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RESUMO

O problema de escalonamento de veiculos com multiplas garagens (MDVSP, do inglés
Multi-Depot Vehicle Scheduling Problem) é um problema cldssico de logistica e transportes. O
MDVSP também € a base para a solucdo de vérios problemas correlatos, tais como o problema de
escalonamento de veiculos em tempo-real e solugdes integradas com o escalonamento de veiculos.
Embora varios métodos de solu¢do matematicos tenham sido desenvolvidos, grandes instincias
(envolvendo milhares de viagens e vérias garagens) sdo ainda dificeis de resolver em um tempo
razoavel. O objetivo deste trabalho de pesquisa é apresentar um método de solu¢do baseado em
geracdo de colunas para a solucdo de grandes instincias ndo-estruturadas do MDVSP. Grandes
instancias obtidas randomicamente com base em uma distribui¢do de demandas envolvendo mi-
lhares de viagens (entre 1.000 e 10.000) e dezenas de garagens (4-128) foram obtidas em tempos
razoaveis.

PALAVRAS CHAVE. MDVSP, rede tempo-espaco, Geracao de Colunas.

ABSTRACT

The multiple-depot vehicle-scheduling problem (MDVSP) is a classic logistics and trans-
portation problem. The MDVSP is also a sub problem for solving various related problems, such as
the real time vehicle scheduling problem, disruption management; and integrated problems such as
the vehicle and crew scheduling problems. Although several mathematical solution methods have
been developed in the literature, large instances (involving thousands of trips and several depots)
are still difficult to solve in reasonable time. The objective of this research is to present a solution
method based on column generation for solving large unstructured MDVSP. Extensive testing was
carried out using randomly generated instances, based on demands distribution. Large instances,
involving thousands of trips (between 1,000 and 10,000) and dozen (4-128) depots, are solved in
reasonable times.

KEYWORDS. MDVSP. time-space network. Column Generation.
L&T - Logistica e Transportes
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1. Introducao

O problema de escalonamento de veiculos (MDVSP, do inglés Multi-Depot Vehicle Sche-
duling Problem) consiste em atribuir um veiculo a uma viagem com hordrio anteriormente definido.
Cada viagem pode ser atendida por um veiculo pertencente a uma determinada frota de veiculos.
Cada veiculo deve comegar o seu dia de trabalho em uma das garagens e terminar na mesma. De-
pois de atender uma viagem (carregado), cada veiculo pode atender uma das viagens posteriores a
partir do terminal de onde o veiculo estd parado, ou ele pode mudar sua localizagdo, movendo-se
vazio para um outro terminal, a fim de atender a préxima viagem. O MDVSP também ¢ a base de
solug@o de vérios problemas correlatos, tais como: (i) o problema de escalonamento de veiculos em
tempo real (Li et al., 2009; Yang et al., 2004; Chen et al., 2011); (ii) disruption management (Sato
and Fukumura, 2012; Jozefowiez et al., 2013) e (iii) solu¢des integradas de problemas tais como
veiculos e tripulacdo (Huisman et al., 2005; Goel, 2009; Steinzen et al., 2010). Desta forma me-
lhorar a solucdo deste problema pode ser considerada uma importante tarefa que permitird resolver
instincias maiores e condizentes com os problemas do mundo real, bem como permitir a solugdo
de novos problemas correlatos.

Em Bunte e Kliewer (2009) é possivel ver que diversos tipos de formulagdes matemadticas
ja foram propostas para o MDVSP: (i) modelos single-commodity (Carpaneto et al., 1989; Mesquita
and Paixao, 1992), (ii) modelos multi-commodity (Forbes et al., 1994; Lobel, 1998; Gintner et al.,
2005; Kliewer et al., 2006) e (iii) modelos de particao de conjuntos (Bianco et al., 1994; Ribeiro
and Soumis, 1994; Hadjar et al., 2006). Os métodos utilizados propostos incluem algoritmos exatos
ou matheuristics (Carpaneto et al., 1989; Forbes et al., 1994; Ribeiro and Soumis, 1994; Lobel,
1998) e o uso de heuristicas (Kliewer et al., 2006; Rohde, 2008; Pepin et al., 2009). Em relag¢ao
a modelagem de rede, duas alternativas foram propostas: rede de conexao (Carpaneto et al., 1989;
Forbes et al., 1994; Lobel, 1998; Ribeiro and Soumis, 1994; Pepin et al., 2009) e a rede tempo-
espaco (Kliewer et al., 2002; Gintner et al., 2005; Kliewer et al., 2006; Hadjar et al., 2006). Como o
problema é NP-Dificil (Bertossi et al., 1987), varias instancias ndo foram resolvidas na otimalidade,
principalmente para instincias geradas aleatoriamente. As maiores instdncias ndo-6timas e nio-
estruturadas na literatura obtidas computacionalmente sdo de 1500 viagens e 8 garagens em (Pepin
et al., 2009).

