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RESUMO

O propdsito desse artigo € investigar o desempenho do roteamento veicular descentralizado baseado em leildes
em cendrios dindmicos. Enquanto instncias pequenas de problemas podem ser solucionadas usando métodos
exatos, como otimizacdo, métodos heuristicos sdo necessdrios para encontrar solugdes boas para instincias médias
e grandes em tempo de processamento adequado. O problema ¢ formalmente apresentado e modelado como
problema de otimizacdo e de leildes. Instancias diversas sdo solucionadas e seus resultados comparados de acordo
com trés métricas de avaliacdo (tamanho, dinamismo e urgéncia). Os resultados apontam que os leildes sao capazes
de encontrar bons resultados em tempo hdbil, principalmente em instdncias com frotas veiculares maiores. Nao
existe correlacdo aparente entre dinamismo ou urgéncia e a qualidade das rotas geradas pelos leildes, sendo que as
instancias usadas sdo restritas em tamanho.

ABSTRACT

The purpose of this article is to investigate the performance of decentralized routing based on auctions in dynamic
scenarios. While small instances of problems can.be solved using exact methods such as optimization, heuristic
methods are required to find good solutions for:medium and large instances at appropriate processing time. The
problem is formally presented and modeled as a problem of optimization and auctions. Several instances are
solved and their results compared according to three evaluation metrics (size, dynamism and urgency). The results
indicate that auctions are able to find'good results in a timely manner, especially in instances with larger vehicle
fleets. There is no apparent correlation between dynamism or urgency and the quality of the routes generated by
the auctions, and the instances used are testricted in size.

1. INTRODUCAO

A motivagao para'o estudo desse artigo surge da aplicacdo de sistemas de Transporte Responsivo
a Demanda (TRD)nareducgao do efeito do Problema da Ultima Milha, também conhecido como
Last-Mile Problem (LMP), no transporte publico. Enquanto servicos tradicionais, como 6nibus
ou metr0s, oferecem uma maneira eficiente e sustentdvel para realizar viagens em cendrios
urbanos, -a atratividade desse sistema rapidamente decai para usudrios em locais distantes da
area central de servico. Essa caracteristica resulta da baixa frequéncia de atendimento em
regides de baixa densidade populacional (Enoch et al., 2004; Edwards et al., 2012). Um dos
principais efeitos do LMP € a redu¢do do uso do transporte publico e o consequente aumento
do nimero de carros privados nas ruas.

Enquanto existem vérias maneiras de abordar o problema, oferecer um sistema de TRD para levar
usudrios aos terminais € o enfoque do artigo presente. A implementagdo de sistemas integrados
de TRD e transporte publico é conhecida e estudada na literatura, e envolve tecnologias em
diferentes niveis de abstracdo: desde roteamento dindmico computacional (Hill ez al., 2009) até
mecanica de construgdo de veiculos autdonomos (Chong et al., 2013).
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Problemas como encontrar as melhores escalas em situacdes de TRD podem ser enquadrados
como Problemas de Roteamento Veicular (PRV): dado um conjunto de requisi¢cdes para uma
frota veicular, o objetivo € determinar um conjunto de rotas para atender as requisicoes utilizando
custo minimo. Devido sua relevincia prética, bem como sua dificuldade considerdvel, é um
dos problemas de otimizacdo combinatdria mais estudados na literatura (Toth e Vigo, 2014).
Em geral, um PRV € formulado usando um modelo de otimizacdo de rede. Para aplicacdes
préticas, o tamanho do problema tende a crescer muito em termos de nimero de vértices e arcos,
aumentando o tempo de processamento de forma exponencial Psaraftis, 1980.

Instancias pequenas de problemas podem ser solucionadas usando métodos exatos, enquanto
métodos heuristicos s@o desenvolvidos para garantir a solu¢do de instancias médias ‘e‘grandes.
Estudos na drea de tomada de decisdo com base em leildes surgem nas dltimas.décadas como
uma solugdo descentralizada, rdpida e eficiente para solucionar o problema de forma heuristica
(Handoko et al., 2014).

O objetivo desse artigo € investigar o desempenho de tomadas de. decisdo descentralizadas
baseadas em leiloes na solu¢ao do PRV dindmico. Dessa forma, 0s objetivos especificos sdo:

» Definir formalmente o problema de roteamento veicular;
s Formular o problema como uma aplicacdo da abordagem de leildes;
» Avaliar a abordagem de leilOes através de simulagdo € comparagdo com um benchmark.

