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Problema de Redistribuicao de EcoCarros

7.1
Introducio

Este capitulo apresenta o Problema de Redistribuicao de EcoCarros,
ou "carros ecologicamente corretos", o qual serd aqui referenciado por
ECP. O interesse no ECP é motivado por alguns dos principais problemas
enfrentados pelas grandes cidades, os quais estao relacionados & mesma
causa comum: o elevado niimero de carros em circulacao. Essa aglomeragao
de carros, em especial nas &areas centrais das cidades, além de tornar
o transito caotico, eleva a niveis insuportéveis os indices de poluicao
atmosférica e sonora. Dentre os problemas derivados pode-se citar, por
exemplo, a queda de qualidade de vida dos moradores, principalmente
no que diz respeito a saide dos individuos, ou ainda a deterioracao de
edificacoes de valor historico, cultural e turistico.

Assim, uma grande preocupacao em curso atualmente é o desenvol-
vimento de alternativas de transporte urbano visando, se nao a eliminagao
completa dos problemas citados, ao menos a sua diminuicao a padroes acei-
taveis. Dentre as areas relevantes na pesquisa de novos sistemas de transito
destacam-se, entre outras, o desenvolvimento de metros e bondes com dire-
¢ao automatica, sistemas especializados de controle de transito em rodovias,
carros elétricos, sistemas cabo-propelidos, sistemas de deslocamento pessoal
rapido (PRT - personal rapid transit) e os sistemas duais de combustiveis.
Uma relagao extensa de referéncias a topicos avancados de tecnologias de
transporte pode ser encontrado em [124].

Andréasson [6] fornece um levantamento dos sistemas de trafego ba-
seados em carros de pequeno porte, cujo objetivo é possibilitar o desloca-
mento direto entre uma origem e um destino sem a necessidade de esperar
por tempo excessivo a chegada do meio de transporte, sem precisar realizar
paradas desnecessarias ou a transferéncia para outro meio de transporte du-

rante a viagem. O principio operacional desses sistemas aproxima-os mais
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de um taxi do que de um 6nibus, uma vez que os seus usuarios nao precisam
adaptar-se a rotas e tabelas fixas de horéarios.

Embora um grande esfor¢co no desenvolvimento e pesquisa desses
sistemas esteja em curso, praticamente nenhum sistema significativo esta
realmente em uso atualmente. Os sistemas de deslocamento pessoal rapido
(PRT), por exemplo, pretendem disponibilizar um meio de transporte
para um individuo, ou um pequeno grupo destes, com carros inteiramente
automatizados que facam uso de uma rede de estagoes conectadas por trilhos
ou algo similar. Entretanto, os sistemas PRT ainda nao estao efetivamente
disponiveis para uso publico, e ainda nao foi feita nenhuma demonstragao
pratica de seus custos e do potencial de prestagao de servigos (|101], [102]).

As excegoes parecem ser os sistemas baseados em carros elétricos, cuja
esséncia é a concessao de direitos especiais a carros deste tipo, no que diz
respeito ao acesso e ao estacionamento dentro de determinadas areas de uma
cidade. Em geral esses sistemas pretendem ser uma alternativa atrativa ao
uso de carros privados, bem como a ser um complemento aos taxis e aos
sistemas de transporte publico de massa. O foco dos mesmos é o atendimento
aos usuarios nos periodos do dia em que a demanda é muito baixa para, por
exemplo, manter uma linha regular de énibus ou até mesmo em locais onde
o transporte piblico de massa, por alguma razao, nao oferece um servigo de
boa qualidade. Experiéncias como Liselec [122] na cidade de La Rochelle e
Prazitéle [123| em Saint-Quentin-en-Yvelines (um subtrbio de Paris), ambos
na Franca; Elettra Park [121] em Turim, Italia, e CityCar [120] em Martigny,
Suiga, mostram a viabilidade desta alternativa.

Listados os motivos para a adocao de uma tal alternativa de trans-
porte urbano, serd aqui considerada uma que é bastante proxima desses
sistemas baseados em carros elétricos. A maior diferenca, mas de importan-
cia relativamente pequena, é a nao restricao de uso de carros que utilizem
outras tecnologias de propulsio. E importante ressaltar que, além dos carros
eletro-propelidos, existem outra opg¢oes também consideradas "limpas" por
emitirem na atmosfera baixos teores de residuos poluentes. Assim, o termo
EcoCarros é usado no decorrer do capitulo para referenciar carros que, por
possuirem tais caracteristicas, sdo normalmente conhecidos como "carros
ecologicamente corretos".

O sistema proposto consiste basicamente em interditar ao transito
de carros privados um conjunto de quadras ou uma area delimitada de
uma cidade. O acesso a tais areas somente seria permitido a carros de
prestacao de algum tipo de servigo, tais como ambuléancias, viaturas policiais

ou veiculos de coleta de lixo. A opgao ao cidadao comum, além do uso
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dos meios tradicionais de transporte urbano (énibus, metro, taxi, etc.),
seria o aluguel de FEcoCarros, por curtos periodos de tempo. Estes teriam
livre circulagao dentro deste perimetro limitado e poderiam ser alugados
em estacionamentos estrategicamente distribuidos dentro desse perimetro
de acesso limitado ou em sua vizinhanca e posteriormente devolvidos em
qualquer um dos estacionamentos autorizados.

Um grande problema nessa proposta, e nos sistemas baseados em
carros elétricos, é a possibilidade de que a movimentacao dos carros pelos
usuarios do sistema resulte na concentragao dos carros em um tunico
estacionamento, ou em um pequeno grupo deles, em determinados periodos
de um dia. Problemas similares a este foram estudados por Dror, Fortin
e Roucairol [41], no contexto do projeto Prazitéle, ¢ Andréasson [5], no
contexto de sistemas PRT.

Naturalmente que, além deste problema, essa proposta também apre-
senta uma série de outras questoes ainda em aberto. Contudo, o enfoque aqui
serd no desenvolvimento de uma forma de se tratar esse possivel desequili-
brio na distribuicao dos EcoCarros. Assim, neste capitulo seré considerado
o estudo do problema de como fazer redistribui¢oes dos FcoCarros entre os
estacionamentos visando o bom funcionamento deste sistema de transporte.
O objetivo deste capitulo é propor um modelo compativel com a realidade,

assim como um algoritmo para a sua resolucao.

7.2
Descricao do Problema

O problema de redistribuicao de EcoCarros consiste, de forma resu-
mida, em determinar a operacao de transporte dos EcoCarros entre os es-
tacionamentos que melhor atenda as demandas por FcoCarros ao longo do

dia. Dois objetivos podem ser imediatamente propostos:

i. determinar a operacao que satisfaca sempre toda a demanda e mini-

mize o total de EcoCarros no sistema; ou

ii. dado um namero fixo de EcoCarros (e sua distribui¢ao nos estaciona-
mentos), encontrar a operagao de transporte que minimize o ntimero

de demandas nao atendidas.

Uma alternativa para essa operacao de transporte consiste em peri-

odicamente redistribuir os EcoCarros entre os estacionamentos usando-se
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algum tipo de Veiculﬁ , percorrendo para tanto uma determinada seqiiéncia
de estacionamentos ou rotas, como sera referenciada no restante do texto.

Com respeito & operacao desse esquema, pode-se imaginar que um
motorista conduz um veiculo com capacidade para o transporte de algumas
unidades de FcoCarros. De fato, existem hoje pesquisas sobre a forma
mais adequada para que este transporte seja feito. Uma das propostas,
atualmente em desenvolvimento no contexto dos sistemas baseados em
carros elétricos listados na secao (7.1, é equipar os carros com mecanismos
que os permitam seguir, sem motorista, um certo veiculo & sua frente. Testes
j& foram realizados com sucesso com até dois carros seguindo um terceiro
carro lider, o que, no problema aqui descrito, corresponde a um veiculo com
capacidade para transportar até 3 EcoCarros [123].

Considerando-se a opgao que utiliza veiculos para o transporte dos
EcoCarros, a mesma ainda envolve o subproblema de se encontrar as rotas
a serem percorridas pelos veiculos. Entretanto, encontrar uma tal rota é
apenas parte do problema a ser resolvido. Uma vez que uma delas esteja
disponivel, ainda é necessario determinar quantos FEcoCarros um veiculo
entrega ou retira de cada estacionamento visitado.

Na realidade, uma regra comum nas empresas que realizam operagoes
de coleta ou de entrega de algum tipo de mercadoria é que os motoristas
devem (quase sempre) repetir uma mesma seqiiéncia de visitas, ou seja,
repetir uma rota fixa. No escopo deste trabalho optou-se por considerar que
essas rotas sao definidas previamente, ficando em aberto as decisoes sobre
quando e quais acoes devem ser realizadas.

Seguindo essa abordagem, a operagao de transporte de EcoCar-
ros consiste em determinar quando e quantos EcoCarros sao retirados ou
entregues nos estacionamentos pelos veiculos que percorrem as rotas pré-
definidas.

A justificativa para tal abordagem é que os motoristas, na grande mai-
oria das empresas de transportes, além de cumprirem a mesma seqiiéncia de
visitas, possuem horarios de trabalho bem definidos, com tempo méximo de
viagem sem parada, horarios para refei¢oes e demais restricoes advindas da
legislacao trabalhista. Qualquer atividade que nao atenda a estas condigoes,
em geral, incorre em custos adicionais elevados.

