicas e ambientais abordadas anteriormente
[32]. Diante do exposto, o presente trabalho busca a melhoria do uso dos veiculos que saem
as ruas com sua capacidade sub-aproveitada. Para isso € apresentado um médulo de geragdo
de rotas para sistema de caronas, que otimize a utilizacdo do poder de deslocamento do
automotor.

Este trabalho adota a abordagem Dial-a-Ride Problem (DARP) como soluc¢do para o
agendamento de caronas. Esta consiste em desenvolver rotas e escalas de veiculos para
transportar usudrios, os quais informam os pontos de embarque e desembarque, que estao
entre a origem e destino do percurso de um veiculo [15]. O DARP tem como principal
objetivo processar e criar um conjunto de rotas buscando minimizar o custo operacional
de transporte e maximizar o nimero de usudrios atendidos, obedecendo um conjunto de

restri¢des [21].

1.2 Visao Geral do DARP

O Dial-a-Ride Problem é uma variante de alguns modelos de problemas de roteamento de
veiculos, como o Pick-up and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRP) e o Vehicle Rou-
ting Problema with Time Windows (VRPTW). O que diferencia o DARP da maioria dos pro-
blemas € a perspectiva humana. Por se tratar de transporte de pessoas, busca-se o equilibrio
entre a reducdo da inconveniéncia dos passageiros e minimizacio dos custos operacionais
[15].

O DARP ¢ modelado como um grafo completo G = (V, A), onde V' é o conjunto de
vértices e A é o conjunto de arcos. Para cada arco( ¢, j) é atribuido um custo de viagem c; ; e

atribuido um tempo de viagem ¢; ;, ambos positivos. O total de clientes é representado por n,
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para cada cliente existe um pedido de embarque e outro de desembarque, representados pelo
par de vértices {i, n+1}. Os clientes sdo servidos por m veiculos, onde cada k veiculo possui
uma determinada capacidade *. Existe um depdsito de origem representado pelo vértice
0 e a garagem destino € representada por 2n + 1. Cada rota deverd completar sua trajetéria
antes do tempo maximo de duragdo da rota. Cada vértice de embarque terd um determinado
nimero de passageiros (¢; > 0) e no respectivo vértice de desembarque teremos a carga
Gi+n = —¢;. Cada vértice tem uma janela de tempo atribuida, onde esta determina o horario
minimo para atendimento local. Diante do exposto o DARP ¢ utilizado para alcangar os

objetivos descritos a seguir.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um médulo para criacio de rotas para um sistema de caronas utilizando a abor-
dagem do DARP, cujo problema serd resolvido por um algoritmo aproximativo baseado nas

metaheuristicas lterated Local Search (ILS) e Variable Neighborhood Search (VNS).

1.4 Objetivos Especificos

e Desenvolver um mdédulo para criagdo de rotas.
e Aplicar metaheuristicas ILS/VNS para a solu¢do do DARP.

e Testar o algoritmo desenvolvido em instancias fornecidas pela Montreal Transit Com-

mission (MTC).

e Comparar os resultados obtidos com os encontrados na literatura até o presente mo-

mento.

1.5 Escopo da Dissertacao

O moédulo desenvolvido para o sistema de caronas visa dar uma maior escalabilidade nos
agendamentos/atendimentos das requisi¢des de carona, atribuindo um cardter mais dinamico

ao processo de construcdo de rotas. Deste modo, este trabalho ndo foca em desenvolver
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solucdes hibridas, que combinem o uso de metaheuristica com a explorag@o de vizinhancas

maiores via busca local exata.

1.6 Estrutura da Dissertacao

O restante desta dissertagdo estd estruturada da seguinte maneira; Capitulo 2, motivacao,
objetivos e fundamentacdo tedrica, revisdo da literatura, modelagem matematica do DARP
modelo proposto por Mauri e Lorena [22] e metaheuristicas aplicadas.

Para o Capitulo 3 as se¢des de tecnologias utilizadas, algoritmo, estruturas de vizinhanga
e métodos de perturbagdo desenvolvidos, instancias utilizadas para a avalia¢do da eficiéncia
do algoritmo em questao.

No Capitulo 4 reporta-se os resultados computacionais e a comparagdo com os demais
trabalhos correlacionados.

Capitulo 5 a conclusdo desta dissertacdo e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Problema Dial-a-Ride

Ao logo do tempo foram criadas algumas abordagens para o problema Dial-a-Ride. Entre
essas estdo problemas considerando requisicdes dindmicas ou estdticas, veiculos Gnicos ou
multiplos, frota homogénea ou heterogénea, garagens tnicas ou vdrias. Esta se¢do apresenta

um breve histérico das principais abordagens feitas até hoje.

2.1.1 DARP para veiculos Gnicos

Em 1980 Psaraftis [28] formulou e solucionou o0 DARP utilizando Programac@o Dinimica,
onde sua funcdo objetivo é a minimizacdo da soma ponderada do tempo de conclusido do
percurso e a insatisfacdo dos clientes, considerando tanto a abordagem dindmica quanto
a estdtica do problema. Essa insatisfacio € expressa como uma ponderacido do tempo de
espera antes de embarcar no veiculo e no tempo de viagem e ndo considera janela de tempo
especificada pelo usudrio. J4 em 1983, Psaraftis [27] atualizou o algoritmo para que 0 mesmo
atendesse janelas de tempo especificadas pelos clientes no embarque e no desembarque.
Porém o algoritmo ficou limitado a solucionar otimamente apenas pequenas instancias.
Sexton em 1979 (apud Cordeau e Laporte [14]) e mais tarde Sexton juntamente com
Bondin em 1985 [31] abordaram o DARP com veiculo tinico como um passo para o DARP
utilizando multiplos veiculos onde primeiramente faz-se clusters dos usudrios. Nesse algo-

ritmo, busca-se resolver o problema de roteamento através da inser¢éio de heuristica e resol-



2.1 Problema Dial-a-Ride 7

vendo a programacdo associada ao problema. Em 1986, Desrosiers (apud Hosny e Munford
[16]) formulou o DARP para veiculo tnico utilizando programaggo dindmica. Essa formu-
lacdo incluiu janelas de tempo, capacidade do veiculo e restricdes de precedéncia. Neste

trabalho foi possivel obter solugdes para instancias com mais de 40 usudrios.

2.1.2 DARP com multiplos veiculos

Um dos primeiros autores a propor heuristicas para o modelo estitico do DARP para mul-
tiplos veiculos foi Jaw et al. [18] em 1986. Nesse modelo os autores impuseram janelas de
tempo nos embarques e nos desembarques, o tempo maximo de viagem foi expresso através
de func¢do linear do tempo de viagem e imposta para cada usudrio. A heuristica seleciona os
clientes em ordem do embarque mais vidvel e gradualmente os insere nas rotas dos veiculos
buscando aumentar o minimo a fun¢o objetivo. Foi testada para uma instancia com até 2600
clientes e 20 veiculos, onde estas representavam mais de um dia de operacdo.

Bodin e Sexton em 1986 (apud Cordeau e Laporte [14]) foram os primeiros a construi-
rem clusters para agrupar usudrios que estavam proximos em uma combinacdo espacial e
temporal antes de aplicar para cada cluster um algoritmo para tnico veiculo e fazer swaps
entre os clusters. Toachim et al. [17] mostrou que existe vantagem em termos de qualidade
na solucdo utilizam técnicas de otimizacao na etapa de construcdo desses clusters.

Toth e Vigo em 1996 [35], permitiram ao usudrio especificar as requisi¢des de embarque
e desembarque com janelas de tempo. Foi imposto um limite com relacdo ao tempo de vi-
agem proporcional a distancia direta. Seu objetivo era minimizar o custo total do servigo.
A frota que serve os usudrios é composta de carros especiais e minidnibus, onde esporadi-
camente poderia utilizar taxis, porém com penalidades aplicadas a seu uso. Uma heuristica
de inser¢do paralela € proposta onde o problema € dividido em duas categorias. A primeira,
efetua movimentos troca intra-rotas, onde tenta-se melhorar uma determinada rota pela al-
teracdo na sequencia nas quais as requisicdes sdo atendidas. A segunda categoria efetua
movimentos troca inter-rotas, que consiste na troca de requisi¢des entre duas rotas. Esse
método foi testado em um conjunto com cerca de 1500 solicita¢cdes com instincias reais da
cidade de Bologna. Toth e Vigo [36] aprimoraram o método, incluindo um método de busca
local, derivado da Busca Tabu (BT). Testado para 276 e 312 requisi¢des, comparado com os

resultados anteriores conseguiu alcangar melhorias significativas com as modifica¢des pro-
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postas.