2. LITERATURA

As raizes dos estudos dessa drea se encontram em um artigo que descreve uma aplicacao de
mundo real sobre a entrega 6tima de gasolina a postos (Dantzig e Ramser, 1959). Apds essa
publicacdo, dezenas de modelos e algoritmos foram propostos para a solu¢do 6tima (Miller ez al.,
1960; Psaraftis, 1980) e aproximada (Daganzo, 1978; Gerkey e Mataric, 2002) de diferentes
versdes do PRV. Enquanto Daganzo (1978) apresenta algoritmos para predizer tempos médios
de espera e viagem em sistemas de transporte responsivos a demanda usando dados estocdsticos,
Psaraftis (1980) apresenta uma heuristica de inser¢ao de pedidos na rota de um veiculo para
solucionar o problema usando dados dinamicos.

Atualmente, o PRV € investigado ao buscar solu¢des para um servigo de transporte piblico com-
partilhado responsivo a demanda (Agatz et al., 2012; Alonso-Gonzélez et al., 2018), e também
em aplicacdes de entregas imediatas de encomendas (Pankratz, 2005). Dentre as heuristicas
desenvolvidas para a solu¢cdo do problema, encontram-se métodos de inser¢ao (Daganzo, 1978),
pesquisa em tabu (Ho e Haugland, 2011), algoritmos evoluciondrios (Hanne et al., 2009) e
coordenacdo via leiloes (Gerkey e Mataric, 2002; Koenig et al., 2010; Handoko et al., 2014).
Visando auxiliar na avalia¢do sistemadtica dos resultados da solu¢do do PRV dinamico, Lon e
Holvoet (2015) definem métricas de dimensao dindmica, e seus resultados falham ao tentar
provar a hipétese de que leildes sdo melhores em sistemas maiores, mais dindmicos e mais
urgentes.

3. MODELAGEM COMO PROBLEMA DE OTIMIZACAO
O PRV pode ser modelado como um problema de otimizacdo de rede. Resolver a otimizagao
significa encontrar o melhor conjunto de rotas para o dado cendrio. Um pedido de transporte
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possui um local de origem, um local de destino, uma demanda de capacidade (quantos passa-
geiros) e um tempo de servico em cada local de atendimento (embarque/desembarque). Todo
pedido de transporte € conhecido antes do momento desejado de servico. Uma quantidade
arbitrdria de pedidos deve ser atendida. Todos os veiculos da frota devem iniciar e terminar
sua opera¢do no depdsito, e realizar uma rota factivel entre os locais de atendimento. A frota
de veiculos € contante ao longo da operacdo, todos os veiculos possuem a mesma capacidade
de carga, viajam na mesma velocidade e operam sobre os mesmos custos. Uma rota factivel é
aquela que respeita as restricoes temporais e de carga dos pedidos e dos veiculos.

Conjuntos
Conjunto de todos os veiculos da frota
Conjunto de todos os vértices de servico e depdsito
Conjunto de todos os arcos (i, j) € V?
Subconjunto de V que inclui todos os vértices que representam origens de transporte
Subconjunto de V que inclui todos os vértices que representam destinos de transporte
Subconjunto de V que inclui todos os vértices que possuem arcos com destino emi € V
Subconjunto de V' que inclui todos os vértices que possuem arcos com origememi € V
Varidveis
Lik Instante de partida do veiculo k no vérticei € V
ujx | Carga do veiculo k ao sair do vérticei € V

EICAVEINE

1, se o veiculo k viaja o arco (i, j) € A

ik 0, caso contrdrio
Parametros
n Numero total de pedidos, i.e. n = |0)|
m Numero total de pedidos, i.e. m = |K|
ri Instante em que o cliente deseja ser atendido no vértice i € O
qi Demanda de embarqueno.vértice i € V
Si Tempo de servigo nowvérticei € V
7;; | Tempo de viagemnoarco (i, j) € A
(0] Capacidade homogénea de todos os veiculos
T Tempo total'de simulagdo dos transportes
Ao | Peso da parcela a da fungdo objetivo

Tabela 1: Definicao dos conjuntos, varidveis e parametros usados no modelo de otimizacao.