2. Revisao da Literatura

A Tabela 1 apresenta, de forma sucinta, um panorama da evolucdo na modelagem do
MDVSP, no que tange as contribuicdes de cada um dos trabalhos, sejam essas através de proposicoes
ou melhorias de métodos, maiores instincias resolvidas ou resolugdes 6timas ou ndao. A Tabela
1 se restringe a contribuicdes cientificas que significativamente alteraram a representagcdo ou a
formulacdo do problema, uma vez que sendo o MDVSP um problema cléssico, muitas sdo as pro-
postas que tentaram soluciond-lo ou evoluir o estado-da-arte do problema.
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Ano  Autor(es) Rede Garagens Viagens  Método Contribuicio
1987  Bertossi et al. (1987) Conexdo 3 50 Relaxamento  Lagrange-  Prova que o problema é NP-Dificil
ano
1989  Carpaneto et al. Conexdo 3 100 branch-and-bound Proposta de Formulag@o para o Pro-
(1989) blema
Gerador de instancias nio estrutura-
das.
Primeira solugdo 6tima proposta
1992  Mesquita e Paixdo Conexdo 3 200 Relaxamento  Lagrange-  Nova formulac¢do onde agrega-se os
(1992) ano nds das garagens em um.
1994 Ribeiro e Soumis Conexdo 6 300 Geracdo de Colunas Propde o método de geracio de co-
(1994) lunas para o MDVSP
1994  Forbes et al. (1994) Conexao 3 600 branch-and-bound Aumenta o tamanho da maior
instincia 6tima conhecida
1998  Lobel (1998) Conexado 44 25000 Relaxamento  Lagrange-  Soluciona a maior instincia estru-
ano e Geragdo de Colunas  turada vista na literatura, porém de
forma ndo 6tima
2002  Kliewer et al. (2002) TSN 3 3776 Modelagem TSN e  Propde a rede tempo-espaco
reducdes na rede
2008  Pepin et al. (2009) Conexao 8 1500 Diversas Heuristicas Teste de diversas heuristicas e novo
limite do tamanho de instancias nao
estruturadas
2013 Lopes (2013) Conexao 8 1500 Redugdo nos Espacos de  Propde reducdes no espaco de esta-

Estados e Geragdo de Co-
lunas

dos, apresenta uma implementacdo
melhorada do método de geracdo de

colunas

Tabela 1. Tabela de Revisao Literaria para o MDVSP

Os artigos de Bertossi et al. (1987) e Carpaneto et al. (1989) s@o considerados os marcos ini-
ciais do MDVSP. Bertossi et al. (1987) provam que o MDVSP é NP-Dificil e propdem uma solugéo
por relaxamento lagrangeano. J4 Carpaneto et al. (1989) além de apresentarem uma formulacgao
de transporte para a modelagem single-commodity com uma restri¢do de sub-ciclos, onde sdo re-
presentados as viagens e veiculos como nds os autores sdo 0s primeiros a apresentar uma solug¢ao
6tima para o MDVSP. Outra contribui¢ao importante foi a definicdo de uma rotina para geracao de
instancias aleatdrias.

Forbes et al. (1994) propdem outra abordagem (multi-commodity), eles utilizam um relaxa-
mento lagrangeano na execugdo de um algoritmo dual simplex. Forbes et al. (1994) também obser-
varam que a solucio potencialmente fraciondria é na maioria dos casos inteira, ou quase inteira, para
os casos reais. Devido a este fato, a solucdo inteira foi obtida por um algoritmo branch-and-bound
padrdo. Os autores solucionam o problema de forma 6tima com 600 viagens e 3 garagens.