Além disso, esta abordagem tem a vantagem de ser bastante flexivel,

uma vez que permite que um conjunto de regras ou restrigoes que devem

1O senso comum é que tal operacdo seja realizada por caminhdes. Contudo, por
questao de compatibilidade com a terminologia adotada nos capitulos/5le[6] sera utilizado
o termo "veiculo" no lugar de "caminhao", uma vez que o objetivo final do problema
aqui descrito também esté relacionado a definicdo de rotas.
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ser satisfeitas, possa ser associado as rotas pré-definidas. Por exemplo,
uma rota deve sempre iniciar e encerrar no mesmo ponto e sua duragao
deve ser limitada. Uma outra restri¢cao real é a limitacao do ntmero de
veiculos/motoristas disponiveis para a tarefa de coleta e entrega.

A discussao acima permite definir o problema de forma mais precisa,

CcOomo segue:

ECP — Problema de Redistribuigao de EcoCarros:

e Dada a malha vidria e suas caracteristicas (distancias,
duragoes de percurso, etc.), o conjunto de estacionamentos,
um conjunto de rotas, o nimero de veiculos disponiveis
e suas respectivas capacidades, um horizonte de tempo
e a demanda por EcoCarros nos estacionamentos para o
horizonte considerado, determinar o nimero minimo de
EcoCarros, sua distribuigao inicial nos estacionamentos e a
operacao de transporte correspondente que satisfaz todas

as demandas.

Observe que a defini¢ao acima considera o primeiro dos dois objetivos
listados no inicio desta secao. Este capitulo se restringe ao estudo deste
objetivo por ser de cardter mais tatico e, portanto, mais plausivel de
ser aplicado na pratica. Observe também que o problema FCP proposto
tem como uma de suas hipoteses o fato de ser possivel iniciar o sistema
diariamente, ou seja, é sempre possivel fazer uma distribuicao inicial de
EcoCarros entre os estacionamentos antes da libera-los aos usuarios de
EcoCarros. Para tanto é suficiente que exista um tempo suficientemente
grande entre o encerramento das atividades em um dia e o recomego no
dia seguinte (noite, madrugada). A proxima segao aborda a modelagem do

problema aqui definido.

7.3
Modelagem

De modo a permitir o controle da disponibilidade de EcoCarros
nos estacionamentos, assim como suas respectivas demandas, ao longo do
horizonte de tempo considerado, optou-se por discretizar o tempo. Assim,
passa-se a ter intervalos de tempo, que se sucedem, cobrindo o horizonte
em questao. Com o tempo discretizado, a partir de uma distribuicao de
EcoCarros no instante inicial, pode-se definir a operagao de transporte

dos EcoCarros pelas agoes dos veiculos em cada intervalo de tempo. Esta
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deve utilizar as rotas pré-definidas para movimentar os EcoCarros entre os
estacionamentos. Assim, as rotas restringem os intervalos em que essas agoes
podem ser efetuadas aos intervalos de tempo em que os veiculos passam
pelos estacionamentos.

Suponha que as viagens dos usuarios em EcoCarros fossem conhecidas
para o horizonte de tempo considerado, sendo elas definidas pelos estacio-
namentos e os respectivos instantes de partida e de chegada. Desta forma
seria possivel calcular as demandas por FcoCarros somando-se as chega-
das e subtraindo-se as partidas de EcoCarros, em cada estacionamento e
intervalo de tempo. Entretanto, esta nao é uma hipotese realista.

O objetivo maior deste capitulo é prover meios para o planejamento do
sistema de transporte que utiliza EcoCarros. Neste contexto, assume-se ser
possivel estimar as demandas por EcoCarros nos estacionamentos, ao longo
do horizonte de tempo, a partir de um histérico da utilizacao dos mesmos
pelos usuarios do sistema. Em outros termos, a partir desses historicos, as
técnicas estatisticas conhecidas sao capazes de projetar as demandas com
uma confiabilidade aceitavel, para os estacionamentos e intervalos de tempo
considerados.

O problema pode entao ser modelado como segue:

ECP — Problema de Redistribuicao de EcoCarros:

e Sejam K o numero de estacionamentos; T o nimero de
intervalos em que discretiza-se o horizonte de tempo; G =
(N, A) o grafo orientado que define a malha viaria (estacio-
namentos sao representados pelos nos e os percursos que os
unem pelos arcos); ¢;(a), V a € A, as duragoes dos percur-

sos; nf a estimativa de devolugoes de EcoCarros (retiradas,

se nf é menor que zero) no estacionamento k e intervalo ¢,
parak=1.... Ket=1,...,T; S um conjunto de rotas
em que cada rota S € S, com p estacionamentos, é defi-
nida por S = (s1, 82, .., ), onde p é proprio de cada rota
es; € N,i=1,...,p; e Ronamero de veiculos (todos com

capacidade C).
e Deseja-se determinar o nimero minimo de FEcoCarros, sua
distribuicao inicial nos estacionamentos e a operacao de

transporte correspondente que satisfaz todas as demandas.

Uma outra forma de se entender a necessidade de FcoCarros nos es-

tacionamentos, ao longo dos intervalos de tempo, é requerer que estejam

disponiveis nos estacionamentos pelo menos o niimero de EcoCarros que
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estima-se que serao retirados. Este ntimero é dado pelo simétrico do valor
de n,’f sempre que este for negativo. Caso nf seja nao-negativo o namero
requerido é zero. Assim, torna-se equivalente definir, para cada estaciona-
mento e intervalo de tempo, um valor m* representando este minimo de
EcoCarros. Em outras palavras, no inicio do intervalo ¢ devem haver m¥
EcoCarros no estacionamento k e estes EcoCarros partirao durante o inter-
valo de tempo t.

Com isto o conceito de ocupacao dos estacionamentos fica definido,
tornando possivel também modelar a capacidade de um estacionamento
em numero de EcoCarros. Esta restricao faz sentido, uma vez que o espaco
fisico disponivel em grandes centros nao é ilimitado. Sera utilizado o simbolo
MF para representar esta capacidade de um estacionamento k ao longo dos
intervalos de tempo.

Os elementos descritos nesta secao, que definem uma instancia do

ECP e referenciados no decorrer do capitulo, sao listados a seguir:

K — numero de estacionamentos.
T — numero de intervalos de tempo.
d, — duracao de um intervalo de tempo.
R — namero de veiculos.
C — capacidade dos veiculos.

G = (N,A) — grafo orientado que define a malha viaria.

¢(a) — duragao do percurso a € A.

S — conjunto de rotas.

S~ rota definida por S = (s1,52,...,5,) € S.

(mF, M) — nameros minimo e maximo de EcoCarros

no estacionamento k no intervalo de tempo t.

7.4
Analise da Complexidade

Claramente o ECP é um problema que exige um grande esforgo para a
sua resolucao. De fato, como sera visto mais adiante, encontrar operagoes de
transporte viaveis ja é uma tarefa dificil, que diré encontrar uma operacao
6tima. Uma anélise preliminar levanta questoes onde pode-se perceber a
dificuldade que esté presente mesmo para a proposta de heuristicas. Nesta
segao € apresentada uma demonstracao da complexidade da versao onde
deseja-se saber se existe ou nao uma operacao de transporte viavel, ou seja,

retiradas e entregas de FcoCarros nos estacionamentos ao longo das rotas
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de modo que os limites minimos de EcoCarros nos estacionamentos, em
todas os intervalos de tempo, sejam atendidos.

Seja ECP a versao do ECP, conforme definido a seguir, onde todas
as rotas sao restritas a visitar apenas 2 estacionamentos e existem apenas

limites minimos de EcoCarros nos mesmos:

ECP

Instancia: Constantes K, T, m¥ para k = 1,...,K et =
1,...,T; conjunto de rotas S tal que S* = (s¢,s5),i=1,...,|S];
inteiros R (ntimero maximo de rotas simultaneas) e C' (capaci-
dade dos veiculos); um grafo G = (N, A) com tempos ¢;(a), para
todo a € A, e niimero de EcoCarros no instante inicial v, para
k=1,... K.

Pergunta: Existem valores ¢i(t) e ¢i(t), para t = 1,...,T e
i=1,...,|S|, para a retirada e entrega de EcoCarros nos esta-
cionamentos das rotas, tais que: os veiculos nunca ultrapassem
a capacidade C; os valores positivos (entregas) e negativos (re-
tiradas) de ¢}(t) e ¢4(t) ocorrem sempre dentro de intervalos de
tempo que respeitem os limites definidos por ¢;(a), onde a é o
arco ligando o estacionamento de partida ao de chegada; e que
todos os limites minimos de ntimero de EcoCarros nos estacio-

namentos sio satisfeitos ?

Esta versao do ECP é um caso particular do problema geral descrito
anteriormente, o qual pertencera, portanto, a classe de problemas NP-
completos se este caso particular também pertencer a classe dos NP-

completos. Este resultado ¢ demonstrado no teorema enunciado a seguir:
Teorema 7.1 ECP pertence a classe de problemas N'P-completos.