A formulagao matemadtica € apresentada nas expressdes 1-11, e a notagdo necessdria para sua
compreensao € apresentada na Tabela 1. O objetivo, representado pelo somatério 1, € minimizar
o tempo de uso de cada veiculo, os tempos de espera de cada passageiro, e os tempos de viagem
decada pedido. A restricdo 2 especifica que m rotas sejam criadas a partir do depdsito inicial,
que o mesmo nimero de rotas termine no depdsito final, e que cada vértice de origem ou destino
de pedidos seja visitado apenas uma vez. A restricdo 3 determina que toda rota deve sair do
depdsito inicial e terminar no depdsito final, ndo permitindo paradas intermedidrias.

Para garantir o atendimento de cada pedido, a restricdo 4 garante que todo par origem-destino
seja visitado pelo mesmo veiculo. A restricdo 7 determina que o veiculo visita um vértice de
origem depois do instante desejado, e antes de visitar o vértice de destino, e que tudo ocorre
antes do tempo méximo de operagdo. A restricdo 5 indica as limitagdes maximas e minimas
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para o carregamento de cada veiculo. As expressdes 6 e 8 garantem a inexisténcia de sub-rotas
ao definir a ordenagdo temporal e de capacidade dos veiculos. Por fim, as expressdes 9-11
garantem que as varidveis facam parte dos seus espacgos de estado adequados.

min /11 Z Z‘r,-jx,-jk

(i.))eA kek
+ A2 Z Z(tik —7i)
i€0 kekK
+ 5 D> (tienk — fik) (1)
icO kek
1, e (OUD
sty Y = sei€(OUD) VieQUDU{0} ()
kek jeo- m, sei€ {0}
1, i=0
D xije= D wipe=4-1 i=2m+1 VieVikeK  (3)
jest Jjes; 0, caso contrario
> Xijg= > Xianjk =0 VicO,keK (4
jo e,
qi < ujr < Q VieV,keK )
Uik + qj — ujx — (qi + q;)Xjix <
O(1 = xjjx — Xjik) V(i,j)e AkeK  (6)
ri < tig < tbigpk < T VieO,keK @)
lik + Tjj+ 8 — ik — (Tl‘j + sj)xj,-k <
. .. ’ 0
T(1 = x;jx) + Tins1)Xjik ' ¢ V(i,j)e AkeK  (8)
(Tijn + Sien + Tisn2ne1)Xjik 1 €O
x = (xjx) €40, 1154 9)
t = (e REY (10)
u = (ujr )€ le,v (11)

3.1. Elevagao das restricoes MTZ

A inexisténcia de sub-rotas € parte crucial para a factibilidade do resultado do modelo. Uma rota
que possui sub-rotas é aquela em que um vértice é visitado duas ou mais vezes. As restricoes
MTZ foram originalmente propostas por Miller et al., 1960, com objetivo de garantir que ndo
exista sub-rota de tempo ou de capacidade nas varidveis #;; € u;;. Essas restri¢des sdo eficientes,
mas impactam em demasia no tempo de processamento médio de um modelo.

Com objetivo de reduzir esse efeito, Kara er al., 2004 propds uma elevacdo das expressoes
com base na versao de capacidade, e é apresentada de forma exata na inequacdo 6 do modelo.
Contudo, a versdo temporal ndo € determinada, e uma adaptacdo simples da versao de capacidade
gera inconsisténcias, uma vez que as hipéteses usadas para capacidade ndo sdo factiveis para
as condi¢Oes temporais. Portanto, apresentamos a versdo elevada da restricdo em sua forma
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final na inequacdo 8. Essa expressdo considera qual é o tempo méaximo que um veiculo pode
atrasar sua partida de um vértice visitado, considerando que ainda deve desembarcar todos os
passageiros embarcados e viajar até o depdsito antes do tempo maximo de operagao.

3.2. Instancias de simulacio

Para testar a formulacdo do problema de otimizagdo, e também posteriormente o método de
leildes, um conjunto de instancias de problemas foi criada. Cada instancia é definida pelo
tamanho da frota e nimero de pedidos realizados. Os locais de origem e destino dos pedidos
sdo definidos em um plano cartesiano com unidade de distancia 6. Os instantes de pedidos
sdo definidos ao longo do tempo com unidade temporal 8. Todo veiculo viaja no espago com
velocidade constante ¢/6. Com objetivo de criar um cendrio semelhante ao LMPno transporte
publico, os pedidos sdao igualmente distribuidos entre embarcar o cliente em um.local do mapa
para leva-lo ao terminal (pick-up), € embarcar o cliente no terminal para levéa-10 a um local do

mapa (drop-off).