Ribeiro e Soumis (1994) propdem um método de geracdo de colunas para uma formulacao
de parti¢do de conjuntos. Essa formulag@o pode ser obtida aplicando uma decomposic¢io de Dantzig
e Wolfe (1960) na modelagem multi-commodity como demonstram Hadjar et al. (2006). O método
de geracdo de colunas fard parte da solugdo proposta nesse projeto e portanto serd melhor descrito
na secao 4.

Lobel (1998) soluciona grandes instincias oriundas de trés grandes companhias de trans-
porte urbano da Alemanha, através de um técnica de branch-and-cut com geragao de colunas. Lobel
(1998) utiliza a formulacdo proposta por Carpaneto et al. (1989), o autor propde uma técnica deno-
minada de pricing lagrangeano baseada em relaxagdes lagrangeanas do modelo de fluxo multicom-
modity. O pricing lagrangeano fornece os lower bounds e através de um conjunto de heuristicas
(ND - atribui a cada viagem a garagem mais perto; enquanto SCR - efetua o escalonamento antes,
através de um fluxo de custo minimo, e depois vincula cada viagem com uma garagem), o autor
obtém os upper bounds. Esses dados sdo utilizados para inicializar a gera¢do de colunas.

Silva (2010) também utiliza essas heuristicas, entretanto agregando restri¢cdes reais ao pro-
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blema, tais como que o veiculo deve permanecer, no minimo, trinta minutos na garagem e se ele
tiver um periodo de espera maior que duas horas em um terminal, ele deve obrigatoriamente retor-
nar a garagem. Pode-se verificar que em Silva (2010) ha um cuidado extra em relagdo ao veiculo,
ou seja cada veiculo € um elemento diferenciado na modelagem. Silva (2010) conclui que a melhor
solucdo € obtida quando é efetuado primeiramente o escalonamento seguido pelos agrupamentos.

Lobel (1998) resolve o RMP (do inglé€s, Restricted Master Problem), eliminando as co-
lunas pelo critério de custo reduzido e gerando colunas pelo mesmo critério. Efetua, entdo, uma
verificagdo se o problema global é 6timo ou préximo do 6timo. Em caso afirmativo efetua um
branch-and-cut com o problema e novos lower e upper bounds sdo obtidos, caso contrario o pro-
cedimento € repetido. Suas maiores instincias resolvidas na otimalidade sdo com 12 garagens e
8563 viagens e com 19 garagens e 5457 viagens, embora apresente uma solugdo para 25000 vi-
agens com 49 garagens, mas esta ndao é 6tima. Lobel (1998) ndo apresenta o gap para a solugéo
inteira na maioria dos seus casos, bem como o valor da solu¢do 6tima é na maioria das vezes obtida
através de um arredondamento do valor 6timo da relaxacdo linear (Hadjar et al., 2006). Suas maio-
res instancias além de serem estruturadas (diferente das abordadas neste trabalho) utilizaram até 16
horas de processamento computacional em uma maquina dedicada.

Pepin et al. (2009) comparam o desempenho de cinco diferentes abordagens heuristicas
para esse problema, entre elas a geracdo de colunas. Resultados computacionais em instancias
geradas aleatoriamente mostraram que a geracdo de colunas tem o melhor desempenho computaci-
onal. Pepin et al. (2009) solucionam instancias de até 1500 viagens com 8 garagens.

Lopes (2013) optou por tratar o problema através de uma abordagem baseada na reducio
do espago de estados e na utilizagdo da técnica de geracdo de colunas truncada. Dois procedimentos
de reducgao do espacgo de estados foram utilizados a partir do trabalho de Rohde (2008). De acordo
com Rohde (2008) € possivel reduzir em até 98% o nimero de varidveis nesses problemas sem
comprometer uma solucdo satisfatéria ou 6tima. Lopes (2013) solucionou o problema para uma
rede de conexao.

Pela andlise da Tabela 1, pode-se notar que a 4rea encontra-se carente de métodos de
soluc@o que permitam a solucdo de grandes instancias (com dezenas de garagens e milhares de via-
gens) em um tempo reduzido. Embora Lobel (1998) tenha resolvido instancias com 25000 viagens
e 49 garagens, o algoritmo demora cerca de 16 horas para encontrar uma solucio de boa quali-
dade. Esse desempenho é incompativel com as exigéncias dos problemas correlatos ao MDVSP,
o MDVSP deve ser resolvido muito rdpido em situagdes de tempo-real, ou resolvido varias vezes
como um subproblema do escalonamento de tripulagcdo (Crew Scheduling) (Huisman et al., 2005).

