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RESUMO

Existem varios problemas classicos na area de pesquisa operacional que trabalham com o
tema vinculado a designacao de veiculos em um sistema logistico, entre eles o Problema de
Escalonamento de Veiculos com Multiplas Garagens (MDVSP). Esses modelos séo larga-
mente utilizados e representam uma das etapas essenciais para o planejamento de transito
em massa (HAGHANI e BANIHASHEMI, 2002). Tratando-se de sistemas logisticos reais,
dificilmente encontra-se um ambiente onde os veiculos devem partir e chegar a uma Unica
garagem, por isso torna-se necessario o planejamento das seqiéncias de viagens de modo
a reduzir os custos de deslocamentos com o aproveitamento das mdltiplas garagens distri-
buidas geograficamente. Infelizmente, considerando a complexidade exponencial do
MDVSP, muitas vezes sua aplicagao torna-se inviavel na solugdo de problemas reais. Por
essa razao, poucos trabalhos abordam o MDVSP de modo a conseguir solucionar o proble-
ma para uma grande quantidade de viagens e garagens. A maioria das pesquisas trabalha
com instancias inferiores a 500 viagens e quatro garagens, mostrando-se pouco aplicaveis.
Esse estudo refere-se a um trabalho de pesquisa operacional que aborda solugdes de pro-
blemas de escalonamento de veiculos com multiplas garagens (MDVSP) considerando sua
aplicabilidade em sistemas reais. Tendo em vista a complexidade exponencial do MDVSP,
nesse estudo optou-se por tratar o problema através de uma abordagem baseada na redu-
cao do espaco de estados e na utilizacao de heuristicas. Durante essa pesquisa trés proce-
dimentos de reducédo do espacgo de estados foram adotados. Os resultados apontam que é
possivel reduzir em até 98% o numero de variaveis nesses problemas sem comprometer
uma solugao satisfatéria ou 6tima. Além dos procedimentos de reducao do espacgo de esta-
dos, foi desenvolvido um procedimento de buscar a solugdo do MDVSP. Através desse
ultimo procedimento foi possivel resolver o MDVSP com até 3000 viagens e oito garagens.
Sendo assim, nesse estudo desenvolveram-se modelos que servem para o planejamento de
um sistema logistico através da aplicagdo de cenarios, com vistas a permitir a geracao e
andlise de alternativas de escalonamento. Objetivou-se com isso, fornecer ao sistema logis-
tico um modelo amplo que permita a escolha da agcdo mais conveniente e eficiente a ser
tomada em modelos compostos por diversas garagens.

Palavras-Chave: Escalonamento de Veiculos com Multiplas Garagens. Heuristica. Espago
de Estados.



ABSTRACT

There are many classics problems in operations research concerning optimal assignment
vehicles in logistical system. The multiple depot vehicle scheduling problem (MDVSP) is one
of them. This problem is largely used to represent and solve mass transit planning
(HAGHANI e BANIHASHEMI, 2002). Considering a real logistical system, it is very difficult to
find out a situation where the vehicles must leave and come to only one depot. In general,
the shipping company has several depots located at different sites in a network. In this way,
it is strongly necessary to reduce cost through the planning of sequence trips taking into
account multiple depots geographically distributed. Unfortunately, the exponential complexity
of the MDVSP reduces, in the most cases, the applicability of this problem in the real world.
For this reason, few researchers address the MDVSP to solve real world problems consider-
ing a large number of trips and depots. The majority of the research dealing with the MDVSP
works with instances lower than 500 trips and four depots, what can be considered a major
constraint for its practical use. The main objective of this work is to solve the MDVSP for very
large instances. A state space reduction approach combined with heuristic procedures are
developed to obtain a realistic way of solving this complex problem. In this research, three
state space reduction procedures were developed. The results appointed that is possible to
reduce until 98% of variables in the MDVSP without jeopardizing an optimal solution. Fur-
thermore, heuristic procedures were developed to obtain solutions without relaxing any real-
world constraint of the problem. The solution procedure developed was compared with well-
known available instances. The method is able to solve the MDVSP with 3000 trips and eight
depots in less than 11 minutes. Although the solution process does not obtain the best
solution in all tested instances, it is by far the quickest.

Keywords: Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem. Heuristic. State Space Reduction.
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1 INTRODUCAO

A otimizacado faz parte da indole humana. Desde seu surgimento, o homo sapiens
vem se dedicando a minimizar esforgos e maximizar os retornos de alguma atividade por ele
desenvolvida. Para atingir o melhor resultado em suas atividades, o decisor precisa compre-
ender o sistema em que esta inserido, bem como, as rela¢des existentes entre os diversos

elementos que compdem este sistema.

Um sistema é representado por um conjunto de elementos relacionados entre si pa-
ra formar o todo. Estes elementos indicam algum fenbmeno num estado do sistema, assim,
os estados do sistema sé@o percebidos nas caracteristicas ou atributos assumidos por seus

elementos (FLOOD e CARSON, 1993).

Em sistemas logisticos essas relacdes podem ser facilmente percebidas. Nesses
sistemas a distribuicdo geografica das garagens, a quantidade de veiculos disponiveis, o
tempo de inicio e término das viagens se inter-relacionam na organizacao e planejamento
das sequiéncias ou rotas nas quais as viagens devem ocorrer. Tais problemas ndo podem
ser solucionados considerando os aspectos citados de forma isolada, pois essa conduta

comprometeria a otimidade do sistema ou mesmo a sua tratabilidade.

Na literatura existem varios problemas classicos na area de pesquisa operacional
que trabalham com o tema vinculado a designacao de veiculos em um sistema logistico,
entre eles o MDVSP (do inglés, Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem — MDVSP). O
MDVSP é largamente utilizado e representa uma das etapas essenciais para o planejamen-
to de transito em massa (HAGHANI e BANIHASHEMI, 2002). Infelizmente, considerando a
alta complexidade envolvida, muitas vezes é inviavel a aplicagcdo computacional de tais

modelos em problemas do mundo real.

Entende-se por alta complexidade computacional os problemas chamados néao-
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polinomiais. Problemas nao-polinomiais sédo aqueles cujo tempo de execugcao ou a meméria
computacional requerida pelo algoritmo, em fungdo de sua entrada, ndo pode ser calculado
por equagdes polinomiais. Desta forma, o tempo de execugao ou memdria requerida por um
algoritmo estende-se, impossibilitando uma resposta imediata do sistema ou até mesmo a
tratabilidade do problema (CAMPELLO e MACULAN, 1994; TOSCANI e VELOSO, 2001). A
alta complexidade destes problemas obriga-nos a encontrar solugdes heuristicas ou meta-

heuristicas para sua tratabilidade.

Nessa pesquisa considera-se que as rotas de uma rede de transporte ja estao oti-
mizadas ou, se ndo estdo, ao menos sdo previamente conhecidas e, por isso, o estudo
aborda apenas as questdes de escalonamento de veiculos considerando sua aplicagdo em
um ambiente com multiplas garagens. Resumidamente, tratando-se de sistemas logisticos
reais, dificilmente encontra-se um ambiente onde os veiculos devem partir e chegar a uma
Unica garagem, por isso torna-se necessario o planejamento das seqiéncias de viagens de
modo a reduzir os custos de deslocamentos com o aproveitamento das multiplas garagens

distribuidas geograficamente.
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2 SITUACAO PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

Para entender a problematica que envolve o MDVSP é preciso detalhar uma série
de peculiaridades dos sistemas logisticos que utilizam esse tipo de modelo. Inicialmente é
preciso compreender que o uso do MDVSP pressupbe a existéncia de diversas garagens
que interferem no planejamento das seqliéncias com as quais as viagens devem ser execu-
tadas. A principal justificativa de desenvolvimento de modelos com multiplas garagens deve-
se ao fato pratico de que poucos sdo os sistemas reais que utilizam uma Unica garagem.
Por exemplo, em sistemas aéreos cada aeroporto pode ser considerado como uma gara-
gem, em um sistema rodoviario cada rodoviaria pode ser considerada como uma garagem,
em um sistema publico de transporte cada ponto de reabastecimento de veiculo pode ser
considerado como uma garagem, e assim por diante. E possivel perceber que sdo poucos
os exemplos de sistemas logisticos que utilizam uma Unica garagem, de modo que seu
planejamento deve fazer uso de modelos capazes de representar essa realidade. Somado a
isso, 0 modelo MDVSP é de grande relevancia se considerar os custos envolvidos em um

sistema logistico, conforme menciona-se a seguir:

(a) Custo operacional: refere-se aos custos de operacao dos veiculos, tais como,
horas do motorista, combustivel, depreciacdo, entre outros. Quanto maior o

deslocamento de veiculos por linhas expressas, maior o custo da empresa;

(b) Custo fixo do veiculo: a empresa pode possuir varios veiculos de reserva para
atender as necessidades contingenciais, porém isso implica em custo de inves-
timento imobilizado. O ideal seria encontrar uma solu¢do que equilibre o custo

de investimento e o custo operacional dos veiculos;

(c) Custo de espera: refere-se ao custo de espera dos passageiros pelo nao aten-
dimento no horario planejado. Em linhas gerais € o custo da insatisfacéo do u-

suario gerado pelo atraso;
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(d) Custo de ociosidade: refere-se ao tempo que o veiculo aguarda em um deter-
minado ponto por ter se antecipado ao tempo de inicio planejado para uma via-

gem ou, simplesmente, pela nao utilizagéo do veiculo;

(e) Custo de cancelamento: uma alternativa possivel do sistema é cancelar uma
viagem. Naturalmente, isso representa um custo na imagem da empresa além

da perda de receita oriunda da linha cancelada;

Em vista dos custos envolvidos, o MDVSP exige uma solugao considerando sua to-
talidade, uma vez que a solugéo individual do modelo considerando cada garagem isolada-
mente ndo conduz a otimidade do sistema. Em outros termos, € necessario resolver o pro-
blema considerando todas as garagens simultaneamente num modelo Unico. Essa peculiari-
dade torna o MDVSP um modelo NP dificil, ou seja, matematicamente ainda nao foi provada
a possibilidade de encontrar uma solugdo em tempo polinomial para o problema. Assim, do
ponto de vista tedrico é possivel encontrar solugées que planejem todo o sistema, contudo
no que tange os aspectos computacionais, tais solugées podem ser impraticaveis por apre-
sentarem tempo de solugdo exponencial. Simon (1989) ja chamava atengdo para essa

problematica quando escreveu:

A modelagem é uma das principais — sendo a mais importante — ferramenta para o
estudo do comportamento de grandes sistemas complexos. Quarenta anos de expe-
riéncia no desenvolvimento de modelos em computadores que, ano apés ano, tém-
se tornado maiores e mais rapidos, ensinaram-nos que somente a forga bruta néo é
suficiente para alcangarmos o caminho nobre para a compreensédo de tais sistemas.
A natureza é capaz de construir em qualquer escala — do microcosmo ao macro-
cosmo - sistemas cuja complexidade situa-se muito além do alcance de nossos
computadores ou supercomputadores, atuais ou em prospecgao (SIMON, 1989).

Alguns modelos construidos sdo de tamanha magnitude e complexidade que mes-
MO Noss0s maiores computadores ndo conseguem manusea-los. Isso se deve ao grande
numero de combinacdes e variaveis existentes nestes modelos. Deste modo, deve-se identi-
ficar e separar o essencial do dispensavel na criacao de sistemas, permitindo simplificar a
realidade focando os objetivos mais importantes (SIMON, 1989). Com o aumento da com-
plexidade dos modelos, os métodos e ferramentas de investigacado e solugdo tornaram-se

cada vez mais sofisticados (LANDRY, MALOUIN e ORAL, 1983).
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Todas as razdes apresentadas explicam a escassez de modelos que conseguem
alcangar uma efetiva aplicabilidade em problemas do mundo real. Nota-se que diversas
restricdes e peculiaridades de sistemas logisticos sdo ignoradas deixando margem para
futuras pesquisas na area. Deste modo, listou-se uma série de problemas ainda nao traba-
lhados ou pouco desenvolvidos na literatura atual que abrem um leque de alternativas para

pesquisa, conforme segue:

(a) Poucos modelos consideram o objetivo de multicritério, como, por exemplo, en-
contrar a melhor relagdo que minimize os custos de deslocamento, 0 numero de
veiculos escalonados, a ociosidade dos veiculos, o cancelamento de viagens,

entre outros fatores;

(b) Poucos trabalhos abordam o MDVSP de modo a conseguir solucionar o pro-
blema para uma grande quantidade de viagens e garagens. A maioria das pes-

quisas trabalha com instancias inferiores a 500 viagens e quatro garagens;

(c) Existem poucos trabalhos que mostram como adaptar ou aproveitar os modelos

de MDVSP para solucionar de forma eficiente os problemas de VRSP;

(d) Percebe-se a quase inexisténcia de estudos que trabalhem de forma integrada
os problemas de VRSP (do inglés, Vehicle Rescheduling Problem), MDVSP,
VRRP (do inglés, Vehicle Rerouting Problem) e CSP (do inglés, Crew Schedu-

ling Problem).

Tendo em vista todos os aspectos levantados acima e considerando a dificil tratabi-
lidade do MDVSP, nesse estudo optou-se por tratar o problema descrito no item (b) através
de uma abordagem baseada na redugéo do espago de estados e na utilizagdo de heuristi-
cas. Por espaco de estados entende-se todas as possibilidades de resposta que um sistema
possui, enquanto heuristica € um conjunto de procedimentos para solugao de um problema

de modo a garantir a obtencdo de uma resposta satisfatéria.
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O fato de se trabalhar com modelos de rede conduz a problemas de analise combi-
natorial e de grande dificuldade de solucao (GOLDBARG e LUNA, 2000). Conseqlientemen-
te, € comum encontrar na literatura a resolugéo de problemas complexos com o uso de uma
estratégia conhecida como Dividir e Conquistar. Estas estratégias consistem na divisdo de
problemas muito complexos em problemas menores. O passo seguinte é reagrupar 0s pro-
blemas menores na tentativa de alcangar uma solugao exata para o problema original. Este
tipo de abordagem na maioria das vezes nao conduz a solugdes 6timas e, nao raro, a solu-
cOes inviaveis. Em resposta a esta complexidade e pelos motivos expostos, o uso de heuris-
ticas e redugbes do espago de estados tornou-se um fator chave no desenvolvimento de
sistemas e, atualmente, tém sido cada vez mais pesquisadas e utilizadas, razdo pela qual
adotou-se essa linha de pesquisa para abordar e solucionar o problema MDVSP, foco desse

estudo.

Segundo Bertalanffy (1975), de uma maneira ou de outra, somos for¢cados a tratar
com a complexidade dos sistemas em todas as areas do conhecimento. Por essa razdo a
modelagem torna-se essencial na tratabilidade de modelos complexos. De acordo com
Rothenberg (1989), um modelo é a representacdo ou abstragcdo da realidade para um de-
terminado fim, uma vez que nao pode representar todos os seus aspectos. Assim, os mode-
los permitem-nos tratar com o mundo de uma maneira simples, evitando a complexidade, os
danos e a irreversibilidade da realidade (PIDD, 1998). Ackoff e Sasieni (1977) definiram

modelos como representacdes da realidade e acrescentaram:

Se os modelos fossem tdo complexos e dificeis de controlar como a realidade, ndo
haveria nenhuma vantagem em utiliza-los. Felizmente, podemos em geral construir
modelos que sdo muito mais simples que a realidade e ainda assim conseguimos
emprega-los para prever e explicar fenébmenos com alto grau de precisédo. A razéo
disso € que, embora seja necessario um grande nimero de variaveis para prever um
fendbmeno com exatidao perfeita, um pequeno nimero de varidveis explica geral-
mente a maior parte dele. O truque, evidentemente, é achar as variaveis certas e a
relacdo correta entre elas (ACKOFF e SASIENI, 1977).

Diante do exposto a escolha de uma representacdo adequada do espaco de esta-

dos de um sistema torna-se ponto chave no desenvolvimento de um modelo ou de sua
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implementacdo computacional. Por esta razdo a escolha da representagdo deve estar base-
ada em suas vantagens e desvantagens, levando-se em consideragé@o o objetivo do modelo
que sera desenvolvido. Entre as representagcées mais escolhidas encontram-se os grafos,
sentencas booleanas, matrizes, equacgoes lineares, entre outras. Muitas vezes, a geracao de
um espago de estados torna-se bastante exaustiva, devido a sua representagéo e pelo
crescimento exponencial caracteristico de problemas n&o polinomiais (MORGAN e

RAZOUK, 1987).

Outra justificativa para desenvolvimento desse estudo deve-se a peculiaridade dos
problemas VSP, VRSP e MDVSP estarem associados diretamente a solucao de problemas
logisticos e de areas afins. Sendo assim, qualquer problema que potencialmente possa ser
reduzido a uma representagcdo em rede podera usufruir dos resultados produzidos nessa
pesquisa. Esta diversidade de aplicagées chamou a atencao de diversos pesquisadores em
todo o mundo. Atualmente, estes pesquisadores investigam algoritmos eficientes para solu-
cao destes modelos. Dada a alta complexidade envolvida em algumas instancias destes
problemas, as pesquisas de heuristicas e metaheuristicas também foram, e ainda sdo, muito

comuns (LI et al., 2004).

Algumas das areas mais comuns de aplicacdo, apenas como exemplificagao, sao:
recolhimento de lixo residencial e hospitalar, correspondéncias, transporte publico nos seus
diversos segmentos de atuacgdo, transporte aéreo, entrega de mercadorias, definicdo de
sistemas de comunicacédo, entre outros sistemas que assemelham-se as topologias de

grafos.

Considerando o MDVSP como uma aplicagdo ampliada do VSP, entdo pode-se as-
sociar todas as aplicabilidades do ultimo ao primeiro. Da mesma forma, o MDVSP pode ser
utilizado na solugao de dezenas de problemas encontrados no mundo real. Na literatura é
possivel encontrar uma série de trabalhos que abordam o VSP (DADUNA e PAIXAO, 1995),

enquanto a literatura de MDVSP é mais escassa. Apesar da ampla literatura, os algoritmos e
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modelos de VSP, infelizmente, ndo podem ser utilizados diretamente no tratamento de
problemas MDVSP, face as peculiaridades do Ultimo ndo contempladas pelo primeiro. E
justamente por essas caracteristicas que o desenvolvimento de modelos apropriados de
MDVSP se justifica. O tema, além de atual, € oportuno e relevante na area de pesquisa
operacional, representando na pratica grande potencial para reducdo de custos e maior

qualidade de atendimento no setor logistico, seja publico ou privado.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma heuristica capaz de tratar o problema de escalonamento de veicu-

los com multiplas garagens.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar as solugbes MDVSP encontradas na literatura;

2. Desenvolver heuristicas que acelerem a solugédo do MDVSP;

3. Avaliar a heuristica desenvolvida para solucionar o MDVSP;

4. Solucionar o MDVSP para instancias superiores as encontradas na literatura.
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4 METODO DE PESQUISA

Uma das abordagens matematicas mais conhecida para modelagem é a pesquisa
operacional. O termo pesquisa operacional foi usado na segunda guerra mundial para des-
crever um método nascido de grupos interdisciplinares, que pretendia resolver problemas
estratégicos e taticos de administracao militar. Apds a segunda guerra, este método tornou-
se um tipo de abordagem comum na solucdo de problemas estruturados (SHAMBLIN e

STEVENS, 1979).

A pesquisa operacional é, em si, considerada uma metodologia de pesquisa. De
acordo com Andrade (1998), a pesquisa operacional é uma metodologia administrativa que
agrega, em sua teoria, quatro ciéncias fundamentais para o processo decisorio: economia,
matematica, estatistica e computacado. Por apresentar estas caracteristicas, nessa pesquisa
foram aplicados 0s conceitos de pesquisa operacional para desenvolver os modelos capa-

zes de tratar com o escalonamento de veiculos em sistemas logisticos.

O principal objetivo dessa pesquisa é desenvolver heuristicas capazes de tratar o
problema de escalonamento de veiculos com multiplas garagens. Estas heuristicas servirao
para planejamento de um sistema logistico através da aplicagdo de cenarios, com vistas a
permitir a geracdo e analise de alternativas de escalonamento. Objetiva-se com isso, forne-
cer ao sistema logistico um modelo amplo que permita a escolha da agdo mais conveniente
e eficiente a ser tomada em modelos compostos por diversas garagens. Isso significa que o
sistema poderd simular possiveis problemas e testar solugdes alternativas, procurando
responder as questdes do tipo: 0 que acontecera se (what-if). Sendo assim, espera-se obter
um modelo capaz de melhorar o escalonamento de veiculos e que, possivelmente, pode ser

aplicado em outros problemas com caracteristicas semelhantes.

Resumidamente, a pesquisa se apdia nos preceitos metodoldgicos de pesquisa o-
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peracional para o desenvolvimento de um modelo matematico. Para tanto, foram necessé-
rias quatro etapas distintas, cada uma delas relacionada diretamente com um dos objetivos
especificos, a saber: i) avaliar as solu¢des MDVSP encontradas na literatura; ii) desenvolver
heuristicas que acelerem a solucdo do MDVSP; iii) avaliar a heuristica desenvolvida para
solucionar o MDVSP; e iv) solucionar o MDVSP para instancias superiores as encontradas
na literatura. O Quadro 1 resume o método de pesquisa, enquanto na se¢ao 4.1 cada etapa

é descrita com detalhes.

ETAPA OBJETIVO
Avaliar as solugoes MDVSP encontradas na literatura
1. Realizar pesquisa bibliografica sobre modelos MDVSP ja desenvolvidos
Desenvolver heuristicas que acelerem a solugdo do MDVSP
2 1. Desenvolver heuristicas de reducao do espago de estados
2. Desenvolver heuristicas de solugdo para o MDVSP
Avaliar a heuristica desenvolvida para solucionar o MDVSP
1. Construir um modulo capaz de gerar quadros de horarios aleatérios

3 . X
2. Solucionar o MDVSP com algoritmos exatos
3. Analisar e comparar as solugdes heuristicas com as exatas
4 Solucionar o MDVSP para instancias superiores as encontradas na literatura

1. Aplicar a heuristica desenvolvida no MDVSP

Quadro 1 — Etapas da Pesquisa
Fonte: o autor (2008).

4.1 ETAPAS DA PESQUISA

Primeira Etapa — Avaliar as solugées MDVSP encontradas na literatura

Nesta fase foram revisados e selecionados alguns algoritmos e heuristicas criadas
por outros autores para tratar o MDVSP. A finalidade dessa etapa foi encontrar as heuristi-
cas e algoritmos mais conhecidos e eficientes encontrados na literatura atual. Através dos
resultados obtidos nessa etapa de pesquisa foi possivel efetuar a revisao bibliografica que

serviu de base para todo trabalho, conforme apresentado no capitulo 5.

Segunda Etapa — Desenvolver heuristicas que acelerem a solugdo do MDVSP

A segunda etapa de pesquisa consiste na criagao de heuristicas que efetuem o es-
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calonamento de veiculos de modo satisfatério considerando multiplas garagens. Por satisfa-
torio entende-se toda a solugéao encontrada proxima a otimidade do sistema logistico. Nessa
etapa da pesquisa foi elaborada uma heuristica para o tratamento do MDVSP com o objetivo
de melhorar as escolhas de escalonamento. Todos os algoritmos desenvolvidos nesta etapa

foram avaliados e validados, conforme descrito na se¢éo 4.3.

Pode-se dividir essa etapa em duas partes: a primeira refere-se ao desenvolvimen-
to de procedimentos para reducao dos espaco de estados do sistema logistico, a segunda a
solugdo do MDVSP propriamente dito. Todo sistema pode ser representado por estados,
aos quais correspondem as possiveis situagdes reais que podem assumir. Contudo, a gera-
¢ao de todos os possiveis estados de um sistema (espaco de estados) pode exigir um seve-
ro esforco computacional em sua construcdo. Deste modo, a idéia por tras de algumas
heuristicas é exigir 0 menor esforgo computacional possivel selecionando um minimo de
elementos para armazenar o espaco de estados, obtendo-se um modelo de dimensao redu-

zida que se aproxime do comportamento original do sistema (HWANG, et al., 1991).

Trés procedimentos de reducdo do espago de estados foram desenvolvidos. Os
procedimentos executam uma reducao exata do espaco de estados, ou seja, considerando
uma base de dados qualquer, a aplicagdo dos procedimentos sempre conduz ao mesmo
resultado, tendo em vista que fatores estocasticos nao foram utilizados. Em termos gerais os
procedimentos de reducédo fazem uso de critérios matematicos e das respostas de proble-
mas de menor complexidade (tal como o VSP) como ponto partida para definicao das varia-
veis que devem ser mantidas ou excluidas da espaco de estados. A secéo 6.1 detalha cada

um dos procedimentos de reducao desenvolvidos.

Considerando que os procedimentos iniciais apenas executam a reducao do espa-
¢o de estados, outro procedimento foi desenvolvido para encontrar a solugéo propriamente
dita do MDVSP. Esse procedimento trabalha de forma integrada e iterativa até que uma

solugcdo satisfatéria seja encontrada. Nessa etapa tentou-se solucionar o MDVSP flexibili-
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zando a restricdo de chegada e saida dos veiculos a mesma garagem, ao qual deu-se o
nome de MDVSP com flexibilidade (ver secéo 6.3). Todos os modelos desenvolvidos nessa
etapa foram construidos com programacao linear e suas solugdées encontradas pelo softwa-
re LINGO verséao oito. O LINGO é um dos softwares de programacao linear mais utilizados
em pesquisa operacional. O algoritmo de solug¢éo utilizado em todos os modelos foi o bran-
ch-and-bound, garantindo que a otimidade fosse encontrada em todas as respostas obtidas.
A maquina utilizada para rodar todos os resultados foi um computador DELL Latitude D630
com processador Centrino-Core2Duo (processador modelo T7300) e um gigabyte de memo-
ria RAM operando com o sistema Windows XP service pack 2. O LINGO foi configurado

para utilizar 64 megabytes de memoria RAM.

Terceira Etapa — Avaliar a heuristica desenvolvida para solucionar o MDVSP

Uma vez desenvolvida a heuristica para solugdo do MDVSP, iniciou-se a fase de
avaliacao. Sabe-se que a confiabilidade das andlises dos resultados é decorrente, em parte,
da confiabilidade da base de dados utilizada. Assim, para que a heuristica desenvolvida
pudesse mostrar sua capacidade de solucionar os problemas MDVSP tornou-se necessario
testd-la em cenarios variados. Parte-se da premissa que se a heuristica desenvolvida é
capaz de solucionar problemas cujos quadros de horario apresentem viagens geradas alea-
toriamente, entdo essa mesma heuristica é capaz de resolver problemas onde as viagens ja
encontram-se sequencialmente organizadas. Com base nesse raciocinio, primeiramente,
desenvolveu-se um modulo capaz de gerar quadros de horarios cujas viagens sdo geradas
aleatoriamente ao qual deu-se o nome de GVA (Gerador de Viagens Aleatérias). Foi através
do GVA que todas as amostras utilizadas nessa tese foram geradas, em outras palavras nao
houve interferéncia por parte do autor nas amostras e nem foram selecionadas amostras
com as quais os procedimentos desenvolvidos pudessem obter melhores resultados. Vale
lembrar que a geracgao aleatoria de viagens ja foi utilizada em outros trabalhos (LI, 2006) e é
recomendada por Carpeto, et al. (1989). A secao 4.2 detalha o médulo GVA apresentando

suas funcionalidades.
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De posse das amostras geradas pelo GVA iniciou-se o processo de avaliacdo dos
resultados obtidos pela heuristica. Entende-se que a avaliagao efetiva da heuristica sé pode
ser confidvel e honesta se os resultados obtidos forem confrontados com as solugdes étimas
obtidas por algoritmos exatos. Como base nisso, nessa fase tornou-se essencial o desen-
volvimento e solugcdo de modelos MDVSP por algoritmos exatos e sem qualquer forma de
reducdo do espaco de estados. Como a heuristica apresentada nessa tese dividi-se em
quatro procedimentos, as comparacoes e avaliagdes foram realizadas, quando necessario,
para cada procedimento individualmente. Nessas avaliagbes, num contexto onde a comple-
xidade dos problemas MDVSP ¢é de grande relevancia, duas dimensdes receberam maior
destaque: o tempo necessario para solucionar os problemas e os custos total de desloca-
mento encontrados. No capitulo 6, onde explica-se detalhadamente o funcionamento de
cada procedimento, mais detalhes sédo fornecidos sobre a amostra e avaliagbes realizadas.
Resumidamente, as avaliagdes consistiram na comparacao de resultados exatos e heuristi-
cos obtidos das solugdes de cenérios gerados aleatoriamente, buscando-se sempre que

possivel avaliar, também, cada um dos procedimentos individualmente.

Quarta Etapa — Solucionar o MDVSP para instancias superiores as encontradas na

literatura

Na quarta etapa de pesquisa demonstrou-se a aplicabilidade da heuristica desen-
volvida resolvendo o MDVSP para instancias superiores as encontrada na literatura. Analo-
gamente a segunda etapa de pesquisa os modelos nessa etapa também foram gerados pelo
GVA. O objetivo dessa etapa é demonstrar que a heuristica permite a analise das alternati-
vas de escalonamento de veiculos para instancias de uma ordem nao encontrada na litera-

tura.
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4.2 GERADOR DE VIAGENS ALEATORIAS

Para testar todos os modelos desenvolvidos na pesquisa de modo a verificar a efi-
ciéncia da heuristica, foi necessaria a implementacdo de um modulo responsavel em gerar
quadros de horarios de viagens aleatérias. Esse médulo consiste na interpretagdo de um
plano cartesiano como um regido geografica na qual sdo sorteadas quatro coordenadas
(Divs Dpvs Dyyy € Dyy). As coordenadas se referem a:

D,.v: coordenada x para o inicio da viagem V;

Dyy: coordenada x para o fim da viagem V;

D,,v: coordenada y para o inicio da viagem V;

Dy,y: coordenada y para o fim da viagem V;

De posse de cada coordenada € possivel calcular a distdncia de cada viagem

(Tempo de Viagem - TV) pela seguinte equagéao:

TV, = \/(Dfo _nyv )2 +(D,y _DiyV)2

Trata-se do calculo de distancias diagonais no plano cartesiano através da féormula
de Pitagoras. Como nos modelos logistico existe correlagdo entre a distancia percorrida e o
tempo necessario, assume-se que as distancias calculadas sao idénticas aos respectivos
tempos de viagem. Para efeitos de simplificacdo os valores obtidos foram truncados. Outro
elemento aleatorio no médulo GVA refere-se ao Tempo de Inicio (77) de cada viagem, uma

vez que o Tempo de Término (77) pode ser definido por:
TTV = TIV + TVV

Entretanto o modulo trabalha com alguns valores ndo aleatérios que sao de res-

ponsabilidade do usuario informa-los. S&o eles:

e Janela de Tempo: essa variavel pode ser interpretada como o horizonte de

planejamento das sequéncias de viagens. Sendo assim todos os valores sor-
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teados para o Tempo de Inicio de uma viagem devem estar dentro do horizon-
te de planejamento. No GVA a janela de tempo é calculada através da multipli-
cagao da maior viagem possivel dentro do plano cartesiano por um valor esco-
lhido pelo usuario. Por exemplo, se a maior viagem possivel € de 100 minutos
e o valor atribuido pelo usuario é igual a 15, entdo tem-se uma Janela de Tem-
po igual a 1500 minutos para planejamento das viagens. Cabe ressaltar que
quanto maior o horizonte de planejamento, maior o nimero de viagens compa-
tiveis em um sistema, nesse caso, o valor atribuido pelo usuario pode ser com-

preendido como indicador de densidade da rede logistica.

e Numero de garagens: trata-se do nimero de garagens existentes no modelo.
Para o posicionamento das garagens, sorteia-se duas coordenadas (x, y) cor-

respondentes a localizagcdo das garagens no plano cartesiano.

e Numero de viagens: trata-se do numero de viagens desejadas no modelo.

e  Custo por veiculo: trata-se do custo fixo de uso de cada veiculo.

e Comprimento D,: Trata-se do comprimento do eixo x no plano cartesiano, ou

seja, todos os valores sorteados para D;, e D, devem estar entre zero e D,.

e  Comprimento D,: Trata-se do comprimento do eixo y no plano cartesiano, ou

seja, todos os valores sorteados para D,, e Dy, devem estar entre zero e D,.

Apoés o sorteio de todas as viagens, o modulo inicia um segundo processo respon-
savel pelo calculo da Folga Total, Ociosidade e Viagem Expressa entre as viagens sortea-
das. Para ilustrar esses conceitos considere duas viagens A e B, onde B pode ser executa-
da apos o término de A, a viagem A tem seu término no momento 50 e a viagem B tem seu
inicio no momento 100. Por Folga Total (FT) entende-se o tempo total disponivel desde a
partida do veiculo do fim da viagem A até sua chegada no inicio da viagem B. Sendo assim

a Folga Total entre as viagens A e B pode ser calculada subtraindo-se o Tempo de Inicio da
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viagem B pelo Tempo de Término da Viagem A, nesse caso, FTus = Tlz — TT,. Por Viagem
Expressa (VE) entende-se o tempo gasto com deslocamento entre as viagens A e B. O

célculo da viagem expressa pode ser dado por:

VE,; = \/(D_fo - DixB)z + (nyA - Din)z

A ociosidade é tempo desperdicado pelo veiculo quando chega a préxima viagem
de destino antes do tempo previsto, matematicamente o Tempo Ocioso (TO) pode ser defi-

nido por:
TOAB = FTAB = VEAB-

Quando o Tempo Ocioso apresenta valor negativo, entdo significa que as viagens
sao incompativeis, ou seja, a viagem B ndo pode ser realizada apos a viagem A. Em segao
posterior, um exemplo da interface do médulo GVA é apresentado na Figura 5 enquanto a

interface da matriz de Folga Total é apresentado na Figura 7.

