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RESUMO

O objetivo deste trabalho & apresentar uma solugao para o problema de
roteirizagdo do Transporte Escolar.

O problema foi estudado para um caso real de uma escola com sede na
regiao metropolitana de Curitiba, porém a roteirizagao foi feita na cidade, ja que a
grande maioria dos alunos residem nesta.

Considerou-se neste problema, as distancias a serem percorridas por m
veiculos, a disponibilidade e capacidade destes, e além disso, as demandas de
cada um dos n pontos.

Para a resolugao deste problema foram estudados varios algoritmos
heuristicos e exatos, e testes foram realizados com alguns destes algoritmos, dos
quais foram selecionados aqueles que forneceram os melhores resultados.

Preliminarmente a utilizagao destes algoritmos, foi utilizado um modelo
matematico de Programacao Linear Inteira, para a obtencdo das quantidades
6timas de veiculos e suas respectivas capacidades; em seguida foi utilizado o
algoritmo heuristico para obtengdo das sementes (depésitos artificiais),
procedimentos para obtengdo dos clusters 6timos [Bodin et al.,1983] que numa
primeira fase é utilizado sem considerar as capacidades dos veiculos e na
segunda fase considera as capacidades [Clarke and Wright, 1964] e [Bodin et al.,
1983] e o algoritmo da Inser¢do mais Econdmica [Bodin et al., 1983], para a

construgao das rotas.



O problema do Transporte Escolar requer varios veiculos partindo de um
depésito central, visitando varios pontos de parada para a coleta de alunos e
levando-os até a escola, onde permanecem até o final das aulas devendo entao
ser entregues as suas residéncias.

O objetivo principal do trabalho &€ minimizar a distancia total percorrida pela
frota inteira, fazendo reduzir assim, o tempo de permanéncia dos alunos nos
Onibus escolares.

Pode-se avaliar a boa performance dos métodos utilizados, através dos
resultados que mostraram uma redugao de custos de transporte em torno de 20%.
Isto sem considerar a economia que a empresa obteve, em realizar o trabalho com
um 6nibus a menos do que vinha utilizando, acarretando com isto uma reducéo
nos custos com pessoal e também com a manutencéo e locagao de um veiculo.

com pessoal e também com a manutenc¢ao e locagao de um veiculo.



ABSTRACT

The objective of this work is to present a solution for the problem of school
bus transportation problem.

The problem was studied taking an account a real situation of a school
located in a metropolitan region of Curitiba, but the routing was done in the city,
once most of the students live in this area.

To solve this problem, many exact and heuristic algorithms were studied,
tests were done with some of these algorithms, from wich were selected those that
provided the best results.

Previously to the utilization of these algorithms, it was used a mathematical
model of Linear and Integer Programing, in order to get the optimal quantities of
vehicles and their respective capacities. After that, it was used the heuristic
algorithms in order to get the seeds (dummy depots) and then procedures to get
the optimal clusters (Bodin et al., 1983) that in an initial phase they were used
without considering the vehicles capacities, and in a second phase they
considered the capacities (Clarke and Wright, 1964) and (Bodin, 1983). Finally, the
algorithm of More Cheapest Insertion (Bodin, 1983) was used to get the routes.

The problem of school bus transportation requires many vehicles leaving
from a central depot, visiting many demand points to pick up the students and take
them to the school, where they stay until the end of the classes, and afterwards

delivere them to their homes.



The main objective of the work is to minimize the total distance covered by
the total fleet, in order to reduce the time that the students stay in the school
buses.

It is possible to analyze the performance of the methods used, through the
results that showed a saving transportantion costs in about 20% to do the same
work with oneless bus then that they had been using, generating a reduction in

costs with the stoff, as well as with the maintenance and rent of one vehicle.
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CAPITULO |

1.INTRODUGAO

1.1. Objetivos do trabalho

O objetivo principal do trabalho de roteirizacdo de veiculos aplicadas ao
Transporte Escolar, € minimizar o percurso efetuado por todos os &nibus que
prestam servigcos a escola, fazendo com isto reduzir o tempo de permanéncia dos
estudantes dentro dos dnibus e possibilitando aos pais maior conforto em termos
de horarios.

O trabalho visa também efetuar a organizagcdo de todo o processo do
transporte escolar, desde a base. As fases do trabalho sdo estruturadas da

seguinte forma:

o Cadastrar todos os alunos que utilizam o transporte escolar, tendo todas
as informacgdes a respeito de cada um, como: enderego, responsavel,
6nibus que utiliza, horario em que o 6nibus apanhara e entregara o

estudante em casa, e outros.

e Apoés a realizacao do cadastramento, poder-se-a ter uma visao geral do
grupo de alunos que devera ser atendido. Esta visualizagcdo podera ser

efetuada no computador em um mapa digitalizado da cidade.



e O préximo passo sera efetuar a divisdo deste grupo de pontos em grupos
menores, os quais serdo destinados a algum dos 6nibus disponiveis na

empresa.

o Em seguida é apresentada a sequéncia em que os pontos de parada

deverao ser atendidos.

1.2. Importancia do trabalho

O servico de transporte escolar vem crescendo a cada dia, jA que a
populagdo vem aumentando consideravelmente, fazendo com isto crescer a
demanda nas escolas. Outro fator que influencia no aumento do numero de
estudantes, € que as maes cada vez mais estdo saindo para trabalhar fora, ndo
podendo cuidar de seus filhos em tempo integral, assim as criangas estao sendo
colocadas na escola cada vez mais cedo, e muitas vezes os pais ndo tém o tempo
disponivel para levar e buscar seus filhos nas escolas. Por este motivo cresce a
cada dia a procura pelos servigos de transporte escolar.

Com um grande numero de onibus e com estudantes espalhados em todas
as regides da cidade, torna-se necessario um trabalho de otimizagdo nos servigos
do transporte escolar, visando a melhoria das rotas e principalmente a redugao do

tempo gasto para percorrer cada rota.



1.3. Limitagoes do trabalho

Os problemas que podem limitar a implementagao do trabalho é a falta de
sentidos nas ruas do mapa digitalizado, o que influencia consideravelmente na
sequéncia em que os pontos deverao ser atendidos, pois pode nao ser possivel
efetuar a coleta nos pontos de parada na ordem oferecida pelo programa. Porém
esta sequéncia podera ser modificada em fungao do melhor caminho real para se

chegar de um ponto a outro.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, incluindo esta
introdugao.

No capitulo Il é feita a descricdo do problema real, onde é definida a forma
com que as empresas que efetuam o transporte escolar trabalham, as
particularidades e as dificuldades encontradas na realizagdo deste servigo e
finalmente a abordagem real do problema.

O capitulo Ill cita algumas definicbes necessarias para o perfeito
entendimento da linguagem utilizada no decorrer do trabalho.

O capitulo IV tem a finalidade definir o problema como um todo e descrever
os algoritmos existentes e os que foram utilizados na resolugédo do problema do
transporte escolar.

No capitulo V mostra-se a aplicagao dos algoritmos vistos no capitulo IV para

o problema descrito no capitulo Il, bem como os resultados obtidos e comparagoes



com o trabalho que vinha sendo realizado pela escola, apresenta-se também as
conclusdes sobre o trabalho.
Finalmente no capitulo VI sdao apresentadas as sugestdes para futuros

trabalhos.

1.5. Os problemas de roteirizagao

O problema de roteirizacdo de veiculos € um dos mais importantes
problemas de otimizagdo e possui muitas aplicacées. Em algumas empresas o
custo de transportes chega a representar 80% do custo total da empresa, um
percentual altissimo, motivo pelo qual as empresas estido cada vez mais
interessadas em aumentar sua produtividade, evitando ao maximo a sua

ociosidade.

Como exemplo de aplicagdo podemos citar as empresas de distribuicio de
bebidas, coleta de lixo, entregas postais, coleta de alunos por énibus escolares,

distribuicao de cigarros e de muitos outros produtos.

Ja existem muitos estudos sobre o problema de roteirizacéo de veiculos, mas
implementados na pratica sdo poucos. Existem alguns pacotes prontos, porém nao

atendem as particularidades de cada problema.



Justamente pelo grande numero de particularidades que cada empresa
possui € que os problemas de roteirizagao sdo muito dificeis de serem resolvidos;

cada caso deve ser estudado separadamente.

Atualmente, existem empresas que estdo fazendo mapas digitalizados das
cidades, facilitando com isto a localizagdo dos pontos e também viabilizando o

processo de roteirizacao informatizada.

No problema de roteirizacdo de veiculos, o conjunto de pontos deve ser
dividido em areas ou regides de atendimento, formando agrupamentos (clusters)
de pontos para entdo decidir quantos veiculos serdo necessarios para atender

cada regiao e posteriormente como serao formadas as rotas.

O objetivo geral dos problemas de roteirizagdo € minimizar a distancia total
percorrida,assim como a frota de veiculos utilizados para atender a demanda,
minimizando com isto o custo total de transportes, maximizando a produtividade e
satisfagao dos usuarios.

Os veiculos possuem restricoes de capacidade e tempo, e podem iniciar e
terminar suas rotas em um depésito central, caracterizando um problema de
multiplos caixeiros viajantes, ou ainda ter o ponto inicial distinto do ponto final.

Existem muitos algoritmos para a construgédo de rotas, dos quais alguns sdo

descritos e utilizados na resolugao deste problema.



CAPITULOII

2. DESCRICAO DO PROBLEMA REAL

2.1. Introdugao ao Problema

Em geral, as escolas que possuem frota propria de 6nibus escolar, ou
empresas que fazem o servico, realizam a roteirizagdo de maneira intuitiva.
Tomou-se como exemplo uma escola situada na regiao de Curitiba para coletar
dados reais sobre o problema de roteirizagdo no transporte escolar, onde a
roteirizagao é feita manualmente por uma pessoa com bastante experiéncia neste

servigco e que para tanto, conhega muito bem a cidade.

2.2. Como o problema é resolvido atualmente:

O trabalho todo é realizado manualmente. Existem muitas dificuldades em
resolver este problema. A maior delas é localizar os pontos num mapa impresso
em tamanho AO. Este processo é lento e dificil, pois os nomes das ruas sio
pequenos, as quadras curtas, enderegcos nao constantes no mapa, numeragao das
casas fora de sequéncia e outros problemas que dificultam muito a localizagao dos
pontos. Em seguida é feita uma divisao da cidade em regides, levando em
consideragao aspectos geograficos, como rodovias movimentadas, Br's, e outros,

para evitar que as rotas fiquem cruzando ruas de dificil travessia. Apos este passo



¢é feita uma estimativa do nimero de alunos em cada regiao para se poder calcular
a quantidade de 6nibus que sera utilizada em cada uma destas regides. Levando
em conta as consideragtes anteriores, o responsavel pelo trabalho comeca o
servigco de roteirizacdo, ou seja, a determinagcdo da sequéncia de coleta dos
alunos, formando rotas uma a uma até que a lotagdo de cada onibus esteja

completa.

A rota de cada 6nibus é feita intuitivamente, utilizando o conhecimento dos
motoristas e de algum acompanhante. Durante mais ou menos uma semana antes
do inicio das atividades, os motoristas saem com os carros para conhecerem o
trajeto que vai sendo aperfeicoado, conforme a experiéncia, e além disso, podem
calcular o tempo de cada rota e assim avisar os pais que o 6nibus passara num

determinado horario.

Além das dificuldades de se realizar o trabalho manualmente, da demora e
do desgaste das pessoas envolvidas, ainda muitos problemas podem ocorrer tais
como: cruzamento de rotas, passagem duas ou até trés vezes pelo mesmo local,
trajetos longos e demorados e outros. Isto acontece porque o trabalho nao esta
otimizado, fazendo com que a empresa ou escola, possam estar desperdigcando

tempo e dinheiro.

O objetivo no trabalho de otimizagdo do transporte escolar € minimizar o
numero de onibus necessarios, realizando o melhor trajeto possivel, ou seja,

minimizando as distancias totais percorridas acarretando a redugdo do tempo de



permanéncia do aluno dentro do veiculo e proporcionar maior satisfagédo a seus

usuarios.

2.3. Descrig¢ao Geral do problema

Para o desenvolvimento e implementacdo das técnicas abordadas neste

trabalho, foi estudado o caso de uma escola da cidade de Curitiba/Pr.

Atualmente a escola atende 997 alunos distribuidos em 717 pontos de
parada, os roteiros sao feitos manualmente, por um encarregado deste trabalho ha
muitos anos.

No periodo da manha os 6nibus iniciam suas rotas as 6:30hs e apanham as
criangas até as 8:00hs. No periodo da tarde o servico comega as 11:30hs e vai até
as 13:00hs e na hora de entregar os alunos, o servico comega as 17:00hs e vai

até as 18:30.