Znamensky e Cunha [40] adaptaram a heuristica de Inserc¢éo paralela, proposta por Mad-
sen et al. [24], e aplicaram melhorias ao método de rotas, semelhantes as de Toth e Vigo [35].
Esse trabalho foi aplicado ao Servico de Transporte de Deficientes da cidade de Sdo Paulo,
através do sistema ATENDE, onde utiliza-se vans ou peruas para atendimento de idosos e
portadores de necessidades especiais. As instancias correspondem a um dia de requisi¢des,
totalizando 349 pedidos de clientes e 84 veiculos disponiveis distribuidos em 47 garagens
espalhadas pelo municipio.

Cordeau e Laporte [13] desenvolveram um algoritmo multi-veiculos para o0 DARP es-
tatico aplicando uma heuristica Busca Tabu. O usudrio especifica uma janela para as re-
quisicdes (embarque e desembarque) e a frota de veiculos pertence a um unico depdsito.
Restrigdes sdo aplicadas a capacidade do veiculo, duracdo do percurso e tempo méaximo de
viagem dos usudrios. A funcdo objetivo busca construir um conjunto de rotas de menor
custo capaz de acomodar todas as requisi¢des. Os autores utilizam trés métodos heuristicos,
chamados de P1, P2 e P3, que foram aplicados com a metaheuristica da Busca Tabu para a
resolug@o do problema. P1 procura minimizar apenas as violagdes nas janelas de tempo, ja
P2 além de fazer a minimizacdo do P1, visa minimizar o tempo de duragdo das rotas. O mé-
todo P3 busca minimizar os aspectos do P1 e P2, além de ter o escopo de reduzir o tempo que
o usudrio permanece dentro do veiculo. Apesar dos métodos P1 e P2 serem mais simples e,
consequentemente mais rapidos que P3, € o terceiro método que gera melhores solucdes. As
instancias utilizadas sdo reais e foram fornecidas pela Montreal Transit Commission (MTC),
além de seis conjuntos de dados também reais fornecidos pela transportadora Danish.

Jorgensen et al. [19] abordaram o DARP utilizando um Algoritmo Genético (AG). O
modelo utilizado foi a versdo estdtica, com multiplos veiculos, frota heterogénea e multiplas
garagens. A abordagem para resolug@o do problema foi “primeiro agrupar” e “depois rotear”.
Um AG agrupa os clientes para os veiculos, determinando quais os clientes serdo alocados
em quais veiculos. As etapas de roteamento determinam a sequéncia de atendimento dos
clientes; a de programacdo, determina os hordrios para cada veiculo independentemente por
meio de uma heuristica especifica.

Cordeau [12] utiliza um algoritmo Branch-and-Cut para solucionar o DARP. Nesta abor-

dagem o problema ¢é tratado na forma estdtica, com multiplos veiculos, frota homogénea
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e com garagem Unica. A resolucdo do problema é dada por uma abordagem exata, o que
garante obter a solugdo 6tima para o problema. As instancias utilizadas foram geradas alea-
toriamente, tendo no maximo 32 requisi¢oes.

Parragh et al. [25] utiliza um algoritmo baseado na metaheuristica Variable Neigborhood
Search (VNS). Neste trabalho sdo utilizados trés classes de estruturas de vizinhanga: opera-
¢do swap simples, outra baseada na idéia do ejection chain e a terceira explora a existéncia
de arcos onde a carga do veiculo € zero. Neste estudo foram reportados novos 16 melhores
resultados das 20 instincias do benchmark proposto por Cordeau e Laporte [13]

Mauri e Lorena [22] abordaram o problema utilizando o Simulated Anneling e propuse-
ram uma versao multiobjetivo, na qual busca minimizar tanto os custos operacionais, quanto
a insatisfagdo dos clientes. Esse modelo diferencia-se do proposto por Cordeau [12] na consi-
deracdo dos requisitos essenciais. Nessa abordagem hd uma relaxacdo de algumas restri¢des,
passando a compor a func¢do objetivo, tornando mais suave a obtencao de uma solucio, po-
rém permite encontrar solucdes invédlidas. Essa abordagem do problema é para o DARP na
versdo estatica, miltiplos veiculos, frota heterogénea e garagens multiplas, onde cada vei-
culo inicia e termina em garagens especificas. Foram utilizadas as instancias executadas por
Cordeau [13] que sdo utilizadas em vdrios trabalhos relevantes para a resolu¢do do DARP.
Estas 20 instancias s@o combinadas entre 24 a 144 requisi¢des de transporte, com 48 a 288
pontos e 3 a 13 veiculos. Esse trabalho conseguiu reduzir o tempo de processamento para
obter as solu¢des em 95,45% comparado com os resultados encontrados por Cordeau [13], e
95,37% comparados com os resultados obtidos por Jorgensen et al. [19].

Kaiser [20] utilizou a abordagem criada por Mauri e Lorena [22], aplicando além do Si-
mulated Anneling uma metaheuristica hibrida, o Cluster Search proposta por Chaves [11].
Esse trabalho também foi direcionado ao DARP na forma estética, multiplos veiculos, frota
heterogénea e garagens multiplas, onde cada veiculo inicia e termina em garagens especi-
ficas. As instincias utilizadas foram as utilizadas por Cordeau [13]. Kaiser [20] quando
comparado a Mauri e Lorena [22] conseguiu reduzir em 16,65% em relagdo ao tempo de
processamento para obter as solu¢des, 96,21% se comparado ao trabalho de Cordeau [13] e
96,14% com o trabalho de Jorgensen et al. [19].

Os trabalhos citados acima apresentam diferentes métodos e abordagens para resolugao

do DARP. Algumas dessas variacdes dizem respeito a frota ter veiculo inico ou mdltiplos
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e ser homogénea ou heterogénea, possuir garagem Unica ou garagens multiplas, além das
diferentes formulac¢des da fung¢do objetivo a ser otimizada.

Meétodos exatos s6 foram capazes de resolver problemas com um cendrio reduzido, o que
distoa da demanda real, que facilmente pode chegar a centenas de clientes [21]. Essa limi-
tacdo ndo é observada nos métodos heuristicos, capazes de obter solucdes de boa qualidade
com mais rapidez com problemas maiores.

Vdrias instancias utilizadas nos trabalhos citados acima sdo obtidas através de empresas,
as quais muitas vezes ndo disponibilizam para os demais pesquisadores. A abordagem uti-
lizada € baseada nos trabalhos mais recentes. Os resultados dos trabalhos de Cordeau [12],
Jorgensen et al. [19], Mauri e Lorena [22], Kaiser [20] e Parragh [25] serdo utilizados para
comparar a eficiéncia do algoritmo desenvolvido nesta pesquisa ( ver apéndice A).

Foram utilizadas afim de comparar eficiéncia do algoritmo desenvolvido com os traba-
lhos Cordeau [12], Jorgensen et al. [19], Mauri e Lorena [22], e Kaiser [20]. A seguir temos
a Tabela 2.1 com os trabalhos presentes na literaruta, suas propiedades e o tamanho dos

problemas resolvidos, onde n € a quantidade de requisi¢des.
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2.2 Modelo Matematico

2.2.1 Formulacao geral do Problema Dial-a-Ride

O modelo matematico que representa a formulacdo geral do DARP tem como objetivo mi-
nimizar os custos operacionais e a insatisfacdo dos usudrios. Este consiste de n clientes (re-
quisi¢des de transporte) e m veiculos homogéneos para os atenderem. Para cada requisicio
de transporte temos um ponto de embarque i seguido de desembarque (i+n). S@o definidos

0s seguintes conjuntos para represetar o problema:
e K conjunto dos veiculos homogéneos disponiveis (| K| = m);
e (G7: conjunto de garagens de origem;

e G conjunto de garagens de destino;

P: conjunto dos locais de embarque;

e [J: conjunto dos locais de desembarque;

N ={G~ U PUU UG"}: conjunto com todos os locais (vértices do grafo).

Para cada cliente 7 € P existe uma carga ¢; (quantidade de assentos disponiveis), onde
terd um valor positivo quando o cliente embarcar e negativo no desembarcar. Para cada ponto
de embarque ou desembarque temos uma janela de tempo associada, representadas por [e;, [;]
e [€itn, lirn], respectivamente.

