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Resumo: O problema de Dial-a-Ride (DARP) trata de ambientes de compartilhamento de viagens
entre clientes atendidos por uma frota de veiculos, tendo os pontos de embarque e desembarque
especificados previamente. Exemplos de aplica¢des reais desse problema ja ocorrem com as atuais
viagens compartilhadas por aplicativo. Entretanto, os indices de violéncia contra mulher no transito
evidenciam possiveis situacfes adversas em todos os niveis de transporte. Portanto, o trabalho
propde uma politica de separacéo dos clientes por género, para viagens que sdo compartilhadas.
Esta politica € considerada na elaboracdo do DARP, de modo a formular um modelo e aplicar uma
metaheuristica simulated annealing, buscando solu¢cdes com tempo de resolucao aceitaveis para
implementacéo online.

Palavras-chave: Dial-a-Ride Problem, Politica de Género, Simulated Annealing.

Dial-a-Ride Problem: sharing between genders

Abstract: The Dial-a-Ride (DARP) problem deals with travel sharing environments between
customers served by a fleet of vehicles, with pick-up and delivery points previously specified.
Examples of real applications of this problem already occur with current trips shared by travel by
app. However, the rates of violence against women in traffic show possible adverse situations at all
levels of transport. Therefore, the work proposes a policy of separating customers by gender, for
trips that are shared. This policy is considered in the preparation of the DARP, to formulate a model
and apply a simulated annealing metaheuristic, seeking solutions with acceptable resolution times
for online implementation.

Keywords: Dial-a-Ride Problem, Gender Policy, Simulated Annealing

1. Introducéo

A violéncia contra a mulher no transito € um fator preocupante no Brasil, segundo a
pesquisa do Instituto Patricia Galvao/Locomotiva (2018), 97% das entrevistadas ja sofreram
importunacdo em meio de transporte. S6 recentemente, em 2018, foi aprovada a Lei N°
13.718 (2018), que tipifica a importunagdo sexual, que se difere do assédio por nao
apresentar relacdo hierarquica ou de subordinagdo, exemplos tais como olhares
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insistentes, comentarios de cunho sexual, insultos, beijo roubado ou passar a mao em
partes intimas.

Apesar desse cenario, a atuacdo das mulheres no mercado de trabalho aumentou e,
consequentemente, a necessidade do uso de transporte publico. Em geral, as opcfes sao
o transporte publico (6nibus, metrds, trens), o servico de tdxi e mais recentemente o
transporte por aplicativo. Ainda segundo a pesquisa do Instituto Patricia Galvdo/Locomotiva
(2018), o transporte por aplicativo € considerado o mais seguro, por oferecer identificacao
e maior facilidade de denuncia, de modo que 3 em cada 4 entrevistadas se sentem seguras
ao utiliza-lo.

Atualmente um novo tipo de transporte vem se desenvolvendo, o transporte compartilhado
por aplicativo. Neste tipo de transporte € possivel compartilhar uma viagem com um ou
mais passageiros gue possuem rotas semelhantes por meio do suporte de aplicativos. Esta
modalidade traz beneficios econémicos para os passageiros e beneficios de menor impacto
ambiental, uma vez que aumenta a taxa de ocupacédo dos veiculos.

O problema que trata do transporte compartilhado entre pessoas para uma frota de veiculos
se chama Dial-a-Ride Problem (DARP), e vem sendo estudado por diversos trabalhos na
literatura. O trabalho de Masmoudi et al. (2018) propde aplicacdo do DARP a ambientes
com veiculos elétricos autbnomos. Em Telleza et al. (2019) é apresentado o DARP para
um sistema de veiculos adaptados, integrando passageiros cadeirantes. Em 2020, o
trabalho de Factorovich et al. (2020) propés uma formulacdo do problema Pickup and
Delivery (PDP), uma versdo anterior do DARP, que compreende restricbes de
incompatibilidade. Tais restricdes de incompatibilidade podem ser adaptadas para cenarios
onde ha a necessidade de separacdo de passageiros por algum critério, tal como separar
0 publico feminino do masculino num cenario de compartilhamento. Entretanto, a
formulacdo do modelo exato proposto por Factorovich (2020) ainda apresenta demora na
resolucao e carece de alternativas para sistemas de resposta em tempo real (online).