A escola pesquisada possui 6nibus com capacidades variadas: 32, 43, 44,
45, 46, 49, 50, 51, 56, 58 ou 60 lugares. Os 6nibus menores séo utilizados para as
regides centrais da cidade, onde o fluxo de veiculos é grande e existe dificuldade

de trafego.

Ao todo a escola possui 27 6nibus distribuidos da seguinte maneira: 18 sio

alocados para a regido de Curitiba, 1 deles & alocado para rodar na regiao



metropolitana e o outro para os alunos que praticam esportes, como natagéo ou
ballet, o restante dos 6nibus ficam a disposi¢cdao, como reservas, para qualquer
eventualidade. Os outros 6nibus necessarios para o transporte dos alunos sao

terceirizados de uma empresa que realiza o Transporte Escolar (E.T.).

Os estudantes permancem na escola em tempo integral trés dias por
semana, nos outros dois dias eles tém atividades apenas no periodo da tarde. Os
Onibus que atendem esta sede da escola sdo de propriedade da escola, e os que

atendem os alunos que estudam nas outras sedes sdo da E.T.

Os 6nibus atendem varias regiées da cidade, atualmente distribuidos da

seguinte maneira:

Para o bairro Champagnat sao utilizados trés énibus, na Agua Verde e Batel
sao utilizados dois, um para Santa Felicidade e mais uma par uma parte de Santa
Felicidade e Sao Braz, dois para a Vila Isabel, um para a Vila Guaira, um para
Santa Quitéria, um para o Seminario, um para Campo Comprido, um para a regido
Central, um para o Cristo Rei, um para o Capanema, dois para o Cabral, um para
Santa Candida, um para Boa Vista, um para Mercés e Pilarzinho, um para
Boqueirao e Vila Hauer, um para o Jardim das Américas, um para Santa Barbara e

Almirante da Serra, e um para o Jardim Social.
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No decorrer do ano ocorrem mudang¢as nos pontos de parada, tais como,

alunos que devem ser apanhados ou devolvidos em locais distintos dos originais,

ou que nao precisam ser apanhados, e outras situagées mais.

2.4. Algumas particularidades sobre o transporte escolar

Os estudantes preenchem fichas onde consta o seu enderego, porém nem
sempre ele € apanhado neste local. Muitas vezes o motorista combina com os
pais ou responsaveis pelo aluno, um local préximo de sua casa para que ele

seja apanhado, tais como uma esquina, um posto de gasolina e outros;

S&o vinte e cinco os 6nibus que fazem os roteiros, atualmente. Um deles roda
apenas na Regiao Metropolitana da cidade, isto &, coleta alunos na cidade de

Campo Largo.

As rotas de segunda, quarta e sexta feiras sao iguais, pois todos os alunos
possuem aula no periodo integral. Nas tergas e quintas as criangas s6 tém aula
no periodo da tarde, mas tém a opgao de fazer aula de natagido pela manha,
entao as rotas destes dois dias sdo diferentes. As criangas que fazem natagao
devem ser entregues pelos pais no Colégio Central, onde o dnibus as apanha
e as leva para o local das aulas onde elas ficam direto para as aulas do
periodo da tarde. Os motoristas devem saber quais alunos fazem estas aulas
extras, pois entdo podem modificar a sua rota para ndo precisar passar pelas

casas dos estudantes que ja foram para a escola mais cedo. Porém, as vezes,
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os pais avisam que seu filho ndo vai para a natagdo, por exemplo, entdo o
motorista devera inclui-la no roteiro da tarde. Esta flexibilidade dada aos

alunos & um fator de complicagao para a escola.

Ocorre também dos responsaveis ligarem para a garagem dizendo que o filho
deve ser apanhado junto com algum amigo da mesma rota ou de outra rota
(problema do chefe de transportes). Entdo o motorista pode melhorar a rota
para nao passar na casa da crian¢ga que mudou e ficar atento para apanha-la

em outro enderego com as demais criancgas;

A responsabilidade dos motoristas, chefe de transportes e de outros envolvidos
€ muito grande. A partir do momento em que o aluno entra no dnibus, durante o
percurso, até a entrega na escola ou para os pais ou responsaveis, conforme
conste na ficha, o pessoal envolvido & responsavel absoluto pelo aluno,
devendo portanto lhe proporcionar conforto (6nibus em boas condigoes),

seguranca (condigdes de seguranga e entrega para a pessoa indicada na

ficha), e satisfacao (passar o menor tempo possivel dentro do 6nibus);

Ha também, casos de alunos que séo filhos de pais separados e que a cada
més devem ser apanhados em locais distintos. Existe um edital que contém
avisos sobre as criangas que possuem este tipo de problema, sendo que os

cuidados devem ser redobrados.
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Todos os motoristas possuem acompanhantes que os ajudam nos trajetos, a
conhecerem as criangas, etc. A acompanhante permanece na porta do 6nibus
para auxiliar a crianga no embarque e desembarque. As vezes no inicio do ano
a acompanhante precisa tocar o interfone ou campainha para avisar que o

6nibus chegou;

E necessario que se conhega muito bem o percurso que cada cada 6nibus faz
em cada dia da semana, na ida e na volta, pois caso ocorra algum problema é

mais facil mandar outro 6nibus para substituigao.

Pela manha existe um 6nibus que fica em Campo Largo para apanhar os
motoristas (50% deles moram |4, e vém para Curitiba para iniciarem suas

atividades);

Na pasta das fichas dos alunos consta a sequéncia na qual eles devem ser
apanhados, mas o motorista € quem decide o trajeto que fara para alcancgar
cada ponto e pode, inclusive, ir melhorando o trajeto a cada dia se achar
necessario e se for possivel, motivo pelo qual, as atividades especiais so

iniciam um més apods o inicio das aulas.

Muitas atualizacdes sao feitas apds o inicio das aulas, e vao sendo adaptadas
ao roteiro mais préximo, porém, as vezes, nao & possivel incluir um novo ponto
de parada em uma rota ja pronta, por causa da lotacdo. O ponto é entio

incluido numa outra rota. O que ocorre € que com todas estas alteragdes
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(inclusdes, exclusdées e mudangas de endere¢o) ao final do ano letivo, as rotas

estao muito ruins, com trajetos longos e muitos cruzamentos.

o Os 6nibus possuem porta dos dois lados para que a criangas possam embarcar
e desembarcar com seguranga. Pode ocorrer que os 6nibus tenham que fazer
uma volta em U para poder apanhar a crianga do lado certo e isto acaba

atrasando bastante o percurso;

e Os 6nibus sdo equipados com radios, todos interligados e ligados a garagem.
Qualquer problema que ocorra durante o trajeto deve ser comunicado a
garagem, para que o chefe de transportes tome as decisdes cabiveis a cada

caso,;

« Quando o pai ou responsavel pela crianga ndo se encontra no local e horario
combinados para receber a crianga, o motorista a conduz para a garagem,

onde serao apanhadas pelos pais ou responsaveis;

Por todas estas particularidades € que o problema de roteirizagdo nao é de
facil resolugéo, cada caso deve ser estudado separadamente para que possam

ser atendidas as peculiaridades de cada escola.
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CAPITULO Il

3. ALGUMAS NOGOES BASICAS SOBRE GRAFOS
[Christofides, 1975]

O objetivo deste capitulo &€ esclarecer alguns termos e definicbes que serdo

utilizados no decorrer deste trabalho.

3.1. Algumas Definigoes

3.1.1. Grafo ou Rede: € uma colegido de vértices (pontos, ou nés) xi, Xs,...,.Xn €
uma colegao de linhas (arcos ou arestas) a;, a,, ...,am conectando todos ou alguns

destes veértices.

O grafo G é denotado e descrito por G( X, A), onde X € o conjunto de vértices

e A é o conjunto de linhas.

Quanto as linhas, o grafo podera ser direcionado,isto &, as linhas possuem
uma dire¢éo; nao-direcionado, quando suas linhas ndo possuem dire¢cio ou misto

com linhas direcionadas e nao direcionadas.
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As figuras a seguir ilustram os trés tipos de grafos:

X2 X2
az s
aq
X4 as X3 X4 X3
as
Xs =1 X4 Xs X4
3a - Grafo direcionado 3b - Grafo nao direcionado

3¢ - Grafo misto

Figura 3a - llustragao dos tipos de grafos

3.1.2. Caminho (direcionado)

Um caminho em um grafo direcionado € qualquer sequéncia de arcos onde o

veértice final de um é o vértice inicial do seguinte.
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3.1.3. Caminho Simples

E um caminho no qual um arco n&o figura mais que uma vez.

3.1.4. Caminho Elementar

E um caminho no qual um vértice nao figura mais que uma vez.

3.1.5. Cadeia (nao direcionado)
Uma cadeia em um grafo é qualquer sequéncia de arestas na qual cada
aresta é conectada com suas arestas adjacentes através dos seus dois vértices

terminais.

3.1.6. Grafo Conexo
Um grafo é dito conexo se existir entre quaisquer pares de nés do grafo G

pelo menos uma cadeia. Caso contrario o grafo € dito ndo conexo.

3.1.7. Custo (ou peso ou comprimento) de um caminho:
Se a cada arco ( X, x;) de um grafo for associado um custo c;, o custo de um

caminho p € igual a soma dos custos dos arcos que formam este caminho.

3.1.8. Circuito
E um caminho a1, a2, ... ,aq, no qual o vértice inicial de a1 coincide com o

vértice final de aq.
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3.1.9. Circuito Elementar
E um circuito no qual um vétice s6 aparece uma vez (exceto o inicial e o final

gue sao 0S Mesmos).

3.1.10. Circuito Hamllitoniano

E um circuito elementar que contém todos os n vértices do grafo G.
3.1.11. Ciclo

E uma parte nao direcionada de um circuito. Assim, um ciclo é uma
sequéncia de arcos onde o vértice inicial e final sdo os mesmos.

Um exemplo de um ciclo € apresentado na figura 3b a seguir:

a1y a31 a41 a7) a‘l

X5

Figura 3b - llustragdao de um ciclo com 6 nés



18

3.1.12. Representagao Matricial de um grafo
a) Matriz de Adjacéncia: Para um grafo G( X, A), sua matriz de adjacéncia,
denotada por A = [a;], € definida como:

1, se o arco (x, x;) 3em G;
i~ 0, seoarco (x, x;) 3emG.

b) Matriz de Incidéncia: Para um grafo G( X, A), sua matriz de incidéncia,
denotada por B = [b;], € uma matriz n x m, onde m é o nimero de arcos,
definida como:

1, se x; & o vertice inicial de a,

b, = 1—1 se x & o vértice final de a,

0, se x, ndo & um vértice terminal de a, ousea € um lago

Se G ( X, A) for um grafo nao direcionado, a matriz de incidéncia é definida
como acima, exceto trocando os “-1” por “1”.
3.1.13. Grau de um vértice

O numero de arcos que tém x; como vértice inicial € o grau de saida do
vertice x;, e é denotado por ds(x;) e similarmente o nimero de arcos que tem Xx;
como seu vértice final € chamado o grau de entrada do vértice x; e € denotado por
de(x;).Assim, na figura 3b, o grau de saida exterior do vértice xs, por exemplo, é 2,
e o grau de entrada do vértice xs € 1.

A soma dos graus de entrada e de saida de todos os vértices deve ser igual

ao nimero de arcos, m, de G, isto é:

2. d:(¢) = 2 d,(x) =m

i=1
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CAPITULO IV

4.METODOS UTILIZADOS PARA A RESOLUGAO DO PROBLEMA REAL

4.1. Introducgao

O objetivo deste capitulo € mostrar os procedimentos pesquisados para a
resolugao do problema de roteirizagdo no transporte escolar.

O problema a ser resolvido pode ser formulado da seguinte maneira:

Problema Geral: Um certo nimero de clientes de uma regido, situados em locais
diferentes, devem ser atendidos por varios veiculos que iniciam
suas rotas em um depdsito comum. Um Gnico veiculo nao pode
ser designado a todos os locais por causa de sua capacidade e

horario de trabalho.

Ojetivo Geral: O objetivo geral € determinar inicialmente os agrupamentos de
pontos que cada veiculo atendera, e posteriormente a sequéncia
em que estes pontos serdao atendidos, de forma a minimizar a
distancia total viajada por todos os veiculos, atendendo a todas as
demandas, sujeito a restricdes de capacidade de cada veiculo e

distancia. A restricido de distancia pode ser trocada por uma

restricdo de tempo.
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Existem métodos exatos e heuristicos para a resolugdo de problemas de
roteirizagéo de veiculos, porém os métodos exatos se tornam limitados em termos
de implementacao computacional, ou seja, sdo aplicaveis apenas, para problemas

pequenos com poucas restricées e variaveis.