3. Modelagem

Para atingir o objetivo proposto, o problema descrito na introduc¢ao foi modelado com base
na formulagdo da rede apresentada em Guedes e Borenstein (2013). Cada viagem ocorre em uma
rede de transporte determinada por um conjunto de nds e arestas. Cada né representa uma posi¢ao
no tempo e no espago e estd vinculado a uma viagem. J4 cada arco representa um deslocamento
nessa rede de transporte seja no tempo ou no espaco.

3.1. Formulacao do MDVSP

O MDVSP pode ser definido através de uma rede de conex@o, como se segue, seja A® um
conjunto de viagens programadas e uma frota de veiculos alojados em um conjunto K de gara-
gens. Deve-se achar o custo minimo de cobrir todas as viagens, na qual cada viagem seja atendida
exatamente uma vez por um veiculo, garantindo que o nimero v; de veiculos disponiveis em cada
garagem k € K nao seja excedido. Cada viagem i € A® é definida por um local de inicio s; € um
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local de destino e;, um tempo de inicio a; e um tempo de fim b;. Um veiculo deve iniciar e terminar
na mesma garagem compondo um bloco.

Desta forma, o MDVSP pode ser matematicamente formulado baseado em Pepin et al.
(2009), que por sua vez se baseou em Bodin et al. (1983) e em Ribeiro e Soumis (1994). Define-se
uma rede de conexio G* = (N*,A*) correspondente a uma garagem k, que é um grafo direcionado
aciclico com vértices N e arestas A. Define-se um par de nés o(k) e d(k) representando o inicio e o
fim de um bloco de um veiculo associado a uma garagem k, respectivamente.

Considere ¢;; como o custo do veiculo ao utilizar o arco (i, j) € A¥. Definindo a varidvel de
decisdo bindria xi-‘/. que assume valor igual a um se um veiculo da garagem k atende a viagem j apés
realizar a viagem i, e zero caso contrario, o MDVSP pode ser formulado como segue:

min ), ) cijxf?j (3.1)

keK (i,j)eA
S.t.
Y X ox=1 Vi€ A’ (3.2)
keK j:(i,j)eAs

)y X, Sk VkEK (3.3)
Ji(o(k), jyeArou '

Y Xi— Y x;=0, VieV*/ {o(d),f(d)},keK (3.4)

JUieA T jiij)eA
xj;€0,1 V(i,j) €Ak €K. (3.5)

A varidvel de decisdo xi-‘/. denota a garagem que atende o arco do ponto 7 até o ponto j, sendo
i e j nds na rede tempo-espaco. A funcdo objetivo (3.1) minimiza os custos totais. A restricdo (3.2)
garante que cada tarefa é executada exatamente uma vez por um veiculo. A restricdo (3.3) limita
o nimero de veiculos que podem ser utilizados a partir de cada depdsito, enquanto que a restricdo
(3.4) ¢ arestri¢do de conservagdo de fluxo. Finalmente, o requisito de integralidade das varidveis é
fornecido por (3.5).

4. Método de Solucao

Para a solug@o do problema formulado em 3.1 foi utilizada a rede tempo-espago e o método
de geracdo de colunas truncado modificado descrito em 4.2. O método proposto baseia-se na rede
tempo-espaco, pois, segundo Steinzen et al. (2010), a rede tempo-espago apresentou melhores re-
sultados do que a rede de conexdo. A escolha pelo método de geracdo de colunas ocorreu por se
tratar de um método otimizante bastante utilizado na literatura e que de acordo com Pepin et al.
(2009) apresentou bons resultados para o problema de escalonamento de veiculos com multiplas
garagens. Uma vez feita a escolha pelo método de geracdo de colunas, foi necessario construir um
algoritmo modificado e um conversor da rede tempo-espago para a rede de conexdo equivalente
(esse procedimento esta descrito na sub-secdo 4.1). A necessidade de construcdo de um conversor
¢ decorrente da decisao de ndo desenvolver um método totalmente diferenciado de geracdo de colu-
nas especialista para o uso com a rede tempo-espago. Esta decisao foi tomada primeiramente para
tentar manter uma compatibilidade com os estudos anteriormente desenvolvidos, segundo, por sim-
plicidade de implementacido e terceiro, porque como efeito colateral desenvolveu-se um algoritmo
que permitird uma melhor andlise da rede tempo-espaco em relagdo a rede conexdo em trabalhos
futuros, uma vez que agora é possivel a partir de uma chegar na outra.

