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RESUMO

O Problema de Escalonamento de Motoristas de Transporte Ptiblico consiste em construir
escalas de trabalho para motoristas, que devem respeitar restrigdes trabalhistas como quantidade
maéxima de horas trabalhadas, tempo minimo de intervalo, entre outras. Além disto, as escalas
devem minimizar os custos operacionais. Este trabalho propde um algoritmo paralelo baseado
na meta-heuristica Variable Neighborhood Search para resolucdo de tal problema. O algoritmo
implementado possui 36 diferentes buscas locais paralelas, que utilizam método exato para alterar
uma solugao. Os resultados obtidos indicam que a paralelizagc@o gera diversos beneficios, tais como
reducdo de tempo de processamento e a possibilidade de andlise de quais buscas locais sdo mais
eficazes.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Escalonamento de Motoristas, Variable Neighborhood Se-
arch, Paralelismo.

ABSTRACT

The Bus Driver Scheduling Problem consists of construct work schedules for drivers, that
must respect some work restrictions like maximum of work hours and minimum time of break.
The schedule needs to minimize the operational cost too. This article, propose a parallel algorithm
based on Variable Neighborhood Search to solve this problem. The proposed algorithm, use 36
different local searches, that use exact methods to operate over the solution. The results obtained
by the algorithm, show that parallelization offers many benefits, like reduction of processing time
and possible analyzes of local search that are more effective.
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1. Introducao

Veiculos e motoristas sdo os principais recursos de uma companhia de transporte ptiblico,
portanto a forma como sdo alocados tem impacto direto na qualidade e no custo do servico (Silva e
da Cunha [2010]). Sendo assim, a boa utiliza¢do destes recursos pode resultar na redugao de custos,
beneficiar funciondrios e proporcionar jornadas de trabalho menos exaustivas. Neste contexto, o
Problema de Escalonamento de Motorista de Transporte Piblico (PEM) consiste na geracdo de
escalas de trabalho para um conjunto de motoristas, de forma a respeitar restricdes e otimizar a
funcdo objetivo (Constantino et al. [2017]).

Considerando o tempo computacional que alguns problemas de otimizac¢do exigem, di-
versas abordagens para paralelizar meta-heuristicas foram propostas (Garca-Lopez et al. [2002];
Knausz [2008]). Devido a complexidade do PEM, a utilizagdo de meta-heuristicas paralelas para
sua resolucdo € uma drea de interese dos pesquisadores.

A proposta desse artigo € apresentar um algoritmo paralelo, VNSP, o qual € baseado
na meta-heuristica Variable Neighborhood Search (VNS) e tem por objetivo resolver o PEM. O
diferencial do VNSP esta nas 36 buscas locais que sdo executadas em paralelo. Os resultados
obtidos indicam que o VNSP é uma proposta promissora para resolucdo do PEM, devido a sua
consideravel melhora da solucdo inicial. Além disto, por meio dos experimentos realizados foi
possivel notar que nem todas as buscas locais utilizadas sdo promissoras na melhora da solugao.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A Secao 2 apresenta alguns trabalhos
relacionados encontrados na literatura. A Secdo 3 descreve o algoritmo paralelo proposto. A Se¢do
4 apresenta um estudo experimental e uma discussio sobre os resultados obtidos. Finalmente, a
Secdo 5 traz as consideracgoes finais.

2. Trabalhos Relacionados

Silva et al. [2004] formula o PEM como um problema de particao de conjuntos utilizando
o método simplex para resolvé-lo. Yunes et al. [2005] utiliza uma abordagem baseada no problema
de cobertura de conjuntos e geracdo de colunas com o objetivo de minimizar o nimero de motoris-
tas. Uma limitacd@o destes trabalhos estd no fato de que as proposta baseadas em métodos exatos
utilizam apenas instincias de pequeno porte, as quais ndo ultrapassam 250 viagens. Para instancias
de grande porte a utilizacdo de meta-heuristicas tem sido uma alternativa vidvel.