Desse modo, neste trabalho é formulada uma metaheuristica para o DARP aplicado ao
cenario de politicas de separacdo entre géneros em viagens compartilhadas. Ressalta-se
gue neste trabalho sdo tomados somente os géneros feminino e masculino, por reducao da
complexidade dos ambientes de testes gerados. Assim, a partir das politicas propostas &
analisado o desempenho e caracteristica de lucro, para cenarios com diferentes proporcdes
de clientes do género feminino.

A secdo 2 apresenta a formulacdo do problema DARP tradicional e com género, além de
um exemplo de solucdo para o problema DARP com género. A secdo 3 detalha a
metaheuristica aplicada ao problema DARP com género, proposto no trabalho. Os
resultados numéricos da implementacéo para instancias de pequeno porte sao delineados
na secao 4. Por fim, seguem as sec¢des de Concluséo, Agradecimentos e Referéncias.

2. Formulacéo do Problema

Nesta secdo € descrito o problema DARP e sua formulacdo matemética considerando as
informacdes de género dos clientes, bem como apresentado uma representacdo de uma
solucao factivel para o problema.

2.1 Modelo Dial-a-Ride

O DARP é uma extensao do Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo,
do inglés Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW). Seu objetivo é minimizar
o custo de k rotas para o atendimento dos usuarios, cada um tendo um pedido de viagem
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com pontos de embarque e desembarque especificados. Em cada rota é permitido que as
viagens sejam compartilhadas entre os usuarios em um mesmo veiculo k e a0 mesmo
tempo. Além disso, todos os veiculos da frota devem partir do depdsito de origem 0 e chegar
ao fim da rota no deposito de destino n+ 1. O grafo completo e direcionado G = (N, A)
define o DARP, em que A define o conjunto dos arcose N = P U D U {0, 2n + 1} representa
o conjunto de nds, com P = {1, ...,n} sendo o conjunto de pontos de embarque, D = {n +
1,...,2n} o conjunto de pontos de desembarque e 0 e 2n + 1 os depdsitos de origem e
destino da frota de veiculos.

Para cada veiculo k € K, em que K é o conjunto de veiculos da frota, € associada uma
capacidade Q, e uma duracao total T, que a rota do veiculo k ndo pode ultrapassar.
Também, para cada né ieN ={0,1,..,2n+ 1} tem-se uma carga gq; para ser
carregada/descarregada e uma duracdo de atendimento d; ndo negativa, onde se
estabelecem as relagbes para i ={1,..,n}:qo = —qns1 © do = dypsq = 0. Também €
definida uma janela de tempo [e;, [;] que delimita o inicio de atendimento em cadan6 i € N.
Ainda, para cada arco (i,j) € A é relacionado os valores de tempo de viagem ¢;; e de custo
c;j- Por fim, seja L o tempo maximo de viagem para o usuario.

Quanto as variaveis do problema, para cada arco (i,j) € A e para cada veiculo k € K,
define-se a variavel binaria xl’j assumindo valor 1 se o veiculo passar pelo arco (i,j) e 0
caso contrario. Paracadand i € N e cada veiculo k € K, seja B¥ o instante em que o veiculo
k inicia o servico em i e QF a carga do veiculo k ap0s visitar o né i. Para cada usuario i,
seja L¥ o tempo do usuério i no veiculo k. Portanto, a formulag&o inteira-mista do DARP,
proposta por Cordeau (2006) segue as Equacdes 1 — 14:

Minimizar 1
DRX »

kEK iEN jEN

Sujeito a, Z Z x=1, ViePp (2)
kEK jEN
Zx{‘j—zx,’;+i_j=0, ViePkek (3)
JEN JEN
JEN
ijiﬁ—foj:O, VieEPUDkeK ()
JEN JEN
Z xfonH =1, vk € K (6)
iEN
Bf = (Bf +d; +t;;)xf;, VijeENkeK (7)
Qf = (Qf + qi)xf, Vij ENk€EK (8)
Ly=Bf,,—(Bf+d), VieP,kek 9)
B¥,.,—Bk<T, vk € K (10)
e; < BF <1, Vi ENkeK (11)
tingi SLF<L,  VieP (12)
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max{0, q;} << min{Qy, Qx + qi}, Vi EN,kEK (13)
xf5 € {0,1}, Vi ENkeK (14)