Prova. Para verificar que ECP pertence a NP, é suficiente observar que
dados os valores para ¢i(t) e ¢i(t), parat = 1,....T ei = 1,...,[S|,
que determinam uma operagao de transporte vidvel para a instancia dada,
pode-se verificar em tempo polinomial (linear) que todas as condigoes sao
satisfeitas. Para mostrar que ECP pertence a NP-completo serd apresentada
a seguir uma transformagao ao ECP da versao de decisao do Problema de

Steiner em Grafos (problema ND12 em [51]), definido a seguir:

Problema de Steiner em Grafos - PSG
Instancia: Um grafo ndo orientado G’ = (V’, E’), distancias
d. € 7% associadas a cada e € E’, um conjunto de vértices

VT C V' chamados de terminais e uma constante L € ZT.
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Pergunta: Existe uma arvore 7" = (U’, F’) em G’, contendo
todos os vértices terminais V1”7, tal que a soma das distancias

d, das arestas em F’ é menor ou igual a L 7

A transformagao consiste em utilizar o mesmo grafo (simplesmente
construindo um grafo orientado e equivalente ao nao-orientado do ECP).
Assim K = |V'|, N =V"e A = {(u,w), (w,u) | (u,w) € E'}. O custo ¢;(a)
dos arcos a € A é dado pela distancia da aresta correspondente em E'.
Deste modo, os estacionamentos estao associados aos vértices de G.

Escolhe-se arbitrariamente um vértice terminal inicial vt, ao qual é
alocado |[VT'| — 1 EcoCarros, ou seja, vj® = |VT'| — 1. Todos os demais
estacionamentos iniciam sem EcoCarros, ou seja, v§ = 0, para k =1,..., K
e k # wvt. Define-se também a capacidade de todos os veiculos como
C=\\VT|-1.

Para cada aresta e = (u, w) € E’ define-se uma rota S¢ = (s = u, s§ =
w), e os limites minimos de EcoCarros nos estacionamentos sao todos nulos,
exceto por m%, para k € VI’ — {vt}, que terdo valor 1. Em resumo, um
EcoCarro é requerido em cada um dos vértices terminais no instante L, o
qual passa a ser o instante final do ECP, ou seja, T' = L. Finalmente exige-se
que apenas uma rota pode ocorrer em um determinado instante, ou seja,
R=1

Resta verificar que a resposta da instancia construida do SPG no ECP
¢ afirmativa se e somente se a resposta da instancia do SPG é afirmativa.
Considere que existe um conjunto F’ no SPG que conecta todos os seus
vértices terminais e tem a soma das suas arestas menor ou igual a L. Neste
caso, a insténcia construida do ECP podera ter os valores de ¢§(t) e ¢5(t),
parat = 1,...,T e e € E’, de modo que os |VT'| — 1 EcoCarros sao
transportados em uma aresta de cada vez, levando um FEcoCarro para um
vértice terminal. Como a soma das arestas é menor ou igual a L, todos os
EcoCarros chegam aos vértices terminais até o instante L.

Suponha agora que existe uma seqiiéncia de retiradas e entregas
de FEcoCarros qf(t) e q¢5(t), para t = 1,...,T e e € E’, que atende
as demandas de EcoCarros ao longo de todo o periodo. Neste caso, as
rotas que transportam FcoCarros definem um conjunto de arestas cuja
soma é no maximo L, pois caso contrario os FcoCarros nao chegariam aos
estacionamentos até o instante L. Esse conjunto de arestas conecta todos os
vértices terminais, pois os EcoCarros sao levados de um vértice terminal, o
associado ao estacionamento com |VT'| — 1 EcoCarros, a todos os demais,

0 que completa a prova. O
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Corolario 7.2 ECP pertence a classe de problemas N'P-completos.

Prova. Conseqiiéncia direta do fato do problema ECP ser um caso particular
do ECP. O

A demonstragao de que o problema ECP pertence & classe dos pro-
blemas N P-completos justifica a abordagem do problema por programacao
linear inteira e sua resolucao por algoritmos branch-and-price, conforme

apresentado no restante deste capitulo.

7.5
Formulacdo do ECP como um IP

Seguindo a defini¢do da se¢ao [7.2, o EC'P pode ser formulado como
um problema de programacao linear inteira, com variaveis que especifiquem
o numero de FcoCarros nos estacionamentos ao longo do horizonte de tempo
considerado, variaveis que controlem a operagao de transporte de EcoCarros
por veiculos que percorrem as rotas e uma func¢ao objetivo que minimize
o numero total de EcoCarros. A formulagao resultante, com um ntmero
exponencial de varidveis, segue:

( K
Min 2z = 3 of
k=1

sujeito a
vf = of + ) afr; = 0 k=1,..K t=1,....,T (1)
jeJ
ml jeJ
& Y ke <1 k=1,....K t=1,....,T (3.1)
jeJ
> ag)ywp <1 k=1,...,K t=1,....,T (3.2
jeJ
z; € {0,1} VjelJ (4)

mf < of <MF K=1,... K t=1,....,T, (5

O estoque de EcoCarros no inicio do intervalo de tempo 1, em cada
estacionamento k, é definido pelas varidveis v§ e o objetivo ¢ minimizar
a soma das mesmas. O conjunto de restrigdes (1) especifica a conservacao
do fluxo de EcoCarros resultante da redistribuicao dos mesmos entre os
estacionamentos, o conjunto (2) especifica 0o nimero méximo de rotas
que podem ocorrer simultaneamente em cada intervalo de tempo e os

conjuntos (3.1) e (3.2) restringem, respectivamente, em cada estacionamento
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e intervalo de tempo, as operacoes de entrega ou retirada de EcoCarros a
serem realizadas por apenas um veiculo de cada vez. O conjunto .J, nas
restrigoes (1), (2), (3.1), (3.2) e (4), contém os indices que identificam todas
as possiveis operacoes validas de transporte de EcoCarros, definidas no
conjunto S de rotas considerado.

As varidveis vof, parak =1,..., K et =1,...,T, definem o niimero de
EcoCarros no estacionamento k no final do intervalo de tempo t. A variavel
binaria z; indica se a operacao de transporte j, definida para uma rota
especifica, é utilizada ou nao.

O coeficiente afj é a variagao na carga de EcoCarros do veiculo que, ao

executar a operacao de transporte j, passa no estacionamento k no intervalo
k
tj
estacionamento k pela operacgao de transporte j (se o valor desse coeficiente

de tempo t. Em outras palavras, a;; é o nimero de FcoCarros entregues no
¢ negativo) ou o ntimero EcoCarros retirados do mesmo local (se o o valor
desse coeficiente ¢ positivo). O coeficiente b;; ¢ 1 se a operagao de transporte
ko
tj € 1 se
af; < 0 ou 0 caso contrario e (ag);; € 1 se af; >0 ou 0 caso contrério.

j ocorre durante o intervalo de tempo ¢ ou 0 caso contrario; (a;)

A cardinalidade do conjunto J de todas as possiveis operagoes de
transportes é exponencial no niimero de estacionamentos e na capacidade
do veiculo, o que requer o uso de alguma técnica de enumeracao implicita
das varidveis x;. A integralidade dessas variaveis também requer a utilizacao
de um esquema de branch-and-price se o objetivo for encontrar a solugao
6tima para o problema. Caso contrario, a resolucao da relaxagao linear desse
modelo fornece uma estimativa inferior no valor da melhor solu¢ao e um bom
ponto de partida para rotinas baseadas em arredondamento dos valores das
variaveis e heuristicas de busca.

Nas proximas secoes ¢ descrita uma abordagem por geragao de colunas
para a resolugao desta formulagao. Nesta o problema mestre considera as
previsoes de demanda e as demais restri¢oes associadas aos estacionamentos.
O subproblema de geracao de colunas, que é apresentado na secgao [7.6
fornece operacoes de transporte vélidas para as rotas a serem usadas pelos
veiculos. Na secao 7.7| sao apresentados dois algoritmos, que utilizam a
técnica de programacao dindmica, para encontrar valores 6timos para os
coeficientes a e b para uma dada rota. Esses valores definem quando, onde
e quantos EcoCarros devem ser carregados ou descarregados de um veiculo,

ou seja, definem uma operacao de transporte valida para uma rota.
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7.6
Subproblema de Geracdo de Colunas

Dada uma solucao 6tima para a relaxagao linear do IP-ECP que
considere apenas um subconjunto Jy C J de colunas, entao o subproblema
em questdo consiste em encontrar colunas (variaveis) j € J\ Jy que tenham

custo reduzido ¢; negativo ou provar que tais colunas nao existem.

Para uma rota S = {s{,....,s uma coluna é definida por a =
) yOp S
sp1k=1,....,p _ = :
[a*];=177 e b = [bi=1,. 7, sendo que sao nulos todos os coeficientes

relativos aos estacionamentos e intervalos de tempos nao cobertos pela rota
S. Cada coeficiente a;* representa uma acao de retirada ou de entrega de
EcoCarros, no estacionamento k e intervalo de tempo t, a ser executada por
um veiculo que percorre a rota S.