4.3 IMPLEMENTAGAO E VALIDACAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS

Para execugéo da pesquisa foram implementados algoritmos para o sistema opera-
cional Windows XP utilizando a linguagem DELPHI (Object Pascal). A linguagem DELPHI foi
escolhida, pois é aquela de melhor dominio do proponente. Todavia, cabe ressaltar que a
escolha nao prejudicou os resultados da pesquisa, pois a linguagem escolhida proporciona o
trabalho com ponteiros e dynamic array, facilitando a programacao de modelos lineares. Um
ponteiro é uma variavel que contém um endereco da meméria computacional, possibilitando
armazenar diversos valores para uma unica variavel declarada no cédigo (ALBUQUERQUE,
1991). O dynamic array pode ser compreendido como uma variavel vetor que pode ter seu

tamanho alterado em tempo de execucao (REISDORPH, 1999). Cada algoritmo e heuristica
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serd desenvolvido em médulo independente, validado e testado conforme descrito a seguir.

A validagéao dos algoritmos implementados ocorreu de duas maneiras. A primeira
através do acompanhamento de cada variavel e procedimento dentro de cada algoritmo.
Este acompanhamento é possivel gracas aos métodos de controle (step over, trace into,
efc.) embutidos no aplicativo DELPHI da Borland. Deste modo, foi possivel acompanhar
detalhadamente cada variavel dentro do programa em tempo de desenvolvimento. A segun-
da forma de validagdo deu-se através das saidas de cada algoritmo. O objetivo desta vali-
dacao foi verificar se os algoritmos implementados executam corretamente as fung¢des para
as quais foram programadas. Esta forma de verificagcdo através das saidas dos algoritmos

confirma a aplicabilidade dos codigos implementados.
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5 REFERENCIAL TEORICO

Existem varios problemas classicos na area de pesquisa operacional que trabalham
com o tema vinculado a designagdo de veiculos em um sistema logistico. Alguns modelos
buscam otimizar as rotas que devem ser percorridas pelos veiculos, tais como, o Problema
de Roteamento de Veiculos (do inglés, Vehicle Routing Problem — VRP') e o Problema de
Reroteamento de veiculos (do inglés, Vehicle Rerouting Problem — VRRP). Outros, por sua
vez, buscam minimizar os custos de ociosidade ou espera entre viagens previamente orga-
nizadas em um quadro de horarios, como por exemplo, o Problema de Escalonamento de
Veiculos (do inglés - Vehicle Scheduling Problem — VSP) e o Problema de Reescalonamen-
to de Veiculos (do inglés, Vehicle Rescheduling Problem — VRSP). Cada um desses pro-
blemas lida com algum aspecto logistico. O problema de roteamento busca identificar a
melhor rota que varios veiculos devem executar de modo a reduzir os custos operacionais, 0
problema de escalonamento almeja identificar qual veiculo deve executar qual conjunto de
viagens ja pré-estabelecidas. O VRSP e o VRRP podem ser considerados, se olharmos de
modo simplificado a reaplicagdo dos modelos VSP e VRP de forma dinamica, face as con-

tingéncias ocorridas no sistema de transporte.

Para melhor compreenséo dos dois tipos de problemas considere os seguintes e-
xemplos: (a) uma empresa de transporte publico e (b) uma empresa de entrega e coleta de
correspondéncia. No exemplo (a), ndo é possivel redefinir as rotas dos veiculos por restri-
cOes praticas do sistema de transporte. Neste exemplo, o roteamento de veiculos se torna
inviavel face aos pontos de parada ja determinados e a impossibilidade de deslocar os
passageiros por rotas nao definidas. No segundo exemplo (b), apesar de um possivel atraso
na entrega/coleta, ndo ha empecilhos praticos que impecam a redefinicdo das rotas. Estes

dois exemplos deixam claro que, apesar de ambos, VRSP e VRRP, serem utilizados no

! O VRP foi primeiramente formulado por Dantzig e Ramser (1959) e tornou-se um dos problemas de andlise com-
binatéria mais estudados no mundo (POOT, KANT e WAGELMANS, 2002; CORDEAU et al., 2002).
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planejamento logistico, os modelos possuem aplicabilidade distinta que sao peculiares a

certos sistemas.

Em linhas gerais, os modelos VRP e VSP séo utilizados para planejamento do sis-
tema de transporte e os modelos VRRP e VRSP sao utilizados na tratabilidade de contin-
géncias. Embora os problemas de VRP e VSP sirvam para organizar planejar sistemas
logisticos, cabe ressaltar que ndo sdo os unicos com essa aplicabilidade. Alguns problemas
tradicionais de pesquisa operacional, tais como o Problema do Carteiro Chinés, modelos de
Fluxo Maximo e Minimo, entre outros, também podem ser utilizados com o mesmo objetivo.
Boffey (1984) ainda complementa afirmando que se a capacidade de carga de um veiculo é
muito grande (suficientemente capaz de atender todas os pontos de demanda), entdo o VRP
assemelha-se ao problema do caixeiro viajante. E facil chegar a esta concluséo, pois se a
capacidade excede a demanda, basta apenas um veiculo para concluir o percurso e, neste
caso, estamos diante do classico problema do caminho mais curto com retorno ao ponto de

saida.

Nesse capitulo aborda-se os principais modelos relacionados com o escalonamento
de veiculos: VSP, MDVSP e VRSP. A escolha em referenciar esses trés modelos deve-se
as relagdes existentes entre eles. Sabe-se que o MDVSP ¢é a solugdo do problema VSP
considerando diversas garagens. Por sua vez o VRSP trata da solucdo dinamica de um
VSP, ou seja, trata da reprogramacao dos escalonamentos em caso de contingéncia. Con-
forme aborda-se mais adiante, pode-se compreender VRSP como uma instancia do
MDVSP. Sendo assim, as solugées encontradas na literatura para solucionar o VRSP po-
dem ser aplicaveis na solugdo do MDVSP, razédo pela qual optou-se em referenciar os trés

modelos.

Pelo exposto, dividi-se esse capitulo da seguinte forma: a se¢do 5.1 dedica-se a a-
presentagao de conceitos utilizados em modelos VSP, MDVSP e VRSP; apds apresentacao

dos conceitos, as secdes 5.2, 5.3 e 5.4, apresentam em detalhes, respectivamente, os mo-
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delos de VSP, MDVSP e VRSP propriamente ditos; a se¢do 5.5 mostra a relagéo entre os

modelos MDVSP e VRSP; finalizando o capitulo, a se¢éo 5.6 revisa a literatura e aborda os

principais trabalhos cientificos desenvolvidos na area.

5.1 CONCEITOS RELACIONADOS A ESCALONAMENTO DE VEICULOS

Percebe-se a existéncia de uma estreita relacdo entre os modelos VSP, MDVSP e

VRSP. Essa secao tem a finalidade de familiarizar o leitor com alguns termos peculiares a

revisao de literatura em problemas de escalonamento de veiculos. A seguir cada termo é

explicado.

Veiculo (vehicle): o termo refere-se a qualquer meio de transporte, variando con-
forme a aplicacao do problema. Por exemplo, énibus em transporte publico, cami-

nhao de lixo em sistema de coleta, aviao em trafego aéreo, etc.

Passageiros (passengers): neste ensaio tedrico utiliza-se o termo genericamente
para o conteudo transportado por um veiculo. Deste modo, o termo “passageiro”
pode referir-se a pessoas, produtos, lixo, combustivel, entre outros, dependendo do

contexto da aplicagdo do modelo.

Viagem: (trip): no VRP o termo viagem refere-se a rota que um veiculo deve execu-
tar, estando associada a um conjunto de demandas que precisam ser atendidas.
No VSP, onde as rotas ja estdo pré-definidas, o termo viagem corresponde a uma
série de viagens (trip sequence) previamente organizadas num quadro de horarios

(scheduling).

Viagem expressa (deadhead): O termo inglés deadhead refere-se ao periodo de
deslocamento entre duas viagens ou o periodo em que um veiculo estd movendo-

se entre a garagem e o ponto de saida de uma viagem. Este trajeto ndo agrega va-
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lor a empresa, pois o veiculo trafega vazio. Utiliza-se o termo “viagem expressa” pa-
ra designar estes percursos. O termo “viagem expressa” é freqlientemente utilizado
por empresas privadas do ramo de transporte publico, e por isso optou-se por esta

traducao.

e Garagem (depot): como proprio nome indica, o termo refere-se ao ponto inicial de
saida de todos os veiculos e para o qual os mesmos devem retornar quando cum-

prirem suas viagens.

5.2 O VEHICLE SCHEDULING PROBLEM (VSP)

O Problema de Escalonamento de Veiculos baseia-se na atribuigdo de um conjunto
de veiculos para a realizacao de um conjunto de viagens, onde cada viagem esta associada
a um Uunico veiculo buscando-se a minimizacdo dos custos operacionais (BAITA et al.,
2000). Por se tratar de um problema de designagédo, o VSP é considerado um problema
classico de otimizacdo. Apesar da semelhanga com o problema classico de designacgéo, o
VSP possui uma série de caracteristicas que o tornam mais dificil e desafiante de ser resol-
vido, tais como as restricdes de prazos e capacidade. Os prazos em um VSP referem-se ao
tempo de inicio e término de execugdo das viagens. Os locais de saida e chegada dos
veiculos também devem ser informados no problema. A restricdo de capacidade, como o
proprio nome sugere, refere-se a capacidade que cada veiculo tem para atender a demanda

de uma viagem.

O objetivo do VSP é minimizar os custos operacionais e de investimento em veicu-
los. Entretanto, como definido por Baita et al. (2000), os custos operacionais podem ser
expresso de varias maneiras tais como tempo ocioso, tempo de deslocamento sem passa-
geiros (deadhead), consumo de combustivel, nUmero de motoristas exigidos, etc. Esta di-

versidade de opgdes na definicdo de custos caracteriza o VSP como um problema de deci-
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sdo multicritério. Para exemplificar esta diversidade, Baita et al. (2000) listou os principais

critérios de otimizagdo em VSP aplicados em empresas de transporte publico. A seguir

reproduziu-se estes critérios em ordem de relevancia, entretanto tomou-se a liberdade de

generalizar os conceitos apresentados, de modo que os objetivos pudessem se ajustar a

qualquer tipo de aplicagdo VSP.

(a) Minimizar o numero de veiculos: este € o principal objetivo, consistindo na mi-

nimizacao do tamanho da frota (BERTOSSI, CARRARESI e GALLO, 1987). O
nuamero de veiculos afeta fortemente planos de investimentos devido ao alto ca-

pital que sera imobilizado.

(b) Minimizar o numero de mudangas de viagens: Quando ndo existe uma restricao

que obrigue o veiculo a executar a mesma rota todo o dia, € aconselhavel mi-
nimizar o numero de mudangas de linhas, pela conveniéncia dos motoristas.
Mudangas constantes de linha ndo sdo bem vistas pelos motoristas, além disso,
um VSP que considera esta questao facilita a decisdo subsequiente de escalo-

nar a tripulagéo (Crew Scheduling Problem - CSP).

Minimizar o numero ou tempo de viagens expressas: viagens expressas, por
definicdo, geram para as empresas apenas custos operacionais (combustivel e
gastos com funcionarios). Segundo Baita et al. (2000), além dos custos opera-
cionais, 0s passageiros nao gostam de olhar veiculos circulando vazios enquan-
to esperam, causando desgaste para a imagem da empresa. Somado a isso,
geralmente, os incentivos governamentais ao transporte publico estdo associa-
dos apenas aos trajetos regulares, consequientemente o deslocamento em via-

gens expressas nao gera lucros nem recebe apoio financeiro.

(d) Minimizar o tempo ocioso dos veiculos em seus terminais: da mesma forma que

as viagens expressas, o tempo de espera em um terminal ndo agrega valor pa-

ra a empresa e gera o custo operacional com funcionarios. Nao obstante, o
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tempo de espera nos terminais gera insatisfacdo nos passageiros que aguar-
dam o deslocamento do veiculo, impactando negativamente na imagem da em-

presa.

Estes quatro principais objetivos de otimizacdo podem ser conflitantes algumas ve-
zes (BAITA et al., 2000). Na maioria dos casos € inviavel minimizar o numero de veiculos e
o tempo de ociosidade simultaneamente. Existe uma relagdo de perda entre estes objetivos,
0 gestor pode optar em colocar um veiculo adicional para reduzir 0 nUmero de trocas de
veiculos entre as linhas ou para reduzir o tempo gasto com viagens expressas, mas estaria

deixando de minimizar o tamanho da frota.

Outro exemplo de objetivos conflitantes refere-se a escolha entre reduzir o tempo
de ociosidade nos terminais ou de deslocamento com viagens expressas. Quando ha tempo
suficiente entre duas viagens, os veiculos podem ter autorizagao para retornar a garagem, o
gue aumenta o deslocamento com viagens expressas, porém reduz os riscos de assalto em
terminais ou a insatisfacdo dos passageiros ao verem um veiculo parado enquanto aguar-
dam na fila de embarque. Encontrar a relagdo de custo exata ou aproximada destas rela-

cbes de troca pode ser 0 maior obstaculo para a tomada de decisao.

Outra dificuldade intrinseca a aplicagéo do VSP refere-se aos horérios de pico com
maior movimento de veiculos. Estes picos causam engarrafamento e atrasos nos grandes
centros urbanos e, conseqiientemente, o tempo de espera e 0s custos operacionais elevam-
se nestes horarios. A solugéo para reduzir o tempo de espera € o0 acréscimo de veiculos no
sistema de transporte, mas tao logo este periodo termine, os veiculos adicionais tornam-se
ociosos. Sendo assim, os critérios de otimizagdo de um VSP sao fortemente dependentes
do contexto de aplicacdo e conflitante em muitos casos. E comum nestes casos, que diver-
s0s cenarios sejam gerados e avaliados para que o decisor tenha maior capacidade de
avaliagéo e, conseqlientemente, tome a decisdo mais acertada possivel, ainda que sabida-

mente dispendiosa devido a natureza de alguns sistemas de transporte (BAITA et al., 2000).
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Segundo Huisman et al. (2004) geralmente o VSP é executado apés a elaboragéao
de um novo quadro de horario de viagens e a solugdo encontrada sera utilizada enquanto
este novo quadro de horarios for valido. Infelizmente, para horéarios estaticos, o atraso de
alguma viagem perpetua-se nas viagens subseqientes. Uma das formas de resolver este
problema é atribuir uma folga de tempo entre as viagens que garanta o cumprimento dos
horarios estabelecidos, mesmo diante das contingéncias naturais do sistema. Entretanto,
estas folgas representam ociosidade quando o sistema apresenta funcionamento normal,
aumentando os custos operacionais. O exemplo de um quadro de horarios necessario para

aplicacao do VSP foi extraido de Huisman et al. (2004), conforme mostra o Quadro 2.

Horariode  Horario de Local de Local de
Viagem Saida Chegada saida chegada
1 09:00 10:00 B A
2 09:15 10:00 c A
3 10:05 11:05 A B
4 10:15 11:00 A Cc

Quadro 2 — Exemplo de quadro de horarios
Fonte: Huisman et al. (2004)

O exemplo mostra como nem sempre € ébvia a determinacao das folgas entre via-
gens. Suponha que a empresa trabalhe com uma garagem contendo dois veiculos, existem
duas solugdes estaticas para o exemplo. Na primeira solugéo considera-se as viagens 1 e 3
para o primeiro veiculo e as viagens 2 e 4 para o segundo veiculo. A segunda alternativa
considera as viagens 1 e 4 para o primeiro veiculo e 2 e 3 para o segundo veiculo. Na pri-
meira solugcdo, caso ocorra um atraso superior a cinco minutos na viagem 1 seria preciso
solicitar um terceiro veiculo para impedir 0 atraso da viagem 2. Na alternativa 2 nossa folga
permitiria atrasos de até 15 minutos. Entretanto, se atrasos ndo acontecessem, aumentar-
se-ia a ociosidade dos veiculos no sistema. No Mundo real nem sempre € possivel prever
em quais viagens ocorrerdo os atrasos e, portanto as solugdes estaticas nem sempre séo
eficientes. Em virtude disso, a possibilidade de redirecionar veiculos - solugdo dinamica -

apresenta forte vantagem sobre as solugdes estaticas.

Se o VSP é resolvido dinamicamente, ou seja, com a possibilidade de redirecionar
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veiculos alterando a designacgao atribuida inicialmente, pode-se anular o “efeito dominé” de
atrasos entre viagens reduzindo, concomitantemente, a ociosidade caracteristica das folgas
entre viagens. Atualmente a maioria das empresas nao trabalha com modelos de reescalo-
namento, simplesmente, enviando um veiculo adicional direto da garagem para evitar atra-
sos encadeados (LI et al., 2005). Ressalta-se que, este procedimento de envio direto de um
veiculo da garagem para compensar uma contingéncia no sistema pode ser considerado
uma resposta VRSP, tendo em vista que ocorreu, na pratica, reescalonamento de veiculos

no sistema logistico. A se¢éo 5.4 da mais detalhes sobre o VRSP.

5.2.1 Formulacao Matematica do VSP

Existem diversas formulagées matematicas para o problema de VSP. A formulacao
matematica apresentada foi extraida de Freling et al. (2001). Matematicamente, o VSP pode
ser definido da seguinte maneira: considere s;, c;, st; € ct; como sendo o local de saida, local
de chegada, horario de saida e horario de chegada, respectivamente, que um veiculo preci-
sa cumprir para executar a viagem i. Duas viagens i e j sdo compativeis quando um mesmo
veiculo pode executar estas duas viagens em sequiéncia, isto &, ct; + viag(c; s;) < stj onde
viag(c; ;) é tempo ou distncia gasta com a viagem expressa entre as localidades c; e s;.

Uma sequiéncia de viagens € possivel se cada par consecutivo de viagens nesta sequiéncia

sao compativeis.

Considere N = {1, 2,... n} um conjunto de viagens numeradas em ordem crescente
de horario de saida e considere E = {(i, j) | i < j, i € j sdo compativeis, i€ N,je N} o con-
junto de arcos correspondentes as viagens expressas. Considere que 0s nos s e d represen-
tam, ambos, a garagem localizada em d. Pode-se definir uma rede VSP como G = {V, A}
que é uma rede dirigida e aciclica comos nés V=N uU {s, t} eosarcosA=FE U (s X N) U
(N x t). Um caminho de s para t na rede representa um possivel escalonamento de um

veiculo e a completa possibilidade de escalonamentos de veiculos € um conjunto de cami-
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nhos disjuntos de s para ¢, tal que cada n6é em N é coberto.

Considere c¢;; 0 custo da viagem equivalente ao arco (i, j) € A, que geralmente esta
associada ao tempo de ociosidade da viagem. Usando a variavel de deciséo y;;, onde y;; = 1
se um veiculo executou a viagem j logo apds a viagem i, e 0 caso contrario. O VSP pode

ser formulado como um problema de quasi-assignment como segue:

min > ¢,y (1)
(i,))eA
> oy, =1 Vie N 2)
Ji,j)eA
>y, =1 Vje N (3)
i:(i,j)eA
y;{0,1} V(i j)e A (4)

As restricdes (2) e (3) garantem que cada viagem é atribuida a exatamente uma vi-
agem predecessora e sucessora, isto é, as restricbes garantem que a rede sera particionada
em um conjunto de caminhos disjuntos de s a ¢. A fungé@o objetivo (1) minimiza os custos
operacionais das viagens expressas. A restricdo (4) define as variaveis do modelo como

binarias.

5.3 O MULTIPLE DEPOT VEHICLE SCHEDULING PROBLEM (MDVSP)

A prépria nomenclatura do Problema de Escalonamento de Veiculos com Multiplas
Garagens (do inglés, Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem - MDVSP) ja revela ade-
quadamente a peculiaridade adicional deste problema. Ao contrario do tradicional VSP,
também chamado SDVSP (do inglés, Single Depot Vehicle Scheduling Problem), o MDVSP

trabalha com mais de um ponto de reabastecimento ou garagens.
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Segundo Huisman et al. (2004), Bodin et al. (1983) e Ball e Bodin (1983) o MDVSP
possui, além das restricbes do SDVSP, outras duas restricdes fundamentais: (a) algumas
viagens precisam ser realizadas por veiculos de determinadas garagens; (b) cada veiculo
pertence a apenas uma garagem. Estas restricdes sdo importantes, pois ao final do horizon-
te de tempo estudado no problema, cada veiculo deve retornar a sua garagem de origem,
ainda que durante a execucgao das viagens ele possa reabastecer ou parar em garagens as

quais ndo pertenca.

Estas restricoes adicionais fazem com que o MDVSP torne-se um problema NP-
Dificil (HAGHANI e BANIHASHEMI, 2002). Apesar da complexidade desta instancia do
problema, o MDVSP é bastante utilizado em diversas areas de aplicagcdo. Como pode ser
observado em Huisman et al. (2004), o MDVSP pode ser aplicado em quase todos os pro-
blemas de logistica que trabalhem com quadro de horarios. Existem duas abordagens se-
guidamente utilizadas para solugcdo do MDVSP, baseadas na formulacdo do SDVSP, cha-
madas: Cluster First - Scheduling Second (CARRARESI e GALLO, 1984), e Scheduling
First-Cluster Second (GAVISH e SHIFLER, 1978). A maioria dos trabalhos aborda o proble-
ma de MDVSP dividindo-o em problemas menores de SDVSP, onde cada um desses pro-

blemas pode ser formulado ou solucionado separadamente.

O MDVSP pode ser formulado como um problema de programagéao inteira. Contu-
do, devido ao grande numero de restricdes e variaveis, a aplicacdo em problemas reais faz
com que os modelos de programacao inteira ndo possam encontrar uma solugao exata.
Sendo assim, procedimentos heuristicos sao necessarios para encontrar uma solucao acei-
tavel para estes problemas. De modo geral os objetivos de otimizacdo do MDVSP sao os
mesmo do SDVSP. Entretanto adiciona-se a estes problemas a possibilidade de minimizar-

se os custos de investimentos com garagens.

5.3.1 Formulacao Matematica do MDVSP

A formulagao matematica para o MDVSP apresentada a seguir foi extraida da tese
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de Huisman (2004). Huisman (2004), por sua vez, baseou-se nos trabalhos de Bodin et al.
(1983) e Ribeiro e Soumis (1994) para formulagdo matematica do MDVSP. Matematicamen-
te, o MDVSP pode ser definido da seguinte maneira: considere um conjunto de grafos
G'=(V*, A") para cada garagem k € K, onde V* e A* um conjunto de vértices e arcos, respecti-
vamente. Considere que V* possui um vértice para cada viagem i € T e um par de vértices
o(k) e d(k) representando, respectivamente, o inicio e o fim do escalonamento de um veiculo
associado a uma garagem k. Deste modo, V* = {o(k), d(k)} U T. Considere que A" tem trés
tipos de arcos: saida, chegada e de conexdo. Os arcos de saida sdo definidos como (o(k), i)
para cada viagem i € T. Simetricamente, os arcos de chegada sao definidos como (i, d(k))
para cada viagem i € T. Por fim, define-se um arco de conexao (i,j) para cada par de via-
gens,ondeie Teje T, tal que a; + [; + ¢; < a;, onde a indica o tempo de inicio de uma
viagem, [ indica a duragéo da viagem e e indica a duracdo da viagem expressa entre duas
viagens. O custo do arco (i,j) € A" é registrado em c;. A variavel v, indica o numero de veicu-

los disponivel por garagem, tal que k € K. Assim, o MDVSP pode se formulado como segue:

minz z cl_.,.xl_.’; @

keK (i, j)e A*
> > X =1 VieT 2)
keK ji(i,j)e AL
> X <y Vke K (3)
Jio(k), jeA*
dox- D X =0 Vie V' [{o(k),d(k)} ke K (4)
jij.e AR jii, e Ak
x € {0;1) V(i, j)e A ke K (5)

A restricdo (2) garante que cada viagem é executada no modelo por exatamente
um veiculo. A restricdo (3) determina o numero maximo de veiculo por garagem. A restricao
(4) refere-se a condicao de igualdade entre 0 numero de veiculos que chega e sai de cada

vértice da rede. A funcao objetivo (1) minimiza os custos operacionais entre viagens. A
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restricao (5) define as variaveis do modelo como binérias.

5.4 O VEHICLE RESCHEDULING PROBLEM (VRSP)

O VRSP é utilizado em problemas logisticos que sofrem algum tipo de contingéncia
em seu planejamento inicial e por isso torna necessario o reescalonamento de veiculos para
atendimento de viagens ja pré-estabelecidas, respeitando-se o quadro de horarios inicial-
mente planejado. Devido a contingéncia, geralmente, ocorrem atrasos de veiculos dentro do
sistema de transporte e, portanto, é preciso que as viagens de cada veiculo sejam repro-
gramadas para evitar atrasos nas viagens subsequentes. Alguns trabalhos (HUISMAN et al,

2004) definem VRSP como sin6nimo para VSP dindmico.

Existe uma série de peculiaridades abordadas pelo VRSP que nédo sao contempla-
das pelos modelos VSP. Para entender melhor as diferencas entre os dois problemas, as

caracteristicas adicionais encontradas no VRSP séo listadas conforme segue:

(a) © momento em que ocorreu a interrupcdo de uma viagem;

(b) A capacidade dos veiculos de substituirem o veiculo inoperante;

(c) O VSP considera todos os veiculos inicialmente na garagem, enquanto no
VRSP os veiculos ja estdo em movimento e cumprindo suas rotas;

(d) A posicao de cada veiculo no momento da interrupgao;

(e) Compatibilidade de itinerarios entre as viagens.

O Problema de Reescalonamento de Veiculos consiste, em linhas gerais, na reapli-
cacao do modelo VSP frente a uma contingéncia. O VRSP surge quando ocorre a interrup-
¢ao de uma viagem previamente estabelecida. Assim, pode-se afirmar que o VRSP é a
resposta a um VSP que ndo p6de ser cumprido conforme planejado. A inviabilidade de

aplicagédo da solucao originaria de um VSP deve-se a diversas contingéncias encontradas
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em problemas do mundo real que impedem a conclusao de uma ou mais rotas planejadas
inicialmente, tais como acidentes e emergéncias, quebra de veiculos, congestionamentos,
entre outros fatores. Este ambiente de contingéncias gera situagées dindmicas que preci-
sam de solugdes em tempo real. Entdo, pode-se imaginar o VRSP como uma abordagem
dindmica da versao classica do VSP, tendo em vista que as atribuicbes de veiculos sao

geradas dinamicamente (LI et al., 2004).

Pode-se definir o VRSP como segue: considerando uma garagem e uma série de
viagens com tempos de inicio e fim previamente estabelecidos, bem como os tempos de
viagem entre cada par de localizagbes, e considerando uma viagem nao concluida, deve-se
encontrar 0 menor custo possivel de reescalonamento onde: (a) cada veiculo executa uma
sequéncia possivel de viagens; (b) todos os pontos de demanda nédo atendidos (se existi-

rem) devem ser visitados.

As contingéncias existentes em aplicagcdes VRSP sugerem, naturalmente, a adi¢cao
de terminologia inexistente no VSP. Os termos sdo apresentados nos topicos a seguir e
foram retirados da literatura estrangeira. Infelizmente, nao foi encontrada literatura nacional
que utilizasse termos semelhantes e, por isso, tomou-se a liberdade de traduzi-los. Cuidou-
se para que o termo original em inglés fosse colocado entre parénteses para sua melhor
identificacao. Felizmente a maioria dos termos é auto-explicativa, tornando as descri¢cdes

mais detalhadas desnecessarias.

(a) Veiculo inoperante (disable vehicle): € o veiculo que se tornou inoperante e nao
pode concluir a viagem inicialmente planejada;

(b) Viagem interrompida (cut trip): o termo se refere a viagem que nao pdde ser e-
xecutada pelo veiculo inoperante;

(c) Viagem assistida (backup trip): refere-se a demanda nao atendida na viagem in-
terrompida;

(d) Viagem atual (current trip): € a viagem que um veiculo qualquer esta percorren-
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do, incluindo os movimentos com ou sem passageiros;

(e) Veiculo assistente (backup vehicle): € o veiculo designado a executar a viagem
assistida;

(f) Ponto de interrupcao (breakdown point): € 0 momento em que a viagem sofreu

a contingéncia.

Assim o VRSP consiste em encontrar um veiculo capaz de concluir a viagem que
nao pode ser executada. Este veiculo, que recebe a denominacdo de Veiculo Assistente,
precisa concluir sua viagem atual e, logo apés, executar a viagem assistida (pontos de
demanda que nao foram atendidos). Dentro destas definicdes, pode-se afirmar que as via-

gens i e j sdo compativeis se um mesmo veiculo pode alcangar o ponto de inicio da viagem
J depois de concluir a viajem i, onde i é a viagem atual e j € a viagem assistida. Assim, cada
par de viagens i e j torna-se uma possivel alternativa de solugdo do VRSP. Estas alternati-

vas podem ser interpretadas como uma rede de solugdes (feasible networks), uma para
cada veiculo da frota ainda operante. Sendo assim, a decisdo mais importante de um mode-
lo de VRSP é encontrar o veiculo que ira realizar a viagem interrompida substituindo o vei-

culo que se tornou inoperante.

O VSP e VRSP também se diferenciam no que diz respeito ao critério de otimiza-
¢ao. Enquanto, como vimos nas seg¢des anteriores, o VSP preocupa-se, geralmente, com a
minimizagao do capital imobilizado e custo de operacdes tendo objetivos de planejamento, o
VRSP na maioria das vezes consiste no reescalonamento de veiculos para o atendimento
de clientes com o minimo custo de espera quando um dos veiculos inicialmente destinados
para o cumprimento da viagem nao pdde executar a tarefa, seja por quebra, ou qualquer

outra razao (LI et al, 2004).

Face a condicdo intrinseca do VRSP de minimizar os tempos de espera, justifica-se
plenamente sua tratabilidade em tempo real. Por ser tratar de um reescalonamento, pode se

afirmar que os clientes ndo atendidos em uma viagem devem ser atendidos conforme o
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plano inicial e, portanto, os algoritmos de solucao devem apresentar uma solucéo rapida

condizente com a realidade do problema (LI et al, 2004).

Apesar de suas peculiaridades, existe uma série de fatores comuns entre o VSP e 0
VRSP. Por exemplo, o VRSP trabalha com as mesmas restricoes de janela de tempo do
VSP, ou seja, a atribuicdo de um novo veiculo a uma viagem interrompida tera que respeitar

os horarios de inicio e fim da viagem.

5.4.1 Formulacao matematica do VRSP

Para melhor exemplificar a formulacdo matematica do VRSP primeiramente € apre-
sentado um exemplo de quadro de horarios e possiveis solugdes para de reescalonamento
de veiculos em caso de contingéncia. O exemplo apresentado foi retirado de Li et al. (2005).

Considere o seguinte quadro de hordrios para cinco viagens:

Viagem Inicio Fim Duracao
1 8 14 6
2 1 16 15
3 18 25 7
4 20 28 8
5 3 11 8

Quadro 3 — Exemplo de quadro de horarios
Fonte: Li et al. (2005)

Considere ainda as seguintes informacdes sobre as viagens:

e A contingéncia ocorreu na viagem 1 no tempo 11;

e Asviagens 1 e 2 possuem itinerarios comuns entre os tempos 9 e 13. Por itine-
rario comum entende-se que uma parcela do caminho percorrido pelos dois vei-
culos é a mesma. Por exemplo, num sistema logistico, varios 6nibus utilizam os
mesmos corredores de trafego.

e O tempo de viagens expressas (deslocamento sem passageiros) entre quais-
quer duas viagens ou entre uma viagem e a garagem € igual a 4.

e Os nos S (start) e T (termination) representam, respectivamente, os pontos de

largada e chegada dos veiculos.
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A Figura 1 representa o escalonamento inicial do sistema (solugao VSP). Percebe-
se que 3 veiculos sdo necessarios para atender as demandas. O primeiro veiculo executa
as viagens 2 e 4. O segundo veiculo executa a viagem 5. O terceiro veiculo executa a via-
gem 1 e 3. Na Figura 1 e na Figura 2, o quadrante esquerdo indica o0 numero da viagem, o
quadrante direito superior o tempo de chegada, e o quadrante direito inferior o tempo de

saida. Todas as arestas possuem tempo de deslocamento 4.

16 28

Figura 1 — Solugéo inicialmente proposta — VSP
Fonte: o autor (2008)

Considerando que a contingéncia ocorreu na viagem 1 e no tempo 11, sabe-se que
ainda restam 3 unidades de tempo para conclusdo da viagem 1. Tem-se as seguintes alter-

nativas de reescalonamento:

a) utilizar o primeiro veiculo que estd executando a viagem 2: como 0s veiculos que

executam as viagens 1 e 2 possuem itinerarios comuns no tempo 11, entdo uma alternativa
viavel seria utilizar esse veiculo como backup. Essa é a melhor solucao para o problema,
pois ndo envolve a necessidade de reescalonamento de veiculos. A questdao € que nem
sempre 0s pontos de contingéncia irdo coincidir com os itinerdrios comuns dos veiculos,
exigindo do modelo a possibilidade de outras solu¢des. Desta forma, a partir de agora va-

mos desconsiderar a possibilidade de itinerdrio comum entre as viagens 1 e 2.

b) Sem itinerario comum entre as viagens 1 e 2, uma segunda alternativa viavel se-

ria enviar um veiculo da garagem: como o acidente ocorreu no tempo 11 e o deslocamento

do veiculo da garagem até o ponto de contingéncia é igual a 4 e ainda restam 3 unidades
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para finalizar a viagem 1, entdo, se enviassemos um veiculo diretamente da garagem, a
viagem 1 s06 seria concluida no tempo 18 (18=11+4+3). Pela solugdo VSP inicial, o veiculo
que executou a viagem 1 deveria executar a viagem 3, entretanto o tempo de deslocamento
entre viagens é igual a 4. Sendo assim a viagem 3 iniciaria apenas em 22 (22=18+4). Con-
clusdao, mesmo existindo a possibilidade de enviar um veiculo diretamente da garagem, a
solugdo exigiria um reescalonamento de veiculos para ndo perpetuar o atraso sofrido na

viagem 1 para as viagens subseqlentes. Conforme exemplificado na Figura 2.