A funcéo objetivo (1) minimiza o custo total das k rotas. Os conjuntos de restri¢cdes (2) e (3)
garantem que cada um dos n pedidos de viagens sejam atendidos apenas uma vez em seu
embarque e desembarque, e também por apenas um veiculo. Os conjuntos de restricoes
(4)-(6) garantem o fluxo das k rotas, iniciando no depdsito de origem 0 e terminando no
deposito de destino n + 1. A consisténcia das variaveis de tempo e carga sdo mantidas por
(7)-(8). O tempo L¥ de permanéncia do usuério no veiculo k é definido por (9) e delimitado
por (12). Finalmente, o conjunto de restricbes (10), (11) e (13) limitam a duracdo de cada
rota, janela de tempo e capacidade, respectivamente.

Como os conjuntos de restricdes (7) e (8) sédo nao lineares, é necessario definir as variaveis
Ml-’j- =max {0,[; +d; +t;; —¢} e Wi’j- > min {Q, Qr + q;}, que permitem as seguintes
linearizacoes:

Bf = Bff +d; + t;j — M{(1 — xf5) (15)
Qf 2 Qf +aq; ~ Wij(1 - xj) (16)

Ainda, segundo o trabalho de Factorovich (2020), é possivel estabelecer restricbes de
incompatibilidade para os usuérios, baseado na insercdo de uma nova variavel zl’j que
assume valor 1 caso 0 no j esteja entre o0 caminho de i e seu desembarque i + n. Assim,
s&o adicionadas um novo conjunto de restricdes de 17 — 21:

xf;<zf, vieP,je(PuD),j#ii+n (17)

xfp<1-2zf ViePjePj=#i (18)

Z{‘j+x}‘s+xé‘jS1+zk VieP,j,s€e (PUD),s#i,i+n,j#*s (19)

s’
zt =250 =0, VijeP(i,))EA (20)
zf €{0,1}, VieP,je(PuD),j*ii+n (21)

2.2 Representacao de uma solucéo para o DARP com género

A solucéo para o DARP pode ser estruturada pelas informacdes iniciais de quantidade de
veiculos |K| e de quantidade de clientes n. Assim, para cada veiculo k da frota é associada
uma rota. Os atendimentos dos clientes séo distribuidos pelas rotas, de modo que cada
cliente tem ambos pontos de embarque e desembarque atendidos pelo mesmo veiculo.
Cada rota inicia no deposito de origem 0 e termina no depdésito de destino 2n + 1. Ainda, a
solucdo deve satisfazer os critérios apresentados pelo problema: janela de tempo para os
nos do grafo, tempo maximo de viagem, capacidade dos veiculos. Também para o caso do
DARP com género, ha a informacdo inicial da identificacdo de género por cliente, de modo
gue é estabelecida uma politica de atendimento em relacdo ao género, no caso nao
compartilhar viagens entre homens e mulheres.

Logo, é proposto um exemplo simplificado do DARP. Inicialmente, toma-se por n =8 0
namero de clientes e por |K| =3 o nimero de veiculos da frota, com capacidade de 3
assentos. A Tabela 1 traz os indices de n6 de embarque e desembarque para cada cliente,
ainda se tem que o depdésito final é associado pelo indice 2n+1 =2(8) + 1 = 17. Cada
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cliente é identificado por um género, sendo reduzido o ambiente apenas para 0s géneros
masculino e feminino.

Tabela 1 — Representacao dos indices dos n6s de embarque e desembarque e géneros dos clientes

Cliente N6 de Embarque N6 de desembarque Género
1 1 9 Feminino
2 2 10 Masculino
3 3 11 Masculino
4 4 12 Feminino
5 5 13 Feminino
6 6 14 Masculino
7 7 15 Masculino
8 8 16 Feminino

Fonte: Autoria propria

Portanto, a Figura 1 apresenta um exemplo de solucao factivel para o DARP, em que 0s
circulos representam os nés do grafo (pontos de embarques, desembarques e depdsitos)
e as flechas identificam os arcos ativos do grafo, representando dois atendimentos
consecutivos realizados pelo veiculo da rota. Os circulos de cor azul representam o0s
clientes que se identificam pelo género masculino e os circulos de cor vermelha
representam clientes que se identificam pelo género feminino, enquanto os circulos de cor
preta representam os depdsitos iniciais e finais.