Os problemas exatos pertencem a uma classe de problemas chamada NP-
completos ou NP-hard que sdo problemas para os quais ndao existem algoritmos
de ordem polinomial que os resolvam. Os problemas pertencentes a classe P sdo
aqueles para os quais existe um algoritmo de ordem polinomial para resolvé-los,
ou seja, o numero de operagdes elementares necessarias para soluciona-los
cresce de forma polinomial, enquanto que os NP-hard sao de dificil tratamento e o

numero de operagdes cresce exponencialmente.

Os algoritmos exatos existentes para a solucionar o problema do caixeiro
vigjante tornam-se inviaveis quando o nimero de cidades a serem visitadas
aumenta, pois enquanto n cresce, o niumero de roteiros cresce mais rapidamente.
O numero de roteiros possivel é n!, se c; & diferente de c;. Assim, por exemplo, se
n=4, existem 24 roteiros possiveis e, se n=8 o nimero de roteiros possiveis sera
40.320, o que torna inviavel a solugdo exata. No entanto, se a matriz de custos for
simétrica entdo o nimero de roteiros € n!/2, ainda assim se n € grande o niimero
de roteiros que se pode obter é razoalvelmente grande para serem resolvidos

através de métodos exatos.
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Basicamente existem dois procedimentos para resolver os problemas de
roteirizacao, que sao os métodos exatos e heuristicos. Os exatos dificilmente sao
utilizados na pratica, pois “explodem” em termos computacionais, € quanto aos
heuristicos, existem muitos, dos quais alguns serdao estudados e aplicados na

solugao do problema abordado neste trabalho.

Na tentativa de encontrar a solugdo exata pode-se utilizar o algoritmo Branch
and Bound ou Programacgao Inteira Mista [Bodin, 1983] que s6 sdo viaveis para
resolver problemas relativamente pequenos. Os procedimentos heuristicos sao
mais utilizados, pois além de fornecerem boas solugbes sao bem mais rapidos e

nao possuem restricdes quanto ao tamanho do problema.

As solugdes obtidas através dos métodos heuristicos sédo solugdes
aproximadas, assim sendo, o que se pode fazer para verificar a eficiéncia do
método, € aplicar a técnica a um conjunto de testes e comparar os resultados com
a solugdo otima, se este resultado for conhecido. Caso contrario, deve-se
comparar estes resultados com os obtidos por outras heuristicas para se verificar
a performance do método. Outra maneira de se analisar os resultados é escolher o
pior desvio possivel do étimo que a heuristica pode produzir e comparar os
resultados. Esta escolha do pior caso & pessimista, porém jamais violara o

problema.
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Serao citados a seguir alguns métodos heuristicos que podem ser utilizados

na busca da solugao para os problemas de roteirizagao.

a) O algoritmo Sweep [Billy E. Gillett e Leland R. Miller, 1971] ou técnica da
varredura, € um procedimento eficiente para construcao de rotas. A localizagao
dos pontos de parada, que formarao cada rota, sao determinadas de acordo com o
angulo de sua coordenada polar para cada local. Um procedimento iterativo &
entao utilizado para melhorar a distancia total viajada em todas as rotas.

O algoritmo possui a caracteristica de que a quantidade de calculos aumenta

linearmente com o numero médio de locais para cada rota.

b) O critério do Vizinho mais Préoximo [Bodin et al., 1983], inicia o
procedimento por qualquer né da rota, encontra o mais proximo do utimo e
adiciona-o ao roteiro, repetindo estes passos até que um circuito Hamiltoniano

seja formado.

¢) Método da Insergdo [Rosenkrantz, Sterns and Lewis, 1977 ], seleciona sub-rotas
iniciais e procura um nd a ser inserido nesta rota determinando posteriormente
qual & a melhor posig¢ao para a insergao deste né. As primeiras sub-rotas podem

ser os proprios nos.
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Existem varias maneiras de se fazer a insercao de pontos numa rota, entre

elas pode-se citar os seguintes:

c.1) Insercdo mais proxima [Bodin, 1983], inicializa uma sub-rota com um né
somente; encontra o né mais préximo deste Ultimo e o insere na rota, repetindo

este passo até que todos os nés estejam roteirizados.

O algoritmo da Inser¢do mais préxima necessita de um nimero de calculos

da ordem de n®

c.2) Insercao Arbitraria [Bodin, 1983], inicia com uma sub-rota contendo um né i
somente, encontra o nd k cujo custo, ¢, seja minimo e o insere na rota. Seleciona-
se entdo um né arbitrario para entrar na rota e o circuito vai sendo formado, o

procedimento é repetido até que se tenha um circuito Hamiltoniano.

Existem, varios outros procedimentos de construcido de rotas que podem ser
ainda citados, tais como: Insercdo do mais distante, Insercdo mais rapida,
Cobertura Convexa, Insercao do maior angulo, e outros descritos com maiores

deatalhes em Bodin et al., 1983.
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4.2. O Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

4.2.1. A origem do Caixeiro Viajante [A. J. Hoffman, P. Wolfe, 1985]

A primeira vez que se utilizou o termo “Caixeiro Viajante” foi no inicio da
década de 1930 nos meios matematicos. O precursor do termo & desconhecido,
porém o principal responsavel pela sua divulgagao foi Merril Flood, motivado em
propor um desafio intelectual por modelos Matematicos como o da Teoria dos
Jogos. A outra razdo da popularizagdo do PCV esta ligada aos problemas de
designacao, mais geralmente com os problemas de transporte e chamou atengéo

também pelo seu titulo.

O primeiro artigo que propés uma “Solugdo de Larga Escala do Problema do
Caixeiro Viajante” foi publicado por Dantzig, Fulkerson e Johnson em 1954 no
Jornal da Sociedade de Pesquisa Operacional da América, que foi o principal

evento da histéria da Otimizagdo Combinatéria.

4.2.2. Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

O problema do Caixeiro Viajante envolve um veiculo que deve partir de um
depdsito central (né1) e visitar (n-1) localidades, uma unica vez, para em seguida
retornar ao depésito central. O problema pode ser simétrico, ou seja, ndo depende

da direg&o ou sentido das ruas, ou assimétrico que considera o sentido das ruas.
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Este problema considera um nico depésito e um Unico veiculo que devera
atender varias localidades, passando uma Unica vez por cada ponto, de modo a
minimizar a distancia total viajada. A demanda em cada né é deterministica e o
veiculo tem a capacidade conhecida. A figura 4a mostra um exemplo do problema

do caixeiro caixeiro viajante com cinco nés.

Depdsito

Figura 4a - Exemplificagao do PCV

O problema do caixeiro viajante pode ser definido da seguinte forma:
Seja uma rede G(N,A,C) onde N = nimero de ndés, A = nimero de
arcos e C = [ ¢;] a matriz dos custos. O Problema do Caixeiro Viajante necessita

de um circuito Hamiltoniano em G de minimo custo total.



26

4.2.3. Descricdo dos métodos para solucionar o Problema do Caixeiro

Viajante

A seguir serdo descritos detalhadamente alguns algoritmos que podem ser

utilizados na resolucao do problema do caixeiro viajante.

a) Métodos exatos para a solugdo do PCV [Bodin et al., 1983]

As solucdes 6timas para o Problema do Caixeiro Viajante estdo baseadas na

Programacao Matematica.

a.1) Problema de designagao para a resolugcao do PCV

Os problemas de Designagdo envolvem uma alocagdo biunivoca de, por
exemplo, operarios a tarefas, esta condicdo pode ser assegurada pela criagéo de
operarios ou tarefas ficticias sendo que os custos (tempos), c;, para o i-ésimo
operario completar a j-ésima tarefa sao conhecidos.

O objetivo € designar cada um dos operarios & uma determinada tarefa, de
modo que estas sejam concluidas em um tempo minimo total.

Os problemas de designagdo podem ser abordados como problemas de
transporte, considerando-se os operarios como origens e tarefas como destinos,

em que todas as ofertas e demandas sao iguais a 1.



Seja um problema de designagao definido da seguinte forma:

s.a

n m

Minz= ) Y cx

i=1 j=1

X; > 0 e inteiros
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Onde, para simplificar, considera-se que c; = ¢; , ou seja, a matriz das

distancias é simétrica e c; = + o, parai =1, 2, ..., n. Considera-se m origens com

a; =1,2,..., m unidades disponiveis e n destinos com b; = 1, 2

necessarias e c; € o custo do arco i - j.

|1 sei - j estanotrajeto.
i~ 10, caso contrario

..., h unidades

Os problemas de designagdo selecionam de uma matriz X=(x;) de variaveis

de decisao aquelas para os quais somente um arco (i,j) saia do né i e somente um

arco, (i,j), chegue ao néd j, com a minima distancia. Isto porém, nao assegura que a

formacao de uma rota, mas ao invés disso, a designagio pode resultar em sub-

rotas.
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Um exemplo de sub-rota € mostrado na figura 4b.

1
Figura 4b - Exemplificagdo da solugao de problema de Atribuicao

com a formagao de sub-rotas: 1-2-4-5-1 e 1-3-6-7-1

Associando-se o problema do caixeiro viajante a um problema de atribuicéo
pode-se obter um limite inferior para o custo da solugéo do problema.

Considere entdo, um problema no qual cada né x; deve ser atribuido a um né
Xi, que sera seu unico predecessor na solu¢ao do problema. Cada atribuicdo tem
um custo ¢; associado dado pela matriz de custos resultante do algoritmo de

Floyd, que sera descrito posteriormente.

Se um unico circuito for formado e se for Hamiltoniano, a solugio obtida é
otima para o problema do caixeiro viajante. Porém, nem sempre esta solucéo é
viavel, pelo fato de serem formados diversos circuitos disjuntos. Neste caso, o
problema de atribuicdo em questao podera ser modificado, a fim de inviabilizar a
formacgao de diversos circuitos, acrescentando-se a ele restrigdes adicionais, como

os procedimentos de ramificagdes sugerido por Christofides, 1975.
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Considere-se um caso genérico no qual a solugdo para o problema de
atribuicdo contém um circuito nao Hamiltoniano, ou seja, a solugao contém dois ou
mais circuitos. Denotaremos este problema por P, Dentre os circuitos
formados, seja

S{x1, X2, .., X}
o circuito de menor cardinalidade. O objetivo é elimina-lo, forcando a formagao do
circuito Hamiltoniano. Fazendo c(x,X) = ©, ¢(X2,X) = ©, ..., c(Xk,X;) = © V X, € S e
mantendo-se todos os demais custos inalterados, obtém-se a formagao de k sub-
problemas, P4, Py, ..., Py.

Um exemplo da ramificacdo de um problema & apresentado na figura a
seguir.

Seja a seguinte matriz de custos, de uma rede com 8 nos:

42 | © |49 | 26| 78| 52 | 39 | 87

48 | 28 | o [ 36| 53 | 44 | 68 | 61

72 131|129 | o | 42| 49| 50 | 38

30| 52| 38|47 | | 64| 75| 82

66 | 51 |83 (61|22 | o | 37 | 71

77 162|193 |54(69|38| | 26

42 | 58 | 66 | 76 | 41 | 52 | 83 | »

Considere que P; &€ uma solugao inicial para o problema P, com dois

circuitos (2,4,3,2) e (1,7,8,6,5,1) e com custo inicial C;=232:
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P0(178651)(2432)

Cx = Ca2 =
Co4 = © C3q = 0 Cqy3 = @©
P4(1,4,3,2,7,8,6,5,1) Px(1,7,8,1) (2,4,2) (3,6,5,3) Ps(1,7,8,1)
(2,4,6,5,3,2)
02 - /— 248 /4 N
Coy= 0 Cgp= 0 Cy7 7 C71 ,{ Cg1 =
Cig = @© Czg= 0 Cgr= ©

Ps(1,4,2,7,8,1)(3,6,5,3) Ps(1,7,8,2,4,3,6,5,1) Ps(1,6,5,3,2,4,7,8,1) P7(1,7,6,5,3,2,4,8,1) Ps(1,7,8,3,2,4,6,5,1)
C5 =280 Cs =254 C7 =274 Cg =251 Cg = 266

Figura 4c - Exemplo do procedimento de Ramificacdo na procura
da solucdo 6tima pra o problema do caixeiro viajante

Toma-se em Py o circuito de menor cardinalidade, (2,3,4,2) o qual deseja-se
eliminar. Através do procedimento de ramificagdo este circuito da origem a 3 sub-
problemas P;, P, e P;. Os custos dos sub-problemas e as solugbes para seus

problemas de atribuigao estado indicados na figura 4c.

A solugédo para o sub-problema P, € um circuito Hamiltoniano de custo 264.
Entretanto, os limites inferiores para os sub-problemas P, e P; sdo menores que
este valor, sabe-se portanto, que ao continuar a busca, efetuando as ramificagbes

a partir destes sub-problemas, poder-se-a obter uma solugdo melhor. O menor
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destes limites é: min {248, 250} = 248 que corresponde ao subproblema P..
Continua-se a ramificagdo a partir deste subproblema eliminando o circuito (2,4). E
assim prossegue-se até que um circuito Hamiltoniano seja encontrado e que
possua custo menor que qualquer outro circuito Hamiltoniano ou néo

Hamiltoniano.