16 28

A 4
=

Figura 2 — Possivel solugédo VRSP
Fonte: o autor (2008)

Pelo exemplo acima fica claro que o veiculo que executou a viagem 5 pode ser re-
escalonado para a viagem 3 (11+4<18). E pela simplicidade do exemplo, essa é a Unica
resposta viavel, uma vez que o veiculo 2 ndo poderia atender a viagem 3 (16+4>18). Isso
leva-nos a uma peculiaridade na modelagem dos problemas VRSP inexistente nos modelos
VSP: o tempo permitido de atraso nas viagens. Quanto maior o atraso permitido na execu-
¢ao das viagens, maior as possibilidades de reescalonamento dos veiculos. Contudo, a
maioria dos modelos VRSP trabalha com a seguinte condi¢do: as viagens no sistema, com
excegao da viagem interrompida, ndo podem sofrer atrasos. Essa condi¢cdo € imposta aos
modelos para evitar que atrasos em uma viagem sejam repassados para as viagens poste-
riores e para evitar o aumento na complexidade do sistema. Entretanto, é importante ressal-
tar que existe a possibilidade dos veiculos em funcionamento no sistema nao conseguirem

absorver as viagens posteriores do veiculo que se tornou inoperante.
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No exemplo anterior existia uma possibilidade de solugao, pois o veiculo que exe-
cutou a viagem 5 também pode executar a viagem 3. Entretanto, se a viagem 5 terminasse
apdés o tempo 15 entéo, esse veiculo ficaria impossibilitado de cumprir a viagem 3 (15 + 4 >
18). Nesse caso, teriamos que, obrigatoriamente, assumir a possibilidade de cancelamento

ou atraso na viagem 3.

O motivo dessa reflexdo € melhor compreender a solugdo matematica de um mode-
lo VRSP. Para cada tolerancia de atraso em uma viagem dentro do sistema logistico, uma
nova rede de possibilidades de reescalonamentos pode ser criada. Como existe uma série
combinacdes de valores e viagens que podem ser atrasadas, conseqlentemente, teremos

um conjunto de redes de reescalonamento, a qual da-se o nome de Feasible Networks.

Posto isso, o que diferencia a formulacao e solugdo matematica dos modelos VSP
e VRSP é que o segundo pode ser considerado a solugao do primeiro sobre diversas condi-
coes, ou seja, o VRSP pode ser resolvido com a solugdo de multiplos modelos VSP (uma
solucdo para cada possivel Feasible Network). Agora que a relagéo entre o VSP e VRSP é
mais bem compreendida, segue a notagcdo matematica do modelo VRSP segundo o modelo

desenvolvido por Li et al. (2005).

O modelo VSP pode ser definido da seguinte forma: considere N = {1, 2,... n} um
conjunto de viagens numeradas em ordem crescente de horario de saida e considere E = {(i,
J) |i<j,iejsao compativeis, i € N, j € N} o conjunto de arcos correspondentes as viagens
expressas. Considere que os nds s e d representam, ambos, a garagem localizada em d.
Pode-se definir uma rede VSP como G = {V, A} que é uma rede dirigida e aciclica com os
nés V=Nu{s,f}eosarcos A=EuU (s x N) U (N x ). Un caminho de s para ¢ na rede repre-
senta um possivel escalonamento de um veiculo e a completa possibilidade de escalona-
mentos de veiculos € um conjunto de caminhos disjuntos de s para #, tal que cada n6é em N é
coberto.

Considere c; o custo da viagem equivalente ao arco (i, j) € A, que geralmente esta
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associada ao tempo de ociosidade da viagem. Usando a varidvel de decisdo y;, onde y; = 1

se um veiculo executou a viagem j logo apds a viagem i, e 0 caso contrario.

Como a solugédo do VRSP é solucéo de diversos VSP. Entdo ao contrario do VSP
onde tinhamos um anico grafo G = {V, A}, para o problema VRSP teremos G(x) = {V, A(x)}
onde x indica a Feasible Network. Assim a formulagdo mateméatica para o VRSP ¢é dada por:

min G{min z ¢y, +d.}

(i,))eA(x)

> y,=1 VieN

Ji, )EA(xX)

> y,=1 VjeN

(i, j)eA(x)

y;10.1} V(i j)e A(x)

Onde d, é custo associado ao atraso permitido na Feasible Network G(x). Através
da modelagem é facilmente perceptivel que o modelo VRSP é idéntico solugcao de multiplos
modelos VSP.

5.5 O VRSP COMO INSTANCIA DO MDVSP

Existe uma relagao direta entre 0o MDVSP e VRSP. Basicamente, ao se considerar
o sistema de transporte ja em funcionamento, ou seja, com todos os veiculos j& em movi-
mento executando as suas rotas, e diante de uma contingéncia, pode-se interpretar o VRSP

como um MDVSP baseando-se na seguinte analogia:

(a) no momento da contingéncia (ponto de interrupgéo) a posigéo de cada veiculo
no sistema pode ser interpretada como uma garagem com capacidade igual a

um;

(b) as demandas n&o atendidas em cada rota, a partir do momento de interrupcao,
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poderiam ser interpretadas como novas viagens do sistema.

Sendo assim, com as devidas altera¢des, o modelo de VRSP pode ser considerado
uma instancia do MDVSP. Entretanto, se cada posicdo do veiculo torna-se uma garagem
teremos uma quantidade de garagens igual ao numero de veiculos do sistema. Essa peculi-
aridade torna o numero de garagens bastante grande e, conseqlentemente, aumenta a
dificuldade de solugdo dos problemas. Infelizmente, na literatura existente, a maioria dos
trabalhos de MDVSP utiliza entre duas e cinco garagens. A seg¢édo 5.6 revisa com mais

detalhes a literatura de MDVSP.

A Figura 3 esboca uma solucdo de VRSP transformada em um modelo MDVSP.
Considere as circunferéncias pretas como sendo pontos de demanda e as circunferéncias
cinzas como sendo pontos de saida e chegada dos veiculos. As arestas indicam o sentido
do deslocamento dos veiculos. Os triangulos em branco sao os veiculos em funcionamento
e o tridngulo hachurado o veiculo inoperante. Cada quadrado menor equivale a uma gara-
gem e o quadrado maior representa a garagem onde se encontra o veiculo assistente. Nes-
se problema o custo de espera pelo atendimento tem maior importancia, pois o exemplo
refere-se a um sistema de transporte publico, onde, ao chegar no ponto final da viagem, o

veiculo aguarda e, s6 entdo, recomega seu trajeto.

(a) solugéo VSP com contingéncia (b) solugao VRSP como MDVSP

Figura 3 — Transformagao do VRSP em MDVSP
Fonte: o autor (2008)
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A Figura 3a mostra um VSP onde o veiculo A tornou-se inoperante (triangulo ha-
churado). A solugao mais usual e simples seria o reenvio do veiculo assistente D até o ponto
de interrupcao (veiculo A). Entretanto essa solugao ndo é adequada, pois 0s passageiros do
veiculo A precisariam esperar o deslocamento do veiculo D (que é bastante demorado

devido a distancia entra A de D).

Outra possivel solugédo seria enviar o veiculo C para atender A tdo logo ele termi-
nasse sua viagem. Ao chegar a parada final o veiculo C ndo aguardaria como usualmente
ocorre, mas seguiria diretamente em auxilio de A. Concomitantemente, D se deslocaria para
dar continuidade as viagens de C. Se o tempo de descanso de C na parada (antes de reco-
megar o trajeto) for maior que o tempo de deslocamento de D até C, entdo as viagens de C
nao sofreriam atraso algum na resposta VRSP e o tempo de espera dos passageiros do

veiculo A seria minimizado.

Esta solugéo de reescalonamento ilustra bem as vantagens do VSP dinamico sobre
o estatico. Aproveitando o exemplo, a solugéo via MDVSP torna cada ponto de chegada e
saida de um veiculo uma possivel garagem, conforme mostra a Figura 3b. Realizado o
reescalonamento, cada veiculo poderia continuar a executar os quadros de horarios e rotas

previamente estabelecidos conforme a solugéo originalmente planejada.

5.6 TRABALHOS DESENVOLVIDOS EM VSP, MDVSP E VRSP

Nessa sec¢ao sdo abordadas conjuntamente as revisdes de literatura para os mode-
los VSP, VRSP e MDVSP. Como ja citamos anteriormente o VSP é um problema classico
de otimizagéo (BAITA et al., 2000) e pode ser considerado como um problema de designa-
¢ao de veiculos para um conjunto predeterminado de viagens com tempos e locais de saida

e chegada.
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Sabe-se que algoritmos eficientes para algumas instancias do VSP ja foram desen-
volvidos e aplicados, principalmente, para problemas onde o nimero de veiculos iguala-se
ao numero de viagens e uma Unica garagem é utilizada como ponto de reabastecimento
(BODIN et al., 1983; CARRARESI e GALLO, 1984). Contudo, na pratica, na maioria das
vezes existem mais viagens para serem executadas do que veiculos, obrigando que cada
veiculo responsabilize-se por uma sequiéncia de viagens (sequence trip). Sendo assim, as
aplicacées no mundo real, freqientemente, sdo complexas demais para serem modeladas,
considerando suas particularidades e, muitas vezes, na literatura estas particularidades néao

sao abordadas.

Entretanto, por se tratar de um problema de designagéo, o VSP pode facilmente ser
transformado em outros problemas, tais como: fluxo minimo, quasi-assignment e empare-
lhamento. Diversos livros na area de pesquisa operacional demonstram a transformagao de
um problema de designacao em outros correlatos, como, por exemplo, Boffey (1984). Tendo
em vista esta variedade de modelos, muitos autores ja tém trabalhado com o VSP nas mais
diversas abordagens. Bokinge e Hasselstrom (1980) propuseram uma abordagem utilizando
os modelos de fluxo com minimo custo que apresentou uma significativa redu¢cao no numero
de variaveis, mas, em contrapartida, aumentou no niumero de restrigbes. Amico et al. (1993),
Jonker e Volgenant (1986), Song e Zhou (1990) propuseram solu¢des para o VSP com a

utilizacao de modelos e algoritmos que encontrassem o caminho mais curto em uma rede.

Paixao e Branco (1987) desenvolveram um algoritmo que trabalha com modelos de
quasi-assignment para solugdo do VSP. Este algoritmo apresenta complexidade O(»®) e foi
desenvolvido especificamente para os modelos SDVSP. Freling et al. (2001) fez uso do
modelo quasi-assignment desenvolvido e resolveu o VSP com um algoritmo paralelo cha-
mado de forward/reverse auction algorithm. Atualmente o modelo de quasi-assignment e o
forward/reverse auction algorithm sao considerados as melhores abordagens para solucio-

nar o SDVSP (FRELING et al., 2001). Além desta aplicacao, outros algoritmos para solucio-
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nar o VSP em algumas de suas instancias podem ser encontrados em Baita et al. (2000),
Bodin e Golden (1981), Daduna e Paixao (1995), Freling et al. (2001). Entretanto, as solu-
¢cOes apresentadas sao estaticas e computacionalmente ineficientes para uma resposta em

tempo real.

Sabe-se que quando existe interrupgdo de viagem é preciso que o modelo redire-
cione os veiculos do sistema em tempo real. Neste contexto, os modelos de VRP dinamico
chamaram a ateng¢édo de pesquisadores no final dos anos oitenta (ICHOUA et al., 2000).
Recentes pesquisas sobre VRP dindmicos podem ser encontradas em Psaraftis (1995),
Ghiani et al. (2003) e Gendreau e Potvin (1998). Entretanto, este tipo de modelo para recu-
peracao automatica de viagens é relativamente novo como estratégia operacional e, conse-
glentemente, a literatura ainda é escassa nesta area de estudo. A maioria das pesquisas

conduzidas nesta area esta relacionada com problema de trafego aéreo.

A literatura sobre interrupcdo no trafego aéreo inclui Carlson (2000), Lettovsky
(1997), Rosenberger et al. (1987), e Teodorovic e Stojkovic (1995). Nestes trabalhos foram
desenvolvidos modelos que redirecionam e recriam as rotas das aeronaves minimizando os
custos de viagem e de cancelamentos. Todavia, uma vez que os algoritmos foram desen-
volvidos por companhias aéreas especificas, envolvendo um numero limitado de viagens e
aeronaves, nao podem ser utilizados para o tratamento de problemas genéricos que envol-

vem milhares de rotas e centenas de veiculos.

Naturalmente, apesar da relativa novidade dos modelos VRSP, alguns autores ja
trabalharam no desenvolvimento de modelos genéricos. Em seu trabalho, Ichoua et al.
(2000) desenvolveu heuristicas baseadas na Busca Tabu para resolver problemas de des-
pacho de veiculos em tempo real. Yang et al. (2004) elaborou uma estrutura geral para o
VRP dindmico, na qual novas solicitagdes poderiam chegar durante a execugao das opera-
¢cOes e o tempo de viagem era considerado como uma variavel. Modelos de programagéao

estocastica também tém sido utilizados para tratar com a incerteza no roteamento e reesca-
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lonamento de veiculos (LAPORTE e LOUVEAUX, 1998). Apesar de todos estes autores
terem estudado aspectos dindmicos do VSP, as melhores contribuicées para a solugao do
SDVRSP sao encontradas em Huisman et al. (2004) e Li et al. (2004). Huisman et al. (2004),
prop6s uma abordagem para o VRSP resolvendo uma sequéncia de problemas de otimiza-
cao. Li et al. (2004) desenvolveu um algoritmo paralelo baseado no auction algorithm para
reescalonamento da frota de veiculos. Neste artigo, o problema de reescalonamento € mo-
delado como diversos problemas VSP separados, onde um veiculo deve dar assisténcia a
viagem interrompida terminando de visitar as demandas néo atendidas pelo veiculo que se
tornou inoperante. No ano seguinte, Li et al. (2005) desenvolveu um sistema de apoio a

decisao baseado em seu modelo de tratamento do VRSP.

Algoritmos paralelos tém mostrado eficiéncia computacional, mesmo para grandes
problemas e por isso, eles tém potencial de uso em ferramentas automatizadas. Entretanto,
devido a complexidade do problema, existe uma lacuna entre a existéncia de algoritmos
eficientes e suas aplicagcbes em problemas do mundo real (DESROCHERS et al., 1999).
Para uma aplicagao efetiva destes algoritmos é necessario contar com muita experiéncia.
Além disso, a implementagao dos algoritmos desenvolvidos ndo é direta, visto que necessi-
dades especificas de algumas companhias de transporte e logistica precisam ser conside-
radas e atendidas. Como resultado, poucas companhias utilizam sistemas de reescalona-

mento automatizado.

Assim, o desenvolvimento de uma ferramenta informatizada capaz de fornecer um
ambiente amigavel para os usudrios e que, concomitantemente, enfatize a flexibilidade,
eficiéncia e adaptabilidade, tornou-se um aspecto importante em termos do uso de estraté-
gias de escalonamento de veiculos em tempo real. Embora alguns sistemas de apoio a
decisdo j& tenham sido desenvolvidos na area de roteamento (BASNET et al, 1996;
NUSSBAUM et al., 1997; RUIZ et al., 2004) e escalonamento (BAITA et al., 2000) de veicu-

los, eles ndo abordam a problematica de VRSP.
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No que se refere aos estudos de MDVSP, os primeiros trabalhos apareceram no i-
nicio dos anos 70 e diversas alternativas de solucao através de métodos heuristicos foram
propostas até os anos 90. Entre essas propostas destacam-se os estudos de Bodin et al.
(1978), Bodin et al. (1983), Bertossi et al. (1987), Mesquita e Paixao (1992), Lamatsch
(1992), e Dell’Amico et al. (1993). A tentativa de solucionar os problemas com multiplas
garagens de forma exata ocorreu nos anos 90 com aumento na capacidade de processa-
mento dos computadores, onde destacam-se os trabalhos de Carpaneto et al. (1989), Ribei-

ro e Soumis (1994), Lébel (1997), Lébel (1998), Hadjar et al. (2006), e Kliewer et al. (2006).

Apesar da quantidade de pesquisadores na area é dificil, considerando a complexi-
dade do MDVSP, encontrar trabalhos que consigam solucionar instancias superiores a 800
viagens. Segundo Hadjar et al. (2006) esse € o maximo de viagens que se pode resolver
para instancias nao estruturadas, ou seja, geradas aleatoriamente. Contudo para instancias
estruturadas ja foi possivel resolver problemas com até 7000 viagens, conforme mostram os
resultados atingidos por Lobel (1997), Lobel (1998) e Kliewer et al. (2006). Por instancias
estruturadas entende-se aquelas que geralmente facilitam os procedimentos de busca da
solugdo 6tima, em outras palavras, trata-se de instancias na maioria das vezes retiradas de
exemplos reais na area de transporte publico. Nessas instancias, € facil determinar as via-
gens sucessoras, tendo em vista que, quando uma viagem termina ja encontra-se outra

viagem pronta para iniciar.

Em linhas gerais os melhores trabalhos encontrados na literatura foram desenvolvi-
dos por Bodin et al. (1983), Odoni et al. (1994), Desrosiers et al. (1995) e Desaulniers e
Hickman (2007) e Huisman (2004). Entre esses o de maior destaque é de Huisman (2004)
gue conseguiu solucionar o problema MDVSP para instancias nao estruturadas consideran-

do até 1500 veiculos e 8 garagens utilizando o algoritmo de column generation.
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6 PROPOSTA DE HEURISTICA PARA SOLUCAO DO MDVSP

Conforme abordou-se nos capitulos anteriores, o MDVSP é considerado pela litera-
tura um problema NP dificil, conseqlientemente a garantia de solugdo 6tima para o proble-
ma nao pode ser encontrada em tempo polinomial. Razdo pela qual ndo sao encontradas na
literatura pesquisas que tratem o MDVSP considerando niumeros superiores a 1500 viagens

ou 8 garagens.

Considerando a dificuldades intrinsecas ao problema, se propés o desenvolvimento
de heuristicas capazes de solucionar o MDVSP para instancias superiores e com tempos
inferiores aqueles encontrados na literatura. Pode se dividir a heuristica apresentada nessa
tese, em duas etapas: a primeira voltada a redugao do espaco de estados do problema, a
segunda voltada a identificagcdo da solugdo MDVSP propriamente dita através da definicao
das sequéncias de viagens que devem ser executadas considerando o espago de estados ja
reduzido. Para auxiliar no entendimento desse capitulo, a primeira etapa da heuristica foi

dividida em procedimentos, conforme mostra o Quadro 4.

Primeira Etapa - Algoritmo de reducéo do espaco de estados

Redugéo pelo critério estatistico: busca identificar viagens de alto custo que possuem baixa
12 Procedimento  [chance de pertencer a solugdo 6tima do problema através do critério de dimensionamento de
classes na geracao de histogramas

Definicao das viagens iniciais e finais: busca identificar as possiveis viagens candidatas para
2° Procedimento  |viagens iniciais e finais de cada seqléncia de viagens através das solugdes individuais de
cada problema VSP

Exclusdo de variaveis nunca selecionadas: exclui do espago de estados as viagens que
jamais foram escolhidas nas solucdes individuais dos modelos VSPs

Segunda Etapa - Algoritmo de solu¢cdo MDVSP

Acréscimo de restricdes de convergéncia e definicdo do limite inferior: trata-se da solugao do
4° Procedimento  [MDVSP de modo iterativo, onde relaxa-se a restrigdo de saida e chegada de um veiculo 3
mesma garagem.

Quadro 4 — Descrigao da heuristica

Fonte: o autor (2008).

32 Procedimento

Para facilitar a leitura e compreensao da heuristica, estruturou-se esse capitulo na
mesma ordem com a qual os quatro procedimentos sdo executados. Assim cada um dos
procedimentos € explicado em uma sec¢ao separada, apesar de interligados e voltados a um

objetivo comum - solucionar o MDVSP. Em cada secdo explica-se a origem, definicoes e
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funcionamento do procedimento, bem como sua implantacado computacional. O fluxograma
mostrado na Figura 4 detalha os procedimentos computacionais que s&o apresentados
nesse documento. No capitulo “Consideragdes Finais” a Figura 4 é reapresentada para

comentarios sobre a complexidade e possibilidade de pesquisas futuras.

(D) Interpreta as
) (A) Aplica a redugéo (B) Gera os modelos . respostas VSPs e
INfCIO do espaco de estados P> VPS para cada uma das p © Osg'duc'“\}aspf’s ——»  registra as viagens
pelo critério estatistico garagens MeL=e3 iniciais e finais
escolhidas
A
. (I) Interpreta as (E) Retira do espago de
Etapa 1: Q I:eg: o sszalc\;loide respostas VSPs e estados as variaveis
= :uera escatflhigasa :rr? registra as viagens  |[4§ iniciais e fiinais nunca
RedUQaO do - odel nunca escolhidas em escolhidas pelas
Espago de Estados B3 €3 meEaEs todos os modelos respostas VSP
A
Etapa 2: (N) Inter
. . preta respostas
Sol ao MDVSP (L) Gera o modelo (hisolkcionalg MDVSPcf e verifica a
olucao MDVSPcf modelo MDVSPcf existéncia de FIM
considerando o espaco Pl e guarda a solugdo v e s @
de estados reduzido étima encontrada 2
MDVSP
y A
(Q) Apaga todas as (R) Acrescenta (S) Gera o modelo Resposta é
restrigdes referentes a B restricdes referentes a [ MDVSPcf adequada a0 (T) Aceita e registra
corregdo da resposta corregdo da resposta considerando as MqDVSP’? resposta MDVSP
MDVSPcf para MDVSP MDVSPcf para MDVSP corregdes efetuadas )

!

(P) Altera restrigdo
referente a solugdo
minima para o MDVSP

Solug&o étima
émaior que
aanterior?

O custode
adequacéo é
aceitavel?

(O) Calcula o custo de
adequagdo da resposta
ao MDVSP

D Interpretagdo de D Geragdo de Solugdo de Retirada de variaveis D Redugdo do Solugdo do
modelos lineares modelos lineares modelos lineares do espago de estados espago de estados MDVSP

Figura 4 — Fluxograma da heuristica
Fonte: o autor (2008).

Finalmente, para exemplificar e facilitar o entendimento da parte computacional im-
plementada julgou-se oportuno utilizar um exemplo com apenas quinze viagens e duas
garagens, conforme detalha a Figura 5. Esse exemplo é utilizado na explicacdo de todos os

cinco procedimentos que compdem a heuristica apresentada nessa tese.
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A Gerador de Viagens Aleatdrias (G¥A) EJ@E'
Opeiies do quadro de hordios Quadro de Horarios
Distancia max. do eixo X IT Dilx [Dly |DFx |DFy [Hit1 [Ty
A _ 1 ] 2 Bl 14 az )
Diztdncia méx. do eixo Y 71 3 48 22 1 P 128 a7
Janela de tempa [min) 3 5 M 5 =] 17 25
Mumero de viagens 4 2 5 2 ] 3 12
2 5 50 =] g1 22 45 =]
G 23 33 17 ] a3 2B
Opgdes de automatizagao 7 a4 10 ] a0 232 fele]
Jarela de tempo = N & Max [viagem] 8 a0 3 B3 53 B 28
N=[3 9 10 10 36 1 178 2
’_ 10 ] 55 45 55 213 45
Mimero de Yiagens = M « t / B0 11 40 14 43 42 287 29
M= 13 12 45 7 17 48 a3 kr
13 5 55 35 63 153 cin]
[vw Calcular automaticaments 14 4 2] 49 24 2 44
15 50 hl 55 53 59 18
Opcdies gerais
Custo por uso de veiculo W
Mimero de garagens 2

Comandos Mome do arquivo Localizagdo das garagens
Gerar quadro de harérios | |am08traD1 Dx Dy
1 E5
Visualizar matrizes | Open | Save 2 55 42
Figura 5 — Exemplo aleatério de MDVSP com quinze viagens e duas garagens
Fonte: o autor (2008).

As segbes 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3 tratam dos procedimentos voltados a redugéo do es-
paco de estados do problema, enquanto a secao 6.3 trata do procedimento para solucionar
o MDVSP propriamente dito. As se¢des 6.2 e 6.4 apresentam os resultados obtidos, respec-
tivamente, com a reducao do espaco de estados e com a solugao do MDVSP para instan-

cias superiores aquelas encontradas na literatura.

6.1 PRIMEIRA ETAPA — ALGORITMO DE REDUGAO DO ESPACO DE ESTADOS

O espaco de estados representa todas as possibilidades de resposta de um pro-
blema. Em problemas de alta complexidade esse espaco de estados atinge grandeza expo-
nencial, das quais apenas uma ou algumas solu¢des podem ser consideradas as chamadas
solugdes o6timas ou satisfatérias. Diante desse quadro a redugédo do espacgo de estados é de

grande relevancia. Redugbes adequadas permitem que problemas de complexidade expo-
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nencial possam ser resolvidos sem comprometer a solugdo 6tima, ou, pelo menos garantin-
do que solugdes proximas a étima sejam encontradas. O ponto chave na redugéo do espago
de estados é trabalhar com espagos menores que contenham essas solugdes. Tais redu-
cbes, na prética, alteram as instancias de problemas reduzindo-as de modo a permitir sua
tratabilidade e, conseqlentemente, que solugdes 6timas ou satisfatérias sejam encontradas
em menos tempo. Os trés préximos procedimentos descritos tratam justamente da reducéo

do espago de estados para o MDVSP, séao eles:

1) Redugéao pelo critério estatistico — busca identificar viagens de alto custo que
possuem baixa chance de pertencer a solugdo étima do problema através do
critério de dimensionamento de classes na geracao de histogramas;

2) Definicao das viagens iniciais e finais — busca identificar as possiveis viagens
candidatas para viagens iniciais e finais de cada seqiiéncia de viagens através
das solugdes individuais de cada problema VSP;

3) Exclusao de variaveis nunca selecionadas — exclui do espaco de estados as vi-

agens que jamais foram escolhidas nas solugdes individuais dos modelos VSPs.

Para implementagéo desses procedimentos foi desenvolvido um modulo capaz de
executar as redugdes do espago de estados — ao qual foi dado o nome de Mdédulo de Redu-
¢ao. O modulo de reducao é responsavel pela leitura do arquivo gerado pelo médulo GVA
(Gerador de Viagens Aleatérias) apresentado na metodologia. Apds a leitura do arquivo, o
modulo executa a redugao do espago de estados. A Figura 6 mostra a interface do médulo

de reducédo, enquanto no Apéndice B encontra-se o cédigo implementado.
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/ Madulo de Redugao

MHome do argquive Comandos
|e:-:emp|o_tese| | Abrir | Reduzir espago de estadoz - proc. 1 ‘
Opgdes do quadio de hordnios Gerar modelo linear 5P ‘

Dizténcia max. do eiko X

_ . . Reduzir espago de estados - proc. 2 ‘
Distancia max. do eixo ™'

Janela de tempo min] Reduzir espago de estados - proc. 3 ‘

Momero de wiagens
N
M

Cuszto por uso de veiculo

BCENEENR

Momero de garagens

Figura 6 — Interface do médulo de redugao
Fonte: o autor (2008).

Nas trés sec¢des subseqlientes apresenta-se cada um dos procedimentos de redu-
cao do espaco de estados sem impedir que a solugcéo 6tima ou satisfatéria seja encontrada,

conforme os resultados apresentados na secao 6.2.

6.1.1 Reducao pelo critério estatistico

Em problemas de escalonamento de veiculos é natural que algumas viagens este-
jam geograficamente mais distantes de outras. Além da questdo geogréfica, existem tam-
bém questdes de incompatibilidade de horarios. Isso significa que viagens proximas geogra-
ficamente podem estar distantes em relagdo ao tempo em que devem iniciar, enquanto
outras podem ser compativeis em termos de horarios, mas invidveis geograficamente. Sen-
do assim € comum que muitas variaveis, seja por uma questao de distancia ou de horario,
tornem-se custosas demais para serem consideradas como alternativas viaveis em modelos
que buscam a otimizagdo das sequiiéncias em que essas viagens sao executadas. Esse
procedimento busca justamente identificar tais varidveis com o intuito de descarta-las e,
assim, acelerar a busca pela resposta do MDVSP. Num primeiro momento o procedimento
busca identificar viagens de maiores custos desconsiderando os deslocamentos até as
garagens, tanto de partida como de chegada, ou seja, apenas 0s deslocamentos entre

viagens sao considerados por esse procedimento. Seguindo o exemplo de MDVSP escolhi-
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do com quinze viagens e duas garagens, a Figura 7 mostra a matriz de folga total entre as
viagens, onde as células vazias representam viagens incompativeis por questdes de horario.
Sendo assim, por exemplo, é possivel perceber através da Figura 7 que a viagem expressa
entre o fim da viagem trés e inicio da viagem dois tem um custo (duracdo) de 85 minutos.
Por outro lado, € impossivel executar a viagem quatro apos finalizar a viagem dois pela
incompatibilidade de horarios (célula vazia). A Figura 7 ainda mostra duas matrizes na parte
inferior, essas matrizes correspondem aos custos de deslocamento entre as garagens e o

inicio e fim de cada viagem.

A Matriz E@
Matriz de Folga Total (folga total 2
Inicin Tatal de wariéweis: B0
Fim 1 lz 3 14« s I8 |7 |8 (3 lwo | [12 ha |4 s |
1 88 143
2 &7 48 122
3 g5 55 40 189 135 170 244 46 110
4 122 BB 103 177 43
5 145 92 127 2m &7
g 19 123 B3 104 178 44
7
g |51 a7 &7 201 147 1892 256 58 122 28
F] g2
10
11
12 106 87 161 27
13 104
14 a2 52 7156 132 167 241 43 107
15 155 101 136 210 75
Distancias das garagens até o inicio das viagens
Girg 1z 3 14 s 16 [ s s |w |11 hz iz e s |
1 57 31 11 40 3 (B0 E7 5% 14 53 3 10 A 40
2 |8 1 s 42 18 34 (38 15 56 ¢ 32 30 51 30 |29
Distancias daz garagens até o fim das viagens
Girg 1z [z 14 s s [z s 3 |w |11 hz ha e s |
1 |7 3@ 7 18 59 3 68 53 B3 |7 45 18 2% %6 46
2 47 B4 32 20 42 (22 13 45 16 7 39 29 19 11

Figura 7 — Interface da matriz de folga total
Fonte: o autor (2008).

Sabe-se que o modelo VSP pode ser resolvido como um modelo de designagéo.
Em modelos de designacdo, apenas uma resposta por linha e coluna sao consideradas,
mesmo que o problema possua um numero elevado de viagens. Considere que um proble-

ma qualquer tenha n viagens, entdo apenas uma viagem em n é escolhida enquanto n-1
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viagens sdo descartadas como resposta para cada linha e coluna do modelo. Em outras
palavras, em modelos com n viagens, tem-se aproximadamente (n x n)/2 varidveis das quais
apenas n sao escolhidas para compor a solugao 6tima. Entende-se que o processamento de
tantas varidveis é desnecessério para encontrar uma solugao satisfatéria para o MDVSP.
Posto isso o primeiro procedimento procura escolher um grupo de m variaveis por linha e
coluna, obedecendo ao critério de menor custo, que acredita-se serem as potenciais respos-
tas do modelo e por isso aquelas que devem permanecer no espaco de estados. Todas as
demais (n-m) varidveis por linhas e colunas, de acordo com o procedimento devem ser

descartadas como possiveis solugdes.

Quando adota-se esse tipo de procedimento surge a seguinte questao: qual valor
de m é o mais adequado para manter o espaco de estados com solugdes satisfatorias e

concomitantemente acelere o tempo de solu¢édo do modelo?

Se o valor de m € baixo em relagdo ao numero de viagens, entao limita-se o espago
de estados demasiadamente podendo prejudicar a busca por uma solugdo satisfatoria. Por
exemplo, ao se considerar m=1, entdo ter-se-ia apenas uma alternativa em n para tomarmos
nossa decisdo. Isso significa encontrar a resposta de forma direta simplesmente pegando o
valor mais baixo por linha ou coluna. Ainda nem sempre o valor escolhido na linha com
menor custo serd necessariamente o0 mesmo valor escolhido para a coluna. Podendo gerar
uma resposta inadequada para a solugcéao do problema. Por outro lado um valor m préximo a
n ndo iria contribuir significativamente para a reducao do espago de estados e, consequen-

temente, seria de pouca utilidade ao procedimento.

Para solucionar a questao do valor de m, procurou-se entender cada linha e coluna
de uma matriz de folga total como uma distribuicdo amostral. Entendendo cada linha e colu-
na dessa forma adotou-se o critério estatistico para constru¢cao de histogramas como valor
mais adequado para m. Os estatisticos ja enfrentavam um problema similar ao tentar dimen-

sionar o numero de classes mais adequado para dividir uma amostra de modo a encontrar
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um histograma representativo a essa amostra. Se o numero de classes € grande ou peque-
no demais tende-se a espalhar ou agrupar os valores amostrais de forma inadequada no
histograma. A Figura 8 mostra trés histogramas referentes a uma mesma amostra, com
nuameros de classes distintos. O primeiro mostra um numero baixo de classes, 0 segundo

um numero adequado e o terceiro um numero de classes excessivas.

| }W HH | It Lol

1 2 3 i 2 3 4 5 & 7 8 12 3 4 5 & 7 8 9o 0 " © B

Baixo n° de classes Adequado n° de classes Alto n° de classes

Figura 8 — Histogramas por numero de classes
Fonte: o autor (2008).