O segmento de uma coluna representado por a define uma operacao
de transporte de FcoCarros entre os estacionamentos. Esta operacao sera
valida se cada agao (coeficiente) a;* respeita a capacidade maxima do
veiculo que a executa em cada intervalo de tempo. Assim, devem ser
satisfeitas as restricoes —C < af < C,parat=1,....Tek=1,...,p, e
Zszl Zi/:e af, < C,parat=1,...,T. Observe que também néo faz sentido
definir duas agoes em seqiiéncia no mesmo estacionamento, ou seja, o veiculo
nao deve retirar (ou entregar) EcoCarros de um estacionamento e logo em
seguida entregar (ou retirar) novamente no mesmo estacionamento. Além
disso, o conjunto de ac¢oes entre quaisquer dois intervalos de tempo também
deve respeitar a capacidade do veiculo, ou seja, a soma dos respectivos
coeficientes deve pertencer ao intervalo [—C, ..., C].

Sejam wf, uy, (w1>f e (w2>f os multiplicadores duais associados as
restrigoes (1), (2), (3.1) e (3.2) do IP-ECP, respectivamente. Assim, o
subproblema de geracao de colunas deve verificar, para uma dada rota S,

se ¢; < 0. Este valor ¢ definido como:

Se nao existem restrigoes associadas as rotas, este problema devera
somente verificar se existe alguma coluna (programagao valida de operagdes

de transporte para uma rota) com custo reduzido negativo. O oposto indica
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que uma solugao 6tima para a relaxacao linear foi encontrada. Além disso,
¢ interessante notar que se somente circuitos sao aceitos, entao qualquer
caminho euleriano define uma rota vélida.

Na segao [7.7] sdo descritos dois algoritmos para encontrar os valores
otimos para a, e conseqiientemente b, para uma dada rota. Assim, se sao
dadas varias rotas, um desses algoritmos deverd ser executado para cada
uma delas se o objetivo for encontrar a rota com a melhor programacao de
operacao de transporte. A complexidade final desse procedimento pode ser
muito alta. Entretanto, uma vez que uma coluna (operagao de transporte
para uma rota) de custo reduzido negativo foi encontrada, o algoritmo de

geracao de colunas pode prosseguir.

7.7
Geracao de Colunas por Programacao Dinamica

Nesta segao sao mostrados dois algoritmos baseados em programacao
dindmica para a geragao de colunas para o IP-ECP. O primeiro considera
que arota S = (s, S, ..., S,), aser utilizada por um veiculo, serd percorrida
apenas uma vez ao dia. Além disso, o seu inicio e duragao sao livres, ou seja,
ela pode ser iniciada em qualquer intervalo de tempo (um que permita visitar
todos os estacionamentos em tempo habil) e as paradas nao tem duragao
fixas. O segundo algoritmo considera que a rota S sera percorrida diversas
vezes por dia, com os demais pardmetros (inicio e duragao das paradas)
pré-fixados.

Inicialmente, considere que um veiculo inicia e encerra uma rota
S = (s1,82,...,8p) vazio. Defina @ = {0,1,...,C} como o conjunto de
todos os possiveis nimeros de FcoCarros em um veiculo e P(sy,t,q) como
o custo do estado da programacao dinamica quando a carga do veiculo é
q EcoCarros no final do intervalo de tempo ¢, imediatamente apos visitar
o estacionamento s; da rota S. O estado inicial, o qual pode ser associado
a um estacionamento artificial sg, ¢ P(so,0,0). A relagdo de recorréncia

da programacao dinamica para os algoritmos de geragao de colunas para o
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IP-ECP é a seguinte:

( .
P(sy. t = min P(si._1.t.qd
( ks 7q> GEQ VET (st { ( k—1> 7Q)

+ zt: U
I=t'+1

— w* (¢ — )

— (wi)i" ¢

0 — (w2)," 2},

PrgDin

onde ¢1 é 1 se (¢ —¢') < 0 ou 0 caso contréario, vy é 1 se (¢ —¢') > 0 ou
0 caso contrério, 7 (si,t) é o conjunto de intervalos de tempo a partir dos
quais é possivel sair do estacionamento s,_; e estar no estacionamento sy
no intervalo de tempo ¢ e wk, uy, (w;)F e (wy)F sdo os multiplicadores duais
associados as restrigoes (1), (2), (3.1) e (3.2) de IP-ECP, respectivamente.

Rota fixa

Considere o caso em que a rota S serd percorrida apenas uma vez.
Sejam ¢;(sk_1, Sk) 0 tempo necessario para ir do estacionamento s;_; ao s
e d, a duracao de um intervalo de tempo. O primeiro intervalo de tempo
(is,) no qual o estacionamento s; pode ser alcancado a partir de sz €

definido como:

. 1 se k=1
23 = . ct(Skp—1,8
F zskfl—l—[—t(’cdl’ ’“)-‘ se 2<k<p.

w

(7-2)

Dado que o horizonte de tempo foi discretizado em 7' intervalos, o
veiculo pode chegar ao estacionamento sg, vindo de s, 1, em qualquer
intervalo t = iy, ..., T —is, +1,,. O limite superior deste intervalo permite
que os demais estacionamentos da rota sejam visitados em tempo habil.
Portanto, se t é o intervalo de chegada ao estacionamento k, define-se o
conjunto 7 (sx,t) = {is,,...,t} como o conjunto de intervalos de tempo
a partir dos quais é possivel sair do estacionamento sp_; e estar no
estacionamento s; no intervalo de tempo t. Observe que o veiculo pode
chegar ao estacionamento s, em um intervalo de tempo anterior ao ¢ e ali
permanecer até o intervalo ¢.

O algoritmo de geracao de colunas para o IP-ECP, considerando-se

que uma rota S é percorrida apenas uma vez, é detalhado a seguir:
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Algoritmo 1 — Rota Fixa

1 Inicio.
Inicie P(sy,t,q), para todo k, t e q, com um valor positivo

alto e P(s0,0,0) com zero. Faga k igual a 1.

2 Iteracao.
Usando a relagio de recorréncia, calcule P(sk,t,q) para
todo t € T (s, t) = {isy, ..., T —is, +is,} € todo ¢ € Q.

Incremente k. Se k < p, repita este passo.

3 Solugao Otima.

O wvalor da solugao dtima € dado por:

P* = min . {P(sp,t,0)}

t:iSp)'“?

Os valores b, e a;* (conseqiientemente (a1);* e (aq);*), associados a
solugao 6tima, podem ser encontrados percorrendo-se retroativamente os
estados (ou decisoes) a partir de qualquer estado com valor igual a P*. Este
estado representa o final da rota, quando todos os EcoCarros eventualmente
ainda no veiculo devem ser descarregados. Conforme definido anteriormente,
a chegada ao tltimo estacionamento p pode ocorrer em qualquer intervalo

de tempo entre i5, e T'.

Rota fixa com repeticdo

Considere agora que as redistribuigoes dos EcoCarros sao realizadas
por veiculos que percorrem um conjunto de rotas curtas, as quais cobrem to-
dos os estacionamentos e sao repetidas diversas vezes ao longo do horizonte
de tempo considerado. Além disso, sera suposto que uma rota é realizada
dentro de um quadro de horérios rigidos, com os instantes de inicio e de che-
gada a cada estacionamento e a duragao das paradas (para carregamento e
descarregamento ou descanso entre repetiges) pré-definidos.

Assim, uma rota é definida como:
o= (t1,te, ta,m, S = (S1,52,...,5p))- (7-3)

O valor t; especifica o intervalo de tempo no inicio do qual a rota S deve
ser iniciada; t. ¢ o nimero de intervalos que o veiculo deve obrigatoriamente
permanecer em cada estacionamento (tempo gasto no carregamento ou

descarregamento do mesmo); t; é a duracao da parada (em intervalos de
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tempo) que o veiculo deve fazer entre duas das r repeti¢oes da rota; e s;
até s, sao os p estacionamentos a serem visitados, sendo que s; = s,.

A figura exemplifica um ciclo completo de uma rota com 4
estacionamentos. Estes sao rotulados como e1, es, e3 e e4, € a rota é definida
como S = (s1,S92,83,84,55) = (e1,€4,€2,€3,e1). O namero de intervalos
de tempo necessarios para o veiculo se deslocar do estacionamento s; ao
s; € definido como ¢;;, ou seja, 0;; = [c(si,5j)/dw]|. A duracdo de um
intervalo de tempo e o total de intervalos necessarios para completar a rota

sao definidos como d,, e Wy, respectivamente.

Figura 7.1: ECP — Exemplo de uma rota.

Considere a primeira das r repeticoes de uma rota. O primeiro
intervalo de tempo (is,) no qual o estacionamento s, pode ser alcangado

a partir de s;_; agora é fixo e pode ser definido como:

ty se k=1,
e se k =2; (7-4)
oy |22 g e 3 <k <,

A montagem de uma tal rota deve respeitar o limite méximo de tempo
disponivel para a execucao das r repeticoes. Assim, o total de intervalos de
tempo necessarios para completar uma rota S é dado por Wg = i, +t4—t1, 0
que ja contempla os intervalos de tempos que compoem a parada obrigatoria
antes de outra repeticao da rota. Este valor deve permitir a execucao das r
repeticoes da rota a partir de um intervalo ¢, ou seja, t; +r.Wg < T', onde
T ¢é o total de intervalos de tempo do horizonte considerado. Essa expressao

pode ser escrita de forma mais detalhada como segue:

p
titr |y [Ct(s’“d;ls’ﬂ tto(p—2)+ty| <T. (7-5)
k=1 w

O custo de um estado da relagao de recorréncia é representado por

P(sg,t,q). Este custo, da forma como foi definido, refere-se a carga de
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q EcoCarros no veiculo, no final do intervalo de tempo ¢, imediatamente
apos visitar o estacionamento s vindo do estacionamento s,_1. Observe que
agora, a partir da segunda repeticao de uma rota, o estacionamento anterior
ao estacionamento s; ¢ o estacionamento s,. Este detalhe nao invalida
a relacao de recorréncia, apenas deve-se considerar essa particularidade
durante a geracao da coluna.