Na literatura é possivel encontrar propostas que aplicam diferentes meta-heuristicas ao
PEM. Marinho et al. [2004] utiliza a meta-heuristica Busca Tabu (BT), enquanto Dos Santos et al.
[2016] propoe a resolucdo do PEM por meio da meta-heuristica VNS. Tais abordagens, possuem
a caracteristica de encontrarem solugdes para instincias de grande porte, as quais chegam a conter
2313 viagens.

No contexto de algoritmos paralelos baseado na meta-heuristica VNS, se destacam os tra-
balhos de Garca-Lopez et al. [2002] e Sevkli e Aydin [2007]. Garca-Lopez et al. [2002] propds
trés estratégias distintas para solucionar o problema p-medianas. A primeira estratégia foi parale-
lizar apenas a busca local. A segunda, envolveu execu¢des independentes de varios procedimentos
sequenciais do VNS. Por fim, a terceira estratégia utilizou a abordagem mestre-escravo, no qual o
mestre executa o VNS e os escravos, executam as etapas de shake e busca local. Sevkli e Aydin
[2007] propuseram um VNS paralelo para solucdo do problema Job Shop Scheduling. Tal trabalho
considera quatro estratégias distintas: (1) uma estratégia cooperativa sincronizada (Garca-Lopez
et al. [2002]); (2) um método assincrono com coordenagdo centralizada (Crainic et al. [2004]); (3)
uma estratégia nio centralizada utilizando a topologia de anel unidirecional; e (4) uma estratégia
ndo centralizada utilizando topologia de anel bidirecional.

Como pode ser observado nesta se¢do, o presente trabalho se difere dos trabalhos de Ma-
rinho et al. [2004] e Dos Santos et al. [2016] pelo fato destes nao utilizarem uma estratégia paralela
para resolucao do PEM. Por outro lado, o presente trabalho se aproxima das estratégias utilizadas
por Garca-Lopez et al. [2002] e Sevkli e Aydin [2007] pelo uso da estratégias de paralelismo da
meta-heuristica VNS. E importante observar que a segunda abordagem proposta por Sevkli e Aydin
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[2007] ndo pode ser considerada uma estratégia paralela, pois a abordagem simplesmente utiliza
vdrias instancias sequenciais do VNS e coleta as melhores solugdes. No entanto, a primeira es-
tratégia (Garca-Lopez et al. [2002]) é de fato uma estratégia paralela. Ja a estratégia aqui proposta
utiliza diferentes buscas locais de forma paralela e ndo apenas paraleliza uma busca local como foi
feito em Garca-Lopez et al. [2002].

E possivel observar que no trabalho de Sevkli e Aydin [2007] existe cooperagdo entre
os componentes da proposta, visando uma sinergia que possibilite a obtencao de resultados satis-
fatdrios para o problema em questdo. O algoritmo aqui proposto, segue a mesma abordagem, o uso
de cooperacdo entre os componentes paralelos. Contudo a diferenga estd na forma que a cooperagao
¢ feita. Enquanto que na abordagem de Sevkli e Aydin [2007] existe um fluxo determinado e fixo na
comunicagdo, a abordagem aqui proposta relaxa essa questao, pelo fato de nao haver uma sequéncia
pré-estabelecida de comunicacio entre os componentes. De fato, neste trabalho é proposto uma es-
tratégia na qual a comunicaco € realizada de forma a potencializar a convergéncia para uma melhor
solugdo.

3. O Algoritmo VNSP

O PEM lida com jornadas de trabalho que devem obedecer a um conjunto de regras como
descrito em Constantino et al. [2017]. A qualidade de uma escala de trabalho € avaliada por uma
funcdo objetivo. A funcio objetivo considerada neste trabalho corresponde a contabilizar o total de
minutos pagos por uma jornada de trabalho. Uma jornada pode ser penalizada quando ndo obedece
a alguma restricdo imposta pelo problema. A funcdo objetivo utilizada neste trabalho € descrita em
Dos Santos et al. [2016].

Como mencionado anteriormente, a proposta deste artigo € apresentar um algoritmo pa-
ralelo baseado na meta-heuristica VNS, chamado VNSP, que serd aplicado ao PEM. Basicamente
o VNSP possui duas fases. A primeira, fase construtiva, constréi a solucao inicial. A segunda, fase
melhorativa, modifica sucessivamente a solucao inicial de forma a melhorar sua qualidade.