Figura 1: Representacdo de uma solucdo factivel para o DARP

O=20==0 == =D =IO =27
0= 0 =>OI=O = O=2 )
O=O=O=NO == O =G =)

Fonte: Autoria prépria

Nota-se que houveram clientes que néo tiveram sua viagem compartilhada, como o cliente
3, que possui n6 de embarque i = 3 e de desembarque 11. Seu atendimento é indicado
pela rota 2 com os arcos ativados (0,3) e (3,11), significando que o veiculo 2 realizou o
percurso 0 —3 — 11, ou seja, saiu diretamente do depdsito de origem 0 para o né de
embarque 3 e na sequéncia para 0 n6 de desembarque 11, sem antes ter embarcado outro
cliente. O mesmo acontece com o cliente 5.

Entretanto, houveram clientes que tiveram suas rotas compartilhadas, como o caso dos
clientes 4,1 e 8, atendidos pela rota 3. Observe-se que o veiculo 3 realizou trés embarques
consecutivos, indicados pelos arcos (4,1) e (1, 8).

Quanto a politica de separagdo entre géneros, observa-se que em todos 0s casos de
compartilhamento de viagem houve a separacdo entre compartilhamento apenas entre o
género feminino (clientes 1,4 e 8) ou masculino (clientes 2,6 e 7).

Por fim, ressalta-se que no exemplo ndo foram abordadas outras restricbes do DARP
associadas as variaveis de tempo, como janela de tempo e tempo maximo de viagem para
cliente e motorista. Ainda, salienta-se que cada veiculo deve atender pelo menos um
pedido, mas ndo ha numero maximo de pedidos a serem atendidos por rota do veiculo.
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3. Metaheuristica Simulated Annealing para o DARP com restrigcdes de género

A metaheuristica Simulated Annealing € um algoritmo heuristico que busca solucbes de
minimo custo para problemas combinatorios (Yu et al., 2018, p. 4). Seu processo baseia-
se no arrefecimento simulado, que é apresentado na Tabela 2, pelo pseudocédigo do
algoritmo tradicional.

Neste algoritmo uma temperatura inicial t, um método de parada e uma funcéo custo F.
Primeiramente, a temperatura T € atualizada para temperatura inicial t (linha 2), e entao
calculada a solucéo s e a solucéo corrente s* pelo método de Busca Local (linhas 3 e 4). A
partir desse valor calcula-se a diferenca de custo entre estas duas solucdes, s e s* (linha
5), obtendo o valor de AF = F(s*) — F(s). O valor de AF é comparado com um valor fixo
inicial (e), de modo que enquanto o método de parada ndo € satisfeito (AF > e), sao
repetidas as operacdes entre as linhas 6 — 18 do Algoritmo 1. Assim, caso o custo dessa
nova solucao s seja menor que o custo da solucéo corrente s* (linha 7), a nova solucéo s é
admitida como solucao corrente s* (linha 8). Caso contrario, em que esta nova solucéo s
tenha maior custo do que a solucao corrente s*(linha 9), entdo esta mesma solucéo s
podera ainda ser admitida como corrente segundo a funcdo de Boltzman (linha 11). Apés
as comparacoes, a temperatura T é decrementada pelo fator a (linha 15), uma nova solugéo
s € obtida pelo método de Busca Local (linha 16) e € novamente calucado o valor de AF
(linha 17). Ao terminar o processo entre as linhas 6 — 18, retorna-se ao método de parada
(linha 6), caso seja afirmativo que o processo entre as linhas 6 — 18 € novamente repetido,
caso contrario encaminha-se para o fim do algoritmo e retorna-se a solugéo corrente atual
s* (linha 19).

Tabela 2 — Pseudoco6digo da metaheuristica simualted annealing
Algoritmo Simulated Annealing

Iniciar: Temperatura inicial t, Custo F, diferenca minima e;

Tt

s* « Buscalocal()

1

2

3

4: s < BuscaLocal()
5: AF « F(s*) — F(s)
6.