A solugao para o exemplo acima esta no subproblema P; que apresenta o

circuito Hamiltoniano (1,7,6,5,3,2,4,8,1) de custo 251.

O método Hungaro, descrito a seguir, € muito utilizado para resolver

problemas de designacao [McLaughlin, 1979].

ALGORITMO: Método Huingaro
Passo 1: Obter a matriz de custos pelo algoritmo de Floyd;
Passo 2: Subtraia de cada linha e ou coluna o seu menor elemento, tal que exista
no minimo um zero em cada linha e em cada coluna; e nenhum valor negativo;
Passo 3: Faca o maximo numero de atribuicbes as células zero, da seguinte
maneira: (Faga um O para atribuir e um X para retirar)
3.1. Em cada linha com apenas um zero, faga 0 e X em todos os zeros
daquela coluna;
3.2. Em cada coluna com apenas um zero, faga O e X em todos os
zeros restantes daquela coluna e daquela linha;
3.3. Repita 3.1 e 3.2. até que todos os zeros da matriz estejam

marcados. (com O ou X).
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3.4. Certifique-se de que nao existe mais do que um O em cada linha e
coluna;

Passo 4: Se existe um [ em cada linha e coluna, entao estas sdo atribuicdes
minimas. Marque as correspondentes células do problema original e

obtenha o custo total. Pare. A solugdo 6tima foi obtida.

Passo 5: Se nao existe um O em cada linha e coluna, obtenha mais zeros da
seguinte maneira:
5.1. Marque todas as linhas com nenhuma atribuicéo;
5.2. Marque todas as colunas com X’s nas linhas marcadas;
5.3. Marque todas as linhas com O nas colunas marcadas;

5.4. Repita 5.2 e 5.3 até a exaustao.

Passo 6: Alinhe todas as linhas ndo marcadas e colunas marcadas;
Cheque: O nimero de linhas devera ser igual ao numero de [J;

Todo zero devera estar “alinhado”.

Passo 7: Nesta matriz proceda da seguinte forma: (para produzir no minimo mais
um zero)
7.1. Ache o minimo valor, nao “alinhado’;
7.2. Subtraia este valor de todas as linhas marcadas;

7.3. Adicione este valor a todas as colunas marcadas.
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Passo 8: Fagca o maximo numero de atribuicées, como no passo 3 e repita os
passos 5, 6 e 7 até que exista um 0 em cada linha e em cada coluna,
COmo NO passo 4.

Obs.: No passo 3, se todas as linhas e colunas com um Unico zero ja terminaram e

tem-se somente linhas e colunas com dois ou mais zeros, isto significa que existe

atribuigbes alternativas de minimizagao para estas linhas e colunas. Quaisquer

destes zeros podem ser atribuidos que ira produzir o minimo custo total. Estas

solugdes alternativas devem ser sempre registradas.

a.2) Primeira formulagao, via PLI, para solucionar o PCV

Para evitar que sub-rotas sejam formadas, algumas restricées adicionais sdo
impostas na selegdo de arcos na matriz X, como é mostrado no modelo de

Programacéo Linear Inteira, a seguir:

s.a

X=(xy) € S

X=0o0u1 (ij=1,..,n)
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O conjunto S pode ter quaisquer restricoes que proibam as solugdes em sub-
rotas. Estas restricoes sdo chamadas de quebra de sub-rotas. As possiveis

escolhas para S sao:

S={(x;) : Y. > X, > 1 para todo subcojunto préprio ndo vazio Q de N}; (1
ieQ jeQ

S={(Xp) : > >_x; <|R| -1 para todo subconjunto néo vazio R de {2, 3,...,n}}; (2)

iR jR

S contém 2" restrigdes de quebra de sub-rota em (1) e (2), mas somente n’-

3n+2 restricoes no conjunto (3).

O primeiro conjunto de restrigées afirma que todo subconjunto préprio Q de
nés deve estar conectado aos outros nés da rede na solugdo. O segundo conjunto

implica que os arcos selecionados em X nao contém ciclo, pois um ciclo sobre R

deve conter |R| arcos. Isto exclui a possibilidade mostrada na figura (4b).
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a.3) Segunda Formulagao, via PLI, para solucionar o PCV

[Held - Karp e Christofides]

Nesta formulagdo, substitui-se dois conjuntos de restricbes dados

anteriormente.

S.a

D%+ Xg=2 (i=1,..,n) (i=1,2,...,n) (estas duas restrigbes
i K

afirmam que cada n6 tem grau 2)

Y. %=n (garante que um total de n arcos esta na solugo)
i

n

;xﬁ=1 (=1,....n)
in,.=1 (i=1,...,n)
j=1

X=(x;) €S

x;=0 ou 1 (i,j=1,...,n)

Estas duas formulagdes, a.1 e a.2, porém tornam-se inviaveis quando se

trata de resolver problemas grandes, pois o niumero de variaveis e restricoes

tornam-se muito grandes, inviabilizando a solugao através da Programacéo Linear

Inteira.
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b) Métodos Heuristicos para a resolugao do PCV:

Existem trés grandes classes para resolver o problema do caixeiro viajante,

sdo elas:

» Procedimentos de Construgdo de rotas, que constréem rotas 6timas ou quase

6timas considerando a matriz de distancias (custos);

o Procedimentos de melhorias de rotas, que efetuam melhorias em rotas ja

existentes;

o Procedimentos de composi¢do de algoritmos, que constréem uma rota inicial
com o auxilio de um dos procedimentos de construgdao de rotas e utilizam a
melhoria para obter um resultado mais eficiente, evitando cruzamentos entre

rotas e outros problemas.

A seguir serao descritos alguns dos métodos heuristicos utilizados na

resolucéo do Problema do Caixeiro Viajante.

b.1) Procedimentos de Construgcao de Rotas
Serao descritos detalhadamente, neste item, os procedimentos de eanstrucéo

de rotas utilizados para resolver o problema abordado neste trabalho.
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b.1.1) Algoritmo heuristico que utiliza os savings de CLARKE and WRIGHT
[Clarke, Wright, 1963), [Ballou, 1992]

O algoritmo dos savings de Clarke and Wright € um procedimento que
constréi rotas simultaneamente, e a cada iteracdo vai efetuando trocas nestas
rotas por um conjunto melhor de rotas.

Inicia-se o processo com tantas rotas quanto sdao o numero de nés, ou seja,
supde-se que existem n veiculos para atender as demandas de cada um dos nés
individualmente. Verifica-se entdo, a possibilidade de trocar dois veiculos que
atendem os nés i e j por apenas um.

No préximo passo, as rotas vdo sendo construidas de acordo com o maior

saving s(i,j), que é calculado da seguinte forma:

s(i,]) = [2¢(0,i) + 2¢(0,)] - [c(0.i) + 2¢(0,)) + c(i.j)] = c(0.i) + ¢(0,j) - c(i.))

ALGORITMO:
Passo 1: Selecione qualquer né como deposito central (n6 0), inicialize as n rotas,
ligando cada cidade, exclusivamente ao depédsito obtendo-se as rotas (0 - i - 0),
parai=1,...,n
Passo 2: Calcule os savings entre os pontos de demanda P; e Pj, da seguinte
forma:

s(ij)=c(0,i)+c (0j)-c(i,)) Vi,j
Passo 3: Ordene os savings do maior para o menor;
Passo 4: Comecando do topo da lista dos savings e movendo para baixo, forme

sub-rotas considerando que:
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o Pie Pj sejam nos "de ponta" de suas respectivas sub-rotas.

Por exemplo, dadas as sub-rotas (0-3-5-4-2-0)e(0-6-1-0), as
pontas s@o as cidades 3, 2, 6 e 1. Os savings s(i,j) para i = 5, 4 ndo precisam ser
considerados.

 Pje P;nao devem estar alocados a mesma sub-rota, ou seja, se i pertence
a mesma sub-rota de j, os savings de i para j ndo precisam ser
considerados.

o d(R) + d(Rj) < K, ou seja, que a demanda do veiculo da sub-rota i unida a
demanda do veiculo da sub-rota j ndo deve exceder a capacidade de cada
veiculo;

Passo 5: Se as trés condigdes do passo anterior forem satisfeitas, unir as

sub-rotas dos pontos P; e P;;
Passo 6: Se nao existir s(i,j) que satisfaga as condi¢cdes do passo 4, pare.

Caso contrario volte ao passo 4.

b.1.2) Inser¢gao mais Economica

Passo 1: Comece com uma sub-rota consistindo de um né somente;

Passo 2: Encontre o n6 k tal que ¢y € minimo e forme a sub-rota i-k-i;

Passo 3: (Passo da Insercdo). Encontre o arco (i,j) na sub-rota que minimize
Cik + Cy - Cj, entdo insirak entre i e j.

Passo 4: Va para o passo 3 até que se tenha um circuito Hamiltoniano.
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b.1.3)Algoritmo heuristico para obtencao das sementes (depodsitos artificiais)
[Paraiba et al., 1990]

Este algoritmo seleciona as melhores posi¢cdes para inserir as sementes
(depésitos artificiais), para as quais serdao agrupados pontos com designagéo

temporaria, para posteriormente serem alcocados definitivamente a cada veiculo.

ALGORITMO:

A escolha das m cidades sementes se da da seguinte forma:

Passo 1: Escolher as m cidades-sementes que inicializardo as m-rotas R;:

Passo 2: Faca k = 1. Encontrar ik € U tal que ¢( 0, iy) = max{c(0,iy)}, para todo
i, onde 0 € o depésito central, ou seja, encontre o ponto de demanda mais distante
do depdsito central, este ponto sera a primeira semente;

Passo 3: Encontrar as demais sementes, faca k = k +1. Encontre i*, ainda
nao roteirizado, tal que:

c( i, ig.q) + c(i, igp) +...+ c(i, ip) + c( |, i1), para k = 2,...,m, seja maximo.

Esta selecado evita que as m rotas sejam inicializadas por sementes préximas

entre si, ou seja, evita que as rotas sejam inicalmente concorrentes em um mesmo

agrupamento de cidades
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¢) Procedimentos de melhorias de rotas

Os procedimentos de melhorias de rotas tém como objetivo melhorar ainda
mais a distancia da rota, efetuando trocas entre os nés da mesma rota e entre
rotas, evitando cruzamentos dentro da rota ou entre rotas, respectivamente.
Alguns destes procedimentos, utilizados para a solugio do problema, s3o citados

a seguir:

c.1) Melhoria 2-Opt e 3-Opt

Os procedimentos para melhoria de rotas mais utilizados sdo o 2-opt e 3-opt
que foram introduzidos por Lin em 1965 e o procedimento k-opt, para k>3 , foi

apresentado por Lin e Kernighan mais recentemente em 1973.

ALGORITMO:

Passo1: Encontre uma solugdo inicial por qualquer um dos métodos de

construcao de rotas, descritos neste capitulo;

Passo2: Faga a melhoria da rota utilizando uma das heuristicas de trocas;

Passo3: Continue com o passo 2 até que ndo haja mais trocas a serem efetuadas.
O procedimento de trocas € o seguinte: Para um dado k, definimos uma k-

troca de uma rota consistindo da delegao de k arcos numa rota que serao trocados

por k outros arcos de modo a formar uma nova rota. Uma rota é k-6tima se néo for

mais possivel efetuar trocas para melhorar a distancia total viajada. Geralmente o
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3-opt chega bem préximo da solugéo e o 4-opt gera uma melhoria que nao justifica

0 custo computacional.

A figura 4d ilustra a melhoria 2-opt. Decidiu-se por desligar os arcos (A,B) e
(E,F) introduzindo os arcos (A,E) e (B,F) de forma a proporcionar um custo menor,
ou seja, uma rota de menor custo que a original. Neste caso € necessario que a
matriz de distancias seja simétrica, pois os arcos (B,C), (C,D) e (D,E) foram

invertidos.

@
@
©
&

(=)
Q.
(=)
9,

Depébsito Depdsito

Figura 4d - llustragao da melhoria 2-opt.
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A figura 4d1 ilustra o caso 3-opt. Desligando-se 3 arcos de cada vez e a cada

passo verificando-se a melhoria da nova rota em relagao a anterior:

4 y 6F 4
3 3
12 12
5 5
i 6 n 6 b
3 3 3
12 12

Figura 441- llustracao da melhoria 3-opt.
c.2) Refinamento do k-opt (Or-opt)

Um algoritmo mais poderoso foi proposto por Lin e Kernighan, [17], que
decide qual sera o valor de k, ou seja, a cada iteragao o algoritmo decide quantos
arcos serao trocados. Porém este procedimento requer muito mais calculos que os
procedimentos 2-opt e 3-opt, entretanto produz uma solugao muito mais préxima
do 6timo.