A especializacao do algoritmo de geracao de colunas, para considerar
as r repeticoes de uma rota S, define como k' o estacionamento anterior
a chegada ao estacionamento k (em analogia ao intervalo de tempo t' e
carga ¢ precedentes). Dessa forma, quando do calculo do custo P(sg,t,q),
a recorréncia deve considerar o valor P(sy,t',q') e ndo P(sy_1,t,¢"). No
algoritmo, detalhado a seguir, n ¢ um contador para o niimero de repeticoes
da rota S:

Algoritmo 2 — Rota Fixa com Repeticao

1 Inicio.
Inicie P(sy,t,q), para todo k, t e q, com um valor positivo
alto e P(s9,0,0) com zero. Faga t igual a 0, k igual a 1 e

n igual a 0.

2 Iteracao.
Faga T (si,t) = {t} e depois t igual a n.Wg+1is,. Sen >0
e k =1 faca k' igual a p, caso contrdrio faca k' igual a
k — 1. Usando a relagao de recorréncia, calcule P(sg,t,q)
para todo q € Q). Incremente k. Se k < p, repita este passo,

caso contrdrio incremente n.

3 Repeticoes das visitas.

Faga k igual a 1. Sen < r, repita o passo 2.

4 Solugao Otima.

O wvalor da solucao dtima € dado por:

P = P(Sp,t:T.Ws—f—tl—td,O).

7.8
Branch-and-Price

Conforme observado na segao [7.5, a cardinalidade do conjunto J é

exponencial no nimero de estacionamentos e na capacidade do veiculo.
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A resolugao exata do IP-ECP com um algoritmo branch-and-price requer
um esquema de particionamento do espago de solucoes. Este esquema deve
permitir a exclusao da solugao fracionaria do LP relativo ao n6 corrente
da arvore de enumeracao e nao complicar em demasia o subproblema de
geracao de colunas. Esta segunda exigéncia praticamente exclui os esquemas
padroes de particionamento baseados na fixacao do valor de uma variavel
em um valor inteiro qualquer.

Em particular no IP-ECP, se o par (V,X) = ({vf|k=1,..., Ket =
0,....,7},{z;|j € Jo}) é¢ uma solugdo 6tima para uma relaxagio linear que
considera apenas um subconjunto Jy C J de colunas, fixar uma varidvel
z; € X a 1 nao complica o subproblema de geragao de colunas, apenas
reduz o tamanho do mesmo. Entretanto, a fixacao de uma variavel a 0
corresponde a impedir que o subproblema gere uma determinada coluna.
O que significa que em determinados estagios da enumeragao das solugoes,
um grande nimero de colunas poderiam estar impedidas de serem fornecidas
pelo subproblema. Este impedimento, em geral, complica muito a resolugao
do subproblema pelos algoritmos de programacao dinamica apresentados na
secao 7.7

Uma opcao é utilizar um esquema baseado na fixagao de variaveis v €
V' e na fixagao das variaveis de folga (sﬁf (<32)f) das restri¢oes 3.1 (3.2) em
0 ou 1, o que nao altera a estrutura do subproblema de geracao de colunas.
Fixar uma variavel vF, em qualquer valor v no intervalo [mf, .. .,Mﬂ,
especifica que, ao final do intervalo de tempo ¢, o estacionamento k£ deve
conter v EcoCarros. Por outro lado, fixar uma variavel de folga (s1)F em
seu valor méximo (ou minimo) determina que apenas um veiculo pode parar
(ou nenhum pode parar) no estacionamento &, no intervalo de tempo ¢, para
descarregamento. O raciocinio em relagao ao carregamento é idéntico para
as variaveis (sy)).

Assim, identificada uma variavel de folga <sl>f (ou <52>f ) que esteja
fracionaria, o esquema proposto é fixar o par ((sﬁf, (SQ)f) em (0,1), (1,0)

u (1,1). A fixacdo em (0,0) ndo precisa ser considerada, pois tornaria o
IP-ECP inviavel, uma vez que os coeficientes das restricoes 3.1 e 3.2 sao

definidos, respectivamente, como:

k 1seafj<0 k lseafj>0

<a1>tj = € <a2>tj =

0 caso contrario 0 caso contrario.

Na fixagdo do par ((s;)F, (s2);) em (1,0), os algoritmos de geragao

de colunas descritos na segao 7.7 devem eliminar o estado P(k,t, q) quando
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(¢ — ¢') > 1. Isto equivale a impedir o veiculo de parar no estacionamento
k, no intervalo de tempo t, para descarregar qualquer um dos ¢’ EcoCarros
que esteja carregando. Se o par ((sﬁf, (32>f) ¢ fixado em (0, 1), o estado
P(k,t,q) é eliminado quando (¢ — ¢’) < —1. Agora o veiculo é impedido
de parar no estacionamento k, no intervalo de tempo ¢, para carregar
qualquer quantidade de EcoCarros (o méaximo é (¢' — ¢)) que complete a
sua carga maxima de C' EcoCarros. Finalmente, a fixagdo em (1,1) impede
qualquer acao de entrega ou retirada de EcoCarros por parte do veiculo no
estacionamento k no intervalo de tempo t. O efeito pratico é a eliminacao
do estacionamento k da rota.

Este esquema nao garante a otimalidade da melhor solucao encon-
trada, uma vez que mesmo numa solucao em que tais varidveis tenham
valores inteiros, alguma varidvel z; € X ainda pode ser fracionaria. Na
realidade, nao ha sequer garantia de que uma solugao inteira venha a ser
encontrada. Assim, em principio este esquema precisa ser combinado com
outras opgoes. Contudo, este esquema reduz substancialmente o espaco de
busca, o que deve ser suficiente para garantir que boas solu¢oes sejam en-
contradas (na realidade essa conjectura foi validada pelos resultados dos
testes computacionais realizados e descritos na segao [7.10.

O esfor¢co computacional na geragao de colunas ao longo de todo o
branch-and-price pode ser aproveitado. O objetivo é procurar encontrar
solugoes vidveis nos nés da busca em que varidveis z; € X possuem valor
fracionario e as demais possuem valor inteiro. Para isso, ao término da
execucao do algoritmo pode-se construir um problema de programagao
linear inteiro com todas as colunas geradas ao longo da execucao do branch-
and-price e resolver este problema.

Essa abordagem alternativa refor¢a as chances de se encontrar uma
boa solucao para uma determinada instancia. Essa expectativa é confirmada
com os resultados obtidos com utilizagao desse esquema alternativo apoés
a execucao de um algoritmo branch-and-price que utiliza o esquema de
branching descrito nesta se¢ao. Esses resultados, que sao mostrados na se¢ao
7.10, foram obtidos para um conjunto de instancias geradas conforme as

estratégias descritas na sec¢ao 7.9.
7.9
Instancias

Dentre os varios problemas enfrentados durante o desenvolvimento

deste capitulo, um dos mais sérios foi a indisponibilidade de instancias do
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mundo real para o teste da abordagem aqui proposta. Alias, dado que o
ECP é um problema novo e ainda nao estao disponiveis instancias advindas
do mundo real, a solugao do mesmo poderia até ser considerada um objetivo
inexeqiiivel. Contudo, o desenvolvimento de procedimentos para geracao de
instancias que, de modo mais fiel possivel, simulam situacoes do mundo
real, permite mostrar que tal suposi¢ao nao é totalmente verdadeira. Esta
conclusao é comentada com mais detalhes na secao [7.10 que trata dos
resultados computacionais dos testes realizados.

Nesta secao sao descritos procedimentos para gerar instancias do FCP
que permitam o teste e avaliacao da abordagem por geracao de colunas
para a resolucao da formulacao IP-ECP proposta. A forma como esses
procedimentos constroem uma instancia garante a existéncia de pelo menos
uma solucao factivel para a mesma, o que permite verificar a eficicia
do esquema de branching proposto na secao (7.8 Além disso, a estrutura
das instancias geradas permite calcular uma estimativa superior para o
valor da solucao 6tima para uma instancia em particular, ou seja, uma
estimativa "pessimista" para o nimero minimo de EcoCarros que garanta
o equilibrio do sistema ao longo do periodo de um dia (veja a descrigdo
desta estimativa na segdo [7.9.3). Esta estimativa, devido a dificuldade de
construgao heuristica de solugoes para instancias do FCP, ¢ importante
para permitir mensurar a qualidade das solu¢oes encontradas pelo algoritmo
Branch-and-Price proposto na secao [7.8.