7

8

9

Enquanto (AF > e)

Se (AF < 0)
s* s
: Sendo
10: x < Random(0,1)
11: Se (x <exp (—AF/T))
12: s*es
13: Fim Se
14: Fim Se
15: T « aT
16: s « BuscalLocal()
17: AF « F(s*) — F(s)

18: Fim Enquanto
19: Retornar s*

Fonte: Adaptado de Yu et al. (2018)

Na Busca Local, apresentada pelo Tabela 3, sdo dados como entrada uma solucdo s e um
namero m, sendo m um valor menor que os n pedidos do problema. Assim, sdo escolhidos
m pedidos aleatoriamente (linha 2) e retirados de suas respectivas rotas (linha 3). Para
cada pedido € calculada a posi¢do de reinsercdo (tanto para o embarque como para o
desembarque) que traga menor impacto no custo da solucao (linha 4). Logo, séo reinseridos
0s m pedidos nas suas respectivas posi¢des calculadas (linha 5). Por fim, é avaliada se
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esta solucao é factivel segundo restricdes de tempo, capacidade e género (linha 6), e caso
nao seja repete-se o0 processo retornando ao passo 2 (linha 2).

Tabela 3 — Pseudoco6digo do algoritmo de Busca Local empregado na metaheuristica SA
Algoritmo Simulated Annealing
Iniciar: solucéo s; nimero de pontos m;
Escolher aleatoriamente m pontos de s;
Retirar os pedidos de viagens representados pelos m pontos;
Calcular a posicéo de insercéo de menor custo para cada pedido;
Reinserir os pedidos nas posicdes de menor custo;
Se (nova solucédo nao é factivel)
Voltar ao passo 2;
Fim Se
Retornar solucéo s.

CoNoahwbRE

Fonte: Autoria propria

4. Resultados Computacionais

Os testes foram executados utilizando um computador com AMD Ryzen 5 3500U, 2.1GHz
e 8Gb de RAM. A simulacéo foi baseada na linguagem c#.

O conjunto de instancias, chamado de a, foi adaptado do trabalho de Cordeau (2006). A
alteracdo feita no conjunto de instancias a se delimitou em adicionar a informagéo de
género para cada cliente, sendo considerado apenas os géneros masculino e feminino para
simplificacdo do ambiente de teste. Ainda, foi adotada a politica de total separacdo entre
os clientes de género feminino e masculino para compartilhamento de viagens, durante
todo o periodo de simulacdo. A proporcao de género feminino foi variada para 20% e 40%
do total de clientes.

Originalmente o conjunto de instancias a traz as informagdes dos pedidos, da frota de
veiculos que ira atendé-los e dos parametros que envolvem o problema. Conforme a Tabela
4, sdo apresentadas as informacdes do numero de veiculos da frota, K = {2,3,4}, do
namero de pedidos de viagens n = {16, 18, 20, 24, 30, 32}, da duracao total que a rota que
nao pode ultrapassar T e do tempo maximo de viagem L para os usuarios. Todos 0s
veiculos tém capacidade de carregamento de Q;, = 3 e carga por pedido de viagem q; =
1. Ainda, o conjunto a possui coordenadas dos pedidos que foram geradas
randomicamente dentro do quadrado [—10,10] x [-10,10],e o depdsito inicial e final
representam o mesmo local no centro do quadrado. Além disso, tem-se que ¢;; = t;; =

d;j, sendo d a distancia euclidiana para o arco (i,j) € A.

Tabela 4 — Valores dos parametros do conjunto de instancias a

Instancia K n T Q L
a2 16 2 16 480 3 30
a2 20 2 20 600 3 30
a3_18 3 18 360 3 30
a3 24 3 24 480 3 30
a3_30 3 30 600 3 30
a4_16 4 16 240 3 30
a4 _24 4 24 360 3 30
a4 32 4 32 480 3 30

Fonte: Adaptado de Cordeau (2006)
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A resolucdo do DARP com género para o conjunto de instancias a utilizou a metaheuristica
simulated annealing. Os parametros foram estabelecidos segundo o trabalho de Kirkpatrick
et al. (1983). A temperatura inicial t foi escolhida como a diferenca entre duas solugbes
inicias e a = 0,5. Além disso, a quantidade de pontos para modificacdo m foi estabelecida
como escolha aleatéria entre o conjunto {1, 2, 3}.