Com objetivo de obter sinergia entre os diferentes operadores de vizinhanga propostos em
Dos Santos et al. [2016], o VNSP utiliza uma abordagem paralela na qual diferentes buscas locais
sdo instanciadas paralelamente, cada busca executando um operador diferente. Tais buscas locais
cooperam entre si trocando informacao sobre os resultados obtidos, com o objetivo de melhorar a
qualidade da solucdo e alcangar uma boa solucgéo global.

3.1. A Fase Construtiva
Inicialmente as tarefas sao distribuidas em camadas, como mostra a Figura 1.

3

T3
T2

T1

Figura 1: Divisdo das camadas feitas pelo VNSP.

O processo de geragdo de camadas tem como entrada um conjunto 7' de tarefas, que sdo
definidas por: hora de inicio e fim, um ponto de partida e parada. As tarefas devem ser reorganizadas
em camadas que devem ser sequenciais entre si. Na Figura 1, existem 9 tarefas distribuidas ao longo
das cinco da manha até ao meio dia. As tarefas estdo separadas em 3 camadas, cada uma contendo 3
tarefas. As tarefas da camada 1 podem ser sequenciadas com as da camada 2, que s@o sequenciadas
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com as da camada 3. Nota-se que as tarefas contidas em cada camada, ndo podem ser sequenciadas
entre si.

Para gerar a solug@o inicial, percorre-se a sequéncia de camadas C, para formar um con-
junto de jornadas J. Para alcangar este objetivo € utilizado o Problema de Atribuicdo (PA) (Hillier
e Lieberman [2013]), que tem como objetivo determinar entre um conjunto de possiveis atribui¢des
de tarefas a jornadas, qual atribui¢do possui o menor custo associado. O PA € resolvido para cada
camada da sequéncia C' e deve verificar o custo de atribuir as tarefas da camada em questio a uma
jornada existente em .J. Caso haja inviabilidade de atribuicdo, cria-se uma nova jornada em J. Uma
matriz de custos € a entrada para o PA, que armazena as possiveis combinacgdes e seus custos. Cada
elemento a;; da matriz de custos Ay, x| ( onde |J| representa a quantidade de jornadas e |K| a
quantidade de tarefas), indica o custo de se atribuir a tarefa do indice j para a jornada i. Esta matriz
¢ dividida nos seguintes blocos:

e Bloco 1: trata as atribui¢des de tarefas reais a jornadas reais. Caso haja viabilidade da
atribuicdo, a posi¢do a; ; assume o valor da fungdo g(7, j). Esta € a fungao objetivo da nova
jornada gerada ao sequenciar a tarefa j a jornada 7. Caso haja inviabilidade da atribuicao,
entdo a posi¢do a;; recebe oo.

e Bloco 2: contém a atribuic@o de tarefas ficticias a jornadas reais. Estas tarefas representam
possiveis tempos de parada na jornada do motorista. Caso haja inviabilidade de atribuicao,
a;; recebe oo.

e Bloco 3: trata a atribui¢do de tarefas reais a jornadas ficticias. Ou seja: a;; = c,j, onde c,; €
o valor dado ao se criar uma jornada ndo vazia.

e Bloco 4: ¢ a atribui¢ao de tarefas inexistentes para jornadas inexistentes; portanto, com custo
Zero.

A matriz de custos M ¢é designada para o algoritmo que resolve o PA, para selecionar a
solugdo com menor custo associado a qual serd a entrada da fase melhorativa.

3.2. A Fase Melhorativa

A Fase Melhorativa é compreendida pela meta-heuristica VNS (Hansen et al. [2008]) em
conjunto com dois operadores que modificam a solu¢do. Os operadores utilizados neste trabalho
foram o Procedimento de cortes e recombinacdes (PCR) Constantino et al. [2014a] e k-swap. O
PCR visa gerar solugdes a partir de uma solug@o inicial S, garantindo que a solucéio gerada nunca
serd pior que a solucdo S (Constantino et al. [2014b]). O k-swap gera estruturas de vizinhangas,
por meio de dois cortes na solucio.