Dadas as constantes K (ntmero de estacionamentos), T (ntumero de
intervalos de tempo), C' (capacidade dos veiculos) e R (ntmero de rotas
simultaneas), esses procedimentos encontram pares (mf, MF), associados
a cada estacionamento k, para cada intervalo de tempo t. Os valores
mF fornecem o ntimero minimo de EcoCarros que atenda a estimativa
de retiradas dos mesmos no estacionamento k£ ao longo do horizonte de
tempo considerado e os valores M} representam a capacidade méaxima de
armazenamento de cada estacionamento e em cada intervalo de tempo.

Esses procedimentos sao compostos de duas fases. A primeira fase
simula a movimentagao de um certo niimero de FcoCarros durante o periodo
de um dia e a segunda calcula, para cada estacionamento k, os pares
(mF, MF) que viabilizam essa movimentagao simulada na primeira fase.
No procedimento apresentado na secao [7.9.1) essa simulagao considera a
movimentagao de FEcoCarros entre estacionamentos de origem e destino
escolhidos de forma aleatéria. Enquanto que no procedimento descrito na
secao [7.9.2] é considerada a movimentacao de FcoCarros entre pontos de

origem e destino previamente determinados.
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7.9.1
Geracao de Instancias

Considere um conjunto de K estacionamentos e um horizonte de T'
intervalos de tempo. Considere também que no inicio do intervalo de tempo
t; todos os estacionamentos estao vazios. Seja V um conjunto de EcoCarros
e [y uma familia de subconjuntos disjuntos de V (Fy, = {Vi,...,V},
VicV, 1<i<feVinV,=0,1<i<j<f).

A primeira etapa do procedimento de geracao de insténcias consiste
em, para cada subconjunto V; € F),, escolher aleatoriamente estacionamen-
tos k' e k" e intervalos de tempo t' e t’ que permitam simular a movimen-
tacao dos EcoCarros de k' para k”. Desta forma, o namero de FcoCarros
no estacionamento k', no intervalo ¢, é decrementado de |V;| unidades e o
namero de EcoCarros em k", no intervalo t”, é incrementado de |V;|, onde
|V;| é a cardinalidade do conjunto V;. A escolha do intervalo de tempo t’
deve ser feita de modo a permitir que a chegada dos EcoCarros ao estacio-
namento k", apos se deslocarem de k', possa acontecer em tempo habil, ou
seja, t' + [ci (K k") /dy] <t <T.

Apos esta fase, cada estacionamento k tem, no intervalo de tempo
t, um déficit ou superavit de wr EcoCarros relativo ao seu estoque inicial

k

nulo. Considere w® o maior déficit acumulado para o estacionamento k em

qualquer intervalo de tempo, ou seja,

t2
Wk = min{z wi, 1<t <ty <T}. (7-6)

t=t1

Na segunda etapa do procedimento, o nimero inicial de EcoCarros
no estacionamento k é fixado em um percentual do simétrico desse déficit
acumulado maximo, ou seja, v§ = —wF.(1 +p), k = 1,...,K, onde
p (0 < p < 1)éum fator de incremento (na geracao das classes de instancias
descritas na se¢ao [7.10/foi utilizado o fator p = 0,25). Uma seqiiéncia viavel
de estimativas de retiradas de FcoCarros é entao construida a partir deste
valor. A estimativa de retiradas de FcoCarros em cada estacionamento k, no

intervalo de tempo ¢t = 1, é calculada como m#¥ = w¥+ovf eparat =2,..., T,

este valor é dado por mf = wF +m¥ ..

Considere agora QF = max{m?¥ ¢ = 1,..., T} como a maior estimativa
de retirada de EcoCarros, em qualquer intervalo de tempo, para o estacio-
namento k. Os limites superiores para o nimero de FEcoCarros sao fixados

em MF=QF(1+p), t=1,...,T.
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7.9.2
Sequéncias Fixas na Geracdo de Instancias

Uma segunda opgao para a geracao de instancias do FCP é utilizar
rotas pré-definidas para a simulagao do fluxo de FEcoCarros. Assim, seja
¥ = {01,09,...,0,} uma tal conjunto de rotas. Considere que cada rota
g, j =1,...,n, é construida de acordo com as defini¢oes [7-3 e [7-5. Seja
15, O intervalo de tempo no qual o estacionamento s; deve ser alcancado a
partir de sx_1 (veja definigao [7-4). Considere novamente que no inicio do
intervalo de tempo t; todos os estacionamentos estao vazios.

O processo de construcao das instancias consiste, numa primeira fase,
em simular um fluxo de EcoCarros, segundo uma rota o;. Desta forma,
no intervalo de tempo ti, ¢ € {0,1,...,C} EcoCarros saem de s;. Os
estacionamentos s, k = 2,...,p — 1 sao alcancados no intervalo de tempo
i e g € {—q-1,...,C — qx—1} EcoCarros podem sair ou chegar a sj.
Finalmente, o estacionamento s, seré alcancado no intervalo de tempo 4,
e todos os g,—1 EcoCarros eventualmente ainda em movimentagao devem
parar em s,. O resultado ¢ equivalente a movimentagao dos EcoCarros com
veiculos que seguiriam essa seqiiéncia de visitas (rota) pré-determinada,
razao pela qual o namero de EcoCarros a serem movimentados é escolhido
no intervalo [0,1,...,C].

Este processo pode ser executado para cada subconjunto de até R
rotas. Apos essa primeira fase cada estacionamento k apresenta também,
no intervalo de tempo ¢, um déficit ou superavit de w¥ EcoCarros, relativo
ao seu estoque inicial nulo. Assim, o procedimento prossegue com a mesma
segunda fase do procedimento descrito na segao (7.9.1

No caso em que uma rota S = (si,S2,...,5,) deve ser percorrida
apenas uma vez ao longo de um dia, com o inicio e dura¢ao nao pré-fixados,
a primeira fase do processo de construgao das instancias é similar ao descrito.
A diferenca bésica esté nos intervalos de tempo em que o fluxo de EcoCarros
devera passar nos estacionamentos de S.

Considere agora que i, ¢ dado pela definigao (7-2| Assim, para cada
rota S = (s1,S2,...,5p), 0 fluxo podera comegar no estacionamento s; em
um intervalo de tempo ¢, € {1,...,T —i,, + i, }. Para k =2,...,p — 1,
poderé chegar ao s, em um intervalo t;, € {tp—1+1,...,T—i,, +(tr_1+1)} e
s, poderé ser alcangado em um intervalo ¢, € {t,_1+1,...,T}. Observe que
o numero de rotas que podem ocorrer simultaneamente em cada intervalo de
tempo ¢é limitado pela constante R. Assim, cada intervalo t,, k =1,...,p,
deve ser escolhido dentro dos conjuntos especificados e de forma a respeitar

o nimero maximo de R rotas simultaneas em cada intervalo de tempo.
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7.9.3
Estimativa para o valor da solucdo 6tima

Considere o caso em que, para cada estacionamento k, o nimero
maximo de EcoCarros é igual em qualquer intervalo de tempo, ou seja,
M} = Mk, t=1,...,T.Sejam® = max{m};, ¢t = 1,...,T} a maior previsao
de demanda por EcoCarros no estacionamento k, em qualquer intervalo de
tempo. Seja V o valor dado pela soma de tais previsoes de demandas, ou

seja:
K
V=> m". (7-7)

Com a restricio imposta aos limites superiores M} de serem todos
iguais, V' é uma estimativa superior valida para o niimero minimo de Fco-
Carros. Esta estimativa pode ser calculada apenas resolvendo-se a relaxagao
linear do problema IP-ECP, antes da geracao de colunas correspondentes
a redistribuicoes de EcoCarros entre os estacionamentos. Observe que esta
estimativa pode ser calculada mesmo para instancias geradas por qualquer

outro procedimento que nao os descritos nas se¢oes|7.9.1/e7.9.2.

7.10
Resultados Computacionais

Nesta secao sao apresentados os resultados computacionais obtidos
para doze classes de instancias do EFCP, geradas conforme os procedimentos
descritos na segoes 7.9.1 (classes E-1 a E-6) e[7.9.2 (classes E-7 a E-12).
As caracteristicas dessas classes de instancias sao mostradas na tabela

7.1. Cada uma dessas doze classes é composta de 5 instancias, associadas

Classe K T d, R C |S]
E-1 9 144 10 2 3 4
E-2 9 288 5 2 3 4
E-3 16 144 10 2 3 )
E-4 16 288 5 2 3 )
E-5 25 144 10 2 3 )
E6 25 288 5 2 3 5
E-7 9 144 10 2 3 4
E-8 9 288 5 2 3 4
E-9 16 144 10 2 3 )

E-10 16 288 5 2 3 )
E-11 25 144 10 2 3 )
E-12 25 288 5 2 3 )

Tabela 7.1: ECP - Caracteristicas das instancias.
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a valores particulares das constantes K (numero de estacionamentos), T
(nimero de intervalos de tempo), C' (capacidade dos veiculos) e R (ntimero
de rotas simultaneas). A coluna |S| mostra o nimero de rotas pré-definidas
associadas a cada instancia.

As figuras [7.2] (7.3 e 7.4, mostram os grafos que modelam as malhas
viarias utilizadas na geracao das instancias dos blocos de classes {E-1, E-2,
E-7, E-8}, {E-3, E-4, E-9, E-10} e {E-5, E-6, E-11, E-12}, respectivamente.
As setas tracejadas em cada figura indicam as rotas utilizadas na geragao
das instancias das classes E-7 a E-12. Estas rotas sao mostradas na tabela
7.2, que também mostra os demais pardmetros das mesmas (1, t., tq e 7,

conforme defini¢ao [7-3).
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Figura 7.4: ECP — Malha viaria das classes E-5 e E-6 de instancias.