A Tabela 5 exibe os resultados obtidos da simulacdo da metaheuristica SA para 0s cenarios
com 20% e 40% de proporgao de clientes do género feminino. Tais solugdes sao
comparadas aos valores das solucdes 6timas obtidas pelo trabalho de Cordeau (2006) para
o problema DARP tradicional (formulacao exibida pelas Equac¢fes 1 — 16). Tal comparacéao
€ realizada porque o DARP com géneros € uma variacao do problema DARP tradicional e
restringe o espaco solucao deste, ou seja, as solugdes do problema DARP com género sao
limitadas pelas solucdes do DARP tradicional. Observa-se, que as soluc¢des do trabalho de
Cordeau (2006) foram obtidas pela elaboracdo e implementagdo do método exata Branch-
and-Bound, sendo determinada as solucfes 6timas para cada instancia. A metaheuristica
SA trouxe as melhores solucdes encontradas pelo algoritmo, porém sem a garantia de
encontrar a solucéo 6tima para o DARP com género.

Para as instancias a3_30 e a4 24 observou-se as menores diferencas de tempo de
resolucdo. Em geral, o tempo de resolucdo da metaheuristica SA esteve entre o intervalo
[19,46] e [34,74] para os cenarios de 20% e 40% de proporcédo do género feminino,
respectivamente. Ainda a metaheuristica SA apresentou menor variacdo em relacdo ao
tamanho da instancia se comparado com o trabalho de Cordeau (2006), que exibe grande
variacdo de tempo de resolucéo para instancias maiores.

Tabela 5 — Resultados obtidos pela simulacdo do DARP com género e do DARP cléssico (Cordeau)

Melhor solucéao factivel Tempo de Resolucdo (s)
DARP SA para SA para DARP SA para SA para
Instanci Cléassico DARP com DARP com Classico DARP DARP
nstancia A A
(Cordeau) género género (Cordeau) com com
(0%) (20%) (40%) (0%) género género
(20%) (40%)
a2_16 294,25 315,61 708,21 0,01 30 34
a2 20 344,83 453,94 965,93 0,08 24 55
a3_18 300,48 379,52 - 0,2 35 43
a3 24 344,83 472,07 - 4 19 37
a3_30 494,85 535,43 - 42 46 61
a4_16 282,68 334,52 541,86 2 38 42
a4_24 375,02 428,29 - 25 42 65
a4 32 447,66 561,87 - 240 45 74

Fonte: Autoria prépria

Nota-se também que para o cenario onde houve maior proporcao de clientes do género
feminino (40%) a metaheuristica proposta teve dificuldade de obter solucBes factiveis,
assim tendo retornado solugdes factiveis apenas para as instancias a2_16, a2 20 e a4 _16.
Ao verificar as possiveis caracteristicas da infactibilidade, evidenciou-se que as restrigcdes
de janela de tempo para o atendimento dos clientes apresentavam um cenario
extremamente restritivo. Portanto, foi proposta uma nova politica para o atendimento
permitindo o atraso maximo de 10 minutos para todos os clientes. Este novo cenarios foi
chamado de DARP com género e folga de tempo (40%) e suas solu¢des sdo consideradas
infactiveis para os cenarios anteriormente estudados.

A Tabela 6 apresenta os valores da implementacdo da metaheuristica AS para o cenario
do DARP com género e folga de tempo (40%). Observa-se que neste novo cenario foi
possivel obter solu¢cdes para todos as instancias, porém em todos os casos houve a

8 de 10



necessidade do atraso no atendimento dos clientes. Ainda, os valores de custo das
solucdes foram menores comparados ao cenario do DARP com género (40%).

Tabela 6 — Resultados obtidos pela simulacdo do DARP com género e do DARP cléssico (Cordeau)

Melhor solucéo

Tempo de Resolucéo (s)

SA para SA para SA para SA para SA para SA para
Instancia DAI?P com DAF}P com DAARP com DARP DARP DAARP com
género género género e com com género e
(20%) (40%) folga de género género folga de
tempo (40%) (20%) (40%) tempo (40%)
a2_16 315,61 708,21 588,03 30 34 25
a2_20 453,94 965,93 584,27 24 55 43
a3_18 379,52 - 440,96 35 43 38
a3 24 472,07 - 527,61 19 37 42
a3_30 535,43 - 590,48 46 61 53
a4 16 334,52 541,86 405,59 38 42 35
a4 24 428,29 - 694,33 42 65 59
a4 32 561,87 - 539,23 45 74 66