4.1. Conversor de TSN para Conexao

Ao invés de desenvolver um método de geragdo de colunas especializado para o uso da rede
tempo-espago, foi desenvolvida uma ferramenta de conversdao que de posse de uma rede tempo-
espaco constréi uma matriz de custo (vide, matriz da equacdo 4.1) representativa de uma rede de
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conexdo com n viagens e m garagens. Na rede tempo-espago as viagens sao representadas por arcos
e 0s nds sdo duplas ordenadas do tipo (s,7),onde s € KUS et € T sendo K o conjunto de garagens,
S o conjunto de terminais (representados por linhas na rede tempo-espaco) e 7' o tempo. Em suma,
0s arcos sao pontos no tempo-espaco. Desta forma como na rede de conexdo as viagens sdo nos
e os arcos sdo transi¢des entre as viagens, ao efetuar a conversdo de tempo-espaco para conexao
iremos transformar os arcos de servico em nds da conexdo, desprezando sua localizagdo e tempo.

Claramente na transformacgdo hé perda significativa de informacao, fato este que impede
a transformacgdo na ordem inversa. A unica preocupagdo da rede de conex@o é que exista arcos
somente entre as viagens compativeis (isto €, que o tempo de inicio da seguinte seja superior ao
tempo de fim da anterior mais o tempo de deslocamento), mas a rede tempo-espaco naturalmente
mantém essa condicdo satisfeita. A decisdo de implementar um conversor foi tomada, pois na
literatura esse método somente foi implementado baseado nessa rede e os esforcos para propor e
implementar um método totalmente inovador seria escopo suficente, por si s6, de um trabalho a
parte (como pode ser visto em Ribeiro e Soumis (1994)). O algoritmo 1 descreve o procedimento
desenvolvido.

Algoritmo 1 Conversor de TSN para Conexao
Para cada (arco de servico a)

Gere um novo né i € V onde i representard um né na rede de conexao respectiva.
Para cada (arco de espera ou arco de deadheading a)

Crie o0 arco na rede de conexdo (i, j) onde i e j representam as viagens vinculadas aos nds
de origem e destino do arco a na rede tempo-espaco, respectivamente.

Para cada (arco pull-out ou pull-in a)

Crie o arco na rede de conexdo (o(k),i) ou (j,d(k)) onde i e j representam as viagens
vinculadas aos nds de origem e destino do arco a na rede tempo-espago, respecti-
vamente.

Para cada (k€ K)
Gere a capacidade da garagem k.

—1 —1 —1 Cky,1 Ck1,2 Ckhn
-1 -1 ... =1 c¢u1 Chy --- Ciyn
: : =1 :

M= -1 -1 ... =1 cg1 Cx,2 - Cipn
Cl,kl C17k2 e Cl7km —1 6‘172 e Cl,n
2k Chky -+ C2k, C2.1 -1 ...
Cnky Cnky --- Cnky, Cnl Cpn2 ... —1

Onde:

e ; ; representa o custo de atender a viagem j apOs ter atendido a viagem i
® i j ou c;y representa o custo das viagens de pull-in e pull-out para ou da viagem i
e —1 representa que o arco ndo existe na rede (€ invidvel)

4.2. Geracao de Colunas Truncada Modificada

Para a resolucdo via método de geracdo de colunas, a formulacdo de particdo de conjuntos
foi utilizada. Baseado em Lopes (2013), da primeira iteracdo até a primeira estabilizacdo (con-
siderado apto para arredondar), a formulag@o da restri¢do (3.2) foi relaxada, assim, acelerando o
processo de convergéncia dos valores. A restricdo modificada pode ser descrita conforme a seguir:
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Y ) ap6,>1  VieN (4.2)
kGKngk

Onde p representa um bloco de veiculo e a;, indica se a viagem i pertence ao bloco p e
0, € a varidvel de decisdo da formula¢do de parti¢do de conjuntos para 0 MDVSP. O problema
mestre reduzido com a substituicdo da restri¢do de atendimento da demanda pela restricdo 4.2 sera
denominado de problema mestre reduzido relaxado.