As tabelas|7.5 e[7.6 apresentam os resultados com o algoritmo branch-

and-price descrito na se¢ao 7.8 para as instancias das classes E-1 a E-6 e E-7
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Classe t; t. tq r S
E-1 1 1 3 8 6—42—-1—-5—6
1 1 3 8 7—-3—-1—-2-7
211 3 8 8—4—-1—-3—8
31 1 3 8 9—-5—-1—-4—9
E-2 1 2 6 8 6—42—-1—-5—6
21 2 6 8 7T—3—-1—-2-—>7
41 2 6 8 8—4—1—3—38
61 2 6 8 9—-5—-1—-4—-59
E-3 1 1 3 8 1—-2—-13—-12—-1
5 1 3 8 4—-5—-14—-3—14
1 1 3 8 7T—8—-15—-6—-7
15 1 3 8 100—-11—-16—9—10
31 1 3 8 14—-15—-106—-13—-14
E-4 1 2 6 8 1—-2—=13—-12—1
31 2 6 8 4—-5—-14—-3—4
1 2 6 8 7T—-8—-15—-6—>7
31 2 6 8 10—11—16—9—10
61 2 6 & 14—15—16—13—14
E-5 1 1 3 5 1-2—-3—-8—-25—-24—-15—-16—1
5 1 3 5 5-6—-7T—20—-25—-18—3—-4—5
1 1 3 5 9-10—-11—-522—-25—-20-7—8—9
15 1 3 5 13—-14—-15—-24—25—-22—-11— 12— 13
31 1 3 4 17—18—19—-20—21 —22—23 —24 — 17
E-6 1 2 6 5 1-2—-3—-18—-25—-24—-15—-16—1
31 2 6 5 5—-6—-7—-20—-25—-18—-3—>4—5
1 2 6 5 9-10—-11—-522—-25—-20-7—-8—9
3L 2 6 5 13—14—15—-24—525—-22—-11—12—13
61 2 6 4 17T—18—19—-20—21 —>22—23—24— 17

Tabela 7.2: ECP - Caracteristicas das rotas.

a E-12, respectivamente. Os testes foram realizados em um computador com
processador Pentium IV, 2.4 GHz, com 1GB de RAM. Na obtencao destes
resultados o tempo de processamento foi limitado a um valor que variou de
1800 a 10800 segundos, dependendo do tamanho da instancia (ntmero de
estacionamentos e tamanho do intervalo de tempo). Este limite de tempo
é mostrado na coluna rotulada de 7,,,, nas duas tabelas anteriormente
citadas.

A primeira coluna das tabelas é o nome da instancia e a segunda a
classe & qual a mesma pertence (veja tabelal7.1). A coluna rotulada como V' é
uma estimativa superior calculada como descrito na se¢ao 7.9.3; Z;, é o valor
da solugao da relaxagao linear da formulagao IP-ECP no né raiz e Z é o valor
da melhor solugao inteira encontrada dentro do limite de tempo estabelecido
para a execu¢ao do algoritmo branch-and-price. A proxima coluna, Gap(%),
mostra a diferenca percentual entre os valores Z e Z,. A coluna "Noés Z" é a

quantidade de nos da arvore de enumeracgao que foram gerados até a solugao
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de valor Z ser encontrada. A coluna "Total N6s" mostra a quantidade total
de noés que foram gerados dentro do limite de tempo especificado. As colunas
C e L mostram o nimero de linhas e colunas da relaxagao do IP-ECP ao
final do processamento; T¢,, ¢ o limite de tempo de processamento imposto
para cada instancia e T,.(%) é o percentual do tempo de processamento
gasto na geragao de colunas para o IP-ECP. Uma condigao alternativa de
parada do algoritmo branch-and-price foi o Gap(%), diferenca percentual
entre os valores Z ¢ Zj,, inferior a 1%.

Ainda em relagao as tabelas 7.5/e[7.6} a coluna "(V,S) int." contém a
quantidade de noés, da arvore de enumeracao construida, nos quais nao foi
possivel usar o branching proposto na se¢ao 7.8. O percentual dos mesmos
em relagao ao total de nos ¢ mostrado na coluna a seguir, "(V,.S) (%)".
Nesses nos a solucao encontrada ainda nao é factivel, embora todas as
variaveis v e todas as varidveis de folga (s1)I e (sq)F, das restrigoes 3.1
e 3.2 (veja formulagao IP-ECP na segao [7.5), apresentem valores inteiros
(O procedimento adotado nesses nos foi nao fazer o branching e voltar a
percorrer a arvore de enumeragao a partir do nivel anterior). Finalmente,
as médias dos percentuais listados nas colunas Gap(%), Nos (%) e Tac(%)
sao mostrados na peniltima linha das duas tabelas e os respectivos desvios
padroes sao mostrados nas duas ultimas linha da tabela.

Uma anélise dos resultados apresentados permite verificar a dificul-
dade de se obter boas solugoes para as instancias testadas. Considere inici-
almente o subconjunto de vinte e cinco instancias das classes E-1 a E-6, para
as quais se conseguiu encontrar solugoes inteiras com o algoritmo branch-
and-price proposto, dentro do limite de tempo imposto para a sua execucao.
Neste subconjunto o Gap médio, ou seja, a diferenca percentual média entre
o valor da solucao da relaxacao linear no no raiz e o valor da melhor solugao
inteira encontrada, foi superior a 13%, sendo que em dezoito dessas instan-
cias esse Gap foi superior a 10% (em cinco delas foi superior a 20%). Mesmo
para as instancias das classes E-7 a E-12 pode-se observar que as mesmas
apresentam um elevado grau de dificuldade de resolugao. Neste caso o Gap
médio foi de 4, 26%, sendo que sete dessas instancias apresentaram um Gap
entre 4,26% e 7,53% e outras cinco instancias apresentaram Gaps iguais ou
superiores a 8,49%.

Pode-se notar uma certa similaridade entre as médias e os desvios
padroes (ultimas duas linhas das tabelas e [7.6) de alguns resultados
obtidos para os dois blocos de instancias (E-1,... ,E-6 e E-7,... E-12). Esses
resultados dizem respeito ao percentual de nés da arvore de enumeragao

em que o esquema de branching proposto nao pdde ser utilizado e ao
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percentual do tempo total de execucao gasto na geracao de colunas. A
tabela [7.3] mostra esses resultados médios calculados para cada classe de
instancia, onde também pode ser observada uma certa similaridade entre
os valores calculados para cada classe. Os tnicos valores que sao um pouco
discrepantes sao os percentuais do tempo gasto na geracao de colunas nas
classes E-6 e E-9. Embora o volume de testes realizados nao seja suficiente
para resultados totalmente conclusivos, essa similaridade sugere que tanto
o esquema de branching proposto quanto o de geragao de colunas sao
relativamente estaveis.

Um ponto a se destacar, observando-se os valores das colunas "Nos Z" e
"Total Nos" nas tabelas|7.5/e[7.6, é que, na maioria das instancias, a solu¢ao
de valor Z foi obtida logo no inicio do processamento, ou seja, essa solugao
foi obtida apos a gera¢do de um pequeno nimero de nos (relativo ao total
de nos gerados) da arvore de enumeragao. Contudo, para um subconjunto
de instancias das classes E-1 a E-6, o algoritmo branch-and-price proposto
nao foi capaz de encontrar uma solucao factivel inteira dentro do limite de
tempo estabelecido (entradas em branco nas colunas Z, Gap(%) e "Nos Z"
da tabela [7.5).

Para este subconjunto de instancias, foi utilizado o esquema alter-
nativo ao branch-and-price descrito na secao ou seja, construcao de
um problema de programagao linear inteiro com todas as colunas geradas
ao longo da execucao do algoritmo branch-and-price e resolugao deste pro-
blema. Os resultados obtidos com esta abordagem e a utilizagao do Cplex
[65] (pacote de rotinas para resolugao de problemas de programacao linear)
encontram-se na tabela[7.4. Esses resultados foram obtidos com os parame-
tros padroes de configuracao do Cplex.

As trés primeiras colunas desta tabela também estdo presentes na
tabela [7.5, a coluna Z.,, é o valor da solugdo encontrada pelo Cplezx, Gap
(%) € a diferenga percentual entre os valores Z.,, e Zy, € T,p, € 0 tempo
total gasto pelo Cplex para provar que a solucao de valor Z,, ¢ a solugao
6tima para o problema de programacao linear inteira construido. A média e
o desvio padréao dos percentuais listados na colunas Gap (%) sdo mostrados
nas duas ultimas linhas da tabela.

Pode-se observar que a média e o desvio padrao dos valores na
coluna Gap (%) sdo bastante proximos aqueles mostrados na tabela [7.5
Embora os testes tenham sido realizados para um conjunto de instancias
relativamente pequeno, tais resultados sao um bom indicativo da qualidade
das solugoes listadas na tabela [7.5] (solugoes encontradas pelo algoritmo

branch-and-price). Além disso, pemitem supor que, para o subconjunto de
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instancias listadas na tabela 7.4, o algoritmo branch-and-price poderia até

ter conseguido encontrar solugoes de igual qualidade no caso do limite de

tempo de execucao ter sido relaxado.