Fonte: Autoria prépria

A Figura 2 apresenta o grafico de comparacdo do custo das solucdes para o0 DARP
tradicional do trabalho de Cordeau (2006) com o custo das solucdes obtidas pela
implementacdo da metaheuristica SA para os cenarios do DARP com género (20% e 40%)
e DARP com género e folga (40%). Para todas as instancias o custo das solu¢cées do DARP
tradicional foram as menores. O cenario do DARP com género (20%) obteve solucdes de
custo menores comparado aos custos das solu¢des dos cenarios do DARP com género
(40%) e DARP com género e folga (40%). Ainda, houveram os maiores custos para as
solucdes das instancias a2_16, a2_20 e a4_16 do cenario DARP com género (40%), uma
vez que nao houve politica de folga de atendimento e isto levou a grandes desvios da rota
dos clientes.

Figura 2 — Gréafico de comparacéo dos custos das solucfes para o DARP classico e o DARP com
género (20% e 40%) e DARP com género e folga (40%)
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5. Conclusdes

O problema de Dial-a-Ride traz a formulacéo de viagens a minimo custo para ambientes de
transporte compartilhado sob demanda. Neste trabalho foi proposta uma nova variagao que
considera a separacao do atendimento de clientes por género. Foram modeladas instancias
de teste com relagéo a dois tipos de género (feminino e masculino), variando a propor¢ao
de clientes femininos em 20% e 40%, além de um ambiente extra que considera a folga de
atendimento. A resolucdo seguiu a aplicacdo da metaheuristica simulated annealing. Os
resultados obtidos alcancaram solucfes factiveis para o cenario do DARP com género
(20%), porém apenas 30% das instancias do cenario do DARP com género (40%)
apresentaram solucdes factiveis. Em resposta a baixa taxa de solucdes factiveis, o cenario
do DARP com género e folga (40%) trouxe solugOes para todas as instancias, embora
havendo folga/atraso no atendimento dos clientes. Portanto, em trabalhos futuros seréo
consideradas instancias de grande porte e comparagfes de diferentes politicas de
separacao por género e folgas de atendimento.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.

Referéncias

BRASIL. Decreto-Lei 13.718, de 24 de setembro de 2018. Cddigo Penal. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, 24 set. 2018.

CORDEAU, J.-F. A Branch-and-cut algorithm for the dial-a-ride problem. Operations
Research, v.54, p. 573-586, 2006.

FACTOROVICH, P.; MENDES-DIAZ, I.; ZABALA, P. Pickup and delivery problem with
incompatibility constraints. Computers and Operations Research, v. 113, p. 104805,
2020.

INSTITUTO PATRICIA GALVAO/LOCOMOTIVA. Seguranca das mulheres no
transporte. Disponivel em: < https://assets-dossies-ipg-
v2.nyc3.digitaloceanspaces.com/sites/5/2019/06/IPG_Locomotiva_2019_ Segurani_das_m
ulheres_no_transporte.pdf> Acesso em 27 set. 2020.

KIRKPATRICK, S.; GELATT, C. D.; VECCHI, M. P. Optimization by simulated annealing.
Science, v. 220, p. 671-680, 1983.

MASMOUDI, M. A.; HOSNY, M.; Demir, E.; GENIKOMSAKIS, K. N.; CHEIKHROUHOU, N.
The dial-a-ride problem with electric vehicles and battery swapping stations. Transportation
Research Part E, v. 118, p. 392-420, 2018.

TELLEZA, O.; VERCRAENE, S; LEHUEDE, F.; PETON, O.; MONTEIRO, T. The fleet size
and mix dial-a-ride problem with reconfigurable vehicle capacity. Transportation Research
Part C, v. 91, p. 99-123, 2019.

YU, V. F.; PURWANTI, S. S.; REDI, A. A.N. P.; LU, C.-C.; SUPRAYOGI, S.; JEWPANYA,

P. Simulated annealing heuristic for the general share-a-ride problem. Engineering
Optimization, v. 50, n. 7, p. 1178-1197, 2018.

10 de 10