Para evitar a estagnacdo, o processo de geracdo de colunas truncado controla o limite de
iteracdes através de um valor minimo esperado de reducio (Z,;,) € um nimero miximo de iteragdes
(I), pré-definidos antes de o método ser executado. Adicionalmente coloca-se mais um parametro
de controle Num_Stabilized que representa o nimero maximo de iteracdes na qual o método pode
estagnar em um valor antes de encerrar a execucio, evitando assim uma saida precipitada e impac-
tando a solucao.

Sdo contribuicdes deste trabalho a inser¢do de um parametro de controle Num_Stabilized
que tem como funcdo pertubar a geragao de colunas quando o método estagnar em um valor e, por
dificuldade de gerar novas colunas, ndo conseguir aprimorar a solu¢do. Os experimentos mostraram
que a utilizagdo deste parametro reduziu o tempo computacional da solucdo e, em alguns casos,
obteve uma leve melhoria na fun¢do objetivo.

5. Experimentacao Computacional

Esta secdo aborda os experimentos computacionais realizados no presente estudo. Os ex-
perimentos foram executados em uma méquina Intel ® Core™ i7-3632QM com 2,2 GHz, 8 GB de
memoria rodando em uma plataforma Windows 8 versdo 64bits. Foi utilizado o solver Cplex 12.5
e a linguagem de desenvolvimento foi o C++. Os métodos de geracdo de instancias, constru¢io
e reducgdes da rede tempo-espago e de geracdo de colunas foram desenvolvidos, sem o auxilio de
[frameworks, pelo autor.

5.1. Gerador de Instancias

Uma das principais contribui¢des de Carpaneto et al. (1989) foi a criacdo de um gerador de
instancias aleatdrias que vem sendo largamente utilizado na literatura (Ribeiro and Soumis, 1994;
Pepin et al., 2009; Rohde, 2008). Entretanto, a maior instincia gerada a partir de Carpaneto et al.
(1989) € de 1500 viagens com 8 garagens, e estd no formato de rede de conexdo. Infelizmente, as
instancias geradas representam uma realidade diferente da qual se pretende abordar. As instancias
obtidas consideram na geracdo das viagens uma distribui¢do de demandas modeladas através de
uma curva que neste trabalho serd chamada de funcdo Frequencia. O gerador proposto apresenta
como saida uma tabela de hordrios, com um nimero de garagens e suas respectivas capacidades e
localizacdes. A funcdo Frequencia utilizada trata-se da combinag¢@o (através de uma soma) de trés
gaussianas, uma de média 7 e desvio-padrao 2, outra de média 12 e desvio-padrdo 1,5 e por fim
outra de média 18 e desvio-padrdo 3 - as médias representam os hordrios de maior demanda -. Um
exemplo dessa fungdo pode ser visto na figura 1.

Inicialmente é gerado um ndmero aleatério entre 0 e 23 esse nimero serd o horédrio de
inicio da viagem. Esse mesmo valor é dado como entrada na funcdo Frequencia que retorna uma
probabilidade entre 0 e 1. Para a viagem ser aceita é gerado um nimero randémico entre O e 1.
Assim se faz um teste verificando se nimero gerado € menor do que o nimero retornado pela fungao
aplicada ao horério de inicio da viagem. Como a fung¢@o ¢ resultante da soma das trés normais de
médias 7, 12 e 18, espera-se que nesses hordrios e em sua proximidade o niimero de viagens seja
maior. A seguir sdo gerados dois nimeros entre 0 e n para representar os terminais de origem e
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Figura 1. Distribuicao de Demandas

destino, onde n é nimero de vértices no grafo. O horério de fim da viagem é dado pelo horério
de inicio mais a distancia entre os dois vértices. Para melhor compreender-lo assuma que r serd
um nimero aleatério que representard a hora de inicio da viagem, u e v sdo nimeros aleatérios que
representardo os terminais de inicio e fim da viagem e por dltimo que a demanda de cada viagem
serd calculada através da equacdo 5.1.