Tendo-se decidido quantos arcos, s, serdao desligados, uma série de testes
sao realizados para determinar se s+1 arcos deverdao ser trocados. Este

procedimento € repetido até que uma das condi¢coes de parada seja atingida. As
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trocas sédo escolhidas de modo a assegurar que as novas rotas formadas sejam

viaveis.

ALGORITMO:

Seja G; a melhoria ou seguranga que pode ser realizada se os p arcos

atuais sao trocados de forma a gerar uma nova rota, melhor que a anterior.

Passo 1: Escolha um roteiro inicial.

Passo 2: Faga G, = 0. Selecione qualquer né como né inicial (por ex. ) e
considere um dos arcos adjacentes a este nd, da solugédo atual (ex.:{l,k}) para
remover. Faga p=1.

Passo 3: Dos arcos restantes, escolha um arco que nao esteja na solugdo atual
(ex.:{k,i}) tal que g4 = ck - cx >0. O arco é escolhido de modo a maximizar g.
Passo 4: Tendo escolhido {I,k} para sair e {k,I} para entrar na solucao da iteragao
anterior, o arco que deixara o circuito na p-ésima iteragao é retirado. Adicionando
o arco {j,I} reconstréi-se a rota. G, = g1 +c;-c;. Se g1 > G, >0, faga p = p+1.
Passo 5: O arco {j,I} nao é necessariamente o arco escolhido para entrar na

solugao desta iteragdo. Procura-se o né q que maximize g, = C; - Cq. S€e g =mo

p
arco escolhido para entrar é {j, m}. Calcule G, = Z g. e entao, G; = Gy + Cmn - Cui.

s=1

Seja

G*=max {G,,G;,...,G,}. Faga p = p+1 e repita o passo 5 até que:
e Nao existam mais trocas possiveis que melhorem a rota;

e A solugéo corrente ja € uma rota étima;
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e Go<Oou -
e Gp < G*.
Se uma destas condicdes estiver satisfeita, constréi-se a rota associada com

a melhor solugdo de {G,,G;,...,G, }.

O procedimento é repetido até que todos os nés tenham sido utilizados como
no inicial e nao existam mais melhorias a serem efetuadas na rota.

A figura 4d2 ilustra a melhoria efetuada pelo algoritmo.

7 7

Figura 4d2 - llustracédo do algoritmo Or-opt para s = 3 trocas

c.3) Troca de nés entre duas rotas [Paraiba, 1990]

Seja Nx um né situado na rota Ry entre os nés Ny, € Ni.q € outro né M;

situado na rota Ry entre os nés M;.1e M;.4. Se o custo

C(Nk.1 ,Mj)"‘C(Mj, Mk+1)+C(Mj_1 s Nk)"'C(Nk, Mj+1)<C(Nk.1 s Nk)+C(Nk, Nk+1)+C(Mj.1 s Mj)"‘C(Mj, Mj+1)

Entao troque N por M; na rota Ry e M; por Ni na rota Ry
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Uma ilustracéo da troca entre duas cidades é mostrado na figura 4f.

Figura 4e - llustragao da troca de dois nés entre duas rotas

d) Procedimento de Composig¢ao de Algoritmos
A composigao de algoritmos consiste do seguinte:
Passo1: Obter uma solugao inicial usando algum dos procedimentos de
construgdo de rotas;
Passo 2: Aplicar o 2-OPT para a rota encontrada no passo 1;
Passo 3: Aplicar o 3-OPT para a rota encontrada no passo 1.

O procedimento de composicdo de algoritmos € relativamente rapido,

computacionalmente e fornece excelentes resultados.

A principal fungdo da Composicao de Procedimentos € melhorar rapidamente
a solucgao inicial e esperar que o 2-OPT e 3-OPT fornegam uma solugao quase-
6tima. O algoritmo 3-OPT pode ser utilizado somente uma vez, ou até que nao

haja mais trocas a serem efetuadas de forma a melhorar a solugao obtida.
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e) Variagoes que podem ser efetuadas
¢ Rodar o procedimento somente com o passo 2;
e Rodar o procedimento somente com o passo 3. Esta variagdo deixa o
procedimento muito mais rapido, porém nao tao eficiente;
o Utilizar diferentes procedimentos de construcdo de rotas para comparar os
resultados e escolher o melhor deles.

Todas as heuristicas utilizadas aqui necessitam que matrizes de distancias

sejam simétricas.
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Apresenta-se aqui um fluxograma que esguematiza os métodos que foram

utilizados para solucionar o problema do caixeiro viajante, aplicado ao problema.

METODOS PARA A
RESOLUCAO DO PCV

METODOS METODOS
EXATOS HEURISTICOS
PROGRAMACAO
INTEIRA
PROBLEMAS INSERCAO CLARKE AND MELHORIAS
ATRIBUICAO RAMIFICACOES WRIGHT 2 E 3 OPT

Fluxograma de alternativas para a resolugao do PCV
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4.3. O Problema dos M-Caixeiros Viajantes (MPCV)

O problema dos m-caixeiros viajantes € uma generalizagao do problema do

caixeiro viajante com um Unico caixeiro e possui mais aplicagdes praticas.

Os m-veiculos, de uma determinada frota, devem sair de um depésito central
visitar os n nés de uma rede, uma Unica vez e retornar ao depdsito, de forma a
minimizar a distancia total percorrida pelos m-caixeiros

Cada veiculo efetua uma viagem, visita cada né somente uma vez e retorna
ao deposito central.

A figura 4f ilustra o problema dos m-caixeiros viajantes para m = 3.

Depédsito

Figura 4f - llustragao do M-Caixeiro viajante para o caso de 3 caixeiros
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A formulagéo exata, através de um modelo de PLI, para o problema dos m-

caixeiro viajantes é apresentada a seguir: [Bodin, 1983]

n n

min}_ > c;x,

i=1 j=1

s.a.

. b Msej = 1 1)
;X"" i“11sej=23,..n

z“: Msei = 1 )
o % =% = 1sei = 2,3, ...,n (@)
X=(Xij)€S (3)

x;=00u1(ij=1,..,n) 4)

A restricao (1) impdée a condicdo de que todos os m-caixeiros sejam
utilizados.

A formulacao exata do problema acima exposto, muitas vezes nao é possivel
de ser resolvida por Programacgao Inteira, pois em problemas de porte médio, o

numero de restricées e variaveis torna-se muito grande.

Pode-se entao utilizar um método que transforma o problema dos m-caixeiros
viajantes em um problema de um Unico problema do caixeiro viajante e depois
aplica-se o algoritmo de atribuicdo e em seguida, se necessario, o procedimento
de ramificagcdo sugerido por Christofides. Estes procedimentos serdo descritos a

seguir.
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4.3.1. Transformagao do M-PCV em um unico PCV [Goiden e Bodin, 1983]

Sera apresentado a seguir, um método para a transformagdo do problema

dos multiplos caixeiros viajantes em um Unico caixeiro viajante.

ALGORITMO:
Passo 1: Cria-se m cépias do depdsito denotadas por D1, D2, ..., Dm, cada um
conectado aos outros nés da mesma forma que eram com o depésito original, isto

€, com arcos com os mesmos comprimentos, formando uma rede expandida.

Passo 2: As m-cOpias nao sao conectadas, ou sdo conectadas com arcos com

comprimento excedendo a

cijl. Desta maneira uma rota 6tima para um unico

n n
i=1 j=1
caixeiro na rede expandida, sobre o conjunto de nés {D1, D2, ..., Dm, 2, 3, ..., n},
nunca utilizara um arco conectando duas cépias do depésito.

Passo 3: Reunindo as cOpias em um unico né novamente, a rota para um Unico
caixeiro viajante se decompée em m sub-rotas como exigido pelo problema dos m-
caixeiros.

As figuras 4g1 e 4g2, mostram um exemplo de um problema com 4 nés e 2
caixeiros. Originalmente temos os nés 1, 2, 3 e 4 considerando o né 1 como
depésito central. A solugao do problema na rede expandida contém os nés D1, D2,
2, 3 e 4, onde os nés D1 e D2 representam os 2 caixeiros. Fazendo-se a

contragcéo da rede, tem-se a solugdo conforme mostrado na figura 4g2. Pode-se
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ver que a rota D1-3-D2-4-2-D1 na rede expandida & equivalente a interpretagado de

dois caixeiros para as sub-rotas 1-3-1 e 1-4-2-1, mostradas na figura 4g2.

Figura 4g1 Figura 4g2

Figura 4g - llustracdo de dois caixeiros para duas sub-rotas
Figura 4g1 - Solugao na rede expandida
Figura 4g2 - Solugdo na rede contraida
Para a resolucao do MPCV, conforme apresentado na figura (4g), pode-se

aplicar qualquer procedimento exato, ja que a rede expandida do MPCV pode ser

tratada como tal.

4.4. Problema Classico de Roteirizagao [Bodin, 1983]

O problema de roteirizagdo de veiculos necessita de um conjunto de sub-
rotas de entregas a partir de um depésito central para varios pontos de demanda,
cada um tendo necessidades de servigos, com o objetivo de minimizar a distancia
total a ser percorrida pela frota inteira. Os veiculos tém restricido de capacidade e

tempo. Todos os veiculos iniciam e terminam sua sub-rota em um depdsito central.
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Este problema, chamado de problema genérico de roteirizacdo de veiculos,

tem a formulagcao exposta a seguir, devido a Golden et al., 1977.

@4.1) Min3 Y o,

s.a.
(4.4.2) y ixm =1 (=2,...,n)
i=1 v=1
(4.4.3) y ixijv =1 (i=2...,n)
=1 v=1
(4.4.4) inpv ‘éxﬂv =0 (v=1,...,V; p=1,...,n)
(4.4.5) y d; ( 3 X,) £ K| (v=1,...,V)
=1 =1
(4.4.6) 1 t, _1 Xie + Zl Zl ti Xy, < T, (VF=1..V)
(4.4.7) 3 Xy $1 (v=1,..,V)
=2
(4.4.8) 3 x, <1 (v=1,..V)
im2
(4.4.9) X €8
(4.4.10) xX,., = Oou1paratodosi,j, v

onde:

n - numero de nos;

V - nimero de veiculos;

Ky - capacidade do veiculo v;

T, - tempo maximo permitido para a rota do veiculo v

d; - demanda do né i ( d; = 0, n6é 1= depbsito);

t;y - tempo necessario do veiculo v para entrega ou coleta no né i

tijy -tempo de viagem do veiculo v a partirdo n6 i até o nd j (tjy=0);
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Gjj - custo da viagemdo né i para o né j;
Xjjy = 1 se o arco i-j & percorrido pelo veiculo v;

Xjjy = 0 caso contrario.

o As restricdes (4.4.1) indicam que a distancia total deve ser minimizada;

o As restricoes (4.4.2) e (4.4.3) asseguram que cada né deve ser atendido por
exatamente um veiculo.

o As restricdes (4.4.4) assegura a continuidade da rota;

o As restrigoes (4.4.5) sao referentes as capacidades dos veiculos;

« As restricdes (4.4.6) sao restricdes de tempo da rota;

« Asrestricoes (4.4.7) e (4.4.8) garantem que a disponibilidade dos veiculos ndo
séao excedidas e

» As restricdes (4.4.9) sao restricdes de quebra de sub-rotas.

Como as restricdes (4.4.2) e (4.4.4) implicam em (4.4.3), e (4.4.4) e (4.4.7)
implicam em (4.4.8), pode-se excluir do modelo as equagdes (4.4.3) e (4.4.7) que

séo redundantes. Assume-se que max, . d, < min K, isto €, a demanda

1svsv
em cada né nao excede a capacidade total de qualquer veiculo.

Para resolver este problema deve-se utilizar alguma das heuristicas de
construcdo de rotas que geram rotas quase-6timas a partir da matriz de custos e

em seguida aplicar algoritmos para a melhoria de rotas ja citados neste capitulo.
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4.5 Algoritmo de Floyd

Para a aplicagdo de qualquer método exato ou heuristico do PCV ou do
MPCV, deve-se conhecer as distancias (custos) entre todos os pares de nés.
Estas distancias, euclidianas ou reais, podem ser obtidas através do algoritmo de
Floyd [Christofides, 1975]. Este algoritmo fornece as distancias minimas entre os

pares de nés de uma rede.

Seja C = [c;] a matriz de custos associada a um grafo G(X,A), onde

0, para todo par (x, x) €A
C; =3, para todo par (x,x;) ¢A
custo associado ao arco (x,x;) €A

ALGORITMO:

Passo 1: Facak=0
Passo 2: k = k+1
Passo 3: Paratodoi + ktal que cx # «© etodoj # ktal que cy # o calcule:
¢ = minfc;, (Ci + Cy)l.
Passo 4.a. Se k =n pare. A solugdo 6tima foi alcangada e [c;] fornece os custos
minimos para cada par de nés.