Segundo (MARTINS, 2002) existem varios critérios para definicdo do niumero de
classes para elaboracao de um histograma. Um desses critérios pode ser obtido tirando-se a
raiz quadrada do numero de observagdes amostrais. Nesse caso, se temos 100 amostras é
adequado que o numero de agrupamentos seja igual a dez, com cada agrupamento conten-
do em média 10 valores amostrais, por exemplo. Se cada linha e coluna de um modelo
MDVSP séo entendidas como uma distribuicdo amostral, entao para definicdo do valor de m
aplicou-se 0 mesmo critério definido por Martins (2002). Isso significa que o procedimento
ird considerar como viagens candidatas a solu¢do do modelo apenas as m melhores respos-
tas em cada linha e coluna da matriz de folga total. No exemplo, o valor de m € igual a qua-
tro (~3,87), pois existem 15 viagens a serem executadas, devendo-se marcar as quatro
melhores respostas em cada linha e coluna da matriz. As células em amarelo indicam as
melhores respostas em cada linha, enquanto as células marcadas em verde indicam a me-
lhor resposta para a linha e coluna simultaneamente. Por exemplo, o valor 85 marcado em
verde é considerado um dos quatro menores tanto na linha 3 como na coluna 2, j4 o valor

146 em amarelo mostra um dos quatro menores valores apenas na linha 5. A Tabela 1
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apresenta a reducao de espaco de estados completa realizada pelo primeiro procedimento.

Tabela 1 — Viagens com menor custo por linha e coluna

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 88 143
2 67 48 122
3 85 55 40 189 135 170 244 46 110
4 122 68 103 177 43
5 146 92 127 201 67
6 19 123 69 104 178 44
7
8 | 51 97 67 201 147 182 256 58 122 28
9 82
10
11
12 106 87 161 27
13 104
14 82 52 37 186 132 167 241 43 107
15 155 101 136 210 76

Fonte: o autor (2008).

O algoritmo responsavel por essa reducdo tem complexidade O(rn?) por tratar-se de

uma busca direta do menores m valores em cada coluna e linha. A Figura 9 mostra o algo-

ritmo utilizado.

l—o

For i—1tondo
For j—1tondo
If M(i,j)< [ then

{para cada linha faga}
{olhe os valores em todas as colunas}
{se o valor da célula for menor que / entdo}
Begin
Li—L-{]}
Li—L; + {M(iy)}
For k—1 to m-1 do
If Li(k)< Li(k+1) then [— L;(k+1)
End

{retira-se [ do conjunto L;}
{acrescenta-se M(i,j) no conjunto L}
{procura o novo valor de I no novo conjunto L;}

{reinicia I}

For j«1tondo
For i1 tondo
If M(i,j)< [ then
Begin
C—C-{1}
C;i—C; + {M(iy))}
For k<1 to m-1 do
If C;(k)< Cj(k+1) then [— C;(k+1)

End

{para cada coluna faga}
{olhe os valores em todas as linhas}
{se o valor da célula for menor que / entdo}

{retira-se / do conjunto C}
{acrescenta-se M(i,j) no conjunto C}
{procura o novo valor de / no novo conjunto C}

Figura 9 — Algoritmo do primeiro procedimento de redugéo do espago de estados

Fonte: o autor (2008).

Onde:

m : € 0 numero de células que devem ser selecionadas por linha e coluna;

n : € 0 numero de viagens;

M: é a matriz de folga total n x n;
L;: é o vetor das m menores células selecionadas na linha i;

C;: é o vetor das m menores células selecionadas na coluna j;

[ : € uma varidvel auxiliar que guarda a célula de maior valorem L; e P;;
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i, j : sdo indexadores da matriz M;

k : € o indexador da matriz L; e P;.

O primeiro comando do modulo de redugao trata da redugao pelo critério estatistico
conforme mostra a Figura 10. Por definicdo, na Figura 10 os valores iguais a dois indicam
que a célula esta entre as m menores tanto para a linha como para a coluna, enquanto o
valor um indica que a célula esta entre as m menores para a linha ou para a coluna, os
valores iguais a zero indicam que a célula ndo pertence ao espago de estados reduzido. No
Apéndice C encontra-se todo o cédigo implementado para desenvolvimento do procedimen-

to.
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Figura 10 — Interface do primeiro procedimento de redugao do espago de estados
Fonte: o autor (2008).

Como esse algoritmo considera apenas a matriz de folga total entre viagens, ou se-
ja, os custos de deslocamento de ida e volta as garagens sao ignorados. Nao € necessario
medir a eficiéncia dessa redugéo de espacgo de estados considerando as multiplas garagens
envolvidas nos problemas MDVSP. Com isso a eficiéncia desse procedimento de reducéo
do espacgo de estados foi testada considerando uma gama de problemas VSP que foram
gerados aleatoriamente. Outra razdo de desconsiderarmos as mdultiplas garagens neste

primeiro procedimento é poder comparar os resultados da redugédo do espago de estados
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com o espaco de estados nao reduzido em instancias com valores até 1500 viagens. Tal
comparacgao sé é possivel em instancias desse tamanho tratando-se de problemas VSP por
possuirem solugao 6tima encontrada em tempo polinomial através do algoritmo hdngaro de
complexidade assintética O(r°) ou do algoritmo auction de complexidade assintética O(n® log
n) (FRELING et al, 2001). Como a matriz de folga total entre viagens independe do numero
de garagens de um problema, entende-se que a avaliagcdo desse procedimento através do
modelo VSP é adequada. Sendo assim, acredita-se que o procedimento de redugédo do
espaco de estados nao afeta significativamente a solugao étima em relagéo a solugao étima
encontrada considerando o espago de estados completo. A Tabela 2 mostra os resultados

obtidos quando os modelos foram executados no software LINGO.

Tabela 2 — Resultados do primeiro procedimento de reducdo do espaco de estados

amostra solugdo sem reducao solugcdo com redugao
NUmero de | Janelade | Nimerode| Solugdo | Numero de ] Nimero de| Solugdo | Numero de
viagens tempo variaveis 6tima iteragdes variaveis otima iteragdes

500 5 92432 48023 7684 12285 48023 3995
500 10 107915 40290 8699 12866 40290 3871

500 15 113828 43682 8647 13061 43682 3365
500 20 116885 35273 9554 12847 35273 3401

500 25 118683 38015 7376 12801 38015 3251

700 5 180126 65591 12821 20241 65591 6420
700 10 210548 50329 12482 20947 50329 6261

700 15 222886 48320 11910 20791 48320 5580
700 20 228206 51669 16251 20961 51669 5222
700 25 232043 47843 14644 21048 47843 5607
900 5 295474 75477 20254 29647 75477 10068
900 10 347976 63196 21222 30656 63196 8478
900 15 367280 64505 20092 30902 64505 7709
900 20 377001 58330 23983 31064 58330 7893
900 25 382772 60909 22896 30860 60909 8038
1100 5 441608 90332 25961 40289 90332 12791
1100 10 523061 75037 24706 41019 75037 11090
1100 15 549089 62873 29140 41190 62873 11846
1100 20 563883 59879 26761 40885 59879 11846
1100 25 571032 63970 30070 41377 63970 11153
1300 5 623417 103206 29293 51055 103206 16047
1300 10 729746 79815 35029 52617 79815 14703
1300 15 766663 72176 33357 53379 72176 14819
1300 20 785831 70974 36443 53212 70974 13793
1300 25 798223 71977 38537 52820 71977 13730
1500 5 820545 118698 38782 62111 118698 23109
1500 10 964879 88482 39935 64974 88482 22014
1500 15 1018628 81812 46243 64732 81812 18086
1500 20 1045808 78804 47228 64868 78804 17447
1500 25 1062337 80768 41517 64722 80768 16544

Fonte: o autor (2008).

Percebe-se através dos resultados obtidos que a redugao nao afetou a solugao o6ti-
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ma de nenhum dos problemas da amostra, pois todas as respostas obtidas com o espaco
de estados reduzido e completo foram idénticas. Apesar das respostas idénticas entre o
modelo reduzido e completo, ndo é possivel garantir que esse procedimento de redugao ira
sempre manter a solugao 6tima no espacgo de estado reduzido. Contudo, por trabalhar-se
com a m melhores respostas em cada linha e coluna, é possivel afirmar que as respostas
préximas a 6tima nao ficam comprometidas com o procedimento. Percebe-se que os mode-
los reduzidos trabalham com aproximadamente 8% das variaveis existentes nos modelos
sem reducdo do espaco de estados. Além da reducdo no numero de variaveis foi possivel
perceber uma reducao significativa no numero de iteragdes ocorridas, onde o modelo redu-
zido necessitou de aproximadamente 57% menos iteragdes que o modelo com o espago de
estados completo. Cabe ressaltar que em termos de tempo essa relagao é ainda maior, pois
cada iteragdo no modelo reduzido é mais rapida que no modelo completo tendo em vista a
diferenca entre a quantidade de varidveis nos dois modelos. Apesar da tabela ndo mostrar
uma comparagao entre tempos, para problemas com 1500 viagens observou-se uma dura-
cao média de 2 minutos e 28 segundos para obtengédo da solucéo 6tima em problemas com
espaco de estados completo comparados com uma média de apenas 21 segundos para 0s
modelos reduzidos. Pelas razdes expostas, € possivel afirmar que o procedimento consegue
atingir uma reducéao significativa do espaco de estados tendo em vista a aceleracdo na
obtencédo das solucdes e tratabilidade dos problemas. Assim, pode-se concluir que o primei-
ro procedimento mostrou-se de grande relevancia pois consegue manter um espaco de
estados satisfatorio reduzindo eficientemente a instancia de problemas da ordem n x n para

a ordem m x m, onde m € a raiz quadrada de n.

6.1.2 Definicao das viagens iniciais e finais

O procedimento anterior buscou descartar as viagens expressas de maior custo
que apresentam baixa contribuicdo para a solugéo do problema. Até o momento ignorou-se
as viagens candidatas como viagens iniciais e finais de uma seqiéncia de viagens. O nime-

ro de viagens desse tipo, naturalmente varia de acordo com a posi¢cdo e numero de gara-
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gens no modelo MDVSP. A explicacao para isso € bastante simples, com um nimero maior
de garagens aumenta-se a quantidade de viagens préximas a essas garagens. Como via-
gens proximas apresentam custos de deslocamento menores que viagens distantes, entao é
natural que os modelos MDVSP fagam uso dessa vantagem na minimizacao dos custos de
deslocamento. Outra fato que pode ser observado, refere-se ao horario das viagens. Via-
gens com ocorréncia mais cedo tem maior chance de tornarem-se viagens iniciais de uma
seqliéncia de viagens, enquanto viagens mais tardias tem maior chance de tornarem-se

viagens finais de uma sequéncia de viagens.

Resumidamente, pode-se afirmar que um grande numero de viagens ndo é candi-
data a iniciar ou finalizar uma sequéncia de viagens seja pela distancia geografica da gara-
gem ou pelo horario em que sera executada. O segundo procedimento busca justamente
identificar que viagens devem permanecer no modelo reduzindo ainda mais o espago de
estados. Nesse procedimento, a identificagcdo das viagens candidatas a viagem inicial e final

da-se da seguinte maneira:

1) Transforma-se o MDVSP em diversos problemas VSP — um para cada garagem;

2) Soluciona-se cada um dos problemas VSP separadamente;

3) Registra-se a viagens iniciais e finais encontradas em cada solugédo VSP.

Ao analisar as respostas separadamente de cada VSP é possivel identificar quais
viagens foram escolhidas em cada modelo como as melhores candidatas considerando-se
uma garagem especifica. Deste modo € possivel identificar para cada garagem separada-
mente quais viagens apresentam melhor horario e distancia para serem consideradas alter-
nativas de resposta como viagens iniciais e finais. O exemplo apresentado nessa tese tem
duas garagens e quinze viagens. O Quadro 5 mostra as seqiéncias de viagens obtidas ao

solucionar o modelo VSP correspondente a cada uma das garagens.



Solucéo VSP para a garagem 1

Solucéo VSP para a garagem 2

G1-3-12-13-Gf
G1-4-Gf
G1-5-9-11-Gi
G1-8-1-7-Gf
G1-14-6-2-10-Gf
G1-15-Gi

G2-3-6-2-10-G2
G2-5-G2
G2-8-1-7-G2
G2-12-13-G2
G2-14-4-9-11-G2
G2-15-G2

Viagens iniciais

Viagens iniciais

3,4,5,8,14e 15

3,5,8,12,14e 15

Viagens finais

Viagens finais

13,4,11,7,10,15

10,5,7,13,11,15
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Quadro 5 — Viagens iniciais e finais selecionadas
Fonte: o autor (2008).

Através do exemplo é possivel notar que o posicionamento das garagens impacta
na chance que uma viagem tem de tornar-se inicial ou final dentro de uma seqiéncia de
viagens. De acordo com o segundo procedimento as viagens 1, 2, 6 e 9 ndo séo considera-

das viagens candidatas a iniciar ou finalizar uma seqUéncia de viagens.

Para execucgéo desse procedimento de redugédo foram necessarias a implementa-
cao de dois comandos dentro do médulo de reducéao (ver Figura 6). O primeiro comando
“Gerar modelo linear VSP” gera os modelos VSPs necessarios ao funcionamento do proce-
dimento e salva-os em arquivos distintos, conforme mostra a Figura 11. Tais arquivos sé&o
chamados e solucionados pelo software LINGO, que por sua vez gera um numero igual de
arquivos contendo as respostas dos modelos. Os Apéndices G e H apresentam os modelos
VSP gerados para cada uma das garagens. O Apéndice F apresenta o codigo referente a

esse comando.
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' Modelo Linear E@
|_ Garagem |'I |V5P ﬂ vV programagdo inteira Salvar Modelo Linear

Maodelo Linsar

MIN = A~
+B3 7 X0T107 + 57 ==0T207 + 31 *X0T307 + 11 ==0T401 + 4007501 + 34 =X0TED1 + B0 = =0T701 + 67 *=0T7801 + 65 =X0T301 + 14 =X0T1001

+ 89 X0T1107 + 36 *XOT12D1 + 10071307 + 31 *X0T14D1 + 40 *=<0T1501

+ 881770 + 143 = =1T1101

+E7 *M2TVDT + 48 271007 + 122 = 271101

+ 85 X3T201 + 55 = =3T401 + 40 X3TEDT + 189 *X3T701 + 135 = X3TA01 + 170 * X3T10D1 + 244 #X3T11D1 + 46 = X3T1207 + 110 X3T1301
+122%4T707 + 68 ¥ #4TIDT + 103 *=4T1007 + 177 *=4T1107 + 43 * 247131

+ 146 *¥BT707 + 92 * ¥ETADT + 127 *:5T1007 + 201 =x5T1107 + 67 * 57131

+195XET207 + 123 XET7D1 + B9 * XETH0T + 104 *XETI1007 + 178 *XET1107 + 44 *=ET1301

+51 *XBT1D7 + 97 = XBT 201 + 67 #8740 + 201 = XAT7D1 + 147 =X8T301 + 182 *XET1001 + 266 * XET11D1 + 58 *XET1207 + 122 *XAT1301 + 28 = RAT1501
+ 8297111 i
+106 % =12T701 + 87 * 12710071 + 161 * 1271101 + 27 * 1271301

+104 1371101

+ 82523147207 + 52 * X14T4D7 + 37 *<14TEDT + 186 *=<14T707 + 132 * 2147307 + 167 *>14T1007 + 247 #=714T1107 + 43 *<14T1207 + 107 *%14T131
+155*16T70T + 101 *=15T307 + 136 *X15T1001 + 210 *:<15T1107 + 76 = =15T1301

+ 72517007 + 39 =X2T0D1 + 7 #X3T001 + 18 *X4T0DT + 59 *=5T00T + 9 XETODT + B8 =x7T0ODT + 53 *X8TODT + B9 #»9T0D1 + 37 * 107001
+A5HXIITODT + 18 < $12T0DT + 25 =513T0O0T + 56 < 147001 + 46 = %15T001

+5800#Y;

+#8T1071 +x0T107 = 1;

+23T207 + XET207 + X8T207 + 147201 + X0T201 =1;

+x073071 =1;

+243T407 + 87407 + 147407 + X0T401 =1

+207507 =1;

+%3TEDT + X14TEDT + 076D =1;

+#H1TT0T + X2T701 + %3AT70T + R4TV07 + =AT701 + XE6T70N +#BT701 + =12T701 + =14T701 + 4157701

+207701 =1;

+x0T8D71 =1;

+#3TADT + 47907 + %5790 + XETA0T + XATS0T + X14T907 + 157901 + X0OT301 =1;

+#2T1007 +X3T1007 +X4T1007 + ¥5T1007 + XET1007T + XBT1007 + 1271007 + 1471007 +X15T10071 +X0T1007 =1;

+#1TIIDT +H#2T1101 +33TT101 + 24T 1107 + 2571107 + #E6T1107 + #8710 +X9T 11071 +=12T11071 +13T1101

+214T1101 +18T1101 +=0T1101 =1;

+#33T12071 +®ET1201 + 14712071 + <0T1201 =1;

+243T1307 + 2471307 + XET13070 + ¥ET1307 + X8T1307 + 1271307 + 241471307 + :16T1307 +X0T13071 =1;

+x071401 =1; b

Figura 11 — Interface do modelo linear VSP
Fonte: o autor (2008).

O comando “Reduzir espaco de estados — proc 2” chama o interpretador de arqui-
vos de respostas. O interpretador 1é os arquivos de resposta gerados pelo LINGO, um para
cada modelo VSP, e constréi as sequéncias de viagens identificando suas viagens iniciais e
finais. Ao final do procedimento, é gerado um arquivo Unico contendo a lista de viagens
iniciais e finais de todos os modelos VSP. A Figura 12 mostra a implementacdo do comando
“Reduzir espaco de estados — proc 2”. O Apéndice D apresenta o cddigo referente a esse

comando.
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/' Resposta Lingo

Bbrir Abirr todas Nome do arquivo |'3='='3|'“I3|0_t'38'3_SEI
Resposta obtida pelo software Lingo Resumo
Glabal optimal solution found at ikeration: 45 A [Variavel De |F'ala lGaragem Y alor ~
Dbiective value: 3752.000 ] 3 2 1.000000
=OTROZ a 5 2 1.000000
Wariable Walue Reduced Cost ®OTa02 0 g 2 1.000000
=OT102 0.000000 0.000000 071202 0 12 2 1.000000
HOT202 0.000000 535.0000 “0T14D2 0 14 5 1 a0aoao
=OT302 1.000000 0.000000 2
HOTADZ 0.000000 3.000000 =0T1802 a 15 2 1.000000
=0TE02 1.000000 0.000000 W TTO? 1 7 ] 1.000000
*OTED 2 0.0000a0 10.00000
¥OT702  0.00OOD0  448.0000 G - 1D Z LU
=OTA02 1.000000 0.000000 #3TED2 3 3 2 1.000000
=O0T902 0.000000 520.0000 HATA02 4 g 2 1.000000
=OT10D2 0.000000 486.0000
=OT11DZ 0.000000 4950000 SSE g 2 . L
®0T12D2  1.000000 0.000000 =BT1D2 8 1 2 1.000000
=OT13D2 0.000000 540.0000 =AT1102 9 11 2 1.000000
AT ..
®1T7D2 1.000000 0.000000 X1414D2 14 4 2 1.000000
=1T11D02 (0. 000000 108.0000 =RTODZ2 5 ] 2 1.000000
®2T7h2 0. 000000 0.000000 b WITOD 2 7 0 2 1.000000 B
Sequéncias das viagens
01-15-D1 i
02-3-6-2-10-D2
Lz-5-D02
02-8-1-7-D2
02-12-13-D2
02-14-4-9-11-D2
0z2-15-D2 b
34581415358121415471011 1315571011 1315 =

Figura 12 — Interface do interpretador de respostas VSP
Fonte: o autor (2008).

Resumidamente o segundo procedimento de reduc¢ao do espacgo de estados consis-
te na execugao individual de ¢ modelos VSP, onde g indica 0 nUmero de garagens no mode-
lo MDVSP. Como citamos anteriormente os modelos VSP sdo de complexidade polinomial
O(n® log n), de modo que esse procedimento ndo compromete computacionalmente a heu-
ristica de solugao para o MDVSP. Vale salientar que nenhuma comparacao de eficiéncia foi
apresentada nessa sessao, tendo em vista que a eficiéncia desse procedimento é testada

na sec¢ao 6.2 conjuntamente com o terceiro procedimento.
6.1.3 Exclusao de variaveis nunca selecionadas

O terceiro e ultimo procedimento de redugéo do espaco de estados também faz uso
dos modelos VSPs individualizados. O objetivo desse procedimento é identificar variaveis
(que representam deslocamento entre viagens) que nunca foram selecionadas nos modelos

VSP. Entende-se que se uma variavel ndo é escolhida como possivel resposta para os
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modelos VSP individuais, entdo ela ndo serd uma candidata como resposta ao modelo
MDVSP. Com base nesse pressuposto, o terceiro procedimento retira tais variaveis do

espago de estados.

Para implementacdo desse procedimento foi elaborado um novo interpretador das
respostas obtidas pelo Software LINGO para cada um dos modelos VSP. O interpretador
contabiliza e compara as respostas obtidas por esses modelos, conforme mostra o algoritmo

a seguir.

For i—1tondo {para cada linha faca}
For j—1tondo {para cada coluna faga}
For k—1to g do {olha os valores em todos as modelos}
If X(iy,k)=1then V(ij) < V(i,)+1 | {se o valor da célula for igual a um entdo incrementa-se o V, }
Figura 13 — Algoritmo de contabilizagao de respostas
Fonte: o autor (2008).

Onde:

: € 0 numero de garagens;

: € 0 numero de viagens;

: @ amatriz (n X n X g) que contém os resultados dos modelos VSP;

V: é a matriz (n X n) que guarda o nimero de vezes que cada combinacao foi esco-

SIS

lhida;
i, j, k: s@o indexadores da matriz X e V.

A grade apresentada na Figura 14 contabiliza quantas vezes cada variavel foi esco-
lhida, onde o niumero dentro de cada célula indica quantas vezes a variavel foi escolhida
como resposta. Como nesse procedimento analisam-se as respostas obtidas pelos modelos
VSPs (uma para cada garagem), entdo o maior valor possivel em cada célula é igual a g,
onde g é o numero de garagens. Percebe-se que apds contabilizar as respostas algumas
variaveis nunca foram escolhidas (células com valor zero) por nenhum dos modelos, en-

quanto outras foram escolhidas por todos os modelos (células com valores igual a 2).
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J* ¥iagens Comuns

Abrir todas Nome da arquiva |eHempIo_tese

Resposta obtida pelo software Lingo Resumo
Glabal optimal solution found at teration: 47 Ao fva o2 |3 Ja s s [z g fa [0 |11 iz i3 |14 15 |
Objective value: 37R3.000 F 1 2 0
2| 0 [ 2 0
Y ariable Walue Reduced Cost 3 1] 1 1 i) 0 i} 0 0 0
®0T1D2  0.000000 0.000000 o a i 1o o a
%0T2D2  0,000000 5350000 C = T o 3
%0T3D2  1.000000 0.000000 5|
#0T4D2  0,000000 3.000000 g 2 a o o o ]
®0T502  1.000000 0.000000 =
#0TED2  0,000000 10.00000 b— T
%0T7D2  0.000000 4420000 ]2 |0 o 0 U 1 L {
=0T802  1.000000 0.000000 E] 2
%0T902  0.000000 5200000 10
®0T10D2  0.000000 4860000 EEEE
%0T11D2  0.000000 4950000 - ! ! ! !
%AT1202  1.000000 0.000000 12 0 o 2
%0713D2  0.000000 5400000 13 a
%07T14D2  1.000000 0.000000 =il
%0T15D2  1.000000 0.000000 i L 0| JL S 1 S LB L S (R G
%1T70D2 1000000 0.000000 15| a oo e o
%1T1102 0000000 108.0000
®277D2  0,000000 0.000000

Resuma

total de wariaveis: B0

total de varidveiz com valor igual a zero ou (garagens+1); 54
total de viagens cobertas: B

viagens 0. 48

viagehz 1: B

viagens 2: B

arquiva gravado

Figura 14 — Interface do contador de respostas
Fonte: o autor (2008).

Esse procedimento gera um arquivo que armazena todas as variaveis que nunca
foram selecionadas por nenhum dos modelos. Subsequentemente essas variaveis séo
descartadas do espago de estados conforme mostra a Figura 15. O apéndice E apresenta o

cédigo implementado para o terceiro procedimento.
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Ty Reducdo do espago de estados - procedimento 3

Fatar de redugdo |-|_ Raiz do nimera de viagens: 4
Mumera de waridveis: 40

=
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oo ww o oMo ooo oo W=
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cooocooowo oo oooo|ls

(=R = = = A A === == =1

Yiagens iniciaiz e finais

iz I3 ¢ |5 s 1z 18 s [0 [11 [iz [z 14 15 |
ini T ] 1 1 [ [
fim 1 1 1 1 1

Figura 15 — Interface da reducao do espago de estados completa
Fonte: o autor (2008).

Por definicdo, na Figura 15 os valores iguais a dois indicam que a célula esta entre
as m menores tanto para a linha como para a coluna, o valor um indica que a célula esta
entre as m menores para a linha ou para a coluna, os valores iguais a zero indicam que a
célula ndo pertence ao espaco de estados reduzido, por fim, os valores iguais a trés refe-
rem-se ao terceiro procedimento de reducao do espacgo de estados, ou seja, indicam que a
célula jamais foi escolhida por nenhum dos modelos VSP como pertencente a solugao 6ti-
ma. Sendo assim, considerando os trés procedimentos de redugao do espaco de estados,
deve-se levar em conta os valores 1 e 2 na matriz, e considerando apenas os dois primeiros
procedimentos de reducdo, deve-se levar em conta os valores 1, 2 e 3 na matriz. No Apén-
dice | encontra-se todo o codigo implementado para desenvolvimento do moédulo que execu-

ta a reducao completa do espaco de estados.
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6.2 COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Essa segdo busca comparar as respostas obtidas pelos modelos MDVSP com e
sem reducao do espaco de estados. Para tanto, devida a complexidade exponencial desses
problemas, ndo foram utilizadas instancias superiores a 200 viagens e 4 garagens. O algo-
ritmo Branch-and-Bound foi utilizado para localizar a solugao 6tima dos 9 modelos gerados

aleatoriamente conforme mostram os resultados da Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacéo dos resultados apés reducdo do espaco estados

amostra solugao sem redugado solugdo com redugdes (procedimentos 1 e 2) solugdo com redugdes (procedimentos 1, 2 e 3)
Numero de | Nimero de| Janela de | Numero de | Nimero de| Tempo Solugdo | Numero de | Nimero de| Tempo Solugdo | Ndmero de | Numero de Tempo Solugao Numero de
viagens garagens tempo veiculos variaveis (min) otima iteracoes | variaveis | requerido Stima iteracées variaveis requerido Stima iteracoes

200 2 5 32 29.735 2m 23s 22.782 116.659 5.619 Om 6s 22.782 7.201 663 om 1s 22.862 7.539
200 2 10 20 35.170 4m 15s 19.748 192.821 6.057 Oom 7s 19.748 12.129 667 0m 3s 19.748 29.028
200 2 15 17 36.744 7m 58s 19.261 224.316 6.253 Om 8s 19.261 10.297 609 Om 2s 19.284 9.631
200 3 5 32 44.811 2m 25s 22.418 84.707 8.761 Om 9s 22.419 5.279 1.240 0m 4s 22.473 32.450
200 3 10 23 52.437 9m 43s 21.829 302.688 9.427 0m 12s 21.829 18.930 1.240 om 1s 21.844 12.135
200 3 15 16 54.879 20m 33s 18.774 419.416 9.202 4m 59s 18.774 230.531 1.207 Om 12s 18.774 56.085
200 4 5 32 60.192 3m 3s 22.567 79.442 11.681 0m 13s 22.567 5.587 1.861 Om 1s 22577 2.441
200 4 10 20 69.960 25m 30s 19.208 466.324 12.285 7m 27s 19.208 257.426 1.781 Om 22s 19.209 94.460
200 4 15 17 73.512 31m 34s 21.754 622.578 12.408 10m 59s 21.754 397.067 2.401 0m 53s 21.754 84.431

Fonte: o autor (2008).

A Tabela 3 apresenta as solugdes encontradas considerando trés situacdes distin-
tas: modelo sem reducado do espago de estados, modelos com reducgao utilizando os proce-
dimentos 1 e 2, e modelo com redugdo utilizando os procedimentos 1, 2 e 3. Ao analisar os
dados, percebe-se que a aplicacao dos trés procedimentos de reducdo do espacgo de esta-
dos diminui significativamente o tempo necessario para encontrar a solu¢do dos problemas.
Problemas que demandam aproximadamente trinta minutos para serem solucionados com o
espago de estados completo chegam a apresentar tempos de solugéo inferiores a 1 minuto
quando aplicados os procedimentos de redugdo. Essa significativa queda no tempo de
solugdo deve-se a reducao no numero de variaveis com o qual os modelos trabalham. Em
média os procedimentos 1 e 2 reduziram o ndmero de variaveis em 82% quando compara-
dos aos modelos com espaco de estados completo, enquanto os procedimentos 1, 2 e 3
reduziram em média 98% das variaveis. A reducao no numero de variaveis tem efeito direto
na diminuicdo do numero de iteragcdes, que apresentou redugdo média de 87% quando
comparados os modelos sem reducédo e com reducao utilizando os procedimentos 1, 2 e 3.

O objetivo de uma redugao do espago de estados é manter no espago reduzido as solugdes
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6tima ou satisfatéria originalmente encontradas no espaco nao reduzido. Ao verificar as
respostas obtidas na Tabela 3 percebe-se que, quando aplicados os procedimentos de
reducdo 1 e 2, na maioria das vezes as respostas sao idénticas as encontradas nos mode-
los sem reducdo. Nos casos em que ocorre aumento nos custos ao se aplicarem os proce-
dimentos 1, 2 e 3, verifica-se que em média esse aumento foi de 0,3%. Para evitar distor-
cbes nesse percentual, descontou-se das solugdes 6timas os custos por uso de veiculo. Por
exemplo, no segundo item de nossa amostra foi encontrada a solu¢do étima igual a 19.748
com o uso de 20 veiculos. O custo considerando apenas o deslocamento dos veiculos foi de
9.748 tendo em vista que cada veiculo utilizado contribui com um custo igual a 500 para a
solugdo. Como o percentual de aumento nos custos ndo apresenta distor¢cdes pelo uso de
veiculos, pode-se afirmar que, apesar da reducao de aproximadamente 98% das variaveis,
as solugbes 6timas ou satisfatérias foram mantidas nos modelos ao aplicar-se os procedi-
mentos de reducdo do espacgo de estados apresentados nesse capitulo, comprovando-se a

eficiéncia dessas reducoes.

6.3 SEGUNDA ETAPA - ALGORITMO DE SOLUGAO MDVSP

As segbes anteriores tiveram como foco principal a redugéo do espaco de estados.
A secado a seguir trata do desenvolvimento de um procedimento capaz de encontrar a solu-
cao satisfatéria para o problema MDVSP. Como é sabido o MDVSP é um problema NP
dificil e por essa razado qualquer forma de encontrar a solugdo 6tima demanda tempo e
memoria computacional em escala exponencial. Exemplo disso pode ser observado em
publicacdes especializadas, onde as maiores amostras encontradas nao superam instancias
maiores que 1500 viagens ou oito garagens. A heuristica que é apresentada faz uso do

modelo MDVSP com flexibilidade (doravante chamado MDVSPcf).

O MDVSPcf pode ser entendido como um MDVSP que permite que os veiculos re-
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tornem para garagens distintas daquelas das quais partiram. Com a permissao de retorno
dos veiculos para garagens distintas das quais partiram é possivel eliminar o indexador de
garagem da modelagem reduzindo a complexidade dos modelos. Por exemplo, em algumas
modelagens, conforme mostrado no referencial teérico, essa flexibilidade permite que o
MDVSPcf, assim como o VSP, seja tratado como um problema de designacao e desta for-
ma, também possa ser solucionado pelo algoritmo hungaro. Isso ocorre nos modelos onde
as respostas para o MDVSP sao representadas por caminhos pré-hamiltonianos onde uma
das variaveis que compde o caminho pré-hamiltoniano armazena os custos de deslocamen-
tos até as garagens bem como os custos por uso dos veiculos. No modelo MDVSPcf aqui
desenvolvido ndo se fez uso dos caminhos pré-hamiltonianos, mas optou-se pela exclusao
do indexador referente a garagem, de modo a manter o modelo o0 mais proximo possivel da
modelagem convencional para o problema MDVSP. O MDVSPcf utilizado nessa pesquisa é

apresentado a seguir:

n n 8 n g n
min » D Coxj0+ .Y Dyxo 4> D E %, Vi, j:M,; #0 (1)

i=1 j=I k=1 i=l k=1 j=I
n g
D X+ D Xy =1 Vj:M;#0 ()
i=l k=1
n g
D X+ D X =1 Vi:M;#0 A3)
j=1 k=1
n n
zxiOk :z X0 jk Vk#0 (4)
i=1 Jj=1
xljo{O, 1} Vi, j:M,;#0 5)
Onde:
g € o0 numero de garagens;
n: € 0 numero de viagens;
x: € avariavel de decisao binaria;
C: é a matriz de custos entre viagens;
D: é a matriz de custos entre a garagem e a viagem inicia de uma seqiéncia de vi-
agens;
E: é a matriz de custos entre a garagem e a viagem final de uma seqiéncia de vi-
agens;

M: é a matriz de folga total n x n;
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€ o indexador da viagem de origem;

Jj: € oindexador da viagem de destino;

k: é o indexador da garagem.