Para cada cliente © € P existe um tempo méximo de viagem R?;, ou seja, o tempo maximo
que o cliente poderd ficar dentro do veiculo. Para todo local i € {P U U} é associado um
tempo maximo de espera W;, sendo o tempo maximo em que os veiculos poderdo ficar
esperando até o inicio do servico. O servigo € a agdo do embarque ou desembarque do
cliente em um determinado local, sendo atribuido para essa acdo caso necessario, um tempo
adicional s;. Apds as atribuicdes dos pontos que representam as garagens de embarque e
desembarque e os pontos de requisi¢des de transporte, obtém-se as distancias d; j, 0s tempos
de duragdo das viagens ¢;; e os custos de deslocamento c; ; entre os pontos ¢ e j, onde

i,jE Nei#j.
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Para cada veiculo k € K existe uma capacidade (J;, associada que corresponde a quan-
tidade de assentos disponiveis. T} € o tempo méaximo de duragdo da rota, ou seja, o tempo
maximo de viagem que o veiculo podera fazer. A garagem especifica de cada automdvel é
dada por g, , a garagem de origem da rota, e g; , a garagem de destino da rota. A garagem
de destino pode ser tanto uma garagem distinta da origem ou nao. Cada garagem possui sua
janela de tempo.

Tém-se ainda os chamados requisitos “essenciais”, um conjunto de restri¢cdes fortes para
aresolucdo do problema Dial-a-Ride. Essas restricdes tem como objetivo garantir a validade

das solugdes. Sao elas:

e Tempo de duragéio da rota atribuida ao veiculo k& € K ndo deverd passar de T}, (o

tempo méaximo permitido) ;

e Tempo de viagem do cliente i € P ndo deverd exceder o tempo maximo de viagem

permitido R;

e Tempo de espera no local i € {P U U} ndo deverd exceder o tempo médximo de espera

permitido W/;

o A capacidade do veiculo ()}, k € K nio poderd ser excedido em nenhum momento do

percurso;

e O servico em cada ponto de embarque ¢ € P deverd pertencer as janelas de tempo,
[€i, Li] € [€i4n, Litn], pré-estabelecidas.

Para as varidveis de decis@o para o processo de roteirizacdo e programagao dos veiculos,

consideram-se:

o A¥: horério de chegada no ponto i € N pelo veiculo k, onde:

0 se 1€ G™

Af =
Dll-il + ti—l,i se 1€ {P uuu G+}

e DF: horério de partida no ponto i € N pelo veiculo &, onde:

0 se ieG*t
Df={ Bfis se ie{PUU}
Bf  se i€G™



2.2 Modelo Matemdtico 15

e BF: horirio de inicio de servigo no ponto i € N, onde:

Dk se 1€G”
maz{e;, A¥} se i€ {PUUUGT}

Br —

7

WF: tempo antes de comegar o servigo no ponto i € N pelo veiculo k € K, onde:

0 se 1€G™
BF —AF se ie{PUUUG"}

Wk =

3

e (Q%: carga do veiculo k € K ap6s atendimento no ponto i € N, onde:

0 se ie{G UGt}

QF =
' Fo4+q se i€ {PUU}

e R": tempo de viagem do cliente i € P pelo veiculo k, onde: R¥ = Bt . — D¥
e z7.: deslocamento veiculo k do ponto ¢ para o ponto j, Vi, 7 € N, onde:

1 sedi—j

0 sepi—j

2.2.2 Modelo propospo por Mauri e Lorena

A resolug@o exata do DARP somente através de formulacdo matemdtica, usualmente tem
alcance limitado nio sendo vidvel para situagdes que se assemelham a casos reais [21], onde
nos deparamos usualmente com elevadas dimensdes.

Cordeau [12], visando simplificar o0 modelo matemético do DARP, reduz o ntimero de
varidveis e restricdes. Essa simplificacdo do modelo inviabiliza a sua aplicagdo em muitos
casos reais, uma vez que as frotas sdo homogénea, garagem unica e com custo fixo. Esse
modelo ndo permite priorizar a minimizagdo dos custos operacionais ou a insatisfa¢do dos

usuarios.

Minimizar:

woy D D (digaty) vwd Y wp o+ @1

keK i€N jENj#i keK jeP
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WQZ(Bg;—Dg;)+UJ3ZRi+w4 Z Wit

keK i€P ic{PUU}

Bo Y max{0, (Byr — D) = T{} + f1 y_max{0, R — Ri}+

keEK i€P
622 max{0, W; — W/} + 532 max{0, (sz fo]) - Q3+
ie{PUU} keK 1e{PUU} je{PUU};j#i;5#n—i
B4 Z(max{o, €; — Bz} + max{(), Bl — ll})
i€EN

Sujeito a:

Z 2k =1 Vke K
9y I

Je(PUg)
d>ooak =1 VEk € K
495
i€(Uug,; )
S Y d-1 vier
kEK jEPUU;j#i
Sooak - 3 ahi=0  VkeKjieP
JEPUUsj#i JE{PUUG] }ijisj#n+i
> wfi— Y ah=0  VkeKiieP
JE{PUUUg, }j#ij#n+i JE{PUU}j#i
> wmy- > o, =0  VkeK;ieU
JkE{PUU i JE{PUUG] Vij#isjn—i

Bj:(Bi+3i+ti,j+V[/j)in,j Vi,j € Nji#j
keK

Qi =(Qi+q)d =i, Vi jEN;i#]
keK
A =B —-W, Vie {PUUUG"}
D;=B;+s; ViE{PUUUGi}
R;=Bui — D; Vie P
A-=Dy=Q, =Q; =W, =0 Vk e K

AiyvviaBiaDiaQi Vie N

R, >0 Vi e P

(2.2)

2.3)

Q.4)

(2.5)

2.6)

2.7)

2.8)

(2.9)

(2.10)

@2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)

(2.19)
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wf €01 VEEKVijeN;j#i (2.20)

A fungdo objetivo pode ser dividida em duas partes, a primeira (2.1 e 2.2) que visa mi-
nimizar os requisitos ndo-essenciais e a segunda (2.3 a 2.5) que busca diminuir as viola¢des
nos requisitos essenciais do DARP. Os termos 2.1 representam, respectivamente a distancia
total percorrida pelos veiculos e o nimero de veiculos utilizados para atender os clientes.
Os termos 2.2 representam o tempo total de duragdo das rotas, de viagem dos clientes e de
espera dos veiculos. O termo da equagdo 2.3 mostra o tempo que excede o tempo maximo
de duracdo das rotas e o tempo total que excede os tempos maximos de viagem permitidos
para os clientes. Ja para 2.4 temos o tempo total que excede os tempos maximos de espera
permitidos para cada local nas rotas e o excesso na capacidade dos veiculos. Para finalizar
a func¢@o objetivo, o termo 2.5, que representa o total dos tempos que violam as janelas de
tempo.

Os coeficientes da func¢do objetivo representam as penalizacdes aplicadas, onde os ve-
tores de niimeros inteiros positivos (pesos) w = [wp, w1, ws, w3, wy] para os requisitos ndo-
essenciais, e 5 = [0, 81, B2, 03, S4] para os requisitos essenciais.

As restrigdes 2.6 e 2.7 garantem que cada veiculo saird da sua garagem de origem e
chegard a sua garagem de destino uma tnica vez, 2.8 garantem que cada cliente serd atendido
uma dnica vez, por um dnico veiculo. As restricdes 2.9 garante que um local de embarque
estard sempre na mesma rota que seu respectivo local de desembarque. As restricdes 2.10 e
2.11 nos informam a continuacio do fluxo, onde tudo que entra € igual a tudo que sai. J4 a
restri¢do 2.12 determina o hordrio de inicio do servigo, o tempo de espera em cada local e
também o veiculo que atenderd, as igualdades 2.13 determinam a carga dos veiculos em cada
local, 2.14 € responsdvel pelo calculo correto dos horérios de chegada, 2.15 dizem respeito a
partida nos locais, 2.16 sdo tempos de viagem dos clientes, 2.17 inicializa algumas varidveis
referentes as garagens, 2.18 e 2.19 garantem que as demais varidveis sejam irrestritas, 2.20

definem o dominio das varidveis .

2.3 Metaheuristicas

Heuristicas sdo definidas como sendo técnicas inspiradas em processos intuitivos que procura

uma boa solucdo a um custo computacional aceitdvel, sem que garanta a sua otimalidade e
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nem quao préximo estd de uma solugdo 6tima.

Devido a necessidade de produzir solugdes tdo préximas quanto possivel do valor da
solucdo 6tima, no menor tempo possivel, é que temos heuristicas extremamente especificas.
Essa alta especificidade dificulta a aplicagdo ou inviabiliza o seu uso para uma classe mais
ampla de problemas [33].

O termo metaheuristica foi introduzido por Glover em 1986. Este termo foi a jun¢do
das palavras heuristica com a plavra meta, que significa nivel superior, maior generalidade
[11]. A metaheuristica prové uma heuristica mais flexivel, que pode ter sua ideia facilmente
modificada para um determinado problema a ser resolvido.

Os procedimentos metaheuristicos mais conhecidos incluem: Algoritmos Genéticos
(AG), Simulated Annealing (SA), Busca Tabu (BT), GRASP, Redes Neurais, ColAnia de
Formigas, Variable Neighborhood Search, Iterated Local Search. Falaremos da metaheuris-

tica (Iterated Local Search -Variable Neighborhood Search) que serd aplicada neste trabalho.