Passo 4.b. Se k < n, volte ao passo 2.
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O algoritmo de Floyd pode ser complementado de modo a apresentar, além
da matriz dos minimos custos, os caminhos nos quais estes custos foram obtidos.
Para isto T. C. Hu, 1969 sugere o armazenamento de uma segunda matriz 0 =
[6 ], onde 6 ;€ o n predecessor do vértice x; no caminho minimo entre os vértices

x; e X;. Inicialmente, considera-se 0 = x Vj.

A atualizagao desta matriz é feita da seguinte forma:

By, se (Cy +Cy) <
' |65.8e (o + ¢y) 2
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4.6. Algoritmos heuristicos para a solugao do PCV com miiltiplos depositos

(PCRV). [Gillet e Johnson, 1976]

Serao citados aqui, alguns dos algoritmos heuristicos que foram utilizados

na resolugao do problema abordado neste trabalho.

4.6.1. Algoritmo das razées para problemas com Miltiplos Depésitos
[Bodin, 1983] [Clarke and Wright, 1964]

Inicialmente cada um dos pontos de demanda sdo designados aos depoésitos,
por meio de algorimos que serao citados a seguir, e em seguida varios PCRV's
com um unico depésito sao resolvidos usando alguma heuristica de construcao de
rotas.

Considera-se, inicialmente, que todos os pontos de parada estdo sem
designacao. Para cada né i, faga t'(i) ser o depésito mais proximo para i e t"(i) o
segundo mais proximo depésito para i.

Para cada né i, calcule a razao:
r(i)=Cip(i)/Cit~;)
e ordene em ordem crescente pelos valores de r(i), assim fica determinada a
ordem na qual os nés sio designados a um depésito’. Apds um certo nimero de
nds ter sido designado da lista de r(i), um pequeno grupo é formado ao redor de
cada depésito.
Os pontos i tais que a razao r(i) esteja proximo de 1, sdo designados como

se segue:

! Depésito: aqueles que estdo relativamente mais proximos sdo considerados primeiro
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Se dois nés adjacentes j e k ja estdao designados a um depésito, inserindo i
entre j e k numa rota ligada a t cria um custo adicional igual a cj; + i - Cj 0 qual
representa uma parte de um custo total (ou distancia). Ou seja, o algoritmo
designa o ponto i para o depésito t inserindo i entre dois nés ja designados ao
depédsito t, que fornece um custo minimo.

Utiliza-se a seguir algum algorimto para cada grupo separadamente de modo
a construir e sequenciar rotas, de modo a obter o menor custo possivel. Um

numero de refinamentos sao entao feitos para melhorar a solugao obtida.

4.6.2. Algoritmo dos savings para problemas com miiltiplos Depésitos
[Tillman e Cain, 1972], [Bodin, 1983]

Este algoritmo comega com uma solugéo inicial consistindo de servir cada n6
exclusivamente por uma rota do depésito mais proximo. Seja cj = custo ou

distancia entre os nés i e j, e c; = custo ou distancia entre o né i o depédsito k. O

custo inicial total de todas as rotas é:

D= zn: 2 min{c}‘}

i=1

onde n € o nimero de nds de parada. O método liga pares de nés de maneira a
reduzir o custo total. Uma regra basica € utilizada no algoritmo: a designacéo
inicial dos nés para o depésito mais proximo é temporaria, mas uma vez que dois

ou mais nds tenham sido designados para uma mesma rota de um depésito, os
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nds nao sao redesignados para outro depésito. Além disso, como no algoritmo
original dos savings, os nés i e j podem ser ligados somente se os nés i e j ndo
forem interiores a uma rota existente.

Para cada passo, a escolha de unir um par de nés i € j numa mesma rota do
depésito k é feita através do calculo dos savings quando seligaiejak. Osnésie

j podem ser unidos somente se nenhuma restricao for violada.

O calculo dos savings nao é tao direto como no caso de um Unico depésito.

Os savings s*i‘j s&o associados com cada combinagdo de nés de parada i, j e o

depésito k, e representam a redugdo no custo total ou na distancia total viajada

quando se une i e ja k. A féormula é dada por:

k k K
S; =C +C/ —¢C;
onde:

2min{ci‘} —cf, seiainda n&o recebeu designagio

c', caso contrario

No primeiro caso, o né i estd sendo redesignado do seu depésito mais

préximo e a designagéo previamente feita de custo 2 min {c'} é economizada; no

segundo caso, o no j esta sendo inserido entre o depdsito k e o né i , e a ligagéo

de i a k é retirada da solugéo atual.

Os savings s‘i‘j sdo calculados para i, j = 1,...,n para cada passo. Eles podem

ser armazenados em m matrizes n x n. A cada passo a ligagdo i - j em k é
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escolhida tal que maximize sli‘j e que forne¢a uma solugao viavel (respeitando a

capacidade e outras restrigcoes).

A figura 4h, a seguir, mostra um exemplo do m-caixeiro com mitiplos

depésitos.
(8)
G @)
Depésito 2

Depdsito 1

Figura 4h - llustracdo de 5 caixeiros viajantes com 2 depositos




60

4.6.3. Algoritmo dos savings para problemas com muiltiplos depdsitos, para

problemas grandes [Golden et al., 1978]

O algoritmo resolve o problema em dois estagios: primeiramente os pontos
devem ser alocados aos depésitos,e entio, as rotas devem ser construidas unindo
nés designados ao mesmo deposito. O ideal seria realizar simultaneamente os

dois passos, como nos savings com muiltiplos depésitos ja discutido anteriormente.

Inicialmente o algoritmo utiliza as razées como no algoritmo descrito em
(4.6.1).

Ignora-se os nés que ndo sejam fronteira e o algoritmo dos savings é
aplicado ao conjunto dos nés da fronteira.

Para todo né i determina-se o depésito mais préximo k; e o segundo mais
préximo k;

Se r(i) ¢/ c* <8, designar i parak,
er() =
c'/c? > 5, diz- se que i € um no fronteira

para0 < § < 1.

s 0, todos os noés sao fronteira
eo = . . . . . L.
1, todos os nos sao designados ao depdsito mais préoximo

Pode-se fixar o nimero de nés fronteira como se queira, variando § .
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ALGORITMO:

Passo 1: Ignora-se os nés que nao sejam fronteira e o algoritmo dos savings é

aplicado ao conjunto dos nés fronteira.

Passo 2: Aloca-se os nés fronteira aos depositos e simultaneamente constréi-se
segmentos de rotas conectando estes nos.
Ao final do segundo passo, todos os nés do problema em questdo estio

designados a algum depésito e todos os nés fronteira estéo ligados a alguma rota.

Passo 3: Utiliza-se alguma das técnicas de construgdo de rotas encontrando a

solugéo para cada um dos depésitos.

Passo 4: Os segmentos de rotas que estédo contruidos com os nés fronteira sdo

extendidos para os nés remanescentes.
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CAPITULO V

5. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DAS TECNICAS ABORDADAS E

OBTENGAO DOS RESULTADOS

5.1. Introdugao
A resolugao deste problema, envolve muitas fases e procedimentos que
serao descritos neste capitulo. Por ser um processo dinamico o problema se torna

de dificil tratamento, pois requer:

e A localizagdo manual dos pontos de parada no mapa, que sdo em grande
quantidade;

e Frequentes mudancas de enderegco dos alunos, e portanto, mudangas nos
pontos de parada;

e Grande variedade de tipos de 6nibus, ou seja, varios 6nibus de diferentes
capacidades.

O objetivo & dividir o grande grupo de pontos de parada em varios pequenos
grupos e determinar qual tipo de dnibus devera atender a qual agrupamento de
pontos de parada, de forma a minimizar a distancia total percorrida, obtendo-se
como consequéncias:

- Minimizagéo do tempo de permanéncia das criangas nos 6nibus;
- Economia de combustivel, manutengao e outros;

- Maior satisfagao por parte dos pais e alunos.



63

E posteriormente, determinar a sequéncia 6tima em que estes pontos de

parada serao atendidos, evitando cruzamentos nos roteiros dos onibus.

5.2. Estudo da situagao atual da escola

Atualmente, o servigo de roteirizagcao da escola, é feito da seguinte forma:
primeiramente as fichas dos alunos contendo seus enderegos, sao separadas por
regiées e entdo vao sendo alocadas aos 6nibus até que a lotagdo de cada um
esteja completa. E claro que nao esta sendo feito um trabalho de otimizagzo, ou
seja, existem problemas tais como: cruzamento de rotas fazendo com que haja
reclamagdes dos pais quanto aos horarios que os 6nibus atendem as criangas,
maior demora no trajeto dos 6nibus e taxa de ocupagao inadequada.

Além destes problemas, o trabalho de localizagdo dos pontos no mapa € um
trabalho que requer muito tempo e concentragdo, o trabalho de inserir os pontos
de parada @ mao num mapa impresso demora em torno de trés meses para ficar
pronto. O trabalho de localizagdo manual dos pontos no mapa é feito depois que
as rotas ja estao formadas, assim sendo, estas rotas estio sendo formadas sem a
viséo geral do grupo, o que faz com que ocorram muitos cruzamentos de rotas e
constantes reclamacgodes dos pais.

Com o trabalho de otimizagdo estes problemas serdo evitados e a
localizagdo dos pontos fica muito mais rapida e eficaz, pois é feita diretamente
num software que localiza e insere os pontos de parada no mapa, e o trabalho de
roteirizagdo nao demora mais do que um dia para ficar pronto.

A figura 5a mostra a disposi¢cao dos pontos de parada distribuidos na cidade

de Curitiba.



gura 5a - Distribuigio dos pontos de parada na cidade de Curitiba
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5.2.1. Divisao em grupos
A figura 5b a seguir, mostra a divisdo dos pontos de parada em vinte e cinco
grupos (clusters), um para cada Onibus. Esta divisdo foi realizada pela escola,

para o periodo letivo de 1997.

Figura 5b - Divisdo em 25 clusters realizada pela escola
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5.2.2. Sequéncia dos pontos de parada
A sequéncia em que os pontos de parada estdo sendo atendidos esta

representada no mapa mostrado na figura 5¢ a sequir:

Figura 5¢ - Sequécia dos pontos de parada adotada pela escola
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Atualmente, a situagao da escola com relagdo a quantidade, capacidade e

distribuicdo das demandas e distancias, é apresentada no quadro 5.1 a seguir:

Tipos de Quantidade | Capacidade Demanda Distancias
onibus (disponivel) | (disponivel) (utilizada) Percorridas
1(ficticio) 999 01 - -
02 02 32 32/19 21.826/7.933
03 05 43 36/41/40/36 19.236/12.266/
17.089/12.376
04 01 45 44 24.369
05 08 49 48/47/49/40/43 | 15.469/20.374/
/51/45/47 20.213/11.117/
25.984/31.680/
13.519/15.819/
06 02 50 -- --
07 01 56 57 24.826
08 01 58 50 5.839
09 01 60 55 10.983
10 02 44 29/20 4.066/12.343
11 03 46 41/31/37 7.351/13.422/
12.053
12 01 49 28 33.482
13 01 51 31 31.379
Total 27 1210 997 425.014"

Quadro 5.1 - Situagao atual dos 6nibus da escola

Pode-se observar, que existem 6nibus com capacidades excedidas e também

alguns com sua utilizagdo bem menor do que sua capacidade, esta estratégia é

utilizada visando reduzir a quilometragem feita por cada um dos veiculos, tentando

com isso reduzir o tempo de permanéncia dos alunos nos 6nibus, mesmo assim

ocorrem rotas com distancias muito grandes.

" Onibus ficticio utilizado para ajustes feitos nos programas computacionais

** As distancias estao apresentadas em metros
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Com este trabalho tem-se a intengdo de procurar fazer com que os 6nibus
com maiores trajetos possuam menos pontos de parada, reduzindo assim, o tempo
de percurso e que, em compensagao, os Onibus com trajetos menores atendam

mais pontos de parada.

5.3. Implementacao computacional

As heuristicas e procedimentos de melhoria utilizados na implementagéo
computacional, foram descritas no capitulo IV.
Os procedimentos foram implementados em linguagem Visual Basic 4.0 e as

particularidades necessarias para a obtengao dos resultados sdo comentadas.