Ambos os operadores possuem duas formas de percorrer a vizinhanca. A primeira, foward,
percorre a vizinhanca gerada na ordem crescente de tempo. A segunda, backward, percorre a
vizinhanga gerada na ordem decrescente de tempo. Os critérios adotados para a parada do algo-
ritmo sao: first improvement, best improvement e continuous improvement (Hansen et al. [2008],
Sakayma et al. [2014]).

A Tabela 1 apresenta as possiveis combinacgdes para percorrer a vizinhanga com os critérios
de parada dos operadores. A coluna variagdes indica se existe variacdo do operador. Como pode ser
observado, k-swap possui 5 variacdes considerando de 1 até 5 cortes de distancia na linha do tempo.
A coluna exploragdo de vizinhos indica como a vizinhanga sera percorrida. Por fim, critério de pa-
rada indica qual dos critério serd utilizado. Portanto, o VNSP possui 36 buscas locais diferentes,
onde cada uma utiliza uma das variacdes dos operadores.
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Tabela 1: Variagdes dos operadores de vizinhanga utilizados por VNSP.

Nome | Varia¢des | Exploragdo de Vizinhos | Critério Parada | Total
First (FI)
PCR 0 Bzzrkvzj‘;fd(& Best (BS) 6
Continuous (CN)
First (FI)
Kswap | 1,2,3.4,5 Bi‘;gj;fd(& Best (BS) 30
Continuous (CN)

A estratégia de paralelismo usada neste trabalho considera um VNS sequencial com a
busca local paralelizada. Um processador se torna o mestre e executa as etapas bdsicas do VNS
sequencial até a etapa da busca local. Nesta etapa, a busca local é executada em paralelo por
processadores escravos.

O Algoritmo 1 apresenta o VNSP.

Algorithm 1 Algoritmo do VNSP
1: function VNSP(S, k,.0z)

2: k<« 1
3: while £ < k,,,, do
4: solucaoCompartilhada < VAZIO
5: S’ < Shake(S, k)
6: for all operador Paralelo in operadoresParalelos do
7: while melhora S’ do
8: S" < operador Paralelo(S")
9: acessoM emoriaCompartilhada(S")
10: if f(S”) < f(S') then
11: S 5"
12: if f(solucaoCompartilhada) < f(S) then
13: S <+ solucaoCompartilhada
14: k+1
15: else
16: k+—k+1
return S

O VNSP recebe como pardmetro uma solugdo S e um k42, que € 0 nimero maximo
de vizinhangas que serdo exploradas (o VNSP utilizada 4 vizinhangas). A fungdo Shake(S, k) é a
mesma utilizada em Dos Santos et al. [2016]. Na linha 4 € inicializada a solu¢@o que ird armazenar
a melhor solucdo gerada pelas buscas locais.

A linha 6 do Algoritmo 1 mostra um laco de repeticdo, que constitui a busca local e
¢ executado em paralelo. Ou seja, cada busca local € executada por uma instancia paralela (th-
read). Essas execucdes em paralelo geram solu¢des e compartilham as melhores solugdes em uma
memoria compartilhada chamada solucaoCompartilhada.

As buscas locais sdo executadas em paralelo a cada iteracdo do VNS e depositam suas
solu¢gdes na memoria compartilhada, se a solugdo gerada pela busca for melhor que a solucdo exis-
tente na memoria compartilhada, entdo a memoria compartilhada é atualizada, caso contrario nada
¢ feito. Portanto, VNSP aplica em paralelo 36 buscas locais no espaco de solu¢cdo aumentando as
chances de obter melhores solucgdes.

4. Resultados Experimentais

A avaliacdo experimental tem por objetivo avaliar o desempenho do algoritmo VNSP e

investigar as seguintes questdes: (1) qual o desempenho do algoritmo com relacdo a melhora da
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solugdo inicial; (2) quais buscas locais sdo mais eficientes para a melhora da solugdo; e (3) qual o

desempenho do VNSP quando comparado com outros algoritmos da literatura.