2.3.1 Iterated Local Search

Iterated Local Search (ILS) € uma metaheuristica que foca na busca local no subespaco defi-
nido pelas solugdes que apresentam 6timos locais [34]. Para a sua aplicagdo sdo necessarios
quatro procedimentos: Solugdo Inicial, responsavel pela construcdo da solugdo inicial; Busca
Local, refina a solucao obtida inicialmente; Perturbacgdo, gera um novo ponto de partida, afim
de tentar escapar de 6timos locais de baixa qualidade; Critério de Aceitacdo, determina em
qual solugdo corrente prosseguir a busca.

Juntamente com o ILS serd utilizada a metaheuristica Variable Neighborhood Search
(VNS), afim de analisar um vizinho aleatdrio e aceitd-lo somente se estritamente melhor que
a solugdo corrente. Caso este vizinho nao obtenha melhoras, a solu¢do anterior serd mantida,
e serd gerado outro vizinho aleatério. Apds um nimero méaximo de iteracdes sem melhoras
na solugdo corrente o método é finalizado [34].

VNS consiste em explorar o espaco de solugdes gradativamente através de trocas sis-
tematicas de estruturas de vizinhanga, concentrando a busca em torno de uma solucio que
obtenha movimentos de melhora. O algoritmo do VNS recebe uma solu¢do inicial, em cada
iterac@o seleciona-se aleatoriamente um vizinho s’ aplicando uma determinada estrutura de

vizinhanga, aplica-se uma busca local em s’ e caso esta busca retorne uma melhora recomega
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Algoritmo 1: ILS-VNS

1 s < Solugdo Inicial ;

2 8+ VNS( sq , maxlteracées) ;

w

iterac@o <— 0 ;

N

enquanto (iteracdo < iteragcdon, . ) faca

5 iteracao++;

6 s «— Perturbag@o(s’, histérico);
7 s" <= VNS(s', maxlteragdes);
8 se s” < s’ entdo

9 s« s

10 melhorlteragdo < iteracdo;
11 fim

12 fim

Figura 2.1: Algoritmo ILS-VNS proposto

da estrutura de vizinhaga inicial e reinicia o contador de iteragdes. Caso contrdrio continua
na préxima estrutura de vizinhanga e incrementa o contador de iteragdes, até que a condi¢ao
de parada seja atingida (Ver Figura 2.2).

O objetivo da perturbagdo € escapar de um 6timo local s, onde através de uma perturbacao
obtém-se uma solugdo s', a qual permitird sair desta regido. Através da busca local ao redor
de s’ encontra-se s”, que poderd ser uma solug¢io melhor que a s encontrada anteriormente
(Ver Figuras 2.1 e 2.3).

Neste capitulo foram expostos um modelo matemadtico e metaheuristicas para o DARP.
A seguir serdo apresentadas as tecnologias que serdo aplicadas; o algoritmo que serd desen-
volvido no presente estudo; as instincias a serem utilizadas; e como serd a avaliagdo dos

resultados obtidos.



2.3 Metaheuristicas

Algoritmo 2: VNS

1 Sg < solucdo inicial;
2 s < So; //Solugdo corrente

3 k < nimero de estruturas vizinhanga;

N

iteracdes +— 0;

n

enquanto (iteragcdes < niimero mdximo de iteragoes) faca

6 iteragoes++;

7 k+1;

8 enquanto (k < niimero de estruturas vizinhanga) faca
9 Gera um vizinho aleatério s’ € N*(s);
10 s < Aplica Busca Local (s') ;

1 se (f(s") < f(s)) entdo

12 s+ s";

13 k+ 1

14 iteracdes < 0;

15 fim

16 senao

17 k< k+1;

18 fim

19 fim

20 fim

21 Retorne s;

22 fim VNS;

Figura 2.2: Algoritmo VNS
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u Penurb_aEa'\o

o

Espaco de solucdes

Figura 2.3: Representagdo esquemadtica do ILS (Souza, 2009).



Capitulo 3

Material e Métodos

3.1 Métodos Propostos

3.2 Algoritmo Desenvolvido

Para o presente trabalho foi aplicada a metaheuristica ILS-VNS descrita anteriormente. Os

procedimentos necessarios para o funcionamento sao descritos abaixo.

3.2.1 Pré-Processamento

O pré-processamento consiste na penalizagdo de arcos que sdo invidveis para o problema.
Assim como o método apresentado por Cordeau [12], os arcos sdo avaliados da seguinte

maneira:
e arcos (0,n + 1), (¢,2n + 1) e (n + 4,4) sdo invidveis para i € P;
e arcos (i,7) comi,j € Nsee;+s;+1;; >l
e arcos (i,j) e (j,n+i)comi € P, j € N sdo ambos invidveis se t; ; + S; + t;ni > R.

Para os arcos invidveis € atribuido um valor M muito alto, tal que force nio pertencer a

solugdo.

22
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3.2.2 Solucao Inicial

A solugdo inicial gerada baseada no método proposto por Parragh er al. [25]. Este consiste
em ordenar os embarques das requisicdes pelo inicio da janela de tempo. Todas as rotas
sdo inicializadas pelas primeiras m requisi¢cdes da lista. Para as demais requisi¢des (n — m)
sdo utilizados quatro critérios de inser¢ao, comparando com cada elemento da solucao, para
diminuir a distancia das rotas.

O primeiro critério considera a origem da tdltima requisi¢do da rota e a origem da requi-
sicdo a ser inserida. O segundo critério verifica a origem da tdltima requisicao da rota e o
destino da requisi¢ao a ser inserida. O terceiro critério calcula o destino da dltima requisicao
da rota e a origem da requisicao a ser inserida. O quarto critério determina a menor distancia
dentre as rotas utilizando o destino da udltima requisi¢do da rota e o destino da requisicao a
ser inserida. Os critérios sdo selecionados aleatoriamente. O método € finalizado quando

todas as requisicdes estiverem inseridas (Ver Figura 3.1).

3.2.3 Heuristica de Programacao

Com o objetivo de diminuir as violagdes das janelas de tempo, duracdo das rotas e os tem-
pos de viagem dos clientes aplica-se a heuristica de Programacdo. Esta heuristica aplica o
conceito de atraso proposto por Savelsbergh [29], o qual propde atrasar o hordrio de partida
da garagem inicial (¢7) e o inicio do servigo nos vértices de embarque sempre que possivel.

Cordeau e Laporte [13] adaptaram o conceito para o DARP,

F, = minij<. § Y W+ (min{l; = B, R— R;})* o,

1<p<j

onde IV, simboliza o tempo de espera no vértice p, z denota o dltimo elemento da rota, 5; é
o tempo de inicio de servigo no vértice j e R; representa o tempo de origem do cliente cujo
odestino é j € {n+1,...,2n} dado que j —n € visitado antes de 7 na rota; P; = 0 para todos
0s outros vértices.

Mauri e Lorena [22] desenvolveram o algoritmo seguinte (Figura 3.2), derivado do algo-
ritmo proposto por Cordeau e Laporte [13]. Este método define primeiramente (linha 1) o
horédrio de partida da garagem de origem (g~), atribuindo o inicio da sua respectiva janela

de tempo. Na linha 2 os célculos de horario de chegada, inicio do servico, tempo de espera,
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Algoritmo 3: Solucao Inicial

1 listaEmbarque < Ordena a lista das requisi¢des pela janela de tempo dos vértices de
embarques ;

2 para cada rota k, k=1, ..., m faca

3 Insere na rota k o primeiro elemento da listaEmbarque;

4 Remove primeiro elemento da listaEmbarque;

5 fim

6 para cada embarque na lista P, P = 1, ..., n-m faca

7 critériolnsercao <— Seleciona aleatoriamente um dos quatro critérios de inser¢ao;

8 para cada rota k,k = 1,...,m faca

9 Calcula a distancia dos elementos de acordo com o critériolnsercao do

primeiro elemento da listaEmbarque;

10 fim

1 Insere o primeiro elemento da listaEmbarque na rota que apresentou a menor
distancia;

12 Remove o primeiro elemento da listaEmbarque;

13 fim

Figura 3.1: Heuristica para Solug¢éo Inicial

horério de partida e carga do veiculo. Estes sdo efetuados para todos os vértices pertencetes
arota Vi € K. Na préxima linha calcula-se o atraso (este cdlculo é explicitado no pardgrafo
seguinte) para a partida da garagem de orgiem (¢g~). Na linha 4 ajusta-se o hordrio de partida
para que ndo aumente as violacdes nas janelas de tempo. Em seguida atualiza-se as varidveis
(A, B, W, D, Q) dos vértices posteriores a garagem inicial e calcula-se o tempo de viagem
dos clientes. Em seguida para cada ponto de embarque ¢ € P pertencente a rota, calcula-se
seu atraso. Apoés calculado o atraso, ajusta-se ao hordrio do inicio de servigo de forma a
reduzir a duragdo da rota e do tempo de viagem dos clientes e ndo aumentar violagdes nas
janelas de tempo. Posteriormente atualizam-se os hordrios dos vértices apds o vértice i € em

seguida o tempo de viagem dos clientes posteriores ao <.
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Algoritmo 4: Heuristica de Programacao