Toda instincia também possui um determinado valor de urgéncia e dinamismo (Lon e Holvoet,
2015). Em termos simples, um cendrio de PRV que constantemente reconhece novos pedidos €
dito um cendrio dindmico enquanto um cendrio que reconhece novos pedidos ocasionalmente é
um cendario menos dindmico. Formalmente, o dinamismo’de uma instancia € definido como um
valor contido entre O e 1, onde o menor valor indica uma-instancia menos dinamica. A urgéncia
de um pedido dindmico € o tempo de reacdo que a.frota possui para respondé-lo, e a urgéncia
de uma instancia é a média das urgéncias de todos‘os pedidos do cendrio.

Um total de 270 instancias foi criado, distribuido entre frotas de 1, 2 e 4 veiculos e conjuntos de
pedidos com 5 a 10 clientes. Os locais dos pedidos foram gerados usando distribuicdo normal
ao redor do terminal. Os instantes desejados de inicio do transporte foram gerados usando
uma distribuicdo de Poisson com intervalo esperado de 4 = 0.85(7 /n)6, permitindo uma faixa
de dinamismo entre 0.25 e.0.75." As urgéncias de cada pedido foram geradas usando uma
distribui¢do normal commédia de 2 6.

3.3. Resultados da otimizacao

Ap6s a implementagdo do modelo de otimizacdo usando o solucionador Gurobi e sua interface
de programacao de aplica¢des (API) para Python (Gurobi, 2015), 35 das 270 instancias criadas
foram consideradas impossiveis de solucionar. As outras 235 instancias tiveram seus resultados
armazenados em um banco de dados para andlise e posterior comparagdo com o método de
leildes. Todas as simulag¢des foram realizadas com um limite méximo de tempo de processamento
de.4800 segundos, devido a limitacdes no uso do computador. Durante as simulac¢des, caso
o tempo maximo fosse atingido, o melhor resultado encontrado era definido como 6timo. Se
nenhum resultado foi encontrado, entdo a instancia era considerada infactivel.

A Figura 1 apresenta diagramas de caixas dos tempos de processamento, medidos em segundos,
distribuidos ao longo das caracteristicas principais da instancia. Importante notar que o tempo
de processamento € o tempo de reldgio de parede, e ndo o tempo de uso do processador. Como
previsto, o tempo de processamento é exponencial em relacdo ao tamanho da instancia, tanto
em seu valor mediano (representado na faixa de mudanca de cor dentro das caixas) quanto em
seus quartis superiores e inferiores. Devido a essa caracteristica, as comparagdes com o método
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Figura 1: Média do tempo de processamento, em segundos, distribuido ao longo do tamanho da frota e
do nimero de pedidos do cendrio.

de leilGes serd limitada até 10 pedidos atendidos e até 4 veiculos na frota. As maiores instincias
tiveram alguns processamentos interrompidos pelo tempo maximo, e esses resultados foram
desconsiderados nas andlises de comparacdo com o método de leildes.

4. MODELAGEM COMO PROBLEMA DE LEILOES

Leildes sao métodos decentralizados com objetivo de alocar tarefas em dominios dindmicos
e temporalmente restritos, <bem como uma estrutura bem definida para realizar negociagdes
(Shoham e Leyton-Brown;2008). Em sistemas de coordenagdo baseados em leildes, os licitantes
sdo agentes, aqueles.que executam as tarefas, enquanto os itens leiloados sdo tarefas a ser
executadas.

Para cada pedido_recebido, um leildo para o alocar € iniciado. Nesse leildo, o item a ser leiloado
¢ o comprometimento de atender o novo pedido da melhor forma possivel. Todos os elementos
ativos doleildao sdo agentes: os clientes sdo agentes que iniciam leildes, e os motoristas sdao
agentes que participam dos leildes. Todos os agentes devem respeitar um conjunto de regras
durante suas interacoes. Essas regras, que impactam em diferentes momentos do leildo, sdo
apresentadas a seguir.

= Regras de informacao: Cada cliente sabe de onde quer partir, para onde quer ir, € quando
deseja ser atendido. Cada motorista sabe a prépria rota, os custos de viagem entre quaisquer
locais, e suas limitacdes de capacidade. Todos os agentes sabem o instante atual e restricoes
temporais dos leildes.

= Regras de oferta: Todo motorista deve realizar uma oferta a partir de uma tomada de
decisdo local. Caso o motorista conclua que ele ndo pode atender o pedido (infactibilidade de
capacidade ou temporal), ele oferta um valor considerado infinito. A oferta se da na forma de
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um valor que representa o quao custoso € para o motorista realizar a tarefa de transporte. O
motorista determina qual € a melhor forma que ele pode atender o pedido.

= Regras de compensacao: O cliente analisa as ofertas recebidas e determina o vencedor,
escolhendo aquele que ofertou o menor valor possivel. Ele deve se comprometer em atender
o pedido. Esse tipo de leildo é conhecido como leildo de lance lacrado, e prioriza o tempo de
determinagdo do vencedor. Caso todos os motoristas indiquem a impossibilidade de atender
o pedido, o cliente determina que a instancia € infactivel, e nenhum outro leilao € realizado.

4.1. Projeto da interacao

O projeto de interagdo define como os diversos agentes do sistema irdo se comunicar para
realizar a negociacdo. A implementacdo de um leildo como esse pode ser baseadano-Contract
Net Protocol (FIPA, 2002). A Figura 2 apresenta o padriao temporal de comunicac@o do projeto
de interacao construido.

Cliente Motorista

recusa ;|

aceite

decisdo

Figura 2: Padrdo temporal de comunicagdo entre agentes Cliente e Motorista ao realizar um leildo.

O fluxo de mensagens comega.quando um cliente envia para os m motoristas uma Chamada de
Propostas (CFP). Nesse momento as regras de informacao do leildo devem ser obedecidas.

Ap6s o cédlculodocal da oferta, o motorista responde ao cliente com o valor. Todos os motoristas
devem responder com algum valor. As regras de oferta do leilio devem ser respeitadas ao
realizar o cdlculo da oferta.

O cliente determina quando comeca o processo de andlise das ofertas recebidas. Sua decisdo €
informada a todos os motoristas, com uma recusa da oferta aos perdedores e um aceite da oferta
ao vencedor. As regras de compensacdo devem ser respeitadas por todos os agentes.

4.2. Projeto do cliente

Os clientes sdo responséveis por iniciar os leildes. No instante desejado, o cliente deve enviar
um chamado de oferta para todos os motoristas. Esse chamado deve conter todas as informacdes
do cliente necessdrias para que o motorista calcule sua oferta, como locais de origem e destino,
instante desejado de atendimento e tempo de servico. O critério temporal para andlise das
ofertas considera tanto um prazo maximo de entrega quanto a quantidade de ofertas recebidas.
Caso todos os motoristas respondam antes do prazo, o cliente termina o leildo nesse momento.
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Por outro lado, apdés o prazo méximo de entrega, o leildo termina no momento em que existir
pelo menos uma oferta.

4.3. Projeto do motorista

Os leildes sao iniciados de forma dinamica, durante a operacdo dos veiculos. Quando um
novo leildo € anunciado, o motorista pode modificar seu agendamento futuro, mas ndo seu
agendamento passado. Caso o motorista esteja no processo de realizar uma tarefa, essa tarefa
nao pode ser modificada também. Isso se deve a dois motivos principais: comprometimento
com o cliente atual, que se sentiria insatisfeito no caso de uma mudanca repentina de destino;
e facilitar os célculos que envolvam a posi¢ao do veiculo, sem precisar aproximar esse, valor de
forma inconsistente.

4.4. Célculo da oferta

Na secao atual € apresentado o problema de definir a oferta de um motorista para um pedido.
Importante notar que o pedido € composta por dois eventos: buscar o'cliente em um local, e
depois deixd-lo em outro. Um espacgo na agenda € definido como a posicao que existe entre dois
eventos da agenda. Obedecendo as restricoes temporais do pedido e de movimento do veiculo,
existem e > 0 espacos para inserir eventos de embarque e desembarque do pedido. Caso e = 0,
nao € possivel atender o pedido, e 0 motorista oferta um yalor considerado infinito.

Por outro lado, caso e > 0, entdo o pedido pode_ser atendido. Seja K uma matriz de custos
quadrada apresentada na expressdo 12. O valor de‘k;; representa o custo de inserir a origem € 0
destino do pedido nas posi¢des i e j, respectivamente. Como visitar o destino antes da origem €
infactivel, ndo existe k;; parai > j, e a matriz K € definida apenas na regido triangular superior.
Caso i = j, considera-se que a primeira visita é na origem.

K1,1 K12 Kle
K22 °° Kae

K = . . (12)
Ke,e

Para o célculo de «; ;, € necessdrio considerar as regras de oferta do leildao. Quando as tarefas
sdo inseridasno agendamento, as caracteristicas da rota mudam. De acordo com as regras de
oferta, as caracteristicas que devem ser analisadas para o calculo do custo de uma nova rota sao:

= Aumento na distancia total percorrida pelo veiculo;
= Possiveis atrasos em atender clientes com os quais ja se comprometeu; e
= Aumento no tempo de viagem de clientes com os quais ja se comprometeu.

Esses itens espelham a fungdo objetivo do modelo matematico apresentado na secc¢ao anterior. O
objetivo de ambos os processos € encontrar 0 menor conjunto desses itens. Portanto, a notagcdo
do cdlculo de «;; € andlogo ao da fungdo objetivo do modelo matemdtico. O valor de «;; €
definido como
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Kij = /llAdij + /le(lij + /13Av,~j (13)

Onde Ad;; representa 0 aumento no tempo no aumento do uso do veiculo, Aa;; representa o
aumento no atraso dos passageiros na rota e Av;; representa o aumento do tempo de viagem
dos passageiros na rota. Os coeficientes A,, sdo os mesmos da fun¢do objetivo, apresentada na
expressdo 1. Por fim, o motorista oferta 0 menor k;; € K ao cliente, e caso seja o vencedor
do leilao, se compromete em atender o cliente e modifica seu agendamento de acordo com o
previsto.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os valores médios do tempo de processamento, medido em s e da fungcao
objetivo, medido em 6, distribuidos pelo tamanho da frota e do nimero de pedidos do cenério.
Enquanto o tempo de processamento do processo otimizado cresce exponencialmente, o método
de leildes mantém um valor praticamente constante, proximo a 1 segundo. Por outro lado, os
valores obtidos da fun¢do objetivo sao proximos entre os dois métodos, apresentando resultados
melhores em cendrios com frotas maiores. Tais resultados indicam que o método de roteamento
via leildes € bom para alcangar boas rotas em tempo habil, € que € um método melhor quando
mais veiculos estdo disponiveis.

Frota

Média de Tempo de Processamento (s)

wu

Processo

NMédia da Fung&o Objetivo (8)

Leiléo
Otimizado

Pedidos
Figura 3: Valores médios do tempo de processamento, medido em s, e da funcdo objetivo, medido em
0, distribuidos pelo tamanho da frota e do niimero de pedidos do cenério.

A Figura 4 apresenta a razao entre o valor da funcao objetivo do método em relagdo ao 6timo ao
longo do tamanho da frota e da quantidade de pedidos, separadamente. O valor da correlacdo
de Pearson entre a razdo e a quantidade de pedidos é R = —0.0608, indicando uma baixissima
correlacdo negativa. Caso a probabilidade de significincia entre esses valores seja baixa, €
comprovado que uma alta quantidade de pedidos aproxima a solu¢do do método de leildes com
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o 6timo. Contudo, o Valor-p entre a razdo e a quantidade de pedidos é p = 0.92, muito alto
para validar a hipétese. Portanto, nenhuma relacdo de causalidade ou impacto € descoberta nos
resultados.

Razdo para o Otimo

Leilgo

Otimizado

L 5 7 C

Frota Pedidos
Figura 4: Razio entre o valor da funcdo objetivo do métedo em relacio ao 6timo ao longo do tamanho
da frota e da quantidade de pedidos.

Infelizmente a quantidade de pares apresentada entre a razao e o tamanho da frota (trés pares)
€ muito baixa para realizar o cdlculo da correlacdo de Pearson, bem como outros testes de
correlacdo (como o teste Rho de Spearman). Contudo, uma simples regressao linear dos dados
indica uma previsao de correlagdo negativa, com variacao linear de —4.07. Essa correlacdo é
esperada, uma vez que com uma maior quantidade de veiculos disponiveis na estacdo, maior a
chance de um veiculo estar disponivel e pronto para o atendimento do cliente no momento do
pedido.

A Figura 5 apresenta a razdo do valor da funcdo objetivo do método em relacdo ao 6timo ao
longo do dinamismo do cendrio. O valor da correlacao de Pearson entre a razao e o dinamismo
€ R = —0.3748, indicando uma baixa correlacdo negativa. Caso a probabilidade de significincia
entre esses valores seja baixo, € comprovado que um alto dinamismo causa uma aproximagao
do método de leildes com o 6timo. Contudo, o Valor-p entre a razdo e o dinamismo € p = 0.13,
muito alto para validar a hipétese. Portanto, nenhuma relacdo de causalidade ou impacto €
descoberta nos resultados.
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Razdo para o Otimo
\

Processo
Leilda

Otimizadg

175 0.500 0525 0550 0575 0§ 525 0650 067540 /0B D725

o

Dinamismo.
Figura 5: Razio entre o valor da fun¢do objetivo do método em relagdo ao 6timo ae longo do dinamismo
do cendrio.

A Figura 6 apresenta a razdo do valor da funcio objetivo do método em relacdo ao 6timo ao
longo da urgéncia do cendrio. O valor da correlacdo de Pearson entre a razao e o dinamismo
€ R = 0.3102, indicando uma baixa correlagao positiva. (Caso a probabilidade de significancia
entre esses valores seja baixo, ¢ comprovado que uma altaurgéncia causa afastamento do método
de leildes com o 6timo. Contudo, o Valor-p entre a-razao e o dinamismo é p = 0.22, muito alto
para validar a hipétese. Portanto, nenhuma relagao.de causalidade ou impacto € descoberta nos

resultados.

Razdo para o Otimo
+

Processo

o

Leildo

Otimizado

Urgéncia (8)
Figura 6: Razao entre o valor da fungdo objetivo do método em relacio ao 6timo ao longo da urgéncia
do cenério.

Os resultados obtidos estdo de acordo com outros textos investigando a relacdo entre méto-
dos descentralizados e centralizados, que também ndo confirmam a hipétese de correlagcdo
entre urgéncia ou dinamismo e a qualidade dos resultados (Lon e Holvoet, 2015). Instancias
maiores e mais complexas sao necessdrias para uma investigagao mais profunda, mas as limita-
coes de capacidade de processamento do computador usado impediram esse avango no estudo
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atual. Comparacdes com o método 6timo sao bons métodos de andlise, mas insuficientes: sdao
necessdrias também comparagdes com instancias de benchmark conhecidas e aprovadas pelo
método cientifico, e com métodos de otimizagao que permitam solu¢des mais rapidas (como o
branch-and-cut) e que considerem as informacdes dindmicas (como horizonte deslizante). Ou-
tro resultado importante adquirido através das simulacdes € o aumento na qualidade do método
descentralizado usando frotas maiores. Importante indicar que um veiculo ndo utilizado ndo
apresenta custos no modelo apresentado, e portanto ndo aumenta o valor da funcdo objetivo.
Em aplicacdes reais, manter uma frota super-estimada pode nao ser a melhor solucdo para o
problema.

6. CONCLUSAO

A aplicagdo de sistemas de TRD auxiliam na redugdo da insatisfacdo dos clientes no trans-
porte compartilhado, mas encontrar as melhores escalas dos veiculos nessas Situacdes € um
problema de dificuldade considerdvel. Enquanto instincias de problemas pequenas podem ser
solucionadas usando métodos 6timos, as médias e grandes devem ser resolvidas usando métodos
heuristicos. Nesse texto, investigamos o desempenho de tomadas de decisdo descentralizadas
baseadas em leildo na solucdo do PRV dinamico.

Ap6s a definicdo formal do PRV e a modelagem como problemas de otimizacdo e de leildes, os
resultados obtidos indicam que o método de leildes € eficaz para conseguir resultados bons em
tempo de processamento reduzido, e que ndo existe correlacdo entre as caracteristicas temporais
dos pedidos (como dinamismo e urgéncia) e a qualidade da resposta para instincias pequenas.
Estudos com instancias maiores, mais complexas, e-usando métodos de otimizacao atualizados
e dindmicos sdo indicados.
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