4.1. Ambiente Experimental

Platarforma de Hardware Os experimentos foram executados em um servidor com sistema ope-
racional Ubuntu 16.04.3 LTS, 31 GB de memdria e processador Intel(R) Xeon(R) CPU E7-

4860 v2 @ 2.60GHz com 60 nucleos.

Platarforma de Software O algoritmo proposto foi desenvolvido na linguagem C e o compilador
usado foi GNU Compiler Conection (GCC) 5.4. Para implementar o paralelismo foi utilizado
a biblioteca POSIX Threads Library (Pthread).

Dados Experimentais O VNSP foi executado 30 vezes para cada instincia e os resultados apre-
sentados representam a média entre as 30 execucdes.

Instancias Foram utilizadas 6 instdncias do PEM para a realiza¢do dos experimentos. Destas 6
instancias, quatro sdo sintéticas e duas reais (412 e 2313). A Tabela 2 apresenta o valor da
funcdo objetivo (F(x) onde x representa uma solugdo) e a quantidade de jornadas das solugdes
iniciais, as quais foram obtidas pela fase construtiva.

Tabela 2: Solugdes iniciais.

Nome | Tarefas | F(x) |J|
Inst130 130 11480 | 21
Inst412 412 38453 79
Inst761 761 67290 | 132
Inst1000 | 1000 87443 | 173
Inst1517 | 1517 | 133302 | 265
Inst2313 | 2313 | 194867 | 389

4.2. Visao Geral dos Resultados
A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos pelo VNSP de fungao objetivo, nimero de

jornadas e tempo de execucdo. Para cada um € apresentado o melhor (min), pior (max) e média
(med) dos valores alcangados. Como pode ser observado, VNSP foi capaz de melhorar a qualidade

da solucdo inicial para todas as instancias.

Tabela 3: Resultados obtidos pela fase melhorativa.

Nome Fx) | |J] T(Z‘:gp)o Nome Fx) | |J] Té‘:g%"
min | 9240 | 21 | 38 min | 69532 | 158 | 13903
Inst130 | med | 9439 | 21 | 42 | Instl000 | med | 71687 | 162 | 9138
max | 10120 | 23 | 80 max | 78320 | 178 | 8935
min | 34320 | 78 | 496 min | 106068 | 241 | 48313
Inst412 | med | 34628 | 78 | 486 | Instl517 | med | 110662 | 251 | 32592
max | 35640 | 81 | 425 max | 117480 | 267 | 37211
min | 52800 | 120 | 6118 min | 159720 | 363 | 89878
Inst761 | med | 53015 | 122 | 4168 | Inst2313 | med | 163108 | 370 | 109031
max | 55440 | 126 | 2608 max | 175560 | 399 | 110917

Os resultados indicam que existe uma relagdo direta entre a fungdo objetivo e a quanti-
dade de jornadas. Para cinco instincias a diferenca entre o valor obtido na melhor solugcao e na
pior solugdo segue a mesma proporcao, tanto para a fungdo objetivo quanto para a quantidade de
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jornadas. Isso indica que melhorar a fungao objetivo, significa diminuir a quantidade das jornadas.
Nestas instancias tal diferenca variou entre 5% (Inst761) e 12,64% (Inst1000). A excecdo ocorre
para a instancia Inst412, para a qual a variagdo no valor da melhor solu¢ao foi de 2,92%; enquanto
a varia¢do da quantidade de jornadas foi de 3,85%.

Um ponto interessante a ser observado € o fato de para apenas duas instancias (Inst130 e
Inst2313), o tempo de execucdo obtido para a pior solucdo ser menor do que o tempo de execucdao
obtido pela execucdo que obteve a melhor solugdo. A tendéncia em um algoritmo heuristico é que
as melhores solucdes sejam encontradas em tempo de execuc@o maior. Contudo, na maioria dos
casos (4 instancias) VNSP foi capaz de encontrar a melhor solugdo em um tempo até 55% menor
do que aquele obtido pela execuc¢do que encontrou a pior solucio. Isto demonstra que a estratégia
de paralelismo utilizada por VNSP € uma boa estratégia para reduzir o tempo de resposta e ainda
fornecer boas solucdes.