1 By ¢ eg; Dy < By;

2 Calcular(A4;, B;, W;, D;, Q;,Yv; € Vi e v; # vy);
3 Calcular(Fp);

4 By < e + min {FO, S oepes W,,}; Do « By;

s Atualizar(A;, B;, W;, D;, Q;,VYv; € Vi e v; # vy);
¢ Calcular(R;Yv; € Vi e v; € P);

7 para ( cada vértice v; € Vi ev; € P ) faca

8 Calcular(F;);

9 | B;<+ B;+min {F 2 0<p<s Wp};

10 D; <+ B;+ s;; W, < B; — A;

11 Atualizar(A;, B;, W;, D;, Q;,Yv; € Vi e v; posterior a v;);

12 Atualizar(R;Vv; € Vg, v; € P e v, + j posterior a v;);

Figura 3.2: Heuristica de Programacao
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3.2.4 Estruturas de Vizinhanca

Para explorar uma vizinhanga N (S) e buscar melhorar a solugéo corrente, utilizam-se dos
movimentos: Reordenar Rota, Realocar Ponto, Trocar Pontos, Reverse, ShiftRota(1), Shif-
tRota(2), ShiftRota(3), Swap(1,1), Swap(2,1), Shift(1,0), Shift(2,0). Os movimentos nao con-
siderardo as garagens, pois estas sdo fixas nas rotas.

Alguns movimentos utilizam-se da Insercdo pelo Vértice Critico apresentado por Cor-
deau [13]. Esta inser¢do consiste em inserir primeiramente o vértice critico (VC) e em
seguida inserir o vértice ndo critico (VNC). Desta maneira objetiva-se inserir os vértices
resultando no menor custo possivel, ou diminuicao da fun¢do objetivo (em caso de métodos
com movimentos intra-rota).

O vértice denominado critico possui a janela de tempo menor dentre os vértices da re-
quisicdo. Ja o vértice ndo critico tem uma janela de tempo mais larga que o seu par. Neste
método o VC é sucessivamente inserido até que encontre uma posi¢ao valida na rota, e cujo
valor da fung¢@o objetivo seja minimo. Apds esta insercdo adiciona-se o vértice ndo critico
(VNC), de modo a respeitar a ordem de precedéncia (embarque antes do desembarque) e

com o menor custo da funcio objetivo possivel.

3.2.4.1 Reordenar Rota - O(n)

O movimento Reordenar Rota [22], consiste em escolher aleatoriamente uma das m rotas
pertencente a solucdo corrente, denominada de R1. Seleciona-se ao acaso um ponto qualquer
da rota e uma nova posi¢do vélida para inseri-lo. Caso ndo tenha posicdes vdlidas, outro
vértice € selecionado. Caso a posicdo selecionada ndo respeite a restricdo de precedéncia,
onde o vértice de embarque estd localizado antes do desembarque na rota, é selecionada
outra posicdo para a insercdo do vértice. Na Figura 3.3 a) temos um vértice de embarque
selecionado, V1-. Este por ter seu vértice de desembarque (V1+) na terceira posi¢do na lista,
limita-se a poder trocar de posicdo com os elementos da rota antes do seu desembarque, ou
seja, s6 poderd mudar de posi¢do com o V2-. J4 no exemplo mostrado na Figura 3.3 b)
temos um limite também imposto pela restricao de prescedéncia. Neste caso quem limita € o
vértice de embarque (V1-), onde o vértice V1+ s6 poderd mover-se para posi¢des posteriores

ao V1- narota.
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a) Caso os elementos selecionados sejam ambos embargues
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it
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b) Caso os elementos selecionados sejam embarques e desembarque
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————————— -
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R1

Selecionado Randomicamente ot Remove respectivo par ‘-O:

o
Remove elemento selecionado H_at Elemento inserido na rota O

Posigao de insergao do vértice /7

Figura 3.3: Movimento reordenar rota (Mauri, 2008).

3.2.4.2 Realocar Pontos - O(n)

Realocar pontos [22], compreende selecionar ao acaso duas rotas da solugéo corrente (R1 e
R2) e escolher aleatoriamente uma requisicio em R1. Remove-se os pontos de embarque,
como no exemplo da Figura 3.4, onde € selecionado o vértice de embarque V2- e seu respec-
tivo desembarque V2+, e os insere na rota R2 em uma posicao aleatéria, desde que ndo viole
a restri¢do de precedéncia. Esta restricdo consiste em um ponto de embarque vir primeiro

que o seu respectivo par de desembarque.

3.2.4.3 Trocar Pontos - O(n)

A operagdo Trocar pontos [22], seleciona aleatoriamente duas rotas pertencentem a solugéo
(R1 e R2) e uma requisi¢do em cada uma das rotas. Na Figura 3.5 € selecionada os vértices
V2 -narota R1 e V8+ em R2. Remove-se os vértices escolhidos e seus respectivos comple-
mentos da requisicdo. Efetua-se a troca das requisi¢des, o par de vértices que estava na rota

R1 pelos vértices da rota R2. Esta troca consiste apenas em permutar os vértices.
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k.

Selecionado Randomicamente Remave raspactivo par O;

Remove elemento selecionado Elemente inserido na rota O

Posigéo de insergdo do vértice

Figura 3.4: Movimento realocar pontos (Mauri, 2008).

3.2.4.4 Reverse - O(n)

Este método consiste em inverter o sentido da rota, por exemplo, o primeiro embarque a
ser atendido serd o ultimo vértice a ser atendido e o primeiro desembarque serd o primeiro
vértice a ser atendido, e em seguida trocar os embarques por desembarques e desembarques

por embarques (Figura 3.6).

3.2.4.5 ShiftRota(1)/ ShiftRota(2)/ ShiftRota(3) - O(n)

Consistem em selecionar aleatoriamente uma rota R1 da solu¢do corrente, selecionar o pri-
meiro elemento e desloca-lo de uma/ duas/ trés posicao(des). Caso a inser¢ao nao obedecga a
ordem de precedéncia, o desembarque € inserido na melhor posicao da rota, de acordo com
a funcdo objetivo. Na Figura 3.7 tem-se o deslocamento do vértice V1-, cuja posi¢do é a
primeira da rota, em uma posi¢do. Como neste caso ndo tem-se a violagdo da restricdo de
precedéncia, pode-se inserir na posi¢cao desejada sem modificar a posicdo do seu respectivo
desembarque. J4 para o caso mostrado na figura 3.8, onde temos a inser¢do do elemento V1-
na segunda posi¢do da rota, hd a violag@o da restri¢do de precedéncia. Para este caso, remo-
vemos o seu desembarque (V1+) e inserimos o primeiro vértice na posi¢do a qual queremos
inserir ( segunda posi¢do). Apés inserido o vértice de embarque, entio insere-se o respectivo

desembarque na melhor posi¢@o da rota, que neste caso foi a quinta posicdo na rota R1.
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Selecionado Randomicamente o Remove respectivo par O
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Remove elemento selecionade 17 Elemento inserido na rota O

Posigao de insergao do vertice /7

Figura 3.5: Movimento trocar pontos (Mauri, 2008).
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Elemento inserido na rota O

Figura 3.6: Movimento Reverse.

HOROSORORORO
QSECRCRCRCRC
JOR OB OB ORCEO

Desloca-se de uma posigao /y Elemento inserido na rota O

Remove elemento selecionado ', _»

Figura 3.7: Movimento ShiftRota deslocando sobre um elemento.

3.2.4.6 Swap(1,1) - O(n?)

Este movimento consiste em escolher randomicamente duas rotas da solucdo corrente (R1 e
R2) além de aleatoriamente selecionar um vértice em cada uma dessas rotas, como mostra-

mos na Figura 3.9 ao selecionar os vértices V3- e V6+. Em seguida removem-se as requisi-
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R1

R2

R1

Selecionado Randomicamente ,‘ Remove respectivo par

e o
Remove elemento selecionado .‘-‘ _n Elemento inserido na rota O

Figura 3.8: Movimento ShiftRota deslocando sobre dois elementos.