Tabela 7.3: ECP - Resultados médios para as classes E-1 a E-12 de instancias.

Gap  Nos Thye
Classe (%) (%) (%)
E-1 21,20 26,52 2345
E-2 14,90 27,28 37,36
E-3 16,45 25,95 32,28
E-4 16,98 15,19 20,39
E-5 13,94 17,83 32,64
E-6 13,31 2693 5142
E-7 5,26 17,56 42,26
E-8 6,47 28,71 48,39
E-9 3.85 1507 68,57
E-10 2,79 1508 2381
E-11 292 26,63 2931
E-12 6,12 39,36 24,58

Inst. Ziy, V. Zgpe Gap (%) Tepe
ecp-05 46,000 68 60 23,33 58376,087
ecp-14 126,000 148 134 5,97 7937,060
ecp-15 90,667 105 100 9,33 69295,036
ecp-16 77,067 104 103 25,18 448812,052
ecp-22 188,000 230 210 10,48 7717,071

Meédia 14,86

Desvio Padrao 7,84

Tabela 7.4: ECP - Resultados para instancias da classe E-1 a E-6 com o Cplex.
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Tabela 7.5: ECP - Resultados para as instancias das classes E-1 a E-6.

Gap Nos Total (V,S) (V,9) Tepu Tye
Instancia Classe  V Zy, Z (%) Z Nos int. (%) C L (max) (%)
ecp-01 E-1 82 53,33 75 28,89 239 952 352 36,97 43850 4032 1800 29,00
ecp-02 E-1 116 88,22 92 411 262 888 114 12,84 58880 4032 1800 14,00
ecp-03 E-1 93 75,00 82 8,54 1114 5541 2425 43,76 97760 4032 1800 22,14
ecp-04 E-1 102 72,00 94 23,40 44 1807 705 39,01 60305 4032 1800 16,34
ecp-05 E-1 68 46,00 919 0 0,00 54307 4032 1800 35,79
ecp-06 E-2 114 99,00 100 1,00 3836 3859 1810 46,90 82637 8064 3600 18,70
ecp-07 E-2 61 40,91 56 26,95 104 213 35 16,43 34410 8064 3600 74,31
ecp-08 E-2 104 84,00 86 2,33 442 671 23 3,43 61007 8064 3600 13,45
ecp-09 E-2 71 51,33 63 18,52 452 571 157 27,50 45629 8064 3600 58,87
ecp-10 E-2 82 61,00 68 10,29 1798 1840 75 42,12 64603 8064 3600 21,48
ecp-11 E-3 106 74,34 90 17,40 382 2217 107 4,83 104145 7056 3600 15,45
ecp-12 E-3 185 137,00 159 13,84 272 728 154 21,15 65720 7056 3600 16,40
ecp-13 E-3 186 147,92 166 10,89 82 816 280 34,31 55789 7056 3600 41,61
ecp-14 E-3 148 126,00 2842 1280 45,04 90005 7056 3600 13,40
ecp-15 E-3 105 90,67 270 66 24,44 34438 7056 3600 74,56
ecp-16 E-4 104 77,07 175 0 0,00 65392 14112 7200 41,19
ecp-17 E-4 184 139,53 164 14,92 4723 4761 2036 42,76 115216 14112 7200 13,62
ecp-18 E-4 145 112,30 125 10,16 132 1084 0 0,00 91381 14112 7200 14,98
ecp-19 E-4 145 109,38 132 17,14 976 2698 896 33,21 101948 14112 7200 15,83
ecp-20 E-4 107 87,00 103 15,53 896 1449 0 0,00 103208 14112 7200 16,32
ecp-21 E-5 291 248,50 263 5,51 147 325 45 13,85 77117 10944 7200 20,00

continua na proxima péagina
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Tabela 7.5: ECP - Resultados para as instancias das classes E-1 a E-6. (continuagao)

Gap Nos Total (V,S) (V,S) Tepu Tye

Instancia Classe V Zy, Z (%) Z  Nos int. (%) C L (max) (%)
ecp-22 E-5 230 188,00 610 0 0,00 72335 10944 7200 13,61
ecp-23 E-5 229 190,25 215 11,51 141 1317 418 31,74 97341 10944 7200 22,49
ecp-24 E-5 165 133,17 163 18,30 63 144 4 2,78 45075 10944 7200 92,10
ecp-25 E-5 290 241,00 276 12,68 2438 3138 1279 40,76 108944 10944 7200 14,99
ecp-26 E-6 289 243,00 255 4,71 83 205 17 8,29 81137 21888 10800 70,17
ecp-27 E-6 229 187,50 208 9,86 601 1070 344 32,15 105836 21888 10800 30,78
ecp-28 E-6 165 133,67 161 16,98 114 731 221 30,23 92007 21888 10800 85,51
ecp-29 E-6 164 134,00 156 14,10 171 303 o4 17,82 98256 21888 10800 56,96
ecp-30 E-6 291 246,00 280 12,14 7768 7807 3603 46,15 170438 21888 10800 13,68
Meédia 13,19 9398 32,92

Desvio Padrao 7,05 16,87 24,60
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Tabela 7.6: ECP - Resultados para as instancias das classes E-7 a E-12.

Gap  Nos Total (V,S) (V,9) Tepu Tye
Instancia Classe  V Zy, Z (%) Z  Nos int. (%) C L (max) (%)
ecp-31 E-7 206 165,50 170 2,65 112 856 0 0,00 65021 4032 1800 21,11
ecp-32 E-7 192 152,83 167 8,49 119 1644 694 4221 62373 4032 1800 26,38
ecp-33 E-7 189 147,14 151 2,56 213 225 0 0,00 20332 4032 1800 28,23
ecp-34 E-7 189 151,00 153 1,31 368 407 2 0,49 32194 4032 1800 73,44
ecp-35 E-7 230 193,89 214 9,40 11341 11374 5130 45,10 199002 4032 1800 62,16
ecp-36 E-8 157 137,17 138 0,60 71 71 1 1,41 24567 8064 3600 36,90
ecp-37 E-8 204 181,00 188 3,72 244 5579 2020 36,21 179654 8064 3600 65,59
ecp-38 E-8 178 132,00 138 4,35 7597 7929 2771 34,95 210884 8064 3600 71,37
ecp-39 E-8 148 12433 136 8,58 129 3080 1268 41,17 134501 8064 3600 58,06
ecp-40 E-8 153 128,11 146 12,25 328 362 108 29,83 63369 8064 3600 10,01
ecp-41 E-9 317 276,50 299 7,53 1509 2324 852 36,66 114139 7056 3600 72,06
ecp-42 E-9 353 308,44 324 4,80 85 012 160 31,25 77922 7056 3600 79,29
ecp-43 E-9 366 321,25 322 0,23 363 363 27 7,44 38081 7056 3600 73,41
ecp-44 E-9 377 328,53 342 3,94 23 3878 0 0,00 259725 7056 3600 65,61
ecp-45 E-9 339 291,00 296 1,69 241 242 0 0,00 36975 7056 3600 52,50
ecp-46 E-10 293 25490 264 345 o0 3532 1447 40,97 157487 14112 7200 11,98
ecp-47 E-10 315 268,00 287 6,62 192 460 90 19,57 95170 14112 7200 18,81
ecp-48 E-10 321 288,89 290 0,38 305 305 41 13,44 59544 14112 7200 12,73
ecp-49 E-10 397 34725 354 191 190 223 2 0,90 56285 14112 7200 15,96
ecp-50 E-10 312 275,33 278 0,96 179 184 1 0,54 50839 14112 7200 59,57
ecp-51 E-11 379 325,69 348 6,41 101 1970 760 38,58 122247 10944 7200 22,67

continua na proxima pagina
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Tabela 7.6: ECP - Resultados para as instancias das classes E-7 a E-12. (continuagao)

Gap  Nos Total (V,S) (V,S) Tepu Tye

Instancia Classe V Zy Z (%) Z  Nos int. (%) C L (max) (%)
ecp-52 E-11 411 356,83 364 1,97 684 8414 3623 43,06 244805 10944 7200 14,11
ecp-53 E-11 354 311,00 314 0,96 289 1045 0 0,00 154908 10944 7200 74,51
ecp-54 E-11 414 371,60 379 1,95 223 042 108 19,93 113750 10944 7200 14,72
ecp-55 E-11 403 361,00 371 2,70 2046 2076 656 31,60 152649 10944 7200 20,52
ecp-56 E-12 328 290,50 321 9,50 1352 2109 983 46,61 141898 21888 10800 12,22
ecp-57 E-12 339 300,00 320 6,25 1045 2998 1396 46,56 157019 21888 10800 18,24
ecp-58 E-12 394 351,40 367 4,25 3574 3610 1241 34,38 176740 21888 10800 17,44
ecp-59 E-12 328 289,75 297 244 154 1817 770 42,38 131227 21888 10800 40,78
ecp-60 E-12 367 321,20 342 6,08 41 845 227 26,86 127143 21888 10800 34,23
Média 4,26 23,74 39,49

Desvio Padrao 3,18 18,03 24.61
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