4.3. Detalhando os Resultados

A Figura 2 apresenta a relacdo de melhora da solucdo inicial (diminui¢do do valor da
funcdo objetivo) em cada uma das 30 execugdes.

E possivel perceber que para as instancias Inst130, Inst761, Inst1000, Inst1517 e Inst2313,
o0 VNSP obteve uma melhora de até 26% para a solucdo inicial. Apenas para a instancia Inst412 o
percentual de melhoria foi menor do que 20% (13%). Um fato importante a ser observado é que
a maioria das execucdes foi capaz de melhorar a qualidade da solugdo inicial. De fato, existem
mais execugdes que produzem bons resultados do que execucdes que produzem maus resultados.
E importante perceber que existe uma variagio na qualidade da solucio final, entre cada execugio.
Contudo, a maioria das execugdes € capaz de fornecer uma solugao final acima de um limiar. Isto
¢ um excelente resultado, indicando que VNSP € capaz de explorar de forma eficiente o espaco
de busca. Outro ponto a ser destacado, é o fato de ndo ser necessario mais que 15 execugdo (na
média) para que VNSP encontre a melhor soluc¢do possivel. Isto também é um excelente resultado,
indicando que ndo existe a necessidade de um tempo de resposta consideravel para que VNSP
encontre uma boa solucdo. De fato, os resultados demonstram que apenas para 2 instancias (Inst412,
Int761) foram necessdrias 25 rodadas, para que a melhor solucao fosse encontrada.

A Figura 3 apresenta a evolucao da funcdo objetivo e do nimero de jornadas, da melhor
(azul) e da pior solugao (vermelha) para as instancias Inst412, Inst1000 e Inst2313 ao longo do
tempo. A unidade de tempo apresentada representa iteracdes do VNSP.

Os resultados detalham o que foi mencionado anteriormente, a quantidade de jornadas esta
diretamente relacionada ao valor da func¢do objetivo. Quanto menor a quantidade de jornadas menor
tende a ser o valor da func¢ao objetivo. A quantidade de jornadas tende a se estabilizar antes do valor
da fungdo objetivo, ou seja, embora a quantidade de jornadas se estabilize, VNSP ainda consegue
fazer diferentes combinagdes que tendem a diminuir o valor da fungo objetivo. E possivel perceber
também, que o valor da funcio objetivo da melhor solugdo, tente a ser mais estavel ao longo das
iteracdes, enquanto a pior solucdo tende a ser mais instivel, variando drasticamente de iteracdo para
iteracdo. Nota-se que a melhor solucdo passa vdrias iteracdes com o valor da funcao objetivo igual,
ou seja, passa muitas iteragdes sem ter melhora na solucdo. No entanto apesar de serem valores de
funcdo objetivo iguais, podem ser solucdes diferentes, que em determinado momento do algoritmo
acabam encontrando um valor de fung¢@o objetivo melhor.
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Figura 2: Melhoria da fun¢do objetivo obtida, em relagdo a solug@o inicial, para cada execu¢do do VNSP.
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Figura 3: Comparagdo da evolugdo da fungdo objetivo e jornadas, da melhor e pior solugdo gerada pelo
VNSP para Ins412, Inst1000 e Inst2313.

A Figura 4 apresenta a taxa de uso das buscas locais, em uma escala logaritmica. Das 36

buscas locais implementadas apenas 14 se mostraram efetivas na melhora da solugfo inicial. Sendo
assim, conclui-se que VNSP acaba por perder tempo de processamento com 22 buscas que nao
auxiliam na melhora da solu¢do. Estas buscas poderiam entdo ser desativadas no VNSP, reduzindo
assim o tempo de processamento e mantendo a qualidade das solucdes obtidas.

A busca local mais utilizada, € a que implementa o operador PCR.B.FI. Seguida pelas

buscas que utilizam os operadores PCR.F.CN e Kswap.5.B.FI. Observa-se que as buscas locais que
utilizam os operadores mais simples, os quais fazem menos modificagdes nas solucdes, foram as que
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Figura 4: Buscas locais que otimizam as solucdes.

mais contribuiram para melhora da solucio, com excecao da busca local que usa o Kswap.5.B.FIL.