¢des relacionadas aos vértices selecionados. O vértice que estava na rota R1 agora € inserido

narota R2 e o que estava na rota R2 € inserido a rota R1. Esta inser¢do € feita de acordo com

o vértice critico da requisi¢ao.

\
L%,

(OO OO OO0

HOR0: 00 OLOROO

_i__

Insergio feita de acerdo com o vértice critico

)
O 0 0L O OpOLORO

Selecionado Randomicaments /, Remove respectivo par O

Remove elemento selecionado L'\ a__ Elemento inserido na rota O

Figura 3.9: Movimento Swap de um elemento em cada uma das duas rotas selecionadas.
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3.2.4.7 Swap(2,1) - O(n?)

Neste procedimento escolhe-se ao acaso duas rotas R1 e R2 da solucdo corrente, seleciona-
se randomicamente dois vértices na rota R1 e um na rota R2. No exemplo na Figura 3.10,
os vértices selecionados da R1 sdo V3- e V2+, e da rota R2 é o V6+. Estes vértices sdo
removidos, juntamente com o seu complemento de requisi¢cdo, da sua rota original. Apds a
remogdo ocorre a inser¢do das duas requisicdes na rota R2 e da requisi¢do unitdria na rota

R1. A inser¢do é feita de acordo com o vértice critico, inserindo uma requisi¢do por vez.

N
B

A1 —P

‘_’! _______________
G

T
3 )

. 0

= @i = O HE)
it A _‘);::_’.

-
o

R1 Insergao feita de acordo com o vértice critico

R2
Selecionado Randomicamente /‘ Remove respectivo par ) .
- pe P 1}
Remove elemento selecionado | _ | Elemento inserido na rota O

Figura 3.10: Movimento Swap com dois elementos da rota R1 e um elemento da rota R2.

3.2.4.8 Shift(1,0) - O(n?)

Neste procedimento selecionam-se duas rotas R1 e R2 ao acaso. Na rota R1 seleciona-se
aleatoriamente um vértice, remove-se o vértice escolhido e seu respectivo complemento de
requisicdo. Em seguida insere-se esta requisi¢cdo na rota R2. A insercdo € feita de acordo

com a inser¢do pelo vértice critico (Figura 3.11).

3.2.4.9 Shift(2,0) - O(n?)

Neste procedimento selecionam-se duas rotas R1 e R2 ao acaso. Na rota R1 selecionam-se

aleatoriamente dois vértices, removem-se os vértices escolhidos e seus respectivos comple-
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Selecionado Randomicamente {. Remove respectivo par
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Remove elemento selecionado -‘" _:- Elemento inserido na rota O

Figura 3.11: Movimento Shift(1,0) com um elemento.

mentos de requisi¢do. Apds a remogao insere-se cada uma das duas requisicdes, na rota R2,

de acordo com a insercdo pelo vértice critico (Figura 3.12).

R1

R2

R1

Selecionado Randomicamente ,‘ Remove respectivo par
=

Remove elemento selecionado .\-‘ _n Elemento inserido na rota O

Figura 3.12: Movimento Shift(2,0) com dois elementos.
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3.2.5 Perturbacao

Utiliza-se o mecanismo de perturbacdo com o intuito de escapar de 6timos locais correntes,
afim de explorar outras regides. Essa perturbag¢do por um lado ndo pode ser muito forte,
pois perderd a qualidade da solug@o corrente, nem muito fraca, pois podera rapidamente
voltar a solucdo corrente. Neste trabalho utilizaremos como mecanismo de perturbagdo os
métodos Realocar Blocos de Embarque, Swap(m,n) e o método Vdrias Vizinhangas. Estes

serdo explicados a seguir:

3.2.5.1 Realocar Blocos de Embarque - O(n)

Realocar blocos de pontos de embarque consiste em selecionar aleatoriamente uma rota e
mover os vértices de embarque para uma lista, até que encontre o primeiro ponto referente a

um desembarque. Esta lista € invertida e reinserida na rota em questdo (Figura 3.13).

NOIO 0000010,

Inverte a orde de atendimento /7 Elemento inserido na rota O
dos vértices de embarque

Figura 3.13: Movimento realocar blocos de embarque.

3.2.5.2 Swap(m,n) - O(n?)

Esta estrutura de vizinhanga consiste em escolher duas rotas aleatoriamente R1 e R2, além
de escolher randomicamente m e n requisi¢des (embarques e desembarque do usudrio) das
rotas R1 e R2 respectivamente, também escolhidas randomicamente da solug@o corrente. A
quantidade de elementos selecionados € no maximo a quantidade de vértices menos dois
vértices (embarque e respectivo desembarque), devido a restri¢do de ndo haver rotas vazias.
As requisi¢des m e n sdo removidas de suas rotas originais e inseridos os pares de embarque

e desembarque m na rota R2 e os pares n na rota R1 (Figura 3.14).
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Selecionado Randomicamente / Remove respectivo par

Remove elemento selecionado } % /)} Elemento inserido na rota O

Figura 3.14: Movimento Swap dos elementos m e n.

3.2.5.3 Varias Vizinhancas - O(n?)

Neste procedimento de perturbacdo sdo selecionados randomicamente uma sequéncia de
vizinhacas apresentadas no tépico anterior. Este consiste em um lago cujo limite € um nu-
mero aleatdrio, o que executard uma sequéncia randomica de estruturas de vizinhanca. Esta
sequéncia tem como nimero maximo a quantidade de estruturas de vizinhacas disponiveis.
Neste caso haverd no maximo onze movimentos sequenciais. Para esta série de movimentos
utilizaremos as seguintes estruturas de vizinhangas: Reordenar Rota, Reverse, ShiftRota(1),
ShiftRota(2), ShiftRota(3), Shift(1,0), Shift(2,0), Realocar Ponto, Trocar Pontos, Swap(1,1),
Swap(2,1).

3.3 Instancias Utilizadas

As instancias utilizadas para avaliar o potencial do algoritmo desenvolvido nesse tra-
balho, foram as apresentadas por Cordeau e Laporte [14], disponiveis no enderego
<http://www.hec.ca/chairedistributique/data/darp/>. Estas foram empregadas em vdrios tra-
balhos relevantes para a resolu¢do do DARP [6], [12], [19], [22], [20], [25]. Sdo disponiveis
20 instancias, das quais foram escolhidos os 13 melhores resultados obtidos por Cordeau e

Laporte [14] para serem comparados posteriormente.
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Nas tabelas seguintes (3.1 e 3.2) temos as colunas *“ Nimeros de veiculos” que indica
a quantidade de veiculos disponiveis na dada instancia; “Numero de clientes” € a quanti-
dade de usudrios que fazem requisicdes de carona; “Tempo max. da rota (min)” mostra o
tempo maximo de uma rota em minutos; “Capacidade (n° de assentos)” nos diz a capacidade
de carga dos veiculos, ou seja, a quantidade de assentos disponiveis; e por fim, o “Tempo

maéximo de viagem” informa o tempo maximo que cada cliente pode ficar dentro do veiculo.

Detalhamento das Instancias Utilizadas

R9a ‘ R10a

Instancia H Rla ‘ R2a ‘ R3a ‘ R4a ‘ R5a ‘ R6a ‘ R7a ‘ R8a

Numero de veiculos disponiveis 3 5 7 9 11 13 4 6 8 10

Numero de clientes 24 48 72 96 | 120 | 144 | 36 72 108 144
Tempo max. da rota (min) 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Capacidade (n° de assentos) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Tempo maximo de viagem (min) || 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

Tabela 3.1: Informagdes sobre as instancias R1a - R10a.

Detalhamento das Instancias Utilizadas

Instancia H R1b ‘ R2b ‘ R3b ‘ R4b ‘ R5b ‘ R6b ‘ R7b ‘ R8b ‘ R9b ‘ R10b

Numero de veiculos disponiveis 3 5 7 9 11 13 4 6 8 10

Numero de clientes 24 48 72 96 | 120 | 144 | 36 72 | 108 144
Tempo max. da rota (min) 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Capacidade (n° de assentos) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Tempo maximo de viagem (min) || 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

Tabela 3.2: Informagdes sobre as instancias R1b - R10b.

As instancias Rla - R10a, sdo formadas por janelas de tempo mais “largas”, enquanto
R1b - R10b sao formadas por janelas mais “estreitas”. Sdo compostas de 24 a 144 requisicdes
de transporte, com 48 a 288 pontos de embarque/desembarque e 3 a 13 veiculos. Estas
representam problemas com garagem unica e frota homogénea, sem o conceito de tempo
maximo de espera. Porém teremos problemas se considerarmos a garagem tnica como a
garagem de origem e de destino dos veiculos, e considerarmos um valor muito grande como

sendo o tempo maximo de espera (o que ird eliminar viola¢des) [22].
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Resultados Computacionais

O algoritmo desenvolvido nesta dissertagdo foi implementado na linguagem C++. Todos os
experimentos foram conduzidos em um computador equipado com o processador Intel Core
2 Duo 2.26 GHz e memdria de 2 GB. Apesar do processador possuir dois cores, a aplicacdo
utiliza apenas um. Os parametros utilizados foram os mesmos aplicados nos trabalhos de
Jorgensen et al. (2006) [19], Mauri e Lorena (2009) [22], Kaiser(2009) [20], Parragh et
al.(2010) [25].