5.3.1. Cadastramento dos dados

O cadastramento dos alunos que utilizam o transporte escolar, foi feito da

seguinte maneira:

e Cada aluno deve preencher uma ficha, onde estardo todos os seus
dados pessoais como: enderego contendo nome da rua, nimero da casa

e as transversais. Um modelo desta ficha é apresentado no Anexo |.
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e As fichas sdo organizadas em ordem alfabética pelos nomes das
ruas, para facilitar a digitalizacdo dos enderec¢os, e também para
cadastrar a demanda de cada ponto, pois pode ocorrer que em cada
ponto exista mais do que um aluno utilizando o transporte escolar,

que é o caso de irmaos ou alunos que residem no mesmo prédio.

e Os pontos de parada sdo cadastrados um a um. Este cadastramento
€ realizado com a ajuda de um Software que possui 0 mapa de
Curitiba digitalizado, e também um localizador de enderecgos, no qual
€ digitado o nome da rua e nimero da residéncia. O enderego é
entdo localizado no mapa, neste ponto é inserido um simbolo. O
ponto possui coordenadas geograficas que serdo utilizadas mais

tarde pelo programa.

e Um banco de dados é entdao formado, contendo as coordenadas
geograficas dos pontos, e a cada ponto existe uma chave associada.
Esta chave foi construida de modo que contivesse informagées sobre
o ponto de parada a que ela esta associada. Cada quadra possui um
eixo com um determinado nimero. A chave de acesso de cada ponto
de parada é constituida por este nimero seguido do nimero da casa

ou edificio.
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5.3.2. Processo Inicial - Separacao dos pontos em dois grupos

Primeiramente elaborou-se um programa para separar os pontos de parada
que a Escola atendera e os pontos que serdo atendidos pela empresa de
terceirizagdo (E.T.). Sdo selecionados neste passo, os pontos que estéo situados
mais préximos de cada uma das garagens. O resultado desta divisdo esta

apresentado na figura 5d.

Pelo resultado desta divisdo a E.T. atendera 249 alunos e a escola 780
alunos. Neste passo ja se pode notar uma melhoria, pois a escola designou para a
empresa 217 criangas e terceirizou 7 6nibus, enquanto que através do processo
de otimizagao, foram designados 6 6nibus para as 249 criangas e mais 18 6nibus

da escola para atender as outras 748 criancas.



®-Pontos de parada atendidos pela Escola
@ _pontos de parada atendidos pela E.T.

Figura 5d - Separagao dos pontos atendidos pela escola e pela E.T.

71



5.3.3. Utilizagao da Programacao Inteira

72

e O primeiro passo para a resolugdo do Problema do Transporte Escolar foi

a busca de dados reais em relagdo aos 6nibus. Foi fornecido pela escola

uma listagem contendo os tipos de 6nibus, a quantidade de cada tipo e

a

capacidade de cada um. Como a escola ndao possui uma quantidade

suficiente de énibus para atender a demanda, o servigo é terceirizado pela

E.T., que aloca alguns 6nibus para a escola. Os dados sobre os 6nibus

estao disponiveis nos Quadros 5.2 e 5.3 a seguir:

TIPOS E QUANTIDADES DE ONIBUS UTILIZADOS PELO COLEGIO

TIPOS DE ONIBUS CAPACIDADE
32
43
45
49
50
56
58

60

QUANTIDADE

OINIOO|N|D[WIN|—
=S NN

Quadro 5.2 - Quantidades e capacidades dos Onibus da escola

TIPOS E QUANTIDADES DE ONIBUS UTILIZADOS PELAE.T.

TIPOS DE ONIBUS CAPACIDADE QUANTIDADE
1 44 2
2 46 3
3 19 1
4 51 1

Quadro 5.3 - Quantidades e capacidades dos onibus disponiveis da E.T.
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a) Formulagao de um modelo de Programacgao Inteira para a Escola

Para obter as quantidades e capacidades dos veiculos a serem utilizados, foi
construido um modelo de Programacgao Linear Inteira, considerando a quantidade
de veiculos disponivel e a capacidade de cada um.

A formulacao é apresentada a seguir:

1 Minxlz = ix
s.a

) X <2

3) X <5

(4) X3 < 1

() Xs< 8

(6) Xs < 0

(7) Xs < 1

(8) X7 < 1

(9) Xg < 1

(10) X1 =2

(11) (32 - 2)x1 + (43 - 37 )X + (45 - 3)x3 + (49 - 3)x, + (50 - 3)xs +

+(56 - 3)xg + (58 - 3)x; + (60 - 3)xg > 748"
(12) x>0, i=1,..8einteiros
onde, x; representa a quantidade de 6nibus de cada tipo a serem utilizados pela
escola.

Observacéo: o 6nibus ficticio ndo entra na formulagéo.

* Folga de 2 lugares exigida pela escola e mais 1 para os ajustes do programa computacional
** Ntimero de alunos a serem atendidos pela escola
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O que se deseja na funcao objetivo € minimizar a quantidade total de 6nibus
utlilizada.

As restricbes de (2) a (9) indicam quantidade disponivel de cada tipo de
Onibus;

Combinando as restrigdes (2) e (10) tem-se x; = 2, o que indica que devem
ser usados os 2 6nibus do tipo 1, pois € uma exigéncia da escola que os dois

micro-6nibus sejam utilizados para realizarem o trajeto no centro da cidade;

A restricao (6) indica que o 6nibus do tipo 5 deve ficar a disposicao, ou seja
xs = 0 (6nibus-reserva);
A restricdo (11) indica que a capacidade total dos 6nibus deve ser maior ou

igual ao nimero de alunos que utilizam o transporte escolar.

Os resultados obtidos estdo disponiveis no Quadro 5.4

TIPO DE ONIBUS QUANT./TIPO
1 2
2 5
3 1
4 7
5 0
6 1
7 1
8 1
TOTAL 18

Quadro 5.4 - Resultados obtidos da resolugao
do modelo de PLI
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b) Formulagdo do Problema de Programacao Inteira para a E.T.

As mesmas consideragdes sao feitas para se resolver o PLI paraa E.T.

@) Minz=x:+X+ X3
s.a
) X; <3
(3) X <2
(4) X3< 1
(5)  (44-3)x; + (46 - 3)x, + (49 - 3)x3 > 249’
(6) x>0, e inteiros

As restricdes e variaveis ttm o mesmo significado que no caso anterior.

Os resultados obtidos estao disponiveis no Quadro 5.5

TIPO DE ONIBUS QUANT./TIPO
1 3
2 2
3 1
TOTAL 6

Quadro 5.5 - Resultados obtidos da resolugdo do PLI

O resultado mostrou que o problema pode ser resolvido utilizando 18 énibus
da escola e 6 da E.T. Conclui-se entéo, que o problema pode ser solucionado com

24 6nibus.

" Ntimero de alunos a serem atendidos pela E.T.
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A seguir foram determinadas as demais sementes (figura 5f) utilizando o
algoritmo que seleciona a melhor posicdo para as sementes [Paraiba, 1990].
Ficaram definidas 22 sementes, no total uma para cada veiculo, porém a partir da
10% semente as suas localizagdes comegaram a ficar muito préximas; considerou-
se, entdo, apenas 9 sementes (contando com as sementes criticas), que séo os
pontos mais distantes entre si e mais distantes do depésito, onde

Ciik-1F Ciik2t...+ Ciia+ Ciiq

€ maximo e ix s@o os pontos néo roteirizados.

Figura 5f - Localizagdo das sementes
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5.3.5. Determinagio dos Clusters Otimos

Este procedimento &€ dividido em duas fases:

1°. Fase:

Nesta 1°. Fase é efetuada a pré-designacéo dos pontos de parada a estas
sementes, utilizando o algoritmo com multiplos depésitos descrito no capitulo 1V,
item 4.6. Este algoritmo agrupa os pontos mais proximos aos depésitos através do

calculo das razoes:

r(i)=cit ()/cit" (i)

As capacidades dos veiculos nao sao consideradas nesta etapa, apenas o
calculo da razao r(i). Para pontos duvidosos, isto €, que apresentaram a razido
r(i) > 0.7, fez-se a pré-designagédo de um ponto i de acordo com a expressio
c(j, i) + c(i, k) - c(j, k). Assim foram formados os 9 agrupamentos ao redor das

sementes. Estes agrupamentos estao apresentados na figura 5g.
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Figura 5g - Formacgéo dos 9 clusters (sem considerar as capacidades dos 6nibus)
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2°. Fase:

Na 2° Fase, considerando-se as capacidades dos veiculos, e aplicando-se o
procedimento devido a Tillman e Cain, 1972, que comeg¢a com uma solugao inicial
consistindo por servir cada ponto de parada exclusivamente por uma rota a partir
do depodsito mais proximo. O método liga sucessivamente os pares de pontos de
parada, visando sempre, um custo total minimo. A cada passo, a escolha de unir
dois pares de pontos de parada é feita em termos dos savings de Clarke and
Wright, 1964, este procedimento foi descrito com detalhes no capitulo IV, item
46.1.

Neste passo foram formadas 31 rotas para a escola, sendo que 13 destas
rotas sao ficticias, pois o resultado da otimizagdo mostrou que sdo necessarios
apenas 18 onibus da Escola. Para a E.T. foram formadas sete rotas, sendo que
uma delas é ficticia, pois utilizou-se apenas 6 onibus terceirizados, ao invés de 7
como era feito pela escola

As rotas ficticias sao aquelas que sao designadas a onibus ficticios, ao se
inicializar o procedimento. Estas rotas devem ser incluidas em outros roteiros
reais. Para isto sao feitos alguns ajustes nas respostas tentando sempre inserir as
rotas ficticias nas rotas formadas e procurando sempre incluir primeiramente os
pontos com maiores demandas, pois se estes forem deixados para o final poderéo
ter como resultado a inclusdo em uma rota saturada, fazendo com isto que a rota
tenha uma solugao pior, ou seja uma distancia maior.

Justamente por causa da inclusao destes pontos é que sao deixados folgas
de alguns lugares nos Onibus. Varios testes foram realizados com diferentes

folgas, o que apresentou melhor resultado foi o teste com a folga de cinco lugares,
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duas delas sdo deixadas por exigéncia da escola, que as vezes precisa para levar
professores ou para mudangas de enderecos ou mesmo para alunos novos, € 0s
outros trés lugares sao necessarios para a inclusdo dos pontos que foram
alocados a rotas ficticias.

Os agrupamentos 6timos considerando-se as capacidades dos veiculos

estao apresentadas na figura 5l, na pagina 94.

5.3.6. Determinagcao da sequéncia 6tima em que os pontos devem ser

atendidos

Para encontrar a sequéncia 6tima em que os pontos de parada devem ser
atendidos, aplicou-se o algoritmo da Inser¢ao mais econémica citado no cap.lV,
item b.1.2, onde considerou-se como primeiro ponto da rota, o ponto mais préximo
da garagem e como ultimo ponto, o mais préximo da sede da escola. A insercao foi
feita separadamente para cada um dos 24 grupos formados na etapa anterior. A
partir do primeiro ponto, procurou-se qual o ponto que forneceria maior economia,
em termos de distancia, ou seja, tal que cytcy-c; fosse minimo. Este ponto foi
inserido na rota entre o primeiro e o Ultimo, o procedimento foi sendo repetido até
que todos os pontos da rota estivessem ligados.

O veiculo inicia seu roteiro pelo primeiro ponto, passa coletando os alunos e
vai até o ultimo ponto, que fica localizado mais préximo da estrada que leva a
escola. Porém o trajeto que sera utilizado para alcangar cada ponto é de
responsabilidade do motorista.

Observa-se que a distancia utilizada foi a euclidiana.
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A figura 5h mostra o roteiro de um dos énibus a nivel de bairros, e a figura 5

mostra o roteiro a nivel de quadras.

"\
AN

a

Figura5h- Roteiro de um énibus a nivel de bairro
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Figura 5i - Roteiro de um 6nibus a nivel de quadras
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5.3.7.Ajustes nas respostas

a) O primeiro ajuste trata de incluir as rotas ficticias nas rotas formadas,
como ja mencionado no item 5.3.5. A inclus@o dos nés ficticios nas rotas se da da

seguinte maneira:

¢ Primeiro seleciona-se os nés com maior demanda, a fim de evitar que mais
tarde estes pontos tenham que entrar em rotas de forma a tornar muito
grande a distancia da mesma. Procura-se entao, a rota mais préxima da rota
ficticia para que o né seja inserido e a melhor posicdo nesta rota, sempre
verificando a capacidade de 6nibus, por causa das trocas efetuadas.

Com este ajuste, ficaram agora, um total de dezoito rotas formadas para o

colégio e seis rotas para a E.T., perfazendo o total de vinte e quatro rotas;

Aplica-se, entdo, o algoritmo de melhorias nas rotas, 2-Opt e 3-Opt,
descritos no capitulo IV, item c.1. Neste passo procura-se trocar a sequéncia em
que os pontos de parada sado atendidos, desligando-se respectivamente, dois e
trés arcos de cada vez e efetuando-se novas ligagoes entre os pontos de forma a
reduzir a distancia total percorrida pelo veiculo. Este algoritmo é aplicado até que

nao haja mais trocas possiveis na rota, que possam minimizar a distéancia total.

b) O segundo ajuste, efetua um remanejamento dos 6nibus verificando dentre os
6nibus que estao sendo utilizados, se existe possibilidade de troca entre énibus,

de forma a alocar os de menor capacidade as menores rotas;
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c) O terceiro ajuste verifica entre todos os 6nibus disponiveis, incluindo os de
reserva, se existe algum que possa ser trocado com algum daqueles alocados

as rotas, de forma a melhorar a taxa de ocupacgao dos veiculos.