4.4. Comparacao com Outras Abordagens

E interessante comparar VNSP com outras abordagens apresentadas na literatura. Para
alcangar tal objetivo, o VNSP é comparado com as abordagens de Dos Santos et al. [2016] e Sa-
kayma et al. [2014].

A Tabela 4 apresenta os valores de fung¢do objetivo, tempo de execugao e as jornadas das
solugdes obtidas por VNSP e das abordagens de Dos Santos et al. [2016] e Sakayma et al. [2014].

Tabela 4: Comparacio fung@o objetivo e niimero de jornadas.

Instancia VNSP Dos Santos et al. [2016] Sakayma et al. [2014]
F(x) Tempo (m) | |J] F(x) Tempo | |J| F(x) Tempo |J|

Inst1517 | 110662 543 251 99871 9753 225 | 113230 256 1275

Inst2313 | 163108 1817 370 | 149960 | 19610 | 341 | 167116 378 18743

Observa-se que os valores de func¢io objetivo obtidos pelo VNSP sdo piores, em relacio
a fun¢do objetivo e ao nimero de jornadas, que as solucdo atingidas por Dos Santos et al. [2016].
No entanto em comparacio com os resultados de Sakayma et al. [2014] o VNSP se mostra supe-
rior. E possivel observar que as propostas de Dos Santos et al. [2016] e Sakayma et al. [2014]
levaram um tempo de processamento parecidos, o qual é superior ao tempo de execu¢do do VNSP.
Como esperado a abordagem paralela leva um menor tempo de execucdo do que as abordagens
sequenciais.

A Tabela 5 apresenta a diferenca ! entre a fungo objetivo e o tempo de execucio entre
os trés trabalhos. O VNSP em relacfo a funcdo objetivo, encontrou solugdes cerca de 9% pior que
as solugdes obtidas por Dos Santos et al. [2016]. Em compara¢do com Sakayma et al. [2014], as
solucdes do VNSP se mostraram 1% melhor. Considerando o tempo de execucdo, a abordagem
paralela ganha das duas propostas, justificando assim sua utilizacgao.

'Diferenca = ((Proposta Comparada / Proposta Nova -1)* 100)
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Tabela 5: Diferenga dos valores de fungdo objetivo e tempo de processamento.

Instincia Diferenca(%) Diferenca(%)
VNSP - Dos Santos et al. [2016] | VNSP -Sakayma et al. [2014]
F(x) Tempo F(x) Tempo
Inst1517 | -9.7 511 1.8 134
Inst2313 | -8.2 1009 2.87 931

5. Consideracoes Finais

Este trabalho investigou a proposta de um VNS paralelo para a solu¢do do problema de
escalonamento de motoristas de transporte publico. Os resultados experimentais obtidos mostraram
que a abordagem ¢ valida, pois 0 VNSP otimizou em até 26% as solugdes iniciais das instancias de
testes utilizadas.

Quando comparado com duas abordagens apresentadas na literatura, VNSP perde em
relacdo ao valor de fun¢do objetivo. Porém, como esperado, ele possui um tempo de execugdo
inferior as outras abordagens. Esta caracteristica estimula seu uso, considerando que a diferenca de
tempo de execucdo € consideravelmente alto.

Como as buscas locais sdo executadas de forma independente, foi possivel identificar
quais efetivamente contribuem para a melhoria da solu¢do. Notou-se que das 36 buscas locais, 14
sao efetivas na melhoria da solucdo. Isto indica que VNSP utiliza processamento desnecessario em
buscas que ndo melhoram a solugdo. Esta descoberta abre caminho para novas pesquisas.

Como trabalhos futuros sao enumerados: (1) aumento da quantidade de instancias de
teste; (2) comparacdo com mais abordagens da literatura; (3) realizar experimentos utilizando ape-
nas as buscas locais que se mostraram eficientes; (4) desenvolver novas estratégias que proporci-
onem uma melhora na qualidade da solucgao final; e (5) desenvolver uma estratégia que dinamica-
mente desligue os operadores que nao contribuem na melhora da solucao.
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