Q: w(07Qmax)*FreQ(r)+anin (51)

Sendo:

1) Q¢ a demanda calculada.
11) Opax, @ demanda maxima.
1) Qin, a demanda minima.
iv) @ € um nimero radémico entre 0 € Q,4y-
v) r é um nimero randdmico entre 0 e 23 (representa a hora de inicio da viagem).
vi) Freq(r) é o resultado da funcao frequéncia aplicado em r.

Na tabela 3 o resultado do método de geracdo de colunas aplicado ao MDVSP utilizando
a rede tempo-espaco e as redugdes descritas. Foram geradas 5 versdes distintas para cada tamanho
de instincias, a tabela apresenta as médias dos tempos, valores da funcdo objetivo e do nimero de
veiculos.
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Viagens Garagens Tempo (s) Custo  Num. Veiculos
500 4 14 2130830 173
500 16 12 1391680 122
500 32 13 1427960 129
500 128 43 1346620 124

1000 4 155 3329190 256
1000 8 159 3051980 242
2000 16 819 5929280 526
2000 64 1.207 5447030 510
4000 8 5.957 14365000 1161
4000 16 5.892 14432500 1194
4000 32 6.294 13629400 1153
5000 32 7.345 17472500 1526
8000 8 24485 33013400 2772
8000 16 30.257 29598900 2569
10000 4 32.578 45808300 3652

Tabela 2. Resultados Usando Geragao de Colunas

Os resultados sdo satisfatérios visto que se consegue solucionar instincias de até 10000
viagens e instdncias com até 128 garagens. Esses resultados nos levam a crer que o método esta
eficiente o suficiente para que possa ser utilizado como base a outros métodos mais complexos na
solucdo dos problemas correlatos ao MDVSP. Foram obtidos excelentes resultados em um tempo
pequeno.

Definindo como lower bound de desempenho 1h de processamento, verifica-se que é su-
perado com éxito uma vez que com o tempo de 20 minutos € possivel solucionar um instancia de
2000 viagens com 64 garagens e com o tempo de 1h e 40 minutos uma instancia de 4000 viagens
e 16 garagens. Como trata-se de planejamento, um gap maximo (estimado) encontrado de 3,5%
demonstrou ser insignificante sendo que em diversos casos foi encontrada a solu¢do 6tima.

6. Conclusoes

O escalonamento de veiculos com multiplas garagens é extremamente complexo, especi-
almente se o modelo busca solucionar grandes instancias em um tempo aceitdvel. A literatura de-
mostrou extrema dificuldade de solucionar esse tipo de problema com instancias nfo estruturadas.
Outro complicador que pode ser agregado ao escalonamento de veiculos com multiplas garagens é
o uso de diferentes tipos de veiculos.

Esta artigo desenvolveu um método de solucdo, baseado na integracdo da rede tempo-
espaco e da geracdo de colunas para a solucdo de grandes instincias ndo estruturadas do Multi-
ple Depot Vehicle Scheduling Problem, envolvendo dezenas de garagens e milhares de viagens.
A resolucdo de instdncias de tamanhos maiores aos encontrados atualmente na literatura para o
MDVSP indicam a capacidade de solucionar grandes problemas reais. Pelos resultados obtidos
¢ concluso que o objetivo do trabalho foi plenamente atendido, buscando resolver o problema
MDVSP em tempo aceitavel. Para tanto, o método aplicado pode ser considerado como base para
a solucdo de outros problemas, no qual o relevante ¢ uma solu¢cdo de compromisso entre tempo e
precisdo, como exemplo, gestdo de imprevistos, escalonamento de veiculos e tripulagao integrados
e escalonamento em tempo-real.

Como trabalhos futuros sugere-se: (i) Aprimoramentos no método de solucdo para que seja
possivel solucionar os seguintes problemas de forma integrada com o escalonamento de veiculos:
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Otimizacao da tabela de horarios e escalonamento da tripulacdo, levando em consideracao a legislagao
brasileira, para os modais dereo e rodovidrio; (ii) Utilizar o estudo aqui realizado no contexto
de transporte de cargas expressas; (iii) Aplicar o método no contexto dereo e, mesmo que com
adaptacdes necessdrias, como base para a gestdo de imprevistos (do inglés disruption management);

e (iv) Aplicar o método proposto nesse trabalho no contexto real com suas restri¢des especificas de
cada modal e localizacdo.
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