5.4. Obtencao dos resultados

Aplicando os métodos acima descritos, obteve-se a resposta para o problema
de roteirizagdo do transporte escolar. Para medir o grau de eficiéncia das técnicas
abordadas, os resultados obtidos foram comparados com a solugéo realizada pela
escola. Estes resultados encotram-se no Quadro 5.6.

Para poder realizar esta comparagao, foram cadastradas as rotas efetuadas
pela escola, com a divisao feita pelos responsaveis do setor de transportes. Em
cada uma destas rotas foi calculada a distancia euclidiana, para se poder

comparar com os resultados obtidos pelo processo de otimizagéo.



O quadro a seguir mostra a utilizagao dos énibus apés a implementacéo das

heuristicas.
TIPOS DE | QUANTIDA- | CAPACI- | DEMANDAS | 1°. AJUS- | 2°.AJUS- | 3°.AJUS-
ONIBUS DE DADE | UTILIZADAS TE TE TE
1 999 6 4/2/2/6151312/
172117111 - - -
2 2 32 30/30° 30/30 30/30 30/30
3 5 43 37/25/37/37/ | 41/33/37/ | 33/37/40/ | 33/37/34/
37 40 36 40/36
4 1 45 - - - 40
5 8 49 44/32/44/44/ | 44/34/44] | 41/44134] | 41/44144]
44/44/37/36 | A4/44/44] | 44/44/44] |  44)44
40/36 40/36
6 2 50 - 48 48 48
7 1 56 51 51 51 51
8 1 58 53 53 53 53
9 1 60 55 55 55 55
10 3 44 32/41/42 34/41/42 | 42/30/42 | 42/30/42
11 2 46 43/43 43/43 44/44 44/44
12 1 49 46 46 47 47
TOTAL 27 1263 997 24 24 24

Quadro 5.6 -Resultados obtidos através da utilizagdo dos algoritmos e ajustes

" Onibus ficticio utilizado para as rotas ficticias

86
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Um exemplo de algumas rotas da regido central da cidade & mostrada na

figura 5j a seguir:

Figura 5] - Formagao de algumas rotas com a sequéncia dos pontos de parada, da

regidao central da cidade
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5.5. Ajustes Finais

Este trabalho € um processo dinamico, pois a todo momento ocorrem
mudangas de endereco e novas matriculas na escola, assim sdo necessarios
ajustes constantes para a utilizagdo das solugdes. Foi feito entdo, um programa.

que realiza estas de atualizagdes, que consta do seguinte:

Mudan¢a de Enderego:

e Verificar se no enderec¢o de onde o aluno esta saindo, existe mais de
um aluno. Se existir, aquele ponto de parada nao podera ser retirado
do Banco de Dados, pois existem outras alunos que deverao ser

apanhados naquele endereco.

e Verificar se no enderego para o qual o aluno esta indo, ja existe
algum aluno, se ja existir deve-se utilizar o mesmo ponto de parada
atualizando apenas, a demanda daquele ponto. Se nao existir, deve-
se criar um e novo ponto de parada para aquele aluno e inclui-lo em
algum dos roteiros existentes, utilizando as folgas de lugares
deixadas nos 6nibus, também para este fim. Verifica-se qual é a rota
mais proxima para a insercao daquele ponto e qual é a melhor
posicdo para a inser¢do na rota. A capacidade também deve ser
verificada, pois pode ocorrer que de nao existir mais lugares

sobrando no 6nibus, para acolher esta demanda. O programa prevé
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também a possibilidade de trocar algum ponto da rota para a inclusdo
deste novo ponto. Neste caso, poderdo ser efetuadas varias trocas,

sempre procurando obter a menor distancia possivel nas rotas.

Endereco Novo

o Verificar se o endereco da crianga ja existe. Se existir apenas
atualiza-se a demanda daquele ponto. Caso contrario insere-se o
ponto no mapa e no banco de dados, e procura-se qual é o roteiro
mais proximo daquele ponto de parada. Se a rota estiver saturada
deve-se verificar a possibilidade de troca de algum dos pontos da
rota com outro ponto de outra rota, de modo a deixar lugar suficiente

para agrupar 0 novo ponto.

Com isto pode-se analisar qualquer situagdo e efetuar as mudangas
necessarias, tendo os dados e a demanda de cada ponto atualizados. Estas

alteragbes devem ser efetuadas sempre que necessario.
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Serao apresentados nesta se¢do o resumos dos resultados obtidos através

da otimizagao das rotas para o problema do transporte escolar. Estes resultados

podem ser econtrados no Quadro 5.7.

QUANTIDADES E CAPACIDADES PPI SOLUGAO OTIMIZADA
TIPOS DE | QUANTI- | CAPACI- | QUANTI- | CAPACI- | QUANTI- | DEMAN- | SOBRAS
ONIBUS DADE DADE DADE DADE DADE DAS
1 999 6 - - - —
2 2 32 2 64 2 30/30 &
3 5 43 5 215 5 33/37/34/ 35
40/36
4 1 45 0 0 1 40 5
5 8 49 8 392 6 41/44/44/ 131
44/44/44/
6 2 50 0 0 1 48 2
7 1 56 1 56 1 51 5
8 1 58 1 58 1 53 5
9 1 60 1 60 1 55 5
10 3 44 3 132 3 42/30/42 18
1" 2 46 2 92 2 44444 e
12 1 49 1 49 1 47 2
TOTAL 27 1263 24 1118 24 997 216

Quadro 5.7 - Resultados obtidos para os 6nibus, através da otimizagao

* Onibus ficticio
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Pela experiéncia de anos anteriores, o pessoal que cuida da parte de
transportes do escola, sabe que até o final do primeiro semestre, a situacao ja tera
se alterado muito, por causa das frequentes mudangas de enderego ocorridas no
periodo e alunos que entram e saem da escola. Isto acarreta muitas mudangas
nos roteiros, fazendo com que apresente resultados piores do que os iniciais, ou
seja, uma distancia total a ser percorrida maior do que a inicial. O que se deve
fazer entao, é reavaliar a situagdo podendo até mesmo refazer todo o processo
desde o inicio.

5.7. Analise dos resultados
Nesta secdo é feita uma andlise dos resultados e as comparagdes dos

resultados obtidos pelo processo de otimizagdo e pela solugao fornecida pela

escola.
DISPONIVEL RESULTADOS OBTIDOS
Tipos de Quantidade | Capacidade Demanda Distancias
Onibus disponivel Percorridas
1(ficticio) 999 6 - --
2 2 32 30/30 3.351/6.5637
3 5 43 34/37/34/40/36 | 13.912/8.669/
23.735/13.476/
14.895
4 1 45 40 18.799
5 8 49 41/44/44/44/44 | 13.880/10.396/
/44 6.748/10.353/
10.423/9.200
6 2 50 48 24.560
7 1 56 51 6.235
8 1 58 53 5.452
9 1 60 55 5.383
10 3 44 42/30/42 17.167/24.961/
37.831
11 2 46 44/44 24.108/15.000
12 1 49 47 13.187
Total 27 1263 997 338.258

Quadro 5.8 - Resultados obtidos para as distancias das rotas
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Comparando as distancias do Quadro 5.8 com as distancias do Quadro 5.1,
pode-se perceber uma reducdo de 111.125m no percurso total de uma viagem.
Considerando que este percurso é feito duas vezes ao dia, a redugdo é de
222.250m diarios, isto representa economia em termos de desgaste dos veiculos,
combustivel, e principalmente do tempo de permanéncia da criangca no dnibus, o
que constitui a principal reclamacao dos pais. Além de reduzir também, os custos
com um motorista, uma acompanhante e um 6nibus, ja que o processo mostrou que
o problema pode ser solucionado com apenas 24 6nibus e mesmo assim reduzir a

quilometragem total rodada duas vezes ao dia.
7
E valido lembrar que em todas as situagdes citadas neste trabalho, nos
testes realizados e também nas rotas executadas pela escola, foram consideradas
as distancias Euclidianas, para se poder comparar os resultados na mesma
grandeza.
5.8. Apresentac¢ao da solugao
O fornecimento dos resultados é feito da seguinte maneira:
1) E implantado na escola um sistema contendo o mapa digitalizado que permite:
*A visualizagao dos pontos de parada um a um no mapa digitalizado;

*A visualizagdo de qual € o aluno que estd num determinado ponto de

parada;
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eVisualizagdo do mapa global com todos os pontos de parada inseridos;

eVisualizacdo de todas as rotas simultaneamente ou de cada uma

separadamente;

oA verificagao rapida do cadastro de qualquer um dos alunos, seu enderego
e sua localizagao no mapa, qual énibus esta utilizando, nome do responsavel e

qualquer outra informacao necessaria.

oA localizagao rapida de novos pontos de parada.

2) Cada motorista recebe um relatério sobre os pontos de parada por ele
atendidos, onde consta a sequéncia dos pontos de parada, os dados sobre os

alunos, tais como endereco, apartamento, telefone, responsavel, e outros.

3) E também fornecido para cada motorista, um mapa com todos os pontos de

parada e com a sequéncia de atendimento a estes pontos.

4) A escola recebe um mapa global, contendo todos os pontos de parada e todas

as rotas.

Na figura 51 a seguir, pode-se observar os clusters formados pelo processo

de otimizagao, esta mais concentrado do que na figura 5b pag 65.



Figura 5l - Formagéao dos clusters 6timos
(considerando as capacidades dos veiculos)
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Nesta figura estdo apresentadas todas as rotas formadas pelo processo

de otimizagéo, pode-se perceber bem menos cruzamentos do que na figura 5c da

pagina 66.

Figura 5m - Formagéao das rotas pelo processo de otimizagao
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CAPITULO VI

6.CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 Conclusodes

A fase de maior importancia do trabalho &, sem duvida, a divisédo da cidade
em setores 6timos. Procurando concentrar ao maximo os pontos de parada, pois é
olhando para o todo que se percebe a grande melhoria no trabalho. Verificando-se
separadamente o percurso de cada rota, observa-se que ja std sendo feito o
melhor trajeto possivel, isto pela propria experiéncia dos motoristas que vao a

cada dia melhorando seus roteiros.

Fica estabelecida uma solugao inicial para o problema, mas como existem
constantes mudangas de enderegos, e novos alunos utilizando o transporte
escolar, os ajustes sédo realizados procurando efetuar as menores alteragdes

possiveis nos roteiros dos outros 6nibus.

Adotando-se os procedimentos de otimizagdo percebe-se que o percentual
de melhoria é bastante significativo, e que reduz o tempo de permanéncia dos

alunos nos 6nibus. Estes resultados comparativos estdo mostrados no Quadro 6.1.
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. MELHORIA OBTIDA
ESCOLA OTIMIZACAO POR VIAGEM

Distancia Inicial 65.962 67.236 -

Distancia para 425.014 338.258 86.756

|___percorrer gs pontos (21%)
Distancia Final 145.483 137.213 : -

93.752

Distancia Total 636.459 542.707 (14,7%)

Quadro 6.1 - Comparagao das distancias percorridas pela frota

A distancia inicial & definida como sendo a distancia da garagem até o
primeiro ponto;

A distancia final & definida como sendo a distancia do (itimo ponto de parada
até a saida para o Colégio

A distancia total € a distancia percorrida pelos 6nibus por viagem;

Uma viagem é um percurso de ida ou de volta;

O tempo médio de permanéncia dos alunos no 6nibus é dado pelo tempo gasto

para percorrer a distancia entre os pontos mais o tempo gasto para percorrer a

distancia final.

No processo realizado pela escola, os alunos permanecem o tempo necessario
para percorrer 570.497m diarios, enquanto que no processo de otimizagido, os
estudantes permancem nos 6nibus, o tempo necessario para pecorrer 475.471m
diarios, havendo portanto, uma redugdao 16,6% do tempo de permanéncia dos

alunos nos onibus.
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Muitas dificuldades foram encontradas ao se tentar solucionar o problema

do transporte escolar, tais como:

¢ A localizagao exata de cada ponto de demanda no mapa;

o Escolher dentre os inumeros procedimentos heuristicos existentes,
aqueles que seriam utilizados, e escolher a melhor combinagdo de

métodos de forma a encontrar uma boa solugdo para o problema;

e A solugdo obtida, embora matematicamente seja uma solugdo quase
6tima, pode nao ser a melhor solugédo para a escola, pois este problema
possui muitas particularidades, como por exemplo motoristas que nao
estdo acostumados aos roteiros fornecidos pelo programa e que nao
desejam adaptar-se a novas regiées, e os sentidos das ruas que muitas
vezes obriga que a sequéncia de coleta ou entrega nos pontos de parada

seja alterada;

¢ As dificuldades em se comparar os resultados, pