
  
    1 INTRODUÇÃO


    Nos últimos anos, a mobilidade urbana tem se consolidado como um dos maiores desafios enfrentados pelas cidades modernas. O crescimento populacional e a expansão das áreas urbanas resultaram em um aumento significativo da demanda por transporte, tornando os sistemas tradicionais, como ônibus e metrôs, muitas vezes insuficientes para atender às necessidades de uma população crescente, heterogênea e com padrões de deslocamento cada vez mais diversificados. Além disso, fatores como congestionamentos, emissões de gases poluentes e ineficiência nos horários de pico evidenciam a necessidade urgente de repensar e aprimorar os sistemas de transporte urbano (SANTOS et al.).


    Nesse cenário, os serviços de transporte sob demanda têm emergido como alternativas promissoras aos modelos convencionais, oferecendo maior flexibilidade, personalização e eficiência no atendimento às necessidades individuais dos usuários. Entre os problemas de otimização que modelam esse tipo de sistema, destaca-se o Dial-a-Ride Problem (DARP), um problema de roteamento de natureza combinatória que busca planejar rotas para uma frota de veículos responsável por transportar usuários entre pontos de origem e destino específicos. O transporte é realizado de forma compartilhada, permitindo que múltiplos usuários, com requisições distintas, utilizem simultaneamente o mesmo veículo. O processo de planejamento das rotas visa atender a todas as solicitações minimizando os custos operacionais e respeitando restrições como número e capacidade dos veículos, janelas de tempo, tempos máximos de viagem e padrões de qualidade de serviço (CORDEAU; LAPORTE, 2007)


    O DARP pode ser formulado em duas variantes principais: a forma estática e a forma dinâmica. Na variante estática, todas as requisições são conhecidas antecipadamente, permitindo que o planejamento das rotas seja realizado de maneira global antes do início da operação. Já na variante dinâmica, as requisições de transporte são reveladas gradualmente ao longo do tempo, durante a execução do serviço, exigindo decisões de roteamento em tempo quase real e estratégias de reotimização contínua (CORDEAU; LAPORTE, 2007). Essa característica aproxima o DARP dinâmico das condições reais de operação de sistemas modernos de mobilidade urbana, nos quais a informação é recebida de forma incremental e sujeita a incertezas.


    Esse problema pertence à classe dos problemas NP-difícil (MAURI; LORENA, 2009), pois generaliza o Problema de Coleta e Entrega com Janelas de Tempo (PDPTW). Sua natureza combinatória, combinada a restrições interdependentes de janelas de tempo, capacidade e qualidade de serviço, torna a resolução computacionalmente desafiadora, especialmente em instâncias de grande porte.


    Diante dessa complexidade, duas abordagens principais são adotadas na literatura: algoritmos exatos, que garantem a solução ótima, mas cujo tempo de processamento cresce exponencialmente com o tamanho do problema, tornando-os impraticáveis em cenários reais; e heurísticas e metaheurísticas, que não asseguram otimalidade, mas produzem soluções de alta qualidade em tempos de execução significativamente menores (CORDEAU; LAPORTE, 2007).


    Diversas técnicas de resolução baseadas em heurísticas e metaheurísticas têm sido amplamente investigadas. Entre as abordagens mais recorrentes destacam-se Tabu Search (TS), Simulated Annealing (SA), Genetic Algorithm (GA), Variable Neighborhood Search (VNS) e Iterated Local Search (ILS), as quais exploram diferentes estratégias de intensificação e diversificação na busca por soluções de boa qualidade (CORDEAU, 2006). Essas metodologias inspiraram o desenvolvimento das abordagens apresentadas nesta tese, aplicadas tanto à versão estática quanto à versão dinâmica do DARP.


    1.1 MOTIVAÇÃO


    A crescente demanda por sistemas de transporte sob demanda tem impulsionado o desenvolvimento de modelos capazes de oferecer serviços mais flexíveis, eficientes e acessíveis. Nesse contexto, o DARP se consolida como uma das principais abordagens para o planejamento operacional, pois permite representar de forma precisa a dinâmica de veículos que transportam usuários com diferentes necessidades em ambientes urbanos complexos (HO et al., 2018). Aplicações clássicas do DARP incluem serviços porta a porta para idosos e pessoas com mobilidade reduzida, nos quais é fundamental equilibrar eficiência operacional e qualidade de serviço (MADSEN; RAVN; RYGAARD, 1995).


    Outra aplicação de grande importância do DARP é observada no setor de transporte médico, responsável pelo deslocamento de pacientes entre hospitais, clínicas especializadas e residências. Nesse ambiente, a demanda apresenta alta variabilidade e envolve restrições específicas associadas às condições de mobilidade dos usuários, que podem requerer veículos com diferentes configurações, como assentos convencionais, macas ou cadeiras de rodas (PARRAGH, 2011). Tais características impõem desafios adicionais ao planejamento e à otimização das rotas, demandando estratégias de alocação flexíveis e eficientes para assegurar a qualidade do atendimento.


    O DARP também se configura como uma alternativa viável para o transporte público em contextos de baixa demanda, especialmente em regiões rurais ou em horários de menor fluxo, quando rotas fixas deixam de ser economicamente sustentáveis (GARAIX et al., 2011; PARRAGH; SOUSA; ALMADA-LOBO, 2015). Nesses cenários, o DARP permite a oferta de serviços sob demanda que se ajustam às necessidades reais dos usuários, promovendo maior eficiência operacional e sustentabilidade do sistema.


    Mais recentemente, o DARP tem desempenhado papel fundamental na transformação dos sistemas de mobilidade urbana, particularmente naqueles estruturados em modelos de compartilhamento de viagens. Serviços como o taxi-sharing e o ridesharing, impulsionados pelo avanço das tecnologias de informação e comunicação e pela popularização de aplicativos de transporte, baseiam-se diretamente nos princípios do DARP. Tais plataformas possibilitam que múltiplos usuários compartilhem um mesmo veículo, promovendo uma utilização mais eficiente da frota, redução dos custos operacionais e mitigação dos impactos ambientais associados à mobilidade urbana (TIWARI; NASSIR; LAVIERI, 2023; LIU et al., 2024). Essa evolução destaca a importância do DARP como referência metodológica no desenvolvimento de sistemas de mobilidade urbana mais eficientes, inteligentes e sustentáveis.
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: fim para
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Algoritmo 2 Heuristica de distribui¢do (K, R)

1: enquanto R # 0 faga

k = veiculo selecionado aleatoriamente em K

pl = vértice de coleta com o menor tempo de inicio em R
d1 = vértice de entrega correspondente a pl

Inserir pl e dl1 ao final da rota do veiculo VehicleRoute_k
Remover pl e dl de R

: fim enquanto

=0

9: para i € K faga

10: s =sU{VehicleRoute_k}

11: fim para

12: Retornar s
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Algoritmo 6 GVNS (s, MazItergyys)

1 iterGVNS « 0
s* < RVND(s)
enquanto iterGVNS < Mazltercyvys faga
s« SHAKING(s™*, level)
s” « RVND(s)
se f(s") < f(s*) entdo
s* 5"
iterGVNS « 0
sendo
iterGV NS + iterGVNS + 1
fim se

: fim enquanto
: retornar s”
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senio
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Gerar 3 como um viinho sleatério
level - tevel +1

fim onquanto
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Algoritmo 1 ILS-RVND (MazIterILS)

1: so = GerarSolucaolnicial()
2: s = RVND(so)

3: iterILS = 0

4: enquanto (iterI LS < MagzlIterILS) faga
5: s’ = Perturbar(s)

6: " = RVND(s')

K iter] LS = iterILS + 1
8:  se f(s") < f(s) entdo
9: s=s"

10: iterILS =0

11:  fimse

12: fim enquanto

13: retornar s
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