A fungéo objetivo (1) busca minimizagao do custo total que é composta por trés par-
tes: os custos de deslocamento entre viagens, entre as viagens iniciais e garagens e entre
as viagens finais e garagens. A restricao (2) obriga que um deslocamento ocorra até a via-
gem j, seja originario de uma garagem ou de outra viagem. A restricao (3) obriga que um
deslocamento saia da viagem i, seja o destino uma garagem ou outra viagem. A restricao
(4) forca com que o numero de veiculos que partem de uma determinada garagem seja
idéntico ao numero de veiculos que retornem a essa mesma garagem, ainda que as gara-
gens de saida e chegada sejam distintas. Apesar do indexador k representar as garagens na
modelagem, é possivel perceber que quando os indexadores i e j sdo diferentes de zero ,
entdo k assume o valor zero anulando em termos praticos o indexador no que se refere aos

deslocamentos entre viagens. O apéndice J apresenta o0 modelo MDVSPcf para o exemplo

que esta sendo utilizado nessa tese.

Sabe-se que a resposta 6tima de um modelo MDVSP sera sempre um valor igual
ou menor que a solugao 6tima do melhor VSP e igual ou maior que a solugcédo étima do
MDVSPcf. Para entender essa afirmagao é preciso compreender que o espago de estados
de cada VSP esta contido no espacgo de estados do MDSVP e esse, por sua vez, esta conti-

do no espaco de estados do MDVSPcf (Figura 16).

MDVSP com flexibilidade

MDVSP

Figura 16 — Interseccéo dos espacgos de estados MDVSPcf, MDVSP e VSP
Fonte: o autor (2008).

No modelo MDVSPcf adotado nessa tese todos os custos de deslocamentos entre

as viagens e garagens sao registrados na fungé@o objetivo. O registro de todos os custos de
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deslocamento até as garagens ndo permite que o modelo seja resolvido através do algorit-
mo hangaro, tendo em vista que nao é possivel adaptar o modelo a uma Unica matriz. Entre-
tanto a inclusdo de todos os possiveis custos de deslocamento no problema, permite que
gradativamente encontre-se solucbées para o MDVSPcf e se utilize essa informagédo para
definir um limite inferior (lower bound) de solugéo para o MDVSP, pois, conforme constatou-

se, a solu¢gdo MDVSP é sempre maior ou igual a solugado MDVSPcf.

O procedimento que descreve-se nessa sec¢ao faz uso dessa propriedade para en-
contrar a solugdao do MDVSP, em outras palavras, 0 modelo MDVSPcf é solucionado diver-
sas vezes de modo que iterativamente flexibiliza-se e converge-se as seqiéncias de via-
gens encontradas. Flexibilizar significa permitir que um veiculo termine suas viagens em
uma garagem distinta da inicial, enquanto convergir significa forcar os veiculos a retornarem
para as mesmas garagens das quais partiram através da adi¢cdo de restricbes no modelo
que impecam uma resposta inadequada ao MDVSP. Sendo assim, esse procedimento
consiste na solugao progressiva do MDVSPcf, onde aceita-se uma resposta inadequada,
mas penaliza-se essa resposta para que uma nova solugéo seja encontrada. Esse processo
executado repetidamente conduz a uma resposta onde os veiculos retornam a mesma
garagem de onde partiram. Um novo mdédulo computacional foi desenvolvido para esse

procedimento, conforme mostra a Figura 17.
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Figura 17 — Interface do médulo de solugéo MDVSP
Fonte: o autor (2008).

Ao solucionar o modelo MDVSPcf é natural que a flexibilidade de chegada e saida

de veiculos de garagens distintas gere respostas inadequadas ao modelo MDVSP. Posto

isso, € imprescindivel que tais solugdes sejam restringidas para que o resultado final do

procedimento conduza a uma resposta adequada ao MDVSP. Em outras palavras torna-se

necessario acrescentar ao modelo linear as restricbes de proibicdo de solugdes inadequa-

das.

Sabe-se que a heuristica apresentada trabalha sobre o espago de estados reduzido

e utiliza o modelo MDVSPcf como base para solucionar o MDVSP. Posto isso a resposta
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obtida pelo MDVSPcf serd sempre o resultado da primeira iteracdo de nosso procedimento
de descoberta da resposta para o MDVSP. Ao analisar a resposta obtida pelo MDVSPcf
conforme mostra o Quadro 6, percebe-se que duas viagens sdo incoerentes para uma re-
posta consideravel adequada ao MDVSP. Sendo assim, o segundo passo desse procedi-
mento € interpretar a resposta obtida pelo MDVSPcf de modo a registrar as viagens inade-
quadas e acrescentar ao modelo linear as restricdes que impecam que essas seqliiéncias de

viagens sejam aceitas na préxima iteragéo do algoritmo.

| Viagem Numero
G2-5-G2 1
G2-15-G2 2
G2-8-1-7-G2 3
G2-14-6-2-10-G2 4
G2-3-12-13-Gf 5
G1-4-9-11-G2 6

Quadro 6 — Resposta da primeira iteragao do MDVSPcf
Fonte: o autor (2008).

De acordo com exemplo as sequiéncias 5 e 6 foram consideradas invalidas na pri-
meira iteracao do algoritmo: G2 -3 -12-13-G1e G1 -4 -9 — 11 — G2. Os deslocamen-
tos “de” e “para” as garagens sao representados pelas variaveis Xo 32, X130.1, X041 € Xi11,0.2,
onde o primeiro indexador representa a viagem de origem, 0 segundo a viagem de destino e
o terceiro a garagem. Quando o primeiro ou segundo indicador apresenta valor zero entédo o
ponto de origem e destino refere-se a garagem. Tendo em vista que ndo é possivel permitir
qgue os veiculos tenham como origem e destino garagens distintas, entdo as seguintes res-

tricdes devem ser adicionadas ao modelo linear:

X0,3,2 + X3,12,0 + X12,13,0 + X13,0,1 <3

Xo.4,1 + Xago + Xo 11,0 + X11,02 <3

E possivel perceber que estas restricdes obrigam que na préxima iteracao do algo-
ritmo outra sequéncia de viagem seja encontrada ou, no caso de manterem-se as mesmas
sequéncias, que os veiculos retornem para as mesmas garagens das quais partiram. Esse

procedimento forga a convergéncia para uma solugdo adequada para o MDVSP. Contudo
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para problemas com muitas viagens o nimero de restricdes acrescentadas ao modelo aca-
ba tornando-se elevado reduzindo sua eficiéncia. Para corrigir esse problema outro proce-

dimento foi adotado.

Apb6s insercdo das restricbes de convergéncia a resposta MDVSP o modelo
MDVSPcf é executado novamente. Naturalmente duas possibilidades de respostas podem
ser obtidas nesse segundo momento: 1) a solugcao 6tima permanece a mesma, ainda que as
seqléncias de viagens alterem-se devido a insercao das restricobes de convergéncia ao

MDVSP; 2) a solugéo 6tima encontrada € maior que a anterior.

Quando o primeira possibilidade ocorre, entdo retorna-se ao procedimento de in-
sercao das restricoes de convergéncia a resposta MDVSP até que uma nova solugao seja
encontrada. Contudo quando a segunda possibilidade ocorre entdo adota-se os seguintes

passos:

1) elimina-se do modelo linear todas as restricbes de convergéncia a resposta

MDVSP adicionadas ao modelo até o momento;

2) Adiciona-se ao modelo Restricdo de Valor Minimo para a Resposta MDVSP (lo-
wer bound).

O objetivo do passo 1 ao eliminar todas as restrigbes de convergéncia é a de acele-
rar a obtencdo de uma resposta pelo modelo linear tendo em vista que a acumulo dessas
restricbes compromete o desempenho do algoritmo. Contudo a eliminagéo dessas restricdes
sem qualquer outro artificio faria com que o modelo voltasse a seu estado inicial e, conse-
glentemente, a mesma solugéo inicial seria sempre encontrada. O artificio desenvolvido foi
acrescentar ao modelo uma nova restricdo que garantisse que a resposta obtida nao retor-
nasse ao estagio inicial. A essa restricao deu-se o nome de “Valor Minimo para a Resposta
MDVSP”. Como apresentado anteriormente, as respostas obtidas por modelos MDVSPcf
sdo sempre inferiores ou iguais aquelas obtidas pelo MDVSP. Sendo assim atribui-se a

Ultima resposta obtida pela solugdo MDVSPcf como restricdo de valor minimo para a res-
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posta MDVSP a cada iteracao do algoritmo. O modelo a seguir mostra o MDVSPcf acresci-

do das duas restricdes adicionais (“convergéncia” e “valor minimo para a resposta MDVSP”)

explicadas.
. n n 8 n g n
min CyXjo+ .Y Dyxi 2D E %y, Vi, j:R;#0 )
i=1 j=1 k=1 i=1 k=1 j=1
n g
z Xijo T z X =1 Vj:R;#0 (2)
i=1 k=1
n g
D X+ D X =1 Vi:R;#0 A3)
j=1 k=1
D Xk =D Ko Vk#0 (4)
i=1 j=1
x,010,1) Vi, j:R; #0 Q)

n n 8 n g n
DY Cixyo+ DD Dyxig DD E X, 2b Vi,j:R; #0 (6)

i=l j=1 k=1 i=l k=1 j=1

Xoj+ D Xyo + X0, S|S]+1 VSR, #0,k#l (7)
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Onde:
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€ 0 nUmero de garagens;

€ 0 nuUmero de viagens;

€ a variavel de decisao binaria;

€ a matriz de custos entre viagens;

€ a matriz de custos entre a garagem e a viagem inicial;

€ a matriz de custos entre a garagem e a viagem final;

€ a matriz de folga total apds os procedimentos de reducao, onde 0 indica que a
variavel foi excluida do espaco de estados e 1 caso contrario;

€ o indexador da viagem de origem;

€ o indexador da viagem de destino;

: sd0 os indexadores da garagem;

€ o valor da ultima solucado MDVSPcf encontrada (lower bound);

: considerando que o MDVSPcf é um grafo G=(N,A), entdo S é um subgrafo de

G, em que |S| representa o numero de deslocamentos entre viagens desse sub-
grafo.

A restrigao (6) refere-se ao “Valor Minimo para a Resposta MDVSP”, enquanto a res-

tricdo (7) refere-se a convergéncia a resposta MDVSP. Aqui € necessario ressaltar que o

modelo desenvolvido n&o tem por finalidade encontrar a solugao MDVSP diretamente tendo
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em vista a complexidade exponencial desses problemas. Mas tentar descobrir uma solugéo
para o MDVSP através de formulagbes matematicas menos complexas. Em outras palavras
mesmo que a solugdo encontrada ndo seja adequada ao modelo MDVSP é possivel calcular

os custos de correcao da solucao.

A vantagem ao se calcular o custo de correcao da resposta MDSVP é poder utilizar
o valor encontrado como critério de parada da heuristica. Através da corre¢do dos custos é
possivel descobrir 0 quanto uma resposta adequada ao problema MDVSP distancia-se da
resposta obtida pelo MDVSPcf. Em outras palavras pode-se dizer que esse procedimento
também calcula o custo de interrupgcédo da heuristica na iteracdo na qual ela se encontra. A
Tabela 4 mostra os custos de correcdo para a resposta obtida no exemplo tratado nessa

pesquisa:

Tabela 4 — Custo de Interrupgéo do Algoritmo

Sequiéncia de viagem: G2 -3 -12-13 -Gl Sequiéncia de viagem: G1 -4 -9 - 11 - G2
Custo inicio fim Total Custo inicio fim Total
X X X X
A 5 5 7 A S AT
Corrigido pela X0,3,1 X13,0,1 Corrigido pela X0,4,1 X11,0,1
garagem1 31 25 56 garagem1 11 45 56
Corrigido pela Xo,3,2 X13,0,2 Corrigido pela Xo,4,2 Xi1,0,2
garagem2 51 29 80 garagem2 42 7 49

Fonte: o autor (2008).

Os campos em verde mostram os custos atribuidos as seqiéncias inadequadas
encontrados pela solugdo do MDVSPcf onde o valor total é igual a 94 (76+18). Os campos
em amarelo mostram os custos de correcdo das sequéncias, onde a primeira sequencia
deve ser corrigida pela garagem 1 (56<80) e a segunda sequéncia deve ser corrigida pela
garagem 2 (49<56) totalizando um custo de correcdo igual a 105 (56+49). Sendo assim
calcula-se o custo de interrupcao do algoritmo pela diferenca entre o custo de correcao e o
custo atual (105-94=11). Em problemas de alta complexidade, onde inimeras iteragées sao
necessarias, esse recurso torna-se fundamental para uma adequada tomada de decisao,
uma vez que atribui ao modelo um critério de parada capaz de informar com precisédo o

custo de interrupg¢ao do algoritmo.
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No exemplo trabalhado ao longo dessa tese, foram necessérias cinco iteragdes da

heuristica para atingirmos uma solug¢édo 6tima ao modelo MDVSP. O Quadro 7 mostra passo

a passo as iteragdes ocorridas nesse procedimento para solucionar o MDVSP.

Iteragdo numero: 1

Seqliéncias encontradas:
D1-4-9-11-D2
D2-3-6-2-10-D2
D2 -5-D2
D2-8-1-7-D2
D2-14-12-13-D1
D2 -15-D2

Custo de interrupgdo: 32
Solugdo MDVSPcf: 3721
LowerBound utilizada: 0
Melhor solug&o até o momento:
3753

Tempo gasto: Oh Om 2seg

Restrigdes de convergéncia:
Xo,,1+Xa,0,0+Xs,11,0+X11,0253
Xo,14,2+X14,12,0+X12,13,0+ X13,0153

Iteragdo numero: 2

Seqléncias encontradas:
D1-3-4-9-11-D2
D2 -5-D2
D2-8-1-7-D2
D2-12-13-D1
D2-14-6-2-10-D2
D2 - 15 - D2

Custo de interrupgdo: 24
Solugdo MDVSPcf: 3729
LowerBound utilizada: 3721
Melhor solugdo até o momento:
3753

Tempo gasto: Oh Om 1seg

RestrigBes de convergéncia:
Xo,3,1+X3,4,0+X4,9,0+Xs, 11,0+ X11,0254
Xo,12,2X12,13,0+X13,0152

Iteragdo numero: 3

Sequéncias encontradas:
D1-3-6-2-10-D2
D2-4-9-11-D2

D2 -5-D2
D2-8-1-7-D2
D2-14-12-13-D1
D2 -15-D2

Custo de interrupgéo: 21
Solugdo MDVSPcf: 3732
LowerBound utilizada: 3729
Melhor solug&o até o momento:
3753

Tempo gasto: Oh Om 1seg

Restrigdes de convergéncia:
Xo,3,1+X3,60+X6,2,0+X2,10,0+X10,0254
Xo,14,2+X14,12,0+X12,13,0+ X13,0153

Iteragdo numero: 4

Seqléncias encontradas:
D1-4-9-11-D2
D1-14-12-13-D1
D2-3-6-2-10-D1
D2 -5-D2
D2-8-1-7-D2

D2 -15-D2

Custo de interrupgdo: 10
Solugdo MDVSPcf: 3743
LowerBound utilizada: 3732
Melhor solug&o até o momento:
3753

Tempo gasto: Oh Om 1seg

Restrigdes de convergéncia:
Xo,,1+Xa,0,0+Xs,11,0+X11,0253
Xo,3,2+X3,60+X6,2,0+X2, 10,0+ X 10,0154

Iteragdo numero: 5

Seqtiéncias encontradas:
D1-4-D1
D1-14-12-13-D1
D2-3-6-2-10-D2
D2-5-9-11-D2
D2-8-1-7-D2

D2 -15-D2

Custo de interrupgdo: 0
Solugdo MDVSPcf: 3744
LowerBound utilizada: 3743
Melhor solugdo até o momento:
3744

Tempo gasto: Oh Om 1seg

Fim do algoritmo, solugio MDVSP
encontrada
Tempo total gasto: Oh Om 6seg

Quadro 7 — Solugao do MDVSP a cada iteragéo.
Fonte: o autor (2008).

As iteracdes no Quadro 7 ilustram as restricdes de convergéncia e de valor minimo
para a resposta MDVSP, bem como os custos para corregdo das viagens inadequadas.
Esses procedimentos conforme explicado, forcam a heuristica a buscar novas solugdes,
seja pela construgao de novas sequiéncias de viagens ou pela escolha de novas garagens.
A implementagdo computacional desse procedimento encontra-se no apéndice L. Uma vez
definidos todos os procedimentos da heuristica, tanto no que diz respeito a redugcdo do
espaco de estados como na solugéo propriamente dita do MDVSP prossegue-se na préxima
etapa, onde busca-se aplicar 0 modelo desenvolvido em instancias superiores as encontra-

da na literatura.

6.4 APLICACAO DA HEURISTICA

Essa secao dedica-se a demonstrar a aplicabilidade da heuristica desenvolvida. Pa-
ra tanto trés demonstracdes sdo apresentadas: a primeira compara as respostas obtidas
pela heuristica em relagdo a modelagem classica do MDVSP; a segunda demonstra aplica-
bilidade da heuristica para instancias superiores aquelas encontradas atualmente na literatu-

ra, ou seja, com um mais de 1500 viagens ou oito garagens; por fim, a terceira compara os
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resultados obtidos pela heuristica em relagdo aos resultados obtidos por outros autores.

A primeira demonstragao busca, ao comparar a heuristica com a modelagem clas-
sica do MDVSP, verificar a eficiéncia do método de solugdo desenvolvido com uso do
MDVSPcf. Obviamente quanto mais préximo da solucdo MDVSP a heuristica apresentar
suas respostas maior a sua eficiéncia. Contudo cabe ressaltar que a complexidade dos
problemas MDVSP nao permitiu que instancias superiores a 500 viagens e quatro garagens
fossem solucionadas de modo a garantir que a solugdo exata dos problemas fosse encon-
trada. Deste modo, as comparagdes foram realizadas limitando-se o tempo de solu¢ao dos
problemas em 30 minutos, assim as respostas obtidas na Tabela 5 ndo representam a solu-
¢ao 6tima, mas a melhor solugdo encontrada pelo algoritmo branch-and-bound consideran-
do o tempo estipulado. Ressalta-se ainda que, apesar dos 30 minutos estipulados, dada a
complexidade exponencial do MDVSP, nao foi possivel encontrar uma resposta exata para

algumas das amostras geradas.

Posto isso, para melhorar a comparacao também optou-se em solucionar o proble-
ma classico MDVSP relaxando as varidveis binarias do modelo de modo que valores deci-
mais pudessem ser aceitos como respostas viaveis. Na pratica o relaxamento ndo demons-
tra uma solucéo viavel para o problema, mas indica um limite inferior que serve de base de
comparacgao de eficiéncia tanto para a heuristica como a para a resposta MDVSP sem rela-
xamento.ATabela 5 mostra a comparagédo entre os resultados da heuristica e o0 MDVSP
classico com e sem relaxamento das varidveis binarias. Como a resposta para o MDVSP
esta sempre situada entre a resposta MDVSPcf e a melhor resposta para o VSP, entdo

também optou-se em colocar os valores desses dois modelo para fins comparativos.
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Tabela 5 — Comparacao da heuristica com o0 MDVSP

amostra MDVSPcf MDVSP (relaxado) MDVSP melhor VSP heuristica
Numero de | Nimero de | Nomerode] Tempo Solucao Tempo Solucao Tempo Solucao Tempo Solucao Tempo Solugado | Numero de
viagens garagens veiculos requerido otima requerido otima requerido requerido otima requerido iteracdes
500 4 65 Om 3s 45.696 Om 17s 45.701 30m 0s 45.733 Om 1s 47.065 2m 20s 46.126 18
500 4 67 Om 3s 45.250 Om 16s 45.303 30m O0s 45.468 Om 1s 47.137 4m 59s 46.024 28
500 4 69 Om 2s 47.791 Om 20s 47.770 30m 0s 48.227 Om 1s 49.872 1m 12s 48.401 19
500 4 44 Om 2s 43.525 Om 31s 43.525 - - Om 1s 44.386 1m 53s 43.916 38
500 4 M Om 2s 38.404 Om 22s 38.404 - - Om 1s 39.265 im7s 38.656 29
500 4 43 Om 4s 37.420 Om 27s 37.436 - - Om 1s 38.205 1m 44s 37.762 37
500 4 35 Om 2s 37.662 Om 22s 37.662 - - Om 1s 38.424 Om 48s 37.920 19
500 4 40 Om 2s 40.860 Om 20s 40.866 - - Om 1s 41.783 5m 26s 41.174 31
500 4 33 Om 3s 36.666 Om 31s 36.675 - - Om 1s 37.278 6m 32s 36.902 30

Fonte: o autor (2008).

Percebe-se pela Tabela 5 que a heuristica desenvolvida consegue solucionar os
problemas em menos tempo que a solugéo classica do MDVSP, contudo os valores encon-
trados sdo em média 3% maiores. Apesar de uma resposta menos eficiente cabe lembrar
que o objetivo do modelo é o de solucionar problemas para instancias superiores a 1500
viagens ou oito garagens que até o momento ainda nao foram resolvidos satisfatoriamente
na literatura. Sendo assim o principal diferencial do modelo desenvolvido é a capacidade de
resolver tais problemas. A Tabela 6 mostra uma gama de problemas solucionados conside-
rando um namero de viagens e garagens superior aqueles encontrados na literatura. Salien-
ta-se que a complexidade exponencial dos problemas ndo permitiu que nem mesmo o mo-
delo classico MDVSP com relaxamento das variaveis binarias fosse resolvido, considerando
0 excessivo numero de restricdes e variaveis que o modelo apresenta. Sendo assim nao foi
possivel comparar para essas instancias as solu¢des obtidas pela heuristica e pelo modelo

classico MDVSP.

Tabela 6 — Aplicacdo da heuristica para instancias superiores a da literatura

amostra MDVSPcf melhor VSP heuristica
Numero de | Nimero de | Nomerode| Tempo Solugcéo Tempo Solugéo Tempo Solugdo | Numero de
viagens garagens veiculos requerido otima requerido otima requerido iteracbes
1500 6 178 Om 5s 114334 Om 4s 119552 2m 2s 117.242 13
1500 8 172 Om 6s 110484 Om 3s 115735 4m 33s 113.528 21
2000 6 217 O0m7s 144516 Om 8s 147854 4m 25s 146.543 13
2000 8 225 Om 9s 144131 Om 9s 151405 2m 39s 148.005 11
2500 6 269 Om 13s 174192 Om 18s 182397 1m 3s 178.709 5
2500 8 270 Om 21s 171628 Om 18s 179744 5m 7s 176.111 14
3000 6 325 Om 11s 206942 Om 29s 214778 4m 46s 212171 14
3000 8 323 Om 18s 205684 Om 27s 214835 10m 47s 210520 11

Fonte: o autor (2008).

Infelizmente a impossibilidade de verificar a diferenga da resposta obtida pela heu-
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ristica em relagdo a solugao étima do modelo, ndo permite afirmar que as respostas produ-
zidas pela heuristica também apresentam 3% de variagdo. Contudo os tempos calculados
mostram que a heuristica € bastante eficiente nesse critério, tendo em vista que na literatura
tais problemas nem conseguem ser solucionados para instancias reproduzidas nessa tese.
Exemplo dessa eficiéncia pode ser observado na instancia com 3000 veiculos e oito gara-

gens que foi solucionado em apenas dez minutos e 47 segundos.

Apos verificar a viabilidade de aplicagao da heuristica em problemas com um gran-
de numero de viagens e garagens, julgou-se oportuno verificar sua eficiéncia em relagao ao
trabalho de outro autor. Nesse caso utilizou-se as amostras geradas por Huisman (2004)
que foram coletadas de sua pagina na internet para fins comparativos. Atualmente Huisman
apresenta os melhores resultados para solugcdo do MDVSP considerando amostras geradas

aleatoriamente. A Tabela 7 compara os resultados obtidos.

Tabela 7 — Comparacao da heuristica com os resultados de Huisman

amostra solugdo Huisman solugdo heuristica com proc. de redugdo 1,2 e 3
Numero de | Nimero de | Nimero de Tempo Solugdo | Numero de Tempo Solugao diferenga | diferenca
viagens garagens Veiculos requerido Veiculos requerido % tempo | % solugéo
500 4 123 77s 1.289.114 123 3s 1.293.520 -96,1% 0,34%
500 4 118 77s 1.241.618 118 3s 1.247.197 -96,1% 0,45%
500 4 123 77s 1.283.811 123 4s 1.287.524 -94,8% 0,29%
500 4 120 77s 1.258.634 120 4s 1.262.130 -94,8% 0,28%
500 4 126 77s 1.317.077 126 3s 1.318.833 -96,1% 0,13%
500 8 124 119s 1.292.411 124 10s 1.297.168 -91,6% 0,37%
500 8 123 119s 1.276.919 123 9s 1.280.376 -92,4% 0,27%
500 8 126 119s 1.304.251 126 18s 1.309.011 -84,9% 0,36%
500 8 123 119s 1.277.838 123 9s 1.282.800 -92,4% 0,39%
500 8 123 119s 1.276.010 123 9s 1.279.000 -92,4% 0,23%
1000 4 241 1287s 2.516.247 241 14s 2.528.126 -98,9% 0,47%
1000 4 229 1287s 2.413.393 229 10s 2.422.836 -99,2% 0,39%
1000 4 233 1287s 2.452.905 233 11s 2.455.638 -99,1% 0,11%
1000 4 237 1287s 2.490.812 237 11s 2.492.627 -99,1% 0,07%
1000 4 238 1287s 2.519.191 238 11s 2.510.126 -99,1% -0,36%
1000 8 232 62065s 2.422.112 232 50s 2.433.226 -99,2% 0,46%
1000 8 244 6206s 2.524.293 244 58s 2.531.996 -99,1% 0,31%
1000 8 247 6206s 2.556.313 247 29s 2.565.015 -99,5% 0,34%
1000 8 237 6206s 2.478.393 237 52s 2.482.682 -99,2% 0,17%
1000 8 240 62065s 2.498.388 241 47s 2.512.434 -99,2% 0,56%
1500 4 368 4149s 3.830.912 368 34s 3.838.227 -99,2% 0,19%
1500 4 338 4149s 3.559.176 338 24s 3.561.268 -99,4% 0,06%
1500 4 350 4149s 3.649.757 350 23s 3.655.774 -99,4% 0,16%
1500 4 326 4149s 3.406.815 326 31s 3.419.648 -99,3% 0,38%
1500 4 343 4149s 3.567.122 343 33s 3.577.977 -99,2% 0,30%

Fonte: o autor (2008).
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Para fins registro, os valores na coluna tempo apresentados na solugdo Huisman
aparecem repetidos pois na pagina do autor sé é informado o tempo médio de solugao por
instancia. Percebe-se pelos dados na Tabela 7 que a heuristica apresentou um resultado
médio 0,27% pior que as solugdes encontradas por Huisman. Em contra partida as solugoes
encontradas foram em média 97% mais rapidas. Isso significa que as redugbes do espaco
de estado utilizadas nao comprometem a solugao satisfatéria de problemas MDVSP e ga-
rantem que resultados eficientes sejam encontrados com o algoritmo desenvolvido. Além
disso, acredita-se que o custo adicional encontrado pela heuristica pode ser tolerado diante

do ganho em redugao no tempo de solugédo dos problemas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou o desenvolvimento de uma heuristica para a solugéo do
problema MDVSP. Como citado durante a pesquisa, este € um problema de complexidade
NP dificil, exigindo excessivo esfor¢o computacional. Deste modo, a heuristica desenvolvida
deveria apresentar caracteristicas que permitissem a tratabilidade deste tipo de problema,
ou seja, necessidade de pouca memdria computacional e a capacidade de solucionar o

problema em pouco tempo.

Inicialmente tratou-se da redugéo do espago de estados como uma forma de redu-
zir a instancia de problemas sem comprometer a solucdo dos mesmos. Trés procedimentos
de reducado do espaco de estados foram desenvolvidos e quando combinados mostraram
resultados satisfatérios tendo em vista que atingiram uma redu¢do média de 98% das varia-
veis dos modelos sem comprometer os resultados atingidos que em média ficaram prejudi-
cados 0,3%. A reducao do espago de estados utilizada foi desenvolvida de forma exata
mapeando e buscando pistas das melhores alternativas de solugéao através da resolugao de
problemas de complexidade polinomial, tais como o VSP. Entretanto a reducédo do espaco
de estados ndo conduz por si propria a solugdo do problema. Deste modo num segundo

momento foi desenvolvido um procedimento de busca da solu¢ao MDVSP.

O procedimento desenvolvido para solu¢do do MDVSP teve como base o MDVSP
com flexibilidade. Sendo assim a proposta da heuristica consistia em flexibilizar o problema
e depois forgar sua corregao. Para efetuar a correcdo, duas restricbes foram necessarios: a
primeira efetuava a inser¢do de restricdes que corrigissem as seqléncias inadequadas de
viagens a solucdo MDVSP, enquanto a segunda cuidava da definicdo do valor minimo para

a solucao MDVSP. Esse procedimento funciona de modo iterativo até que uma solugao
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adequada ao MDVSP seja encontrada.

Essa abordagem permite que pouca memdria computacional seja utilizada e torna
desnecessaéria a utilizagdo de processamento paralelo em diversas maquinas ou o uso de
supercomputadores na solucdo de problemas com elevado numero de viagens e garagens.
A Figura 18 resume a heuristica desenvolvida, onde as etapas A até J referem-se a redugéao

do espaco de estados e as etapas L até R a solugado propriamente dita do problema

(D) Interpreta as
) (A) Aplica a redugéo (B) Gera os modelos . respostas VSPs e
INiCIO do espaco de estados P> VPS para cada uma das p © Osg'duc'“\}aspf’s —»  registra as viagens
pelo critério estatistico garagens Mee=le3 iniciais e finais
escolhidas
A
. (I) Interpreta as (E) Retira do espago de
Etapa 1: (Jls'::g: gg sgfiaé(\;/zige respostas VSPs e _estados as variaveis
- e Yo registra as viagens | iniciais e fiinais nunca
RedUQaO do - odel nunca escolhidas em escolhidas pelas
Espago de Estados B3 €3 meEalEs todos os modelos respostas VSP
A
Etapa 2:
pa. (L) Gera 0 modelo (M) Soluciona o ) D s s
Solugéo MDVSP MDVSPcf modelo MDVSPcf A OTlImE o
considerando o espaco Pl e guarda a solugdo v iy
de estados reduzido étima encontrada 2
MDVSP
y A
(Q) Apaga todas as (R) Acrescenta (S) Gera o modelo Resposta &
restrigdes referentes a W restricdes referentes a [ MDVSPcf adequada a0 (T) Aceita e registra
corregdo da resposta corregdo da resposta considerando as MqDVSP’? resposta MDVSP
MDVSPcf para MDVSP MDVSPcf para MDVSP corregdes efetuadas )
(P) Altera restrigéio Solug&o étima O custo de (O) Calcula o custo de
referente a solugdo é maior que adequagéo é adequagdo da resposta
minima para o MDVSP aanterior? aceitavel? ao MDVSP
D Interpretagdo de D Geragdo de Solugdo de Retirada de variaveis D Redugdo do Solugdo do
modelos lineares modelos lineares modelos lineares do espago de estados espago de estados MDVSP

Figura 18 — Fluxograma da heuristica
Fonte: o autor (2008).

Todos os modelos lineares gerados (etapas B, L e S) apresentam complexidade
assintética na ordem (n) posto que a funcéo objetivo exige a leitura de todas as variaveis do
modelo cujos custos estdo expressos na matriz de folga total » x n. Analogamente, todas as

etapas de interpretacdo dos modelos lineares (etapas D, | e N) apresentam complexidade
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assintética na ordem (1) tendo em vista que o nimero de variaveis que necessita de inter-

pretacdo também pode ser definido através de n x n.

As etapas de retirada das variaveis do espaco de estados (A, E e J) apresentam
complexidade assintética na ordem (r?), tendo em vista que o registro do espaco de estados
reduzido ocorre na matriz de redugdo que possui ordem n X n. Analogamente a etapa Q

apresenta complexidade n x n pois o registro é efetuado na matriz de escolhas.

As etapas O e R dependem do numero de seqiiéncias inadequadas que necessi-
tam de corregéo a cada iteragdo. Como o numero de seqliiéncias inadequadas nao ultrapas-
sa 0 numero de veiculos, e o niumero de veiculos ndo pode ultrapassar o numero de via-

gens, entdo para estas etapas tem-se complexidade assintética na ordem (n).

A etapa C apresenta complexidade assintética O(n® log n) por se tratar de um mo-
delo de designacao resolvido pelo algoritmo auction. Contudo no que se refere a etapa M,
apods a execucdo da etapa R, o modelo MDVSPcf perde sua caracteristica de modelo de
designacgao pela adigao das restricbes de corregdo das seqliiéncias inadequadas. Isso per-

mite que algumas reflexdes sobre a etapa M sejam elaboradas.

ya

E preciso salientar que conforme aumenta-se o nimero de sequéncias inadequa-
das no modelo, maior o tempo necessario para soluciona-lo. Observou-se que a partir de
aproximadamente dez iterac6es o numero de restricbes acrescidas ao modelo original co-
mec¢a a impactar no tempo de solugdo do algoritmo. Isso significa que a cada iteragcdo o
modelo comecga, em média, a demorar mais tempo para ser solucionado. A consequéncia
disso € que em termos praticos a utilizagdo do algoritmo branch-and-bound limita a utiliza-
cao da heuristica, considerando a peculiaridade desse algoritmo de buscar sempre uma
solugdo 6tima para os problemas. Apesar de dez iteragdes serem suficientes para se atingir
uma boa conversdo para uma solugao satisfatéria ao MDVSP € necessario ressaltar que
outros algoritmos podem ser testados e apresentarem um resultado melhor que os obtidos

nesse estudo.
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Em outras palavras, a heuristica desenvolvida nessa tese pode ser integrada sem
prejuizo com outras heuristicas e algoritmos encontrados na literatura. Para tanto bastaria
substituir o0 método de solugao branch-and-bound utilizado na etapa M por outros métodos
mais eficientes e rapidos. Optou-se pela utilizagdo do branch-and-bound pois 0 mesmo
conduz, apesar de sua complexidade, sempre a resposta 6tima. Outros métodos de solugao,
como por exemplo column generation e tabu-search, podem ser testados conjuntamente
com a heuristica aqui desenvolvida. Pode-se afirmar que a facilidade de integragéo entre os
modelos abre possibilidades para pesquisas futuras e melhoria nas solu¢gées encontradas
nessa tese. Apresentar nessa tese as inUmeras alternativas de integragéo seria invidvel,
tendo em vista que para cada uma delas consistiria de um novo estudo exigindo o desenvol-
vimento de novos modelos lineares, novos interpretadores de solugcdes e da prdpria heuristi-
ca que seria integrada. Sendo assim, como mencionado anteriormente optou-se pelo uso do
algoritmo branch-and-bound, deixando a inUmeras integracdes possiveis como sugestao de

pesquisa futura.

Estes beneficios sdo conseqiiéncias de uma redugao do espago de estados abor-
dada de maneira simples e compacta, a qual permite uma eficiente implementagéo para
andlise computacional. A heuristica desenvolvida ainda pode ser facilmente integrada com
outros algoritmos, métodos e heuristicas direcionados as analises e avaliagbes mais com-
plexas de sistemas logisticos. Esta possibilidade de integracdo demonstra claramente o

beneficio da pesquisa desenvolvida em relagao a outros estudos encontrados na literatura.

Apesar desta pesquisa focar o MDVSP, acredita-se que as redugdes de espaco de
estados aqui desenvolvidas podem ser aplicadas em diversas areas do conhecimento.
Assim, outros problemas, que também trabalhem com alguma forma de escalonamento de
veiculos, tais como MDVRSP, VSP, MDVCSP, CSP, VCSP entre outros, poderiam fazer uso
dos procedimentos desenvolvidos, beneficiando-se das mesmas vantagens atingidas na

solucdo do MDVSP.
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Além das vantagens computacionais proporcionadas pela reducédo do espaco de
estados, foi possivel perceber as vantagens de sua aplicagdo em modelos lineares. Os
modelo lineares, desenvolvidos até entao, utilizavam uma grande quantidade de variaveis e
restricbes para poder tratar o problema de MDVSP. Geralmente, nestes modelos cada vari-
avel é composta por trés indexadores, um indicando a viagem de saida, outro a viagem de
chegada e um terceiro indexador para a garagem. Em alguns casos 0 aumento no numero
de restricoes e variaveis dado a excessiva quantidade de indexadores inviabiliza o desen-
volvimento de modelos linear. O MDVSPcf utilizado de modo iterativo com os procedimentos
desenvolvidos apresenta apenas dois indexadores uma vez que o indexador relativo a gara-
gem é suprimido. Isso implica na capacidade de tratamento do MDVSP com programagao

linear de forma mais eficiente.

Finalizando, acredita-se que a simplicidade dos procedimentos gerados nesta pes-
quisa permitird que um computador central, responsavel pelo planejamento logistico, predi-
ga em menos tempo o comportamento do sistema sob diferentes configuracées e multiplas
garagens. Conseqlientemente, a heuristica podera auxiliar na administragdo diaria dos
veiculos, permitindo a aplicacdo de diversos critérios na selecdo da melhor alternativa, de
acordo com os parametros adotados em cada sistema (custo, tempo de transporte, tempo
ocioso, prioridade, etc.). Deste modo, espera-se que este estudo sirva de base para cons-
trucao de modelos de mensuragédo da performance logistica e auxilie no uso mais eficiente

dos recursos.
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APENDICE A — Médulo gerador de viagens aleatdrias (GVA)

UNIDADE A
unit dout_gav;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,
StdCtrls, Grids, ExtCtrls;

type
TFormDoutGav = class(TForm)
EditFileName: TEdit;
EditDistY: TEdit;
StringGridQH: TStringGrid;
EditM: TEdit;
EditN: TEdit;
Label3: TLabel;
EditDistX: TEdit;
ButtonSave: TButton;
Label1: TLabel;
Label2: TLabel;
Label4: TLabel;
Bevell: TBevel;
Bevel2: TBevel;
Label6: TLabel;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Label5: TLabel;
EditNumV: TEdit;
Label7: TLabel;
EditJT: TEdit;
Label8: TLabel;
Label11: TLabel;
Label12: TLabel;
CheckBox1: TCheckBox;
ButtonGerarHorar: TButton;
ButtonAux1: TButton;
ButtonVisMat: TButton;
Bevel4: TBevel;
Label13: TLabel;
EditCustVeic: TEdit;
ButtonAux2: TButton;
ButtonAux3: TButton;
ButtonAux4: TButton;
EditNumGarag: TEdit;
Label14: TLabel;
StringGridGarag: TStringGrid;
Label15: TLabel;
Label16: TLabel;
Label17: TLabel;
ButtonOpen: TButton;
procedure EditDistXChange(Sender: TObject);
procedure EditDistYChange(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure CheckBox1Click(Sender: TObject);
procedure ButtonGerarHorarClick(Sender: TObject);
procedure ButtonAux1Click(Sender: TObject);
procedure EditNChange(Sender: TObject);
procedure EditMChange(Sender: TObject);
procedure ButtonVisMatClick(Sender: TObject);
procedure EditFileNameChange(Sender: TObject);
procedure EditCustVeicChange(Sender: TObject);
procedure ButtonSaveClick(Sender: TObject);
procedure ButtonOpenClick(Sender: TObject);
procedure ButtonAux2Click(Sender: TObject);
procedure ButtonAux3Click(Sender: TObject);
procedure ButtonAux4Click(Sender: TObject);
procedure EditNumGaragChange(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var

FormDoutGav: TFormDoutGav;

aux1, aux2, maxviagem, numcol, numrow, NumViagens,
CustoVeic, NumGarag: integer;

Nomedoarquivo, s: string;

matrizhorar, matrizgarag, matrizViagExpGaraglni, matrizVia-
gExpGaragFim, matrizviagexp, matrizocios, matrizft, matrizo-
cios_vrsp, matrizft_vrsp: array of array of integer;

matrizaux_mdvsp: array of array of array of integer;

arquivo: file of integer;

implementation
uses dout_mat;
{$R *.DFM}

procedure TFormDoutGav.FormCreate(Sender: TObject);
begin

stringgridQH.cells[1,0]:='DIx’;
stringgridQH.cells[2,0]:='Dly";
stringgridQH.cells[3,0]:='DFx’;
stringgridQH.cells[4,0]:='DFy";
stringgridQH.cells[5,0]:="HINI';
stringgridQH.cells[6,0]:="TV";
stringgridQH.cells[7,0]:="HTER';
stringgridGarag.cells[1,0]:='Dx’;
stringgridGarag.cells[2,0]:='Dy";
nomedoarquivo:=EditFileName.text;
CustoVeic:=strtoint(EditCustVeic.Text);
NumGarag:=strtoint(EditNumGarag.Text);
end;

procedure TFormDoutGav.ButtonVisMatClick(Sender: TObject);
begin

FormMatriz.Showmodal;

end;

procedure TFormDoutGav.EditFileNameChange(Sender: TObject);
begin

nomedoarquivo:=EditFileName.text;

end;

procedure TFormDoutGav.EditCustVeicChange(Sender: TObject);
begin

CustoVeic:=strtoint(EditCustVeic.Text);

end;

procedure TFormDoutGav.EditNumGaragChange(Sender:
TObject);

begin

NumGarag:=strtoint(EditNumGarag.Text);

end;

procedure TFormDoutGav.EditNChange(Sender: TObject);
begin

ButtonAux1.Click;

end;

procedure TFormDoutGav.EditMChange(Sender: TObject);
begin

ButtonAux1.Click;

end;

procedure TFormDoutGav.EditDistXChange(Sender: TObject);
begin

if CheckBox1.Checked then ButtonAux1.Click;

end;

procedure TFormDoutGav.EditDistYChange(Sender: TObject);
begin

if CheckBox1.Checked then ButtonAux1.Click;

end;

procedure TFormDoutGav.CheckBox1Click(Sender: TObject);
begin
if Checkbox1.checked then

begin

EditJT.Enabled:=false;



EditNumV.Enabled:=false;
EditN.Enabled:=true;
EditM.Enabled:=true;
ButtonAux1.Click;
end

else
begin
EditJT.Enabled:=true;
EditNumV.Enabled:=true;
EditN.Enabled:=false;
EditM.Enabled:=false;
end

end;

procedure TFormDoutGav.ButtonGerarHorarClick(Sender:

TObject);

var

j:integer;

begin

ButtonAux2.Click;

{sorteia inicios e fins das viagens e calcula suas duracoes}

for j:=1 to NumViagens do
begin
matrizhorar[0,j-1]:=random(strtoint )
matrizhorar[1,j-1]:=random(strtoint(EditDistY.Text)+
matrizhorar[2,j-1]:=random(strtoint(EditDistX.Text)+
matrizhorar[3,j-1]:=random(strtoint(EditDistY.Text)+
matrizhorar[4,j-1]:=random(strtoint(EditJT.Text)+1);
aux1:=matrizhorar[0,j-1]-matrizhorar[2,j-1];
aux1:=aux1*auxi;
aux2:=matrizhorar[1,j-1]-matrizhorar([3,j-1];
aux2:=aux2*aux2;
aux1:=trunc(sgrt(aux1+aux2));
matrizhorar[5,j-1]:=aux1;
matrizhorar[6,j-1]:=matrizhorar[4,j-1]+aux1;
end;

{sorteia posicoes das garagens}

for j:=1 to NumGarag do
begin
matrizgarag[0,j-1]:=random(strtoint(EditDistX.Text)+1);
matrizgarag[1,j-1]:=random(strtoint(EditDistY.Text)+1);
end;

ButtonAux3.click;

ButtonAux4.click;

ButtonVisMat.Enabled:=true;

ButtonSave.Enabled:=true;

end;

EditDistX.Text)+1
9
1
9

{salvando arquivo com grade de horarios}

procedure TFormDoutGav.ButtonSaveClick(Sender: TObject);

var

j: integer;

begin

s:=EditFileName.text+'.gva’;

AssignFile(arquivo,s);

rewrite(arquivo);

reset(arquivo);

{salva N}

aux1:=strtoint(EditN.text);

write(arquivo,auxi);

{salva M}

aux1:=strtoint(EditM.text);

write(arquivo,auxi);

{salva DistX}

aux1:=strtoint(EditDistX.text);

write(arquivo,aux1);

{salva DistY}

aux1:=strtoint(EditDistY.text);

write(arquivo,auxi);

{salva JT}

aux1:=strtoint(EditJT.text);

write(arquivo,aux1);

{salva numero de viagens}

aux1:=NumViagens;

write(arquivo,auxi);

{salva custo dos veiculos}

aux1:=CustoVeic;

write(arquivo,auxi);

{salva numero de garagens}

aux1:=NumGarag;

write(arquivo,aux1);

{salva grade de horarios}

for j:=1 to NumViagens do
begin
aux1:=matrizhorar[0,j-1];
write(arquivo,aux1);

aux1:=matrizhorar[1,j-1];
write(arquivo,aux1);
aux1:=matrizhorar[2,j-1];
write(arquivo,aux1);
aux1:=matrizhorar[3,j-1];
write(arquivo,aux1);
aux1:=matrizhorar[4,j-1];
write(arquivo,aux1);
aux1:=matrizhorar[5,j-1];
write(arquivo,aux1);
aux1:=matrizhorar[6,j-1];
write(arquivo,aux1);
end;

{salva posicao das garagens}

for j:=1 to NumGarag do
begin
aux1:=matrizgarag[0.j-1];
write(arquivo,aux1);
aux1:=matrizgarag[1,j-1];
write(arquivo,aux1);
end;

closefile(arquivo);

ButtonSave.Enabled:=false;

end;

{abrindo arquivo com grade de horarios}
procedure TFormDoutGav.ButtonOpenClick(Sender
var
j:integer;
begin
s:=EditFileName.text+'.gva’;
AssignFile(arquivo,s);
reset(arquivo);
{abre N}
read(arquivo,aux1);
EditN.text:=inttostr(aux1);
{abre M}
read(arquivo,aux1);
EditM.text:=inttostr(aux1);
{abre DistX}
read(arquivo,aux1);
EditDistX.text:=inttostr(aux1);
{abre DistY}
read(arquivo,aux1);
EditDistY.text:=inttostr(aux1);
{abre JT}
read(arquivo,aux1);
EditJT.text:=inttostr(aux1);
{abre numero de viagens}
read(arquivo,aux1);
EditNumV.text:=inttostr(aux1);
{abre custo veiculos}
read(arquivo,aux1);
EditCustVeic.text:=inttostr(aux1);
{abre numero de garagens}
read(arquivo,aux1);
EditNumGarag.text:=inttostr(aux1);
ButtonAux2.Click;
{abre grade de horarios}
for j:=1 to NumViagens do
begin
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[0,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[1,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[2,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[3,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[4,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[5,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[6,j-1]:=aux1;
end;
{abre posigdo das garagens}
for j:=1 to Numgarag do
begin
read(arquivo,aux1);
matrizgarag[0,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizgarag[1,j-1]:=auxt;
end;
ButtonAux3.Click;
ButtonAux4.Click;

: TObject);
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closefile(arquivo);
ButtonVisMat.Enabled:=true;
end;

{Calcula janela de tempo e numero de veiculos automaticamente}
procedure TFormDoutGav.ButtonAux1Click(Sender: TObject);
begin

aux1:=strtoint(EditDistX.Text)*strtoint(EditDistX.Text);
aux2:=strtoint(EditDistY.Text)*strtoint(EditDistY.Text);
aux2:=aux2+auxi;

aux1:=trunc(sqrt(aux2));
editJT.text:=inttostr(strtoint(EditN.text)*aux1);

edit-
NumV.text:=inttostr(trunc(strtoint(EditJ T.text) *strtoint(EditM.text)/60
);

end;

{Define tamanho das matrizes dinamicas}

procedure TFormDoutGav.ButtonAux2Click(Sender: TObject);
begin

NumViagens:=strtoint(EditNumV.Text);
setlength(matrizhorar,7,NumViagens);
setlength(matrizviagexp,NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizviagexpgaragini,NumViagens,NumGarag);
setlength(matrizviagexpgaragfim,NumViagens,NumGarag);
setlength(matrizocios,NumViagens,NumViagens);

setlength(matrizft, NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizgarag,2,NumGarag);

setleng-
th(matrizaux_mdvsp,NumViagens,NumViagens,NumGarag);
end;

{mostra valores sorteados nas grades de horarios}

procedure TFormDoutGav.ButtonAux3Click(Sender: TObject);

var

j: integer;

begin

stringgridQH.Rowcount:=NumViagens+1;

for j:=1 to NumViagens do
begin
stringgridQH.cells[0,j]:=inttostr(j);
stringgridQH.cells[1,j]:=inttostr(matrizhorar[0,j-1]);
stringgridQH.cells[2,j]:=inttostr(matrizhorar{1,j-1]);
stringgridQH.cells[3,]:=inttostr(matrizhorar[2,j-1]);
stringgridQH.cells[4,j]:=inttostr(matrizhorar[3,j-1]);
stringgridQH.cells[5,j]:=inttostr(matrizhorar[4,j-1]);
stringgridQH.cells[6,j]:=inttostr(matrizhorar[5,j-1]);
stringgridQH.cells[7 j]:=inttostr(matrizhorar[6,j-1]);
end;

stringgridGarag.Rowcount:=NumGarag+1;

for j:=1 to NumGarag do
begin
stringgridGarag.cells[0,j]:=inttostr(j);
stringgridGarag.cells[1,j]:=inttostr(matrizgarag[0.j-1]);
stringgridGarag.cells[2,j]:=inttostr(matrizgarag[1,j-1]);
end;

end;

{calcula matrizes de custo e tempo de viagens}
procedure TFormDoutGav.ButtonAux4Click(Sender: TObject);
var
i,j: integer;
begin
{calcula matriz de tempos de viagem expressa entre viagens}
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do
begin
aux1:=matrizhorar{2,i-1]-matrizhorar{0,j-1];
aux1:=aux1*auxi;
aux2:=matrizhorar{3,i-1]-matrizhorar{1,j-1];
aux2:=aux2*auxz;
matrizviagexplj-1,i-1]:=trunc(sqrt(aux1+aux2));
end;
{calcula matriz de tempos de ociosidade}
for j:=1 to NumViagens do
fori:=1 to NumViagens do
begin
aux1:=matrizhorar[4,i-1];
aux2:=matrizhorar{6,j-1];
matrizocios[j-1,i-1]:=aux1-aux2-matrizviagexpl[j-1,i-1];
end;
{calcula matriz de tempos de folga total}
for j:=1 to NumViagens do
fori:=1 to NumViagens do
if (matrizocios][j-1,i-1]>=0) then
matrizft[j-1,i-1]:=matrizocios][j-1,i-1]+matrizviagexp[j-1,i-1]

else matrizft[j-1,i-1]:=0;

{calcula matriz de tempos de viagem expressa do depot até

viagem}

for i:=1 to NumGarag do

for j:=1 to NumViagens do

begin
aux1:=matrizhorar{0,j-1]-matrizgarag|0,i-1];
aux1:=auxi*auxi;
aux2:=matrizhorar{1,j-1]-matrizgarag[1,i-1];
aux2:=aux2*auxz;
matrizViagExpGaraglni[j-1,i-1]:=trunc(sqrt(aux1+aux2));
aux1:=matrizhorar{2,j-1]-matrizgarag|0,i-1];
aux1:=auxi*auxi;
aux2:=matrizhorar[3,j-1]-matrizgarag[1,i-1];
aux2:=aux2*auxz;
matrizViagExpGaragFim([j-1,i-1]:=trunc(sqrt(aux1+aux2));
end;

end;

end.
UNIDADE B
unit dout_mat;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,
StdCirls, Grids, ExtCtrls;

type

TFormMatriz = class(TForm)
Label1: TLabel;
Label2: TLabel;
StringGrid1: TStringGrid;
Button1: TButton;
ComboBox1: TComboBox;
Label3: TLabel;
Bevell: TBevel;
StringGridGaraglni: TStringGrid;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
StringGridGaragFim: TStringGrid;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
FormMatriz: TFormMatriz;

implementation
uses dout_gav;
{$R *.DFM}

procedure TFormMatriz.Button1Click(Sender: TObject);
var
i,jsinteger;
begin
stringgrid1.colcount:=NumViagens+1;
stringgrid1.rowcount:=NumViagens+1;
stringgridGaraglni.colcount:=NumViagens+1;
stringgridGaragFim.colcount:=NumViagens+1;
stringgridGaraglni.rowcount:=Numgarag+1;
stringgridGaragFim.rowcount:=NumGarag+1;
for i:=1 to NumGarag do
begin
stringgridGaraglni.cells[0,i]:=inttostr(i);
stringgridGaragFim.cells[0,i]:=inttostr(i);
end;
aux1:=0;
for i:=1 to NumViagens do
begin
stringgrid1.cells[0,i]:=inttostr(i);
Stringgrid1.cells[i,0]:=inttostr(i);
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stringgridGaraglni.cells[i,0]:=inttostr(i);
stringgridGaragFim.cells[i,0]:=inttostr(i);
end;
if combobox1.text="ociosidade' then
begin
for j:=1 to NumViagens do
for iz=1 to NumViagens do string-
grid1.cells[i,j]:=inttostr(matrizocios[j-1,i-1]);
label3.caption:='"Matriz de Ociosidade';
stringgridGaraglni.visible:=false;
stringgridGaragFim.visible:=false;
label4.visible:=false;
label6.visible:=false;
label7.visible:=false;
label8.visible:=false;
label5.caption:=";
end
else
if combobox1.text="folga total' then
begin
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do
if (matrizocios][j-1,i-1]>=0) then
begin
stringgrid1.cells[i,j]:=inttostr(matrizft[j-1,i-1]);
inc(aux1);
end
else stringgrid1.cells[i,j]:=";
label3.caption:='Matriz de Folga Total’;
stringgridGaraglni.visible:=false;
stringgridGaragFim.visible:=false;
label4.visible:=false;
label6.visible:=false;
label7.visible:=false;
label8.visible:=false;
label5.caption:='Total de variaveis: '+inttostr(aux1);
end
else
begin
combobox1.text:='viagem expressa';
for j:=1 to NumViagens do
for iz=1 to NumViagens do string-
grid1.cells[i,j]:=inttostr(matrizviagexp[j-1,i-1]);
for j:=1 to NumViagens do
fori:=1 to Numgarag do
begin
stringgridGaragl-
ni.cells[j,i]:=inttostr(matrizViagExpGarag|ni[j-1,i-1]);
stringgridGarag-
Fim.cells[j,i]:=inttostr(matrizViagExpGaragFim[j-1,i-1]);
end;
label3.caption:='Matriz de Viagem Expressa’;
stringgridGaraglni.visible:=true;
stringgridGaragFim.visible:=true;
label4.visible:=true;
label6.visible:=true;
label7.visible:=true;
label8.visible:=true;
label5.caption:=";
end;
end;
procedure TFormMatriz.FormActivate(Sender: TObject);
begin
Button1.click;
end;

end.
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APENDICE B — Médulo de reducio

unit dout_vsp;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,
StdCtrls, Grids, ExtCtrls;

type
TFormDoutVsp = class(TForm)
EditFileName: TEdit;
EditDistY: TEdit;
EditM: TEdit;
EditN: TEdit;
EditDistX: TEdit;
ButtonOpen: TButton;
Label2: TLabel;
Label4: TLabel;
Bevel2: TBevel;
Label6: TLabel;
Label10: TLabel;
Label5: TLabel;
EditNumV: TEdit;
Label7: TLabel;
EditJT: TEdit;
Label8: TLabel;
Label11: TLabel;
ButtonGerarLMo: TButton;
ButtonEspEst: TButton;
Label13: TLabel;
EditCustVeic: TEdit;
ButtonRspLingo: TButton;
ButtonAux2: TButton;
ButtonAux4: TButton;
EditNumGarag: TEdit;
Label14: TLabel;
Label17: TLabel;
ButtonViagCom: TButton;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure ButtonGerarLMoClick(Sender: TObject);
procedure EditFileNameChange(Sender: TObject);
procedure ButtonRspLingoClick(Sender: TObject);
procedure ButtonOpenClick(Sender: TObject);
procedure ButtonAux2Click(Sender: TObject);
procedure ButtonAux4Click(Sender: TObject);
procedure ButtonEspEstClick(Sender: TObject);
procedure ButtonViagComClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var

FormDoutVsp: TFormDoutVsp;

aux1, aux2, maxviagem, NumViagens, CustoVeic, NumGarag:
integer;

Nomedoarquivo, s: string;

matrizhorar, matrizgarag, matrizViagExpGaraglni, matrizVia-
gExpGaragFim, matrizviagexp, matrizocios, matrizft, matrizgara-
gesc: array of array of integer;

matrizaux_mdvsp: array of array of array of integer;

arquivo: file of integer;

implementation

uses dout_Imo_vsp, dout_rsp_vsp, dout_red, dout_viagcom;
{$R *.DFM}

proc_:edure TFormDoutVsp.FormCreate(Sender: TObject);
ggrgrlgdoarquivo:=EditFiIeName.text;

end;

procedure TFormDoutVsp.ButtonGerarLMoClick(Sender: TObject);

begin
FormLinearModelVsp.Showmodal;
end;

procedure TFormDoutVsp.ButtonRspLingoClick(Sender: TObject);
begin

FormRspLingo.showmodal;

end;

procedure TFormDoutVsp.ButtonEspEstClick(Sender: TObject);
begin

FormRed.showmodal;

end;

procedure TFormDoutVsp.ButtonViagComClick(Sender: TObject);
begin

FormViagCom.showmodal;

end;

procedure TFormDoutVsp.EditFileNameChange(Sender: TObject);
begin

nomedoarquivo:=EditFileName.text;

end;

{abrindo arquivo com grade de horarios}
procedure TFormDoutVsp.ButtonOpenClick(Sender: TObject);
var
j: integer;
begin
s:=nomedoarquivo+'.gva’;
AssignFile(arquivo,s);
reset(arquivo);
{abre N}
read(arquivo,aux1);
EditN.text:=inttostr(aux1);
{abre M}
read(arquivo,aux1);
EditM.text:=inttostr(aux1);
{abre DistX}
read(arquivo,aux1);
EditDistX.text:=inttostr(aux1);
{abre DistY}
read(arquivo,aux1);
EditDistY.text:=inttostr(aux1);
{abre JT}
read(arquivo,aux1);
EditJT.text:=inttostr(aux1);
{abre numero de viagens}
read(arquivo,aux1);
EditNumV text:=inttostr(aux1);
{abre Custo de Veiculos}
read(arquivo,aux1);
EditCustVeic.text:=inttostr(aux1);
{abre numero de garagens}
read(arquivo,aux1);
EditNumGarag.text:=inttostr(aux1);
ButtonAux2.Click;
{abre grade de horarios}
for j:=1 to NumViagens do
begin
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[0,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[1,j-1]:=auxt;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[2,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[3,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[4,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[5,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizhorar[6,j-1]:=aux1;
end;
{abre posic¢éo das garagens}
for j:=1 to Numgarag do
begin



read(arquivo,aux1);
matrizgarag[0,j-1]:=aux1;
read(arquivo,aux1);
matrizgarag[1,j-1]:=aux1;
end;

closefile(arquivo);

if NumGarag<=1 then EditFileName.text:="arquivo com apenas 1

garagem'
else
begin
ButtonAux4.Click;
ButtonEspEst.Enabled:=true;
ButtonGerarLMo.Enabled:=true;
ButtonRspLingo.Enabled:=true;
ButtonViagCom.Enabled:=true;
end;

end;

{Define tamanho das matrizes dinamicas}

procedure TFormDoutVsp.ButtonAux2Click(Sender: TObject);
begin

NumViagens:=strtoint(EditNumV.Text);
NumGarag:=strtoint(EditNumGarag.Text);
CustoVeic:=strtoint(EditCustVeic.Text);
setlength(matrizhorar,7,NumViagens);
setlength(matrizviagexp,NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizviagexpgaragini,NumViagens,NumGarag);
setlength(matrizviagexpgaragfim,NumViagens,NumGarag);
setlength(matrizocios,NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizft, NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizgarag,2,NumGarag);

setleng-
th(matrizaux_mdvsp,NumViagens,NumViagens,NumGarag);
setlength(matrizgaragesc,NumViagens,NumViagens);

end;

{calcula matrizes de custo e tempo de viagens}

procedure TFormDoutVsp.ButtonAux4Click(Sender: TObject);

var

i,j,l: integer;

begin

{calcula matriz de tempos de viagem expressa entre viagens}

for j:=1 to NumViagens do

for iz=1 to NumViagens do

begin
aux1:=matrizhorar{2,i-1]-matrizhorar{0,j-1];
aux1:=aux1*auxi;
aux2:=matrizhorar[3,i-1]-matrizhorar{1,j-1];
aux2:=aux2*auxz;
matrizviagexpl[j-1,i-1]:=trunc(sqrt(aux1+aux2));
end;

{calcula matriz de tempos de ociosidade}
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do

begin
aux1:=matrizhorar{4,i-1];
aux2:=matrizhorar[6,j-1];
matrizocios[j-1,i-1]:=aux1-aux2-matrizviagexpl[j-1,i-1];
end;

{calcula matriz de tempos de folga total}
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do
if (matrizocios][j-1,i-1]>=0) then
matrizft[j-1,i-1]:=matrizocios][j-1,i-1]+matrizviagexp[j-1,i-1]
else matrizft[j-1,i-1]:=0;

{calcula matriz de tempos de viagem expressa do depot até

viagem}

for i:=1 to NumGarag do

for j:=1 to NumViagens do

begin
aux1:=matrizhorar{0,j-1]-matrizgaragl0,i-1];
aux1:=auxi*auxi;
aux2:=matrizhorar[1,j-1]-matrizgarag[1,i-1];
aux2:=aux2*aux2;
matrizViagExpGaragIni[j-1,i-1]:=trunc(sqrt(aux1+aux2));
aux1:=matrizhorar{2,j-1]-matrizgarag|0,i-1];
aux1:=auxi*auxi;
aux2:=matrizhorar[3,j-1]-matrizgarag[1,i-1];
aux2:=aux2*auxz;
matrizViagExpGaragFim([j-1,i-1]:=trunc(sqrt(aux1+aux2));
end;

{calcula tempo de ida e retorno das garagens para o MDVSP -
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Hamilton}
for 1:=1 to NumGarag do

for i:=1

to NumViagens do

for j:=1 to NumViagens do
if (i=j) or (matrizft[j-1,i-1]>0) then
matrizaux_mdvspl[i-1,j-1,I-1]:=matrizViagExpGaragFim[i-1,I-
1]+matrizViagExpGaraglnij-1,I-1]+CustoVeic
else matrizaux_mdvsp[i-1,j-1,I-1]:=0;

{verifica qual retorno hamiltoniano tem duracao mais curta e
guarda informacao na matriz de escolha da garagem}
for i:=1 to NumViagens do

for j:=1

to NumViagens do

if (matrizaux_mdvspl[i-1,j-1,0]>0) then
for I:=1 to NumGarag-1 do

1,1]) then
1]:=l+1;
end;

end.

if (matrizaux_mdvspli-1,j-1,I-1]<=matrizaux_mdvspli-1,j-

matrizgaragesc[i-1,j-1]:=l else matrizgaragesc][i-1,j-
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APENDICE C - Procedimento de reducéo 1

unit dout_red;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,
StdCtrls, Grids;

type
TFormRed = class(TForm)
Button1: TButton;
Label2: TLabel;
StringGrid1: TStringGrid;
ButtonAux1: TButton;
Label1: TLabel;
EditFR: TEdit;
Label3: TLabel;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure ButtonAux1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FormRed: TFormRed;
matrizordem, matrizreg1, matrizreg2: array of array of integer;
reduce, indice: array of integer;
raiz, fr, n_reduc, aux3: integer;

implementation
uses dout_vsp;
{$R *.DFM}

procedure TFormRed.Button1Click(Sender: TObject);
var

i,j: integer;

begin

stringgrid1.colcount:=NumViagens+1;
stringgrid1.rowcount:=NumViagens+1;
raiz:=trunc(sqrt(NumViagens))+1;
fr:=strtoint(EditFR.text);

n_reduc:=raiz*fr;

setlength(indice,n_reduc);
setlength(reduce,n_reduc);
setlength(matrizordem,NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizreg1,NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizreg2,NumViagens,NumViagens);

{inicia operacao de reducao das linhas da matriz}
{reinicia matrizes que serao trabalhadas}
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
begin
stringgrid1.cells[0,i]:=inttostr(i);
Stringgrid1.cells[i,0]:=inttostr(i);
end;
for j:=1 to n_reduc do
begin
indice[j-1]:=99999;
reducelj-1]:=99999;
end;
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do
begin
matrizordem([j-1,i-1]:=matrizft[j-1,i-1];
matrizreg1[j-1,i-1]:=0;
matrizreg2[j-1,i-1]:=0;
end;

ButtonAux1.Click;

{Numera matriz final}

for i:=1 to NumViagens do
begin
stringgrid1.cells[0,i]:=inttostr(i);
Stringgrid1.cells[i,0]:=inttostr(i);
end;

{Exibe valores da matriz final}
aux1:=0;
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do
begin
matrizreg1[j-1,i-1]:=matrizreg1[j-1,i-1]+matrizreg2[i-1,j-1];
stringgrid1.cells[i,j]:=inttostr(matrizreg1[j-1,i-1]);
if matrizreg1[j-1,i-1]>=1 then inc(aux1);
end;
label1.caption:="NUmero de variaveis: '+inttostr(aux1);
label2.caption:='"Raiz do nimero de viagens: '+inttostr(raiz);
end;

procedure TFormRed.ButtonAux1Click(Sender: TObject);
Var
i,j,l: integer;
begin
{calcula e faz a reducao nas linhas da matriz}
for j:=1 to NumViagens do
begin
for i:=1 to NumViagens do
begin
if ((matrizordem([j-1,i-1]<>0) and (matrizordem[j-1,i-
1]<=reduce[n_reduc-1])) then
begin
{verifica qual a posicao onde o novo valor sera inserido}
for I:=1 to n_reduc do if matrizordem[j-1,i-
1]<=reduce[n_reduc-I] then aux3:=n_reduc-l;
{faz com que todos os demais valores pulem uma casa}
for I:=1 to n_reduc-aux3-1 do reduce[n_reduc-
I]:=reduce[n_reduc-I-1];
{posicao de insercao assume valor novo}
reduce[aux3]:=matrizordem[j-1,i-1];
{faz com que todos os indices pulem uma casa}
for I:=1 to n_reduc-aux3-1 do indice[n_reduc-
I]:=indice[n_reduc-I-1];
{posicao de insercao assume valor novo}
indice[aux3]:=strtoint(stringgrid1.cells[0,i]);
end;
end;
for I:=1 to n_reduc do
if indice[l-1]<>99999 then matrizreg1[j-1,indice[l-1]-1]:=1;
for I:=1 to n_reduc do
begin
indice[l-1]:=99999;
reduce[l-1]:=99999;
end;
end;

aux3:=0;
{calcula e faz a reducao nas colunas da matriz}
for i:=1 to NumViagens do
begin
for j:=1 to NumViagens do
begin
if ((matrizordem([j-1,i-1]<>0) and (matrizordem(j-1,i-
1]<=reduce[n_reduc-1])) then
begin
{verifica qual a posicao onde o novo valor sera inserido}
for I:=1 to n_reduc do if matrizordem][j-1,i-
1]<=reduce[n_reduc-I] then aux3:=n_reduc-l;
{faz com que todos os demais valores pulem uma casa}
for I:=1 to n_reduc-aux3-1 do reduce[n_reduc-
I]:=reduce[n_reduc-I-1];
{posicao de insercao assume valor novo}
reduce[aux3]:=matrizordem[j-1,i-1];
{faz com que todos os indices pulem uma casa}
for I:=1 to n_reduc-aux3-1 do indice[n_reduc-
I]:=indice[n_reduc-I-1];
{posicao de insercao assume valor novo}
indice[aux3]:=strtoint(stringgrid1.cells[j,0]);
end;
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end;
for I:=1 to n_reduc do

if indice[l-1]<>99999 then matrizreg2[i-1,indice[l-1]-1]:=1;
for I:=1 to n_reduc do

begin

indice[l-1]:=99999;

reduce[l-1]:=99999;

end;
end;

end;

end.



APENDICE D - Procedimento de reducéo 2

unit dout_rsp_vsp;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,
StdCtrls, Grids, ExtCtrls;

type
TFormRspLingo = class(TForm)
Memo1: TMemo;
Button1: TButton;
StringGrid1: TStringGrid;
Label1: TLabel;
Bevell: TBevel;
Label2: TLabel;
Memo2: TMemo;
Label3: TLabel;
Edit1: TEdit;
Label4: TLabel;
buttonauxiliar: TButton;
ButtonTodas: TButton;
Memo3: TMemo;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure buttonauxiliarClick(Sender: TObject);
procedure ButtonTodasClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var

FormRspLingo: TFormRspLingo;

s, t, u, de, para, g, viag_fim, viag_ini, viagens_ini, viagens_fim:
string;

matriz_rsp_ini, matriz_rsp_fim, matriz_rsp_centro: array of array
of integer;

pronto: boolean;

seq_para: integer;

implementation

uses dout_vsp;

{$R *.DFM}

procedure TFormRspLingo.Button1Click(Sender: TObject);

var
i,jsinteger;

begin
fori:=0to 4 do
for j:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do stringgrid1.cells[i,j]:=";
stringgrid1.rowcount:=2;
viag_ini:=";

viagens_in
viagens_fim:=";

memo2.lines.clear;

nomedoarquivo:=Edit1.text;
Memof1.Lines.LoadFromFile(nomedoarquivo+'.Igr');
buttonauxiliar.click;
memo?2.lines.add(viagens_ini+viagens_fim);
memo3.lines.clear;
memog3.lines.add(viagens_ini+viagens_fim);
memoa3.lines.SaveToFile(nomedoarquivo+".vif');
end;

procedure TFormRspLingo.FormCreate(Sender: TObject);
begin

stringgrid1.cells[0,0]:='Variavel';
stringgrid1.cells[1,0]:='De";

stringgrid1.cells[2,0]:="Para’;

stringgrid1.cells[3,0]:='Garagem’;
stringgrid1.cells[4,0]:="Valor';
end;

procedure TFormRspLingo.buttonauxiliarClick(Sender: TObject);
var
i,j,l: integer;

begin
{construindo a solucao na grade}
stringgrid1.Visible:=false;
i:=5;
repeat
t:="; {t guarda a variavel}
u:="; {u guarda o valor}
s:=memo1.linesi];
for j:=1 to length(s)-20 do
begin
if (j<=85) and (s[j]<>'") then t:=t+s[j];
if (>35) and (s[j]<>"") then u:=u+slj];
end;
if t='V' then inc(i) else
begin
if length(u)<>0 then
begin
if u[1]="1" then
begin
stringgrid1.cells[0,stringgrid1.rowcount-1]:=t;
stringgrid1.cells[4,stringgrid1.rowcount-1]:=u;
l:=1;
de:=";
para:=";
repeat
if (t{l]<>'X") then de:=de+t[l];
inc(l);
until [l}="T";
repeat
if (t{l]<>'T") then para:=para+[l];
inc(l);
until t[l}='D";
stringgrid1.cells[1,stringgrid1.rowcount-1]:=de;
stringgrid1.cells[2,stringgrid1.rowcount-1]:=para;
stringgrid1.cells[3,stringgrid1.rowcount-1]:=t[l+1];
stringgrid1.rowcount:=stringgrid1.rowcount+1;
end;
inc(i);
end;
end;
until (length(u)=0) {or (length(t)<=3)};
stringgrid1.rowcount:=stringgrid1.rowcount-1;

{passando a solucao da grade para as matrizes de respostas}
aux1:=1;
for i:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do
if stringgrid1.cells[1,i]='0" then
begin
setlength(matriz_rsp_ini,3,aux1);
for j:=1 to 3 do matriz_rsp_ini[j-1,aux1-
1]:=strtoint(stringgrid1.cells]j,i]);
viag_ini:=viag_ini+stringgrid1.cells[2,i]+"";
inc(aux1);
end;

aux2:=stringgrid1.rowcount-aux1;
setlength(matriz_rsp_centro,3,aux2);
for i:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do
if (stringgrid1.cells[1,i]<>'0") then
begin
aux2:=strtoint(stringgrid1.cells[1,i]);
for j:=1 to 3 do matriz_rsp_centro[j-1,aux2-
1]:=strtoint(stringgrid1.cellsj,i]);
if (stringgrid1.cells[2,i]="0") then vi-
ag_fim:=viag_fim+stringgrid1.cells[1,i]+"";
end;

viagens_ini:=viagens_ini+viag_ini;
viagens_fim:=viagens_fim+viag_fim;

107



108

{Montando sequencias das viagens}
for i:=1 to aux1-1 do
begin
pronto:=false;
seq_para:=matriz_rsp_ini[1,i-1];

s:=";
s:='D'+inttostr(matriz_rsp_ini[2,i-1])+' - '+inttostr(seq_para);
repeat
if matriz_rsp_centro[1,seq_para-1]=0 then
begin

pronto:=true;
s:=s+' - D'+inttostr(matriz_rsp_centro[2,seq_para-1]);
end
else
begin
s:=s+' - "+inttostr(matriz_rsp_centro[1,seq_para-1]);
seq_para:=matriz_rsp_centro[1,seq_para-1];
end;
until pronto;
memo2.lines.add(s);
end;

stringgrid1.Visible:=true;
end;

procedure TFormRspLingo.ButtonTodasClick(Sender: TObject);
var
i,j,l: integer;

begin
memo2.lines.clear;
viagens_ini:=";
viagens_fim:=";
for 1:=1 to NumGarag do
begin
fori:=0 to 4 do
for j:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do stringgridi.cells[i,jl:=";
stringgrid1.rowcount:=2;
viag_ini:=";
viag_fim:=";
nomedoarquivo:=Edit1.text;
Me-
mo1.Lines.LoadFromFile(nomedoarquivo+'_sd'+inttostr(l)+'_red.Igr'

buttonauxiliar.click;

end;
memo2.lines.add(viagens_ini+viagens_fim);
memo3.lines.clear;
memog3.lines.add(viagens_ini);
memo3.lines.SaveToFile(nomedoarquivo+'.vgi');
memo3.lines.clear;
memog3.lines.add(viagens_fim);
memoa3.lines.SaveToFile(nomedoarquivo+'.vgf');
end;

procedure TFormRspLingo.FormActivate(Sender: TObject);
begin

edit1.text:=nomedoarquivo;

end;

end.
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APENDICE E - Procedimento de reducio 3

unit dout_viagcom;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,
StdCtrls, Grids, ExtCtrls;

type
TFormViagCom = class(TForm)
Memo1: TMemo;
StringGrid1: TStringGrid;
Label1: TLabel;
Bevell: TBevel;
Label2: TLabel;
Memo2: TMemo;
Label3: TLabel;
Edit1: TEdit;
Label4: TLabel;
buttonauxiliar: TButton;
ButtonTodas: TButton;
Memo3: TMemo;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure buttonauxiliarClick(Sender: TObject);
procedure ButtonTodasClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FormViagCom: TFormViagCom;
s, 1, u, de, para: string;
viagenscomuns: array of array of integer;
matriz_rsp: array of array of array of integer;
count: array of integer;

implementation
uses dout_vsp;
{$R *.DFM}

procedure TFormViagCom.FormCreate(Sender: TObject);
begin

stringgrid1.cells[0,0]:="Var';

end;

procedure TFormViagCom.FormActivate(Sender: TObject);
begin

stringgrid1.colcount:=4+NumGarag;
edit1.text:=nomedoarquivo;

end;

procedure TFormViagCom.buttonauxiliarClick(Sender: TObject);
var
j,l- integer;

begin
{construindo a solucao e armazenado na matriz}
aux1:=0;
repeat
t:="; {t guarda a variavel}
u:="; {u guarda o valor}
s:=memol.lines[aux1+5];
for j:=1 to length(s)-20 do
begin
if (j<=35) and (s[j]<>"") then t:=t+s[j];
if (j>35) and (s[j]<>"") then u:=u+slj];
end;
if (length(u)<>0) and (t<>'V') then
begin
inc(aux1);
l:=1;

de:=";
para:=";
repeat
if ({[l]<>'X") then de:=de+t[l];
inc(l);
until {[I]="T";
repeat
if (t{ll<>'T") then para:=para+t[l];
inc(l);
until {[l]='D";
if (de<>'0") and (para<>'0'") then matriz_rsp[strtoint(de)-
1,strtoint(para)-1,aux2-1]:=strtoint(u[1]);
end;
until (length(u)=0) or (length(t)<=3);
end;

procedure TFormViagCom.ButtonTodasClick(Sender: TObject);
var
i,j,l,k,m: integer;

begin
memo2.lines.clear;
for i:=0 to 2+NumGarag do

for j:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do stringgridi.cells[i,j]:=";
stringgrid1.rowcount:=2;
setlength(matriz_rsp,numviagens,numviagens,numgarag+1);{+1 =
para o somatorio}
setlength(viagenscomuns,numviagens,numviagens);
setlength(count,numgarag+1);

{reinicializando variaveis da matriz de resposta}
for i:=1 to numviagens do
for j:=1 to numviagens do
for I:=1 to numgarag+2 do
matriz_rspl[i-1,j-1,I-1]:=0;

{le resposta de cada vsp}
for I:=1 to NumGarag do

begin

Memo1.Lines.clear;

Me-
mo1.Lines.LoadFromFile(nomedoarquivo+'_sd'+inttostr(l)+'_red.Igr'
);

aux2:=l;
buttonauxiliar.click;
end;

{le resposta do hamiltoniano}

{Memo1.Lines.clear;
Memo1.Lines.LoadFromFile(Nomedoarquivo+'_md_cf_red.Igr');
aux2:=Numgarag+1;

buttonauxiliar.click;}

memo2.visible:=false;
{calcula o somatorio das respostas}
k:=0;
m:=0;
for i:=1 to Numviagens do
for j:=1 to Numviagens do
begin
aux2:=0;
for I:=1 to Numgarag do
if matrizocios[i-1,j-1]>=0 then aux2:=aux2+matriz_rspli-1,j-1,I-

matriz_rsp[i-1,j-1,Numgarag]:=aux2;
if matrizocios[i-1,j-1]>=0 then inc(count[aux2]);
if (aux2=0) and (matrizocios[i-1,j-1]>=0) then
begin
viagenscomunsli-1,j-1]:=1;
inc(k);
end;
if (aux2=Numgarag) and (matrizociosli-1,j-1]>=0) then
begin
viagenscomunsli-1,j-1]:=2;
inc(k);
inc(m);
end;
end;



aux1:=0;
for i:=1 to Numviagens do
for j:=1 to Numviagens do
if matrizocios|i-1,j-1]>=0 then inc(aux1);

memo2.lines.add('total de varidveis: '+inttostr(aux1));
memo2.lines.add('total de variaveis com valor igual a zero ou
(garagens+1): "+inttostr(k));

memoz2.lines.add('total de viagens cobertas: '+inttostr(m));

for i:=0 to Numgarag do
memo2.lines.add('viagens '+inttostr(i)+'": '+inttostr(count[i]));

u:=nomedoarquivo+'.vco';
AssignFile(arquivo,u);
rewrite(arquivo);
reset(arquivo);
for i:=1 to numviagens do
for j:=1 to numviagens do
begin
if viagenscomunsli-1,j-1]=1 then k:=1 else
if viagenscomunsli-1,j-1]=2 then k:=2 else k:=0;
write(arquivo,k);
end;
closefile(arquivo);
Memo2.Lines.add('arquivo gravado');

stringgrid1.Visible:=false;
stringgrid1.rowcount:=Numviagens+1;
stringgrid1.colcount:=Numviagens+1;
aux1:=0;

for i:=1 to numviagens do

for j:=1 to numviagens do
if matrizocios|i-1,j-1]>0 then
begin

stringgrid1.cells[j,i]:=inttostr(matriz_rsp[i-1,j-1,Numgarag]);

inc(aux1);
end

else
begin
stringgrid1.cells[j,i]:=";
inc(aux1);
end;

for i:=1 to numviagens do
begin
stringgrid1.cells[0,i]:=inttostr(i);
stringgrid1.cells[i,0]:=inttostr(i);
end;

memo2.visible:=true;
stringgrid1.Visible:=true;

end;

end.
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APENDICE F — Modelo linear VSP

unit dout_Imo_vsp;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,
StdCitrls, ExtCtrls;

type
TFormLinearModelVsp = class(TForm)
Memo2: TMemo;
Label2: TLabel;
ButtonLinearModel: TButton;
Bevell: TBevel;
ButtonSalvarLMo: TButton;
CheckBoxPI: TCheckBox;
ComboBoxLinModel: TComboBox;
Edit1: TEdit;
Label1: TLabel;
procedure ButtonLinearModelClick(Sender: TObject);
procedure ButtonSalvarLMoClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FormLinearModelVsp: TFormLinearModelVsp;
s,t,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7:string;

implementation
uses dout_vsp, dout_red;
{$R *.DFM}

procedure TFormLinearModelVsp.ButtonLinearModelClick(Sender:
TObject);

var

i,j;aux3: integer;

procedure quebradelinha;
begin
aux3:=aux3+1;
if aux3>=10 then
begin
memoz2.lines.add(s);
aux3:=0;
s:=";
end;
end;

begin
{Funcao objetivo}
s:=";
aux1:=0;
aux2:=0;
aux3:=0;
memo2.Visible:=false;
memo2.lines.clear;
ButtonSalvarLMo.Enabled:=true;
memo2.lines.add('MIN =');
aux2:=strtoint(edit1.text);
if (aux2<=0) or (aux2>NumGarag) then
begin
aux2:=1;
edit1.text:="1";
end;

{VSP SEM REDUGAO}
if ComboBoxLinModel.text='"VSP' then
begin
{viagem expressa originarias da garagem}
for i:=1 to NumViagens do

begin

s:=s+' + "+inttostr(matrizViagExpGaraglnifi-1,aux2-1])+" *
XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);

aux1:=aux1+1;

quebradelinha;

end;
if aux3>=1 then memo2.lines.add(s);
s:=";

{custo total (FT) entre viagens}
for j:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
if (matrizocios][j-1,i-1]>=0) then
begin
s:=s+' + "+inttostr(matrizft[j-1,i-1])+" *
X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
aux1:=aux1+1;
quebradelinha;
end;
if s<>" then memo2.lines.add(s);
end;
s:=";

{viagem expressa retorno para a garagem}
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do

begin

s:=s+' + '+inttostr(matrizViagExpGaragFim[i-1,aux2-1])+' *
X'+inttostr(i)+ TOD'+inttostr(aux2);

aux1:=aux1+1;

quebradelinha;

end;
if s<>" then memo2.lines.add(s);
memo2.lines.add(" + '+inttostr(CustoVeic)+' * V;');
s:=";

{Restricao de chegada}
for i:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
for j:=1 to NumViagens do
if (matrizocios][j-1,i-1]>=0) then
begin
si=s+' + X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
quebradelinha;
end;
s:=s+' + XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2)+' = 1;';
memo2.lines.add(s);
end;
s:=";

{Restricao de saida}
for j:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
if (matrizocios][j-1,i-1]>=0) then
begin
s:=s+' + X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
quebradelinha;
end;
s:=s+' + X'+inttostr(j)+TOD'+inttostr(aux2)+' = 1;;
memo2.lines.add(s);
end;
s:=";

{Restricao de saida da garagem}
s:=";
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
begin
s:=s+' + XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
quebradelinha;
end;



memo?2.lines.add(s+' - V = 0;);
s:=";

aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
begin
s:=s+' + X'+inttostr(i)+'TOD'+inttostr(aux2);
quebradelinha;
end;
memo2.lines.add(s+' - V = 0;);
s:=";

{insere variaveis binarias}
if checkboxpi.checked then
begin
for i:=1 to NumViagens do
for j:=1 to NumViagens do
if (matrizociosli-1,j-1]>=0) then
me-
mo2.lines.add('@BIN(X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2)
+)3;
memo2.lines.add('lnumero de variaveis="+inttostr(aux1+1));
s:=";
end;

end;

{VSP COM REDUGAO}
if ComboBoxLinModel.text='"VSP - REDUZIDO' then
begin
{viagem expressa originarias da garagem}
for i:=1 to NumViagens do
begin
s:i=s+' + '+inttostr(matrizViagExpGaraglni[i-1,aux2-1])+" *
XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
aux1:=auxi+1;
quebradelinha;
end;
if aux3>=1 then memo2.lines.add(s);
s:=";

{custo total (FT) entre viagens}
for j:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
fori:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) then
begin
s:=s+' + "+inttostr(matrizft[j-1,i-1])+" *
X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
auxi:=auxi+1;
quebradelinha;
end;
if s<>" then memo2.lines.add(s);
end;
s:=";

{viagem expressa retorno para a garagem}
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do

begin

s:i=s+' + '+inttostr(matrizViagExpGaragFim[i-1,aux2-1])+" *
X'+inttostr(i)+'TOD'+inttostr(aux2);

aux1:=auxi+1;

quebradelinha;

end;
if s<>" then memo2.lines.add(s);
memo2.lines.add(' + '+inttostr(CustoVeic)+' * V;');
s:=";

{Restricao de chegada}
for i:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
for j:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) then
begin
s:=s+' + X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
quebradelinha;
end;
s:=s+' + XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2)+' = 1;;
memoz2.lines.add(s);
end;
s:=";
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{Restricao de saida}
for j:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) then
begin
s:=s+' + X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
quebradelinha;
end;
s:=s+' + X'+inttostr(j)+TOD'+inttostr(aux2)+' = 1;';
memo2.lines.add(s);
end;
s:=";

{Restricao de saida da garagem}

s:=";

aux3:=0;

for i:=1 to NumViagens do
begin
s:=s+' + XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2);
quebradelinha;

end;
memo2.lines.add(s+' - V = 0;);
s:=";
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
begin

s:=s+' + X'+inttostr(i)+TOD'+inttostr(aux2);
quebradelinha;
end;

memo2.lines.add(s+' - V = 0;');

s:=";

{insere variaveis binarias}
if checkboxpi.checked then
begin
for i:=1 to NumViagens do
for j:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) then
me-
mo2.lines.add('@BIN(X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(aux2)
+)3);
memo2.lines.add('Inumero de variaveis="+inttostr(aux1+1));
s:=";
end;

end;

memo2.Visible:=true;
end;

procedure TFormLinearModelVsp.ButtonSalvarLMoClick(Sender:
TObject);

begin

if ComboBoxLinModel.text='"VSP' then me-
mo2.Lines.SaveToFile(nomedoarquivo+'_sd'+inttostr(aux2)+'.1g4');
if ComboBoxLinModel.text='"VSP - REDUZIDO' then me-
mo2.Lines.SaveToFile(nomedoarquivo+'_sd'+inttostr(aux2)+'_red.|
g4);

ButtonSalvarLMo.Enabled:=false;

end;

end.
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APENDICE G — Modelo linear vsp para a garagem 1

MIN = + 63 * XOT1D1 + 57 * X0T2D1 + 31 * XO0T3D1 + 11 * X0T4D1 + 40 * XO0T5D1 + 34 * X0T6D1 + 60 * X0T7D1 + 67 * X0T8D1 + 55 * X0T9D1
+14* XO0T10D1 + 59 * X0T11D1 + 36 * X0T12D1 + 10 * X0T13D1 + 31 * X0T14D1 + 40 * X0T15D1 + 88 * X1T7D1 + 143 * X1T11D1 + 67 *
X2T7D1 + 48 * X2T10D1 + 122 * X2T11D1 + 85 * X3T2D1 + 55 * X3T4D1 + 40 * X3T6D1 + 46 * X3T12D1 + 122 * X4T7D1 + 68 * X4T9D1 + 103
* X4T10D1 + 43 * X4T13D1 + 146 * X5T7D1 + 92 * X5T9D1 + 127 * X5T10D1 + 67 * X5T13D1 + 19 * X6T2D1 + 69 * X6T9D1 + 104 * X6T10D1 +
44 * X6T13D1 + 51 * X8T1D1 + 97 * X8T2D1 + 67 * X8T4D1 + 58 * X8T12D1 + 28 * X8T15D1 + 82 * X9T11D1 + 106 * X12T7D1 + 87 *
X12T10D1 + 161 * X12T11D1 + 27 * X12T13D1 + 104 * X13T11D1 + 82 * X14T2D1 + 52 * X14T4D1 + 37 * X14T6D1 + 43 * X14T12D1 + 155~
X15T7D1 + 101 * X15T9D1 + 136 * X15T10D1 + 76 * X15T13D1 + 72 * X1TOD1 + 39 * X2TOD1 + 7 * X3TOD1 + 18 * X4T0OD1 + 59 * X5T0D1 + 9
* X6TOD1 + 68 * X7TOD1 + 53 * X8TOD1 + 69 * X9TOD1 + 37 * X10TOD1 + 45 * X11TOD1 + 18 * X12TOD1 + 25 * X13TOD1 + 56 * X14TOD1 + 46
* X15T0D1 + 500 * V;

+ X8T1D1 + X0T1D1 = 1;

+ X3T2D1 + X6T2D1 + X8T2D1 + X14T2D1 + X0T2D1 = 1;

+ X0T3D1 =1;

+ X3T4D1 + X8T4D1 + X14T4D1 + X0T4D1 = 1;

+ X0T5D1 =1;

+ X3T6D1 + X14T6D1 + X0T6D1 = 1;

+ X1T7D1 + X2T7D1 + X4T7D1 + X5T7D1 + X12T7D1 + X15T7D1 + X0T7D1 = 1;

+ X0T8D1 =1;

+ X4T9D1 + X5T9D1 + X6T9D1 + X15T9D1 + X0T9D1 = 1;

+ X2T10D1 + X4T10D1 + X5T10D1 + X6T10D1 + X12T10D1 + X15T10D1 + X0T10D1 = 1;

+ X1T11D1 + X2T11D1 + X9T11D1 + X12T11D1 + X13T11D1 + X0T11D1 = 1;

+ X3T12D1 + X8T12D1 + X14T12D1 + X0T12D1 =1,

+ X4T13D1 + X5T13D1 + X6T13D1 + X12T13D1 + X15T13D1 + X0T13D1 = 1;

+ X0T14D1 = 1;

+ X8T15D1 + X0T15D1 = 1;

+ X1T7D1 + X1T11D1 + X1TOD1 = 1;

+ X2T7D1 + X2T10D1 + X2T11D1 + X2TOD1 = 1;

+ X3T2D1 + X3T4D1 + X3T6D1 + X3T12D1 + X3TOD1 = 1;

+ X4T7D1 + X4T9D1 + X4T10D1 + X4T13D1 + X4TOD1 = 1;

+ X5T7D1 + X5T9D1 + X5T10D1 + X5T13D1 + X5TOD1 = 1;

+ X6T2D1 + X6T9D1 + X6T10D1 + X6T13D1 + X6TOD1 = 1;

+ X7T0D1 =1;

+ X8T1D1 + X8T2D1 + X8T4D1 + X8T12D1 + X8T15D1 + X8TOD1 = 1;

+ X9T11D1 + X9TOD1 = 1;

+ X10TOD1 = 1;

+ X11T0D1 = 1;

+ X12T7D1 + X12T10D1 + X12T11D1 + X12T13D1 + X12TOD1 = 1;

+ X13T11D1 + X13TOD1 = 1;

+ X14T2D1 + X14T4D1 + X14T6D1 + X14T12D1 + X14TOD1 = 1;

+ X15T7D1 + X15T9D1 + X15T10D1 + X15T13D1 + X15T0D1 = 1;

+ X0T1D1 + X0T2D1 + X0T3D1 + X0T4D1 + X0T5D1 + X0T6D1 + X0T7D1 + X0T8D1 + X0T9D1 + X0T10D1 + X0T11D1 + X0T12D1 + X0T13D1
+ X0T14D1 + X0T15D1 - V = 0;

+ X1TOD1 + X2TOD1 + X3TOD1 + X4TOD1 + X5T0OD1 + X6TOD1 + X7TOD1 + X8TOD1 + X9TOD1 + X10TOD1 + X11TOD1 + X12T0D1 + X13TOD1
+ X14TOD1 + X15T0OD1 - V = 0;
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APENDICE H — Modelo linear vsp para a garagem 2

MIN = + 68 * X0T1D2 + 21 * X0T2D2 + 51 * X0T3D2 + 42 * X0T4D2 + 18 * X0T5D2 + 34 * X0T6D2 + 38 * X0T7D2 + 15 * X0T8D2 + 56 * X0T9D2
+ 57 * X0T10D2 + 32 * X0T11D2 + 30 * X0T12D2 + 51 * X0T13D2 + 30 * X0T14D2 + 29 * X0T15D2 + 88 * X1T7D2 + 143 * X1T11D2 + 67 *
X2T7D2 + 48 * X2T10D2 + 122 * X2T11D2 + 85 * X3T2D2 + 55 * X3T4D2 + 40 * X3T6D2 + 46 * X3T12D2 + 122 * X4T7D2 + 68 * X4T9D2 + 103
* X4T10D2 + 43 * X4T13D2 + 146 * X5T7D2 + 92 * X5T9D2 + 127 * X5T10D2 + 67 * X5T13D2 + 19 * X6T2D2 + 69 * X6T9D2 + 104 * X6T10D2 +
44 * X6T13D2 + 51 * X8T1D2 + 97 * X8T2D2 + 67 * X8T4D2 + 58 * X8T12D2 + 28 * X8T15D2 + 82 * X9T11D2 + 106 * X12T7D2 + 87 *
X12T10D2 + 161 * X12T11D2 + 27 * X12T13D2 + 104 * X13T11D2 + 82 * X14T2D2 + 52 * X14T4D2 + 37 * X14T6D2 + 43 * X14T12D2 + 155 *
X15T7D2 + 101 * X15T9D2 + 136 * X15T10D2 + 76 * X15T13D2 + 28 * X1T0OD2 + 47 * X2T0OD2 + 54 * X3T0OD2 + 32 * X4T0OD2 + 20 * X5T0D2 +
42 * X6TOD2 + 22 * X7TOD2 + 18 * X8T0OD2 + 45 * X9TOD2 + 16 * X10T0OD2 + 7 * X11T0OD2 + 39 * X12T0D2 + 29 * X13T0D2 + 19 * X14T0D2 +
11 * X15T0D2 + 500 * V;

+ X8T1D2 + X0T1D2 = 1;

+ X3T2D2 + X6T2D2 + X8T2D2 + X14T2D2 + X0T2D2 = 1;

+X0T3D2 = 1;

+ X3T4D2 + X8T4D2 + X14T4D2 + X0T4D2 = 1;

+ X0T5D2 = 1;

+ X3T6D2 + X14T6D2 + X0T6D2 = 1;

+ X1T7D2 + X2T7D2 + X4T7D2 + X5T7D2 + X12T7D2 + X15T7D2 + X0T7D2 = 1;

+ X0T8D2 = 1;

+ X4T9D2 + X5T9D2 + X6T9D2 + X15T9D2 + X0T9D2 = 1;

+ X2T10D2 + X4T10D2 + X5T10D2 + X6T10D2 + X12T10D2 + X15T10D2 + X0T10D2 = 1;

+ X1T11D2 + X2T11D2 + X9T11D2 + X12T11D2 + X13T11D2 + X0T11D2 = 1;

+ X3T12D2 + X8T12D2 + X14T12D2 + X0T12D2 = 1;

+ X4T13D2 + X5T13D2 + X6T13D2 + X12T13D2 + X15T13D2 + X0T13D2 = 1;

+X0T14D2 = 1;

+ X8T15D2 + X0T15D2 = 1;

+ X1T7D2 + X1T11D2 + X1TOD2 = 1;

+ X2T7D2 + X2T10D2 + X2T11D2 + X2T0D2 = 1;

+ X3T2D2 + X3T4D2 + X3T6D2 + X3T12D2 + X3T0D2 = 1;

+ X4T7D2 + X4T9D2 + X4T10D2 + X4T13D2 + X4T0OD2 = 1;

+ X5T7D2 + X5T9D2 + X5T10D2 + X5T13D2 + X5T0D2 = 1;

+ X6T2D2 + X6T9D2 + X6T10D2 + X6T13D2 + X6TOD2 = 1;

+ X7TOD2 = 1;

+ X8T1D2 + X8T2D2 + X8T4D2 + X8T12D2 + X8T15D2 + X8T0OD2 = 1;

+ X9T11D2 + X9TOD2 = 1;

+X10T0D2 = 1;

+ X11T0D2 = 1;

+ X12T7D2 + X12T10D2 + X12T11D2 + X12T13D2 + X12T0D2 = 1;

+ X13T11D2 + X13T0D2 = 1;

+ X14T2D2 + X14T4D2 + X14T6D2 + X14T12D2 + X14T0D2 = 1;

+ X15T7D2 + X15T9D2 + X15T10D2 + X15T13D2 + X15T0D2 = 1;

+ X0T1D2 + X0T2D2 + X0T3D2 + X0T4D2 + X0T5D2 + X0T6D2 + X0T7D2 + X0T8D2 + X0T9D2 + X0T10D2 + X0T11D2 + X0T12D2 + X0T13D2
+ X0T14D2 + X0T15D2 - V = 0;

+ X1T0D2 + X2TOD2 + X3TOD2 + X4T0D2 + X5T0OD2 + X6TOD2 + X7T0D2 + X8TOD2 + X9T0D2 + X10T0OD2 + X11T0OD2 + X12T0D2 + X13T0D2
+ X14T0D2 + X15T0D2 - V = 0;



APENDICE | — Modelo de reducdo — procedimentos 1,2 e 3

unit dout_red;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,
StdCtrls, Grids;

type
TFormRed = class(TForm)
Button1: TButton;
Label2: TLabel;
StringGrid1: TStringGrid;
ButtonAux1: TButton;
Label1: TLabel;
EditFR: TEdit;
Label3: TLabel;
StringGrid2: TStringGrid;
Label4: TLabel;
Memo1: TMemo;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure ButtonAux1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FormRed: TFormRed;
matrizordem, matrizreg1, matrizreg2: array of array of integer;
reduce, indice, vgi, vgf: array of integer;
raiz, fr, n_reduc, aux3: integer;
u, t: string;

implementation
uses dout_md_padrao;
{$R *.DFM}

procedure TFormRed.Button1Click(Sender: TObject);
var

i,j: integer;

begin

stringgrid1.colcount:=NumViagens+1;
stringgrid1.rowcount:=NumViagens+1;
stringgrid2.colcount:=NumViagens+1;
raiz:=trunc(sqrt(NumViagens))+1;
fr:=strtoint(EditFR.text);

n_reduc:=raiz*fr;

setlength(indice,n_reduc);
setlength(reduce,n_reduc);
setlength(vgi,NumViagens);
setlength(vgf,NumViagens);
setlength(matrizordem,NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizreg1,NumViagens,NumViagens);
setlength(matrizreg2,NumViagens,NumViagens);

{inicia operacao de reducao das linhas da matriz}
{reinicia matrizes que serao trabalhadas}
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
begin
stringgrid1.cells[0,i]:=inttostr(i);
Stringgrid1.cells[i,0]:=inttostr(i);
end;
for j:=1 to n_reduc do
begin
indice[j-1]:=99999;
reducelj-1]:=99999;
end;
for j:=1 to NumViagens do
fori:=1 to NumViagens do
begin
matrizordem[j-1,i-1]:=matrizft[j-1,i-1];

s

=0
=0;

matrizreg1[j-1,i-1]:
matrizreg2[j-1,i-1]:
end;

ButtonAux1.Click;

{Numera matriz final}

for i:=1 to NumViagens do
begin
stringgrid1.cells[0,i]:=inttostr(i);
Stringgrid1.cells[i,0]:=inttostr(i);
end;

{Une matrizreg1 e matrizreg2 em uma unica matriz - mtrizreg1}
aux1:=0;
for j:=1 to NumViagens do
fori:=1to NumViagens do
begin
matrizreg1[j-1,i-1]:=matrizreg1[j-1,i-1]+matrizreg2[i-1,j-1];
if matrizreg1[j-1,i-1]>=1 then inc(aux1);
end;
label1.caption:="NUmero de variaveis: '+inttostr(aux1);
label2.caption:='"Raiz do numero de viagens: '+inttostr(raiz);
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{abre arquivo com viagens comuns e registra em matrizreg1 como

numero 3}
s:=nomedoarquivo+'.vco';
AssignFile(arquivo,s);
reset(arquivo);
{abre N}
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do
begin
read(arquivo,auxt);
if (aux1=1) and (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) then matrizreg1[j-1,i-
1]:=3;
end;
closefile(arquivo);

{Exibe valores da matriz final}
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do
stringgrid1.cells[i,j]:=inttostr(matrizreg1[j-1,i-1]);

end;

procedure TFormRed.ButtonAux1Click(Sender: TObject);
Var
i,j,l: integer;
begin
{calcula e faz a reducao nas linhas da matriz}
for j:=1 to NumViagens do
begin
fori:=1 to NumViagens do
begin
if ((matrizordem([j-1,i-1]<>0) and (matrizordem(j-1,i-
1]<=reduce[n_reduc-1])) then
begin
{verifica qual a posicao onde o novo valor sera inserido}
for I:=1 to n_reduc do if matrizordem([j-1,i-
1]<=reduce[n_reduc-I] then aux3:=n_reduc-I;
{faz com que todos os demais valores pulem uma casa}
for I:=1 to n_reduc-aux3-1 do reduce[n_reduc-
I]:=reduce[n_reduc-I-1];
{posicao de insercao assume valor novo}
reduce[aux3]:=matrizordem[j-1,i-1];
{faz com que todos os indices pulem uma casa}
for I:=1 to n_reduc-aux3-1 do indice[n_reduc-
I]:=indice[n_reduc-I-1];
{posicao de insercao assume valor novo}
indice[aux3]:=strtoint(stringgrid1.cells[0,i]);
end;
end;
for I:=1 to n_reduc do
if indice[l-1]<>99999 then matrizreg1[j-1,indice[l-1]-1]:=1;
for I:=1 to n_reduc do
begin
indice[l-1]:=99999;



reduce[l-1]:=99999;
end;
end;

aux3:=0;
{calcula e faz a reducao nas colunas da matriz}
for i:=1 to NumViagens do
begin
for j:=1 to NumViagens do
begin
if ((matrizordem([j-1,i-1]<>0) and (matrizordem[j-1,i-
1]<=reduce[n_reduc-1])) then
begin
{verifica qual a posicao onde o novo valor sera inserido}
for I:=1 to n_reduc do if matrizordem[j-1,i-
1]<=reduce[n_reduc-I] then aux3:=n_reduc-l;
{faz com que todos os demais valores pulem uma casa}
for I:=1 to n_reduc-aux3-1 do reduce[n_reduc-
I]:=reduce[n_reduc-I-1];
{posicao de insercao assume valor novo}
reduce[aux3]:=matrizordem[j-1,i-1];
{faz com que todos os indices pulem uma casa}
for I:=1 to n_reduc-aux3-1 do indice[n_reduc-
I]:=indice[n_reduc-I-1];
{posicao de insercao assume valor novo}
indice[aux3]:=strtoint(stringgrid1.cells[j,0]);
end;
end;
for I:=1 to n_reduc do
if indice[l-1]<>99999 then matrizreg2[i-1,indice[l-1]-1]:=1;
for I:=1 to n_reduc do
begin
indice[l-1]:=99999;
reduce[l-1]:=99999;
end;
end;

{encontra viagens iniciais no arquivo vgi}

{marca com o valor 1 as viagens iniciais e fianis que devem ser
utilizadas}

stringgrid2.cells[0,1]:="ini';

for i:=1 to NumViagens do stringgrid2.cells[i,0]:=inttostr(i);

for i:=1 to NumViagens do stringgrid2.cells[i,1]:=";

for i:=1 to NumViagens do vgi[i-1]:=0;

memof1.Lines.clear;
memo1.Lines.loadfromfile(nomedoarquivo+'.vgi');

aux3:=-1;

repeat
inc(aux3);
t:=memo1.lines[aux3];
u:=";
fori (t) do
if (tfil<>"") then u:=u+t[i] else
begin
vgi[strtoint(u)-1]:=1;
pc
end;

until length(t)=0;

for i:=1 to NumViagens do
if vgi[i-1]=1 then
stringgrid2.cells[i,1]:="1";

{encontra viagens finais no arquivo vgf}
{marca com o valor 1 as viagens iniciais e fianis que devem ser
utilizadas}
stringgrid2.cells[0,2]:="fim’;
for i:=1 to NumViagens do stringgrid2.cells[i,2]:=";
for i:=1 to NumViagens do vgf[i-1]:=0;
memo1.Lines.clear;
memo1.Lines.loadfromfile(nomedoarquivo+'.vgf');
aux3:=-1;
repeat
inc(aux3);
t:=memo1.lines[aux3];
u:=";
for i:=1 to length(t) do
if (tfil<>'") then u:=u+t[i] else
begin
vgf[strtoint(u)-1]:=1;
u:=";
end;
until length(t)=0;

for i:=1 to NumViagens do
if vgf[i-1]=1 then

end;

end.

stringgrid2.cells[i,2]:="1";

116



APENDICE J — Modelo linear MDVSPcf

MIN = + 531 * X0T3D1 + 511 * X0T4D1 + 540 * X0T5D1 + 567 * X0T8D1 + 536 * X0T12D1 + 531 * X0T14D1 + 540 * X0T15D1 + 551 * X0T3D2 +
542 * X0T4D2 + 518 * X0T5D2 + 515 * X0T8D2 + 530 * X0T12D2 + 530 * X0T14D2 + 529 * X0T15D2 + 88 * X1T7D0 + 48 * X2T10DO + 55 *
X3T4DO0 + 40 * X3T6DO + 68 * X4T9DO + 92 * X5T9D0 + 19 * X6T2D0 + 51 * X8T1DO0 + 82 * X9T11D0 + 27 * X12T13D0 + 37 * X14T6DO0 + 43 *
X14T12D0 + 18 * X4TOD1 + 59 * X5T0OD1 + 68 * X7TOD1 + 37 * X10TOD1 + 45 * X11TOD1 + 25 * X13TOD1 + 46 * X15T0OD1 + 32 * X4T0D2 + 20
* X5TOD2 + 22 * X7T0OD2 + 16 * X10TOD2 + 7 * X11T0D2 + 29 * X13T0D2 + 11 * X15T0D2

+ X0T3D1 + X0T4D1 + X0T5D1 + XO0T8D1 + X0T12D1 + X0T14D1 + X0T15D1 = + X4T0OD1 + X5TOD1 + X7T0OD1 + X10TOD1 + X11TOD1 +
X13TOD1 + X15T0D1;

+ X0T3D2 + X0T4D2 + X0T5D2 + X0T8D2 + X0T12D2 + X0T14D2 + X0T15D2 = + X4T0D2 + X5T0OD2 + X7T0D2 + X10TOD2 + X11TOD2 +
X13TOD2 + X15T0D2;

+ X8T1DO0 = 1;

+ X6T2D0 = 1;

+ X0T3D1 + X0T3D2 = 1;

+ X3T4DO0 + X0T4D1 + X0T4D2 = 1;

+ X0T5D1 + X0T5D2 = 1;

+ X3T6DO0 + X14T6D0 = 1;

+X1T7DO0 = 1;

+ X0T8D1 + X0T8D2 = 1;

+ X4T9DO0 + X5T9DO0 = 1;

+X2T10DO0 = 1;

+X9T11D0 = 1;

+ X14T12D0 + X0T12D1 + X0T12D2 = 1;

+X12T13D0 = 1;

+ X0T14D1 + X0T14D2 = 1;

+ X0T15D1 + X0T15D2 = 1;

+X1T7D0 = 1;

+X2T10D0 = 1;

+ X3T4DO0 + X3T6DO0 = 1;

+ X4T9DO0 + X4TOD1 + X4TOD2 = 1;

+ X5T9D0 + X5TOD1 + X5T0D2 = 1;

+ X6T2DO0 = 1;

+ X7TOD1 + X7T0D2 = 1;

+ X8T1DO0 = 1;

+X9T11D0 = 1;

+ X10TOD1 + X10TOD2 = 1;

+ X11TOD1 + X11TOD2 = 1;

+X12T13D0 = 1;

+ X13TOD1 + X13T0OD2 = 1;

+ X14T6DO0 + X14T12D0 = 1;

+ X15TOD1 + X15T0D2 = 1;

+531 * X0T3D1 + 511 * X0T4D1 + 540 * X0T5D1 + 567 * X0T8D1 + 536 * X0T12D1 + 531 * X0T14D1 + 540 * X0T15D1 + 551 * X0T3D2 + 542 *
X0T4D2 + 518 * X0T5D2 + 515 * X0T8D2 + 530 * X0T12D2 + 530 * X0T14D2 + 529 * X0T15D2 + 88 * X1T7DO0 + 48 * X2T10D0 + 55 * X3T4D0 +
40 * X3T6DO0 + 68 * X4T9DO + 92 * X5T9DO0 + 19 * X6T2D0 + 51 * X8T1DO + 82 * X9T11D0 + 27 * X12T13DO0 + 37 * X14T6DO + 43 * X14T12D0
+ 18 * X4TOD1 + 59 * X5TOD1 + 68 * X7TOD1 + 37 * X10TOD1 + 45 * X11TOD1 + 25 * X13TOD1 + 46 * X15TOD1 + 32 * X4T0OD2 + 20 * X5T0D2 +
22 * X7TOD2 + 16 * X10TOD2 + 7 * X11T0D2 + 29 * X13TOD2 + 11 * X15T0D2

>=0;

@BIN(X0T3D1); @BIN(X0T3D2); @BIN(X0T4D1); @BIN(X0T4D2); @BIN(X0T5D1); @BIN(X0T5D2); @BIN(X0T8D1); @BIN(X0T8D2);
@BIN(X0T12D1); @BIN(X0T12D2); @BIN(X0T14D1); @BIN(X0T14D2); @BIN(X0T15D1); @BIN(X0T15D2); @BIN(X4TOD1); @BIN(X4T0D2);
@BIN(X5T0D1); @BIN(X5T0D2); @BIN(X7T0OD1); @BIN(X7T0D2); @BIN(X10TOD1); @BIN(X10T0D2); @BIN(X11T0D1); @BIN(X11T0D2);
@BIN(X13T0D1); @BIN(X13T0D2); @BIN(X15T0D1); @BIN(X15T0D2); @BIN(X1T7D0); @BIN(X2T10D0); @BIN(X3T4D0); @BIN(X3T6DO);
@BIN(X4T9D0); @BIN(X5T9D0); @BIN(X6T2D0); @BIN(X8T1D0); @BIN(X9T11D0); @BIN(X12T13D0); @BIN(X14T6D0); @BIN(X14T12D0);

END
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APENDICE L — Procedimento 4 para de solucdo do MDVSP

unit dout_rsp;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs,

StdCtrls, Grids, ExtCtrls, ShellApi;

type
TFormRspLingo = class(TForm)
Memo1: TMemo;
StringGrid1: TStringGrid;
Label1: TLabel;
Bevell: TBevel;
Label2: TLabel;
Memo2: TMemo;
Label3: TLabel;
Edit1: TEdit;
Label4: TLabel;
ButtonSolucao: TButton;
Memo3: TMemo;
MemoQUEBRAS_ITER: TMemo;
Label5: TLabel;
StringGrid2: TStringGrid;
ButtonModeloLinear: TButton;
Memo5: TMemo;
Label6: TLabel;
ButtonOpenLingo: TButton;
MemoFINAL: TMemo;
MemoQUEBRAS_ACUM: TMemo;
CheckBox1: TCheckBox;
Edit2: TEdit;
Label7: TLabel;
Edit3: TEdit;
Label8: TLabel;
Memo4: TMemo;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure ButtonSolucaoClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure ButtonModeloLinearClick(Sender: TObject);
procedure ButtonOpenLingoClick(Sender: TObject);
procedure Edit2Change(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
FormRspLingo: TFormRspLingo;
Parada, lowbound, lowboundanterior, melhor_solucao, SolucaoO-
tima, solucaootimaanterior, Iter_Cont: integer;
FIM: boolean;
tempo1, tempo2, tempoi, tempo_iter: TDateTime;
horatl,min1,seg1,mseg1,hora2,min2,seg2,mseg2: word;

implementation
uses dout_md_padrao, dout_red;
{$R *.DFM}

procedure TFormRspLingo.FormCreate(Sender: TObject);
begin
stringgrid1.cells[0,0]:='Variavel’;
stringgrid1.cells[1,0]:='De'";
stringgrid1.cells[2,0]:='Para’;
stringgrid1.cells[3,0]:='Garagem’;
stringgrid1.cells[4,0]:='Valor';
stringgrid2.cells[0,0]:='Garag';
stringgrid2.cells[1,0]:='C_esc';
stringgrid2.cells[2,0]:='C_atu';
stringgrid2.cells[3,0]:='Difer’;
end;

procedure TFormRspLingo.ButtonSolucaoClick(Sender: TObject);
var

i, j, |, seq_para, custo_atual, garagem, diferenca, cont_seq,
cont_quebra: Integer;

Parcela_Cust_Veic, Parcela_Cust_Viaglni, Parcela_Cust_ViagFim,
Parcela_Cust_Viaglnt, Iter_ignorar: integer;

custo_escolhida: array of integer;

pronto: boolean;

matriz_rsp_ini, matriz_rsp_centro: array of array of integer;

s, t, u, v, de, para, gar, viag_fim, viag_ini, viagens_ini, viagens_fim:
string;

begin

Iter_ignorar:=strtoint(Edit3.text);

{antes da interpretacao ele chama o lingo e resolve o modelo}
tempo_iter:=now;

ButtonOpenLingo.Click;

{ap6s resolver o modelo ele interpreta o resultado obtido}
for i:=0 to 4 do

for j:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do stringgridi.cells[i,j]:=";
stringgrid1.rowcount:=2;
viag_ini:=";
viag_fim:=";
viagens_in
viagens_fim:=";
memo2.lines.clear;
nomedoarquivo:=Edit1.text;
Memo1.Lines.LoadFromFile(nomedoarquivo+'_pad2_resp.txt');

{construindo a solucao na grade}
stringgrid1.Visible:=false;
ii=2;
repeat
t:="; {t guarda a variavel}
u:="; {u guarda o valor}
s:=memo1.linesli];
for j:=1 to length(s)-20 do
begin
if (j<=85) and (s[j]<>'") then t:=t+s[j];
if (>35) and (s[j]<>"") then u:=u+sl[j];
end;
if length(u)<>0 then
begin
if u[1]="1" then
begin
stringgrid1.cells[0,stringgrid1.rowcount-1]:=t;
stringgrid1.cells[4,stringgrid1.rowcount-1]:=u;
l:=1;
de:=";
para:=";
repeat
if (t{l]<>'X") then de:=de+t[l];
inc(l);
until [ll="T";
repeat
if (t{l]<>'T") then para:=para+[l];
inc(l);
until ({{l]='D") or (I=length(t));
stringgrid1.cells[1,stringgrid1.rowcount-1]:=de;
stringgrid1.cells[2,stringgrid1.rowcount-1]:=para;
if t[l]='D’ then stringgrid1.cells[3,stringgrid1.rowcount-1]:=t[l+1]
else stringgrid1.cells[3,stringgrid1.rowcount-1]:='0";
stringgrid1.rowcount:=stringgrid1.rowcount+1;
end;
inc(i);
end;
until (length(u)=0) or (length(t)<=3);
stringgrid1.rowcount:=stringgrid1.rowcount-1;

{passando a solucao da grade para as matrizes de respostas}
auxi1:=1;
for i:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do
if stringgrid1.cells[1,i]='0" then
begin
setlength(matriz_rsp_ini,3,aux1);
for j:=1 to 3 do matriz_rsp_ini[j-1,aux1-
1]:=strtoint(stringgrid1.cells]j,i]);
viag_ini:=viag_ini+stringgrid1.cells[2,i]+"";
inc(aux1);
end;
aux2:=stringgrid1.rowcount-aux1;



setlength(matriz_rsp_centro,3,aux2);
for i:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do
if (stringgrid1.cells[1,i]<>'0") then
begin
aux2:=strtoint(stringgrid1.cells[1,i]);
for j:=1 to 3 do matriz_rsp_centro[j-1,aux2-
1]:=strtoint(stringgrid1.cellsj,i]);
if (stringgrid1.cells[2,i]="0") then
viag_fim:=viag_fim+stringgrid1.cells[1,i]+"";
end;
viagens_ini:=viagens_ini+viag_ini;
viagens_fim:=viagens_fim+viag_fim;

{Montando sequencias das viagens}
memoQUEBRAS_ITER.Lines.clear;
setlength(custo_escolhida,NumGarag);
aux2:=0;
for i:=1 to aux1-1 do
begin
vi=";
pronto:=false;
cont_seq:=1;
cont_quebra:=1;
seq_para:=matriz_rsp_ini[1,i-1];
s:=";
s:='D'+inttostr(matriz_rsp_ini[2,i-1])+' - '+inttostr(seq_para);
u:="X0T'+inttostr(seq_para)+'D'+inttostr(matriz_rsp_ini[2,i-1]);
t:="X0T +inttostr(seq_para)+'D'+inttostr(matriz_rsp_ini[2,i-1]);
{calcula correcao do modelo}
garagem:=matriz_rsp_ini[2,i-1];
custo_atual:=matrizViagExpGaraglni[seq_para-1,garagem-1];
for j:=1 to NumGarag do custo_escolhida[j-
1]:=matrizViagExpGaraglni[seq_para-1,j-1];
{fim da 1a etapa de calculo da correcao do modelo}
repeat
if matriz_rsp_centro[1,seq_para-1]=0 then
begin
pronto:=true;
s:=s+' - D'+inttostr(matriz_rsp_centro[2,seq_para-1]);
if t{length(t)]<>inttostr(matriz_rsp_centro[2,seq_para-1]) then
begin
u=u+' +
X'+inttostr(seq_para)+'TOD'+inttostr(matriz_rsp_centro[2,seq_para-
1])+' <= "+inttostr(cont_seq)+';';
memoQUEBRAS_ITER.lines.add(v);
memoQUEBRAS_ACUM.lines.add(v);
memoQUEBRAS_ITER.lines.add(u);
memoQUEBRAS_ACUM.lines.add(u);
vi=";
{calcula correcao do modelo}
inc(aux2);
garagem:=matriz_rsp_centro[2,seq_para-1];
cus-
to_atual:=custo_atual+matrizViagExpGaragFim[seq_para-
1,garagem-1J;
for j:=1 to NumGarag do custo_escolhida[j-
1]:=custo_escolhidalj-1]+matrizViagExpGaragFim[seq_para-1,j-1];
{seleciona a garagem com menor custo para fazer a
correcao}
garagem:=0;
for j:=1 to NumGarag-1 do if cus-
to_escolhida[garagem]>=custo_escolhida[j] then garagem:=j;
stringgrid2.RowCount:=aux2+1;
stringgrid2.cells[0,aux2]:=inttostr:
stringgrid2.cells[1,aux2]:=inttostr
stringgrid2.cells[2,aux2]:=inttostr:
stringgrid2.cells[3,aux2]:=inttostri
custo_atual);
{fim da 2a etapa de calculo da correcao do modelo}
end;
end
else
begin
s:=s+' - '+inttostr(matriz_rsp_centro[1,seq_para-1]);
u:=u+" + X'+inttostr(matriz_rsp_centro[0,seq_para-
1])+'T'+inttostr(matriz_rsp_centro[1,seq_para-1])+'D0";
seq_para:=matriz_rsp_centro[1,seq_para-1];
inc(cont_quebra);
inc(cont_seq);
if cont_quebra>=15 then
begin
cont_quebra:=0;
if v=""then v:=u else v:=v+#13+u;
{memoQUEBRAS_ITER!.lines.add(u);
memoQUEBRAS_ACUM.lines.add(u);}
u:=";

garagem+1);
custo_escolhida[garagem]);
custo_atual);
custo_escolhida[garagem]-
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end;
end;
until pronto;
memoz2.lines.add(s);
end;
stringgrid1.Visible:=true;

diferenca:=0;

for j:=1 to aux2 do diferen-
ca:=diferenca+strtoint(stringgrid2.cells[3,]]);
memo2.lines.add(");

memo2.lines.add('Custo de interrupgéo do algoritmo:
"+inttostr(diferenca));

memod4.lines.add('Custo de interrupgéo do algoritmo:
"+inttostr(diferenca));

{Calculando solucao otima encontrada pelo lingo}
SolucaoOtimaAnterior:=SolucaoOtima;
SolucaoOtima:=0;
Parcela_Cust_veic:=0;
Parcela_Cust_Viaglni:=0;
Parcela_Cust_ViagFim:=0;
Parcela_Cust_Viaglnt:=0;
for i:=1 to stringgrid1.rowcount-1 do
begin
de:=stringgrid1.cells[1,i];
para:=stringgrid1.cells[2,i];
gar:=stringgrid1.cells[3,i];
aux1:=strtoint(de);
aux2:=strtoint(para);
aux3:=strtoint(gar);
if aux1=0 then
begin
Parcela_Cust_veic:=Parcela_Cust_veic+CustoVeic;
Parce-
la_Cust_Viaglni:=Parcela_Cust_ViagIni+matrizviagexpgaragini[aux
2-1,aux3-1];
end
else
if aux2=0 then
Parce-
la_Cust_ViagFim:=Parcela_Cust_ViagFim+matrizviagexpgaragfim[
aux1-1,aux3-1]
else Parce-
la_Cust_Viaglnt:=Parcela_Cust_ViagInt+matrizftfaux1-1,aux2-1];
end;
SolucaoOti-
ma:=Parcela_Cust_veic+Parcela_Cust_Viaglni+Parcela_Cust_Via
gFim+Parcela_Cust_Viaglnt;
memo2.lines.add('Solugédo encontrada pelo lingo:
"+inttostr(SolucaoOtima));
memo2.lines.add(' Parcela Veiculos:
"+inttostr(Parcela_Cust_veic));
memo2.lines.add(" Parcela Viagens Iniciais:
"+inttostr(Parcela_Cust_Viaglni));
memo2.lines.add(" Parcela Viagens finais:
"+inttostr(Parcela_Cust_ViagFim));
memo2.lines.add(" Parcela Viagens Internas:
"+inttostr(Parcela_Cust_Viagint));
memo2.lines.add('LowBound utilizada: '+inttostr(lowbound));
memo2.lines.add('LowBound anterior:
"+inttostr(SolucaoOtimaAnterior));
memo?2.lines.add('Solugao 6tima anterior:
"+inttostr(SolucaoOtimaAnterior));

memo4.lines.add('Solugéo encontrada pelo lingo:
"+inttostr(SolucaoOtima));

memod4.lines.add(" Parcela Veiculos:
"+inttostr(Parcela_Cust_veic));

memod4.lines.add(" Parcela Viagens Iniciais:
"+inttostr(Parcela_Cust_Viaglni));
memod4.lines.add(' Parcela Viagens finais:
"+inttostr(Parcela_Cust_ViagFim));
memod4.lines.add(' Parcela Viagens Internas:
"+inttostr(Parcela_Cust_Viagint));
memo4.lines.add('LowBound utilizada: '+inttostr(lowbound));

{calcula melhor solucao ate 0 momento}

if ((SolucaoOtima+diferenca)<=melhor_solucao) then Me-
Ihor_solucao:=SolucaoOtima+diferenca;
memo2.lines.add('Melhor Solugéo: "+inttostr(melhor_solucao));
memod4.lines.add('Melhor Solugéo: '+inttostr(melhor_solucao));

if (Melhor_solucao-solucaoOtima)<=(parada*SolucaoOtima/1000))
then FIM:=true;
if FIM then



begin
{calcula tempo total para achara solucao}
memo2.lines.add('Melhor solugéo até o momento:
"+inttostr(melhor_solucao));
tempo2:=now;
tempo2:=tempo2-tempoi;
decodetime(tempo2,hora2,min2,seg2,mseg2);
memo2.lines.add('Encontrada em: '+inttostr(hora2)+'h
"+inttostr(min2)+'m '+inttostr(seg2)+'seg ');
memod4.lines.add('Encontrada em: '+inttostr(hora2)+'h
"+inttostr(min2)+'m "+inttostr(seg2)+'seg ');
buttonSolucao.Enabled:=false;
end
else
{sistema da convergencia do MDVSP}
begin
lowboundAnterior:=LowBound;
if (SolucaoOtima>LowBound) or (Iter_cont<=lter_ignorar) then
begin
LowBound:=SolucaoOtima;
MemoQUEBRAS_ACUM.Clear;
end;

{juntar as partes e depois salva-las}
memoFINAL.Lines.Clear;
memob5.selectall;
memo5.CopyToClipboard;
memoFINAL.pastefromClipboard;
memoFINAL.Lines.add('>= '+inttostr(lowbound)+';");
if (Iter_cont<=lter_ignorar) then
begin
memoQUEBRAS _lter.SelectAll;
memoQUEBRAS_lter.CopyToClipboard;
MemoQUEBRAS_Acum.pastefromClipboard;
end;

if (SolucaoOtima=SolucaoOtimaAnterior) then
begin
memoQUEBRAS_ACUM.selectall;
memoQUEBRAS_ACUM.CopyToClipboard;
memoFINAL.pastefromClipboard;
end
else
begin
memoQUEBRAS_ITER.selectall;
memoQUEBRAS_ITER.CopyToClipboard;
memoFINAL.pastefromClipboard;
end;
memog3.selectall;
memo3.CopyToClipboard;
memoFINAL.pastefromClipboard;
memoFI-
NAL.Lines.SaveToFile(nomedoarquivo+'_md_pad2_red3.Itf');

{calcula tempo da iteracao}

tempo2:=now;

tempo2:=tempo2-tempo_iter;

decodetime(tempo2,hora2,min2,seg2,mseg2);

memo2.lines.add('Encontrada em: '+inttostr(hora2)+'h
"+inttostr(min2)+'m "+inttostr(seg2)+'seg ');

memod4.lines.add('Encontrada em: '+inttostr(hora2)+'h
"+inttostr(min2)+'m "+inttostr(seg2)+'seg ');

inc(iter_cont);

memo?2.lines.add('lteragdo numero: '+inttostr(iter_cont));

memod4.lines.add('lteragdo ndmero: '+inttostr(iter_cont));

memod4.lines.add(");

me-
mo4.Lines.SaveToFile(nomedoarquivo+'_md_pad2_resumo.txt');

if checkbox1.checked then ButtonSolucao.Click;

end;

end;

procedure TFormRspLingo.ButtonModeloLinearClick(Sender:
TObject);

var

g.i,j: integer;

procedure quebradelinha;

begin

aux3:=aux3+1;

if aux3>=10 then
begin
memob5.lines.add(s);
aux3:=0;

120

s:=";
end;
end;

begin

{Funcao objetivo}

s:=";

aux1:=0;

aux2:=0;

aux3:=0;

LowBound:=0;
Melhor_solucao:=99999999;
FIM:=false;
Parada:=strtoint(Edit2.Text);
ButtonSolucao.Enabled:=true;
memo>5.lines.clear;
memob5.lines.add('MODEL');
memob5.lines.add('MIN =');
{MDVSP COM REDUGAO - MDVSP - PAD - REDUZIDO 3}

{viagem expressa originarias da garagem}
aux3:=0;
s:=";
for g:=1 to NumGarag do
for i:=1 to NumViagens do if vgi[i-1]=1 then
begin
s:=s+' + '+inttostr(matrizViagExpGaraglni[i-1,g-1]+CustoVeic)+'
* XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(g);
aux1:=auxi+1;
quebradelinha;
end;
if aux3>=1 then memo>5.lines.add(s);

{custo total (FT) entre viagens}
for j:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
fori:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) and (matrizreg1[j-1,i-1]<=2) then
begin
s:=s+' + "+inttostr(matrizft[j-1,i-1])+" *
X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D0";
aux1:=aux1+1;
quebradelinha;
end;
if s<>" then memo5.lines.add(s);
end;

{viagem expressa retorno para a garagem}
aux3:=0;
s:=";
for g:=1 to NumGarag do
fori:=1 to NumViagens do if vgf[i-1]=1 then
begin
s:=s+' + "+inttostr(matrizViagExpGaragFim[i-1,g-1])+" *
X'+inttostr(i)+'TOD'+inttostr(g);
aux1:=aux1+1;
quebradelinha;
end;
if aux3>=1 then memo>5.lines.add(s);
memob5.lines.add(’;');
memo>5.lines.add(");

{Restricao onde o mesmo numero de veiculos deve chegar e sair
de uma garagem}
for g:=1 to NumGarag do
begin
s:=";
aux3:=0;
fori:=1 to NumViagens do
if vgi[i-1]=1 then
begin
s:=s+' + XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(g);
quebradelinha;
end;
Si=s+'=";
memob5.lines.add(s);
s:=";
fori:=1 to NumViagens do
if vgffi-1]=1 then
begin
s:=s+' + X'+inttostr(i)+'TOD'+inttostr(g);
quebradelinha;
end;
si=s+'};



memob5.lines.add(s);
end;

{obrigatoriedade de cumprir as viagens - escolha pelo menos uma
linha}
memo>5.lines.add(");
for i:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
for j:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) and (matrizreg1[j-1,i-1]<=2) then
begin
s:=s+' + X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D0";
quebradelinha;
end;
for g:=1 to NumGarag do if vgi[i-1]=1 then
s:=s+' + XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(g);
si=s+'=1;}
memob5.lines.add(s);
end;

{obrigatoriedade de cumprir as viagens - escolha pelo menos uma
coluna}
memob5.lines.add(");
for i:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
for j:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[i-1,j-1]>=1) and (matrizreg1[i-1,j-1]<=2) then
begin
s:=s+' + X'+inttostr(i)+'T'+inttostr(j)+'D0";
quebradelinha;
end;
for g:=1 to NumGarag do if vgf[i-1]=1 then
s:=s+' + X'+inttostr(i)+TOD'+inttostr(g);
si=s+'=1;};
memo>5.lines.add(s);
end;

{insere restricao de custo minimo para acelerar o modelo}
memob5.lines.add(");
aux3:=0;
s:=";
for g:=1 to NumGarag do
fori:=1 to NumViagens do if vgi[i-1]=1 then
begin
s:=s+' + '+inttostr(matrizViagExpGaraglnifi-1,g-1]+CustoVeic)+'
* XOT'+inttostr(i)+'D'+inttostr(g);
aux1:=auxi+1;
quebradelinha;
end;
if aux3>=1 then memo>5.lines.add(s);
for j:=1 to NumViagens do
begin
s:=";
aux3:=0;
for i:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) and (matrizreg1[j-1,i-1]<=2) then
begin
s:=s+' + "+inttostr(matrizft[j-1,i-1])+'
X'+inttostr(j)+'T'+inttostr(i)+'D0";
aux1:=aux1+1;
quebradelinha;
end;
if s<>" then memo5.lines.add(s);
end;
aux3 =0;
S.=
for g =1 to NumGarag do
for iz=1 to NumViagens do if vgf[i-1]=1 then
begin
s:=s+' + '+inttostr(matrizViagExpGaragFiml[i-1,g-1])+'
X'+inttostr(i)+'TOD'+inttostr(g);
aux1:=auxi+1;
quebradelinha;
end;
if aux3>=1 then memo>5.lines.add(s);

{insere variaveis binarias}
for i:=1 to NumViagens do
for g:=1 to Numgarag do
if vgi[i-1]=1 then
memoa3.lines.add('@BIN(XO0T'+inttostr(i)+'D'+inttostr(g)+');');
for i:=1 to NumViagens do

for g:=1 to Numgarag do
if vgf[i-1]=1 then
memoa3.lines.add('@BIN(X'+inttostr(i)+' TOD'+inttostr(g)+');');
for j:=1 to NumViagens do
for i:=1 to NumViagens do
if (matrizreg1[j-1,i-1]>=1) and (matrizreg1[j-1,i-1]<=2) then

memo3.lines.add('@BIN(X'+inttostr(j)+T'+inttostr(i)+'D0);');

memoa3.lines.add(");
memog3.lines.add('Inumero de variaveis="+inttostr(aux1+1));
memo3.lines.add(");

memoa3.lines.add('END’);

memo3.|ines.add(SET TERSEO 1');

memoa3.lines.add('GO’);

memo3.lines.add('DIVERT '+nomedoarquivo+'_pad2_resp.txt');
memo3.lines.add('SOLUTION');

memog3.lines.add('RVRT');

memo3.lines.add('QUIT");

{salva a primeira versao do modelo}
memoFINAL.Lines.Clear;
memob5.selectall;
memo5.CopyToClipboard;
memoFINAL.pastefromClipboard;
memoFINAL.Lines.add('>= 0;');
memog3.selectall;
memo3.CopyToClipboard;
memoFINAL.pastefromClipboard;
memoFI-
NAL.Lines.SaveToFile(nomedoarquivo+'_md_pad2_red3.Itf');

tempoi:=now;
Iter_Cont:=0;

if checkbox1.checked then ButtonSolucao.Click;
end;

procedure TFormRspLingo.ButtonOpenLingoClick(Sender:
TObject);

var

SElInfo: TShellExecutelnfo;

ExitCode: DWORD;

ExecuteFile, ParamString: string;

begin
ExecuteFile:='c:\programas\lingo8\lingo80.exe';
ParamString:='"/t'+nomedoarquivo+'_md_pad2_red3.ltf’;
FillChar(SEInfo, SizeOf(SEInfo), 0) ;
SElInfo.cbSize := SizeOf(TShellExecutelnfo) ;
with SEInfo do
begin
fMask := SEE_MASK_NOCLOSEPROCESS;
Whnd := Application.Handle;
IpFile := PChar(ExecuteFile) ;
IpParameters := PChar(ParamString);
// lpDirectory := PChar(StartInString);
nShow := SW_SHOWNORMAL;
end;
if ShellExecuteEx(@SEInfo) then
begin
repeat
Application.ProcessMessages;
GetExitCodeProcess(SEInfo.hProcess, ExitCode);
until (ExitCode <> STILL_ACTIVE) or Application.Terminated;
{ShowMessage('Calculator terminated');}
tempo1:=now;
decodetime(tempo1,horatl,mini,segl,mseg1);
repeat
tempo2:=now;
decodetime(tempo2,hora2,min2,seg2,mseg2);
until seg2-seg1>=2;
end else ShowMessage('Error starting Lingo!");
end;

procedure TFormRspLingo.FormActivate(Sender: TObject);
begin

edit1.text:=nomedoarquivo;

end;

procedure TFormRspLingo.Edit2Change(Sender: TObject);
begin

parada:=strtoint(edit2.text);

end;

end.
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