4.1 Tabelas de Resultados

Os trabalhos comparados sdo: Cordeau e Laporte (2003) [13] utilizaram uma versdo do
Busca Tabu (BT); Jorgensen et al. (2006) [19] com um algoritmo baseado no Algoritmo
Genético (AG); Mauri € Lorena (2009) [22] apresentou um Simulated Anneling (SA) para
a resolugéo do DARP; Kaiser(2009) [20] desenvolveu um algoritmo utilizando as metaheu-
risticas Simulated Anneling juntamente com o Cluster Search (SA-CS); Parragh et al.(2010)
[25] utilizou a Variable Neighborhood Search para solucionar o0 DARP; e finalmente o al-
goritmo desenvolvido neste trabalho o Iterated Local Search com o Variable Neighborhood
Search (ILS-VNS).

Os resultados obtidos ao executar os testes estdo agrupados de acordo com os aspec-
tos distancia total percorrida, durag¢do das rotas, tempo médio de viagem, tempo médio de
espera, tempo de processamento. Destes, os quatro ultimos sdo medidos em minutos. A

distancia apresentada por Cordeau e Laporte [13] sdo a distncia Euclidiana entre os pontos,
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logo ndo apresentam unidade de medida.

Ao compararmos as distancias obtidas (tabela 4.1) no algoritmo ILS-VSN com a Busca
Tabu tem-se uma reducdo de 3,59% na distancia percorrida. J4 com os resultados do Simu-
lated Anneling obtivemos uma melhora de 69,14%. Nos resultados do Simulated Anneling-
Cluster Search obtivemos melhora de 70,11%. Em relacdo aos resultados encontrados no

Variable Neighborhood Search tivemos melhora de 6,29%.

Distancia percorrida
Instancia H BT ‘ SA ‘ SA-CS ‘ VNS ‘ ILS-VNS H Gap(%)
Rla 190,02 252,79 252,79 190,02 123,00 -35,26
R2a 302,08 437,45 431,26 302,39 233,78 -22,61
R3a 532,08 831,74 845,31 535,94 489,73 -7,96
R5a 636,97 108545 | 1.078,18 | 638,63 586,03 -8,00
R9a 672,44 1064,23 | 1.029,96 | 670,55 715,14 6,65
R10a 878,76 1392,09 1.440,75 875,45 807,08 -7,81
R1b 164,46 251,85 239,27 291,71 114,09 -30,63
R2b 296,06 436,69 436,29 299,40 239,01 -19,27
R5b 589,74 | 1.010,09 | 1.050,25 | 592,40 578,55 -1,90
R6b 743,60 1.289,31 1.306,93 755,47 840,21 12,99
R7b 248,21 375,67 386,38 248,21 172,78 -30,39
R9b 601,96 1.041,09 | 1.048,42 612,74 667,27 10,85
R10b 798,63 1.414,65 1.382,19 815,09 857,37 7,36
‘ Total H 6.655,01 ‘ 10.883,10 ‘ 10.927,98 ‘ 6.828,00 ‘ 6.424,047 H ‘

Tabela 4.1: Resultados obtidos referentes a distancia percorrida.

Na Tabela 4.2 temos a duracdo da rota (medida em minutos). Neste quesito ver-se que o
ILS-VNS obteve uma melhora de 6,95% na durag@o da rota se compararmos com os resulta-
dos obtidos na Busca Tabu. Ao comparar com o Algoritmo Genético obtive-se uma piora de
6,17%. Na comparagdo com o SA os resultados na tabela 4.2 mostra uma piora de 5,57%, o
SA-CS apresenta uma piora no valor de 6,39% em relacdo ao ILS-VNS.

Para o quesito tempo médio de viagem computados na tabela 4.3 obteve-se uma melhora

de 709,02% em relacdo ao Busca Tabu. Com relagdo ao GA tem-se melhora de 540,88%.
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Duracio das rotas (min)

Instancia H BT AG ‘ SA ‘ SA-CS ‘ ILS-VNS || Gap(%)
Rla 1.039 881,16 831,30 831,30 965,287 16,12
R2a 1.994 | 1.98594 | 1.992,34 | 1.957,29 1.412,86 -29,09
R3a 2781 | 2.579,35 | 2.404,67 | 2.474,62 | 2.433,57 1,20
R5a 4274 | 3.869,95 | 3.920,25 | 3.87525 | 3.737,26 -3,43
R9a 3.526 | 3.15549 | 3.258,66 | 3.241,21 3.727,85 18,14
R10a 5.025 4.480,1 447542 | 4.487,98 | 4.718,96 5,44
R1b 928 965,06 738,42 731,95 825,836 12,83
R2b 1.710 | 1.564,74 | 1.428,44 | 1.422,84 1.637,96 15,12
R5b 4336 | 3.595,63 | 3.654,02 | 3.479,19 | 3.621,69 4,10
R6b 5227 | 4.072,47 | 431833 | 4.276,82 4.748,5 16,60
R7b 1.316 | 1.097,25 | 1.095,67 | 1.133,25 1.232,13 12,45
R9b 3.676 | 3.249,29 | 3.315,28 | 3.261,30 | 3.879,73 19,40
R10b 4.678 | 4.040,99 | 4.332,69 | 4.281,61 4.933,79 22,09

‘ Total H 40.508 ‘ 35.537,42 ‘ 35.765,49 ‘ 35.454,61 ‘ 37.875,423 H ‘

Tabela 4.2: Resultados obtidos referentes a durag@o das rotas em minutos.

Comparado ao SA obtemos uma melhora de 58,09%. Obteve-se uma melhora de 62,2%
quando comparado aos resultados do SA-CS.

Na Tabela 4.4 temos os resultados relacionados ao tempo médio de espera. Observa-se
uma melhora de 29,47% em relagdo a Busca Tabu. Quando comparado ao AG obtem-se
uma piora de 14,84%. Na comparagdo com o SA também tivemos uma piora, no valor de
56,138%. Obteve-se uma piora de 59,63% ao compar com o SA-CS.

Na figura 4.1 apresenta-se graficamente o comportamento dos métodos a serem com-
parados para as instincias R1a a R10a, as instincias com a janela de tempo mais larga. E
notdvel o crescimento do tempo em relacdo ao aumento da quantidade de requisi¢des nos
resultados de tempo do processamento dos algoritmos Busca Tabu, Algoritmo Genético e
Variable Neighborhood Search. Para os algoritmos Simulated Anneling, Simulated Anneling
- Cluster Search e ILS-VNS mostra uma variago inferior as varia¢des dos demais algoritmos

comparados.
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Tempo Médio de Viagem (min)
Instancia H BT ‘ AG ‘ SA ‘ SA-CS ‘ ILS-VNS H Gap(%)
Rla 45,62 12,9 10,08 10,08 533 -47,12
R2a 41,18 | 27,72 | 6,46 7,14 4,79 -25,85
R3a 49,82 | 40,2 12,42 10,93 7,26 -33,58
R5a 51,3 40,3 7,49 7,66 5,58 -25,50
R9a 52,05 | 62,21 | 11,81 17,95 6,96 -41,07
R10a 49,75 | 57,92 | 1531 13,53 6,56 -51,52
RIb 434 | 22,89 | 8,61 9,51 6,22 -27,76
R2b 49,86 | 27,07 6,50 6,04 4,83 -20,03
R5b 50,87 | 39,33 | 7,13 6,91 5,44 -21,27
R6b 51,02 | 44,42 | 8,65 83 6,00 -27,71
R7b 48,94 | 21,76 | 9,59 8,16 6,23 -23,65
R9b 51,68 | 49,61 | 10,05 9,72 6,51 -33,02
R10b 49,11 | 56,38 | 9,91 11,3 6,72 -32,19
‘ Total ‘ 634,60 ‘ 502,71 ‘ 124,01 ‘ 127,23 ‘ 78,44 H

Tabela 4.3: Resultados obtidos referentes ao tempo médio de viagem em minutos.

A Figura 4.2 ilustra graficamente o comportamento obtido nos trabalhos citados anterior-

mente. Para estes resultados foram utilizados as instancias R1b a R10b, as quais apresentam

janelas de tempo mais estreitas. Os algoritmos SA, SA-CS e ILS-VNS apresentam um com-

portamento menos oscilante ao longo das instancia R1b a R10b, cujo janelas de tempo sdo

mais estritas. Ja os resultados obtidos nos trabalhos TB, AG e VNS mostram uma variacio

maior de tempo de processamento em relacio a quantidade de requisicdes.

A Tabela 4.6 permite verificar que os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido

neste trabalho obtive os melhores resultados nos itens distincia percorrida e tempo médio

de viagem. Porém, ndo alcangamos os indices estabelecidos no trabalho [20] nos quesitos:

duracdo de rotas (diferenga de 6,39%), tempo médio de espera (diferenca de 59,63%) e

tempo de processamento (diferenca de 25,76%).
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Tempo Médio de Espera (min)
Instancia H BT ‘ AG ‘ SA ‘ SA-CS ‘ ILS-VNS H Gap (%)
Rla 44 | 542 | 2,05 2,05 9,92 383,90
R2a 7,54 | 536 6,2 5,90 0,00 -99,98
R3a 422 | 2,09 | 092 1,31 0,00 -99,89
R5a 347 | 22 1,81 1,65 1,15 -30,30
R9a 1,5 0,15 | 0,16 0,24 1,34 793,33
R10a 25 | 086 | 0,71 0,58 0,74 27,59
R1b 6,68 | 3,42 | 0,14 0,26 4,36 3.014,29
R2b 322 | 1,69 | 0,33 0,28 4,27 1.425,00
R5b 2,52 | 2,37 1,02 0,12 1,58 1.216,67
R6b 1,56 | 1,78 | 0,52 0,31 1,42 358,06
R7b 1,79 | 1,78 | 0,00 0,37 3,26 325.900,00
R9b 226 | 0,82 | 0,53 0,24 3,27 1.262,50
R10b 1,26 | 0,29 | 0,13 0,07 1,84 2.528,57
‘ Total H 42,92 ‘ 28,23 ‘ 14,52 ‘ 13,38 ‘ 33,15 H ‘

Tabela 4.4: Resultados obtidos referentes ao tempo médio de espera em minutos.
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Tempo de Processamento (min)

Instancia H BT! ‘ AG? ‘ SA3 ‘ SA-CS* ‘ VNS’ ‘ ILS-VNS® H Gap(%)
Rla 1,9 5,57 1 0,56 4,01 0,17 -69,64
R2a 8,06 | 11,43 | 1,2 0,79 6,72 0,52 -34,18
R3a 17,18 | 21,58 | 1,46 1,07 7,84 0,82 -23,36
R5a 50,51 | 40,78 | 2,28 1,98 20,14 2,42 22,22
R9a 46,24 | 5823 | 1,79 1,54 31,42 2,57 66,88
R10a 87,53 | 65,98 | 2,72 2,63 45,52 4,77 81,37
R1b 193 | 546 | 092 0,56 5,10 0,12 78,57
R2b 423 | 829 | 1,05 0,78 9,65 0,38 51,28
R5b 829 | 11,72 | 13 0,92 35,98 2,12 130,43
R6b 51,28 | 44,66 | 2,26 1,90 42,78 4,07 114,21
R7b 54,33 | 58,93 | 1,95 1,74 5,52 0,18 -89,66
R9b 73,7 | 81,23 | 1,94 1,81 31,60 2,72 50,28
R10b 92,41 | 66,41 | 2,77 2,59 75,32 4,58 76,83
Total H 497,59 ‘ 480,27 ‘ 22,64 ‘ 18,87 ‘ 321,60 ‘ 25,42 H

12003 - Cordeau e Laporte [13], Intel Pentiun 4 2GHz

22006 - Jorgensen et al. [19], Intel Celeron 2GHz

32009 - Mauri e Lorena [22], Intel Celeron 2GHz

42009 - Kaiser [20], AMD Athlon 64 3500 2.2GHz

32010 - Parragh et al. [25], Intel Pentium D 3.2GHz

62012 - Atual trabalho, Intel Core 2 Duo 2.26GHz

Tabela 4.5: Resultados obtidos referentes ao tempo de processamento em minutos.

Resumo dos resultados obtidos.

BT AG SA SA-CS VNS | ILS-VNS | Gap %
Distancia percorrida 6.655,01 — 10.883,1 | 10.927,98 | 6.828 | 6.424,04 | -3,59
Duragéo das rotas (min) 40.508 | 35.537,42 | 35.765,49 | 35.454,61 — 37.875,42 6,39
Tempo Médio de Viagem (min) 634,6 502,71 124,01 127,23 — 78,44 - 58,09
Tempo Médio de Espera (min) 42,92 28,23 14,52 13,38 — 33,15 59,63
Tempo de Processamento (min) 497,59 480,27 22,64 18,87 321,60 25,42 25,76

Tabela 4.6: Resumo dos resultados obtidos.
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Tempo de Processamento R1a - R10a
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Figura 4.1: Tempo de processamento resultante da execucdo das instdncias R1a a R10a.
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Figura 4.2: Tempo de processamento resultante da execucdo das instdncias R1b a R10b.



Capitulo 5

Conclusoes

Esta dissertag@o tratou de uma nova abordagem para solucdo do DARP. Nesta abordagem
foi utilizado a metaheuristica hibrida ILS/VNS. A escolha destas metaheuristicas ocorreu
devido ao fato de ndo encontrarmos na literatura trabalhos que utilizassem esta abordagem,
assim como a facilidade de adaptag@o a solu¢do do DARP.

Antes da execucdo da heuristica de inserc¢do, aplica-se uma penalizacdo aos arcos do
grafo que sdo invidveis. Este pré-processamento consiste em atribuir aos arcos que sdo in-
vidveis um valor M muito alto, afim de inviabilizar a sua utilizacdo durante a busca da
solucao.

Na construcao da solucdo inicial utiliza-se uma heuristica de insercdo, a qual busca a
insercdo de menor custo, mas que apresenta uma pequena variagdo dada a aleatoriedade de
onde serdo inseridos os vértices da requisi¢do. Estas poderdo ser inseridas na rota de acordo
com quatro posi¢des aleatoriamente escolhidas.

A heuristica de programacao consiste em determinar os hordrios de chegada e de saida.
Além de buscar reduzir as violagdes nas janelas de tempo, duracdo das rotas e tempos de
viagem e de espera dos clientes, utilizando o conceito de atraso proposto por Salversbergh
[29].

Na etapa de busca local foram aplicadas onze estruturas de vizinhanga, onde Reordenar
Rota, Reverse, ShiftRota(1), ShiftRota(2), ShiftRota(3), Shift(1,0), Shift(2,0) executam movi-
mentos intra-rotas e Realocar Ponto, Trocar Pontos, Swap(1,1), Swap(2,1) sao movimentos
inter-rotas. Para a fase de perturbacdo utilizamos os trés seguintes mecanismos: Realocar

Blocos de Embarque, Swap(m,n) e o método Vdrias Vizinhancas.
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Dentre as estruturas de vizinhanga supracitados podemos destacar: Shift(1,0), Shift(2,0),
Swap(1,1), Swap(2,1), Swap(m,n), Varias Vizinhangas como movimentos modificados neste
trabalho, além do movimento Realocar Blocos de Embarque desenvolvido durante o presente
estudo.

O trabalho desenvolvido foi testado pelas instancia propostas por Cordeau e Laporte
[14], as quais sdo referéncia no Dial-a-Ride. Obtivemos os melhores 32 de 65 resultados das
instancias. Ao compararmos os melhores resultados das somas das instancias obtidos nos
trabalhos citados anteriormente com o ILS-VNS temos: a distincia percorrida tivemos uma
diminuicdo de 3,59% ao compararmos com o melhor resultado conhecido, o Busca Tabu de
Cordeau e Laporte [14]; duragiio das rotas tivemos uma piora de 6,39% ao compararmos com
Simulated Anneling - Cluster Search (Kaiser [20]; com relagdo ao tempo médio de viagem
melhoramos em 58,09% em relagdo aos resultados obtidos pelo Simulated Anneling por
Mauri e Lorena [22]; para o tempo médio de espera apresentamos uma piora de 59,63% ao
compararmos com o Simulated Anneling - Cluster Search; e para o tempo de processamento
tivemos uma piora de 25,76% ao compararmos com o Simulated Anneling - Cluster Search.

Para trabalhos futuros sugerimos criar um sistema de caronas que permita acesso através
da web, paralelizar o algoritmo, devido aos tempos computacionais que ndo se mostraram
tao eficientes, demandando em média 2,55 minutos para uma execucio; utilizar estratégias
de clusterizagdo mais eficientes; integrar a tecnologia Vehicular Ad-Hoc Network (VANET)

[38] afim de ampliar a comunicagdo entre os veiculos e dinamizar o processo de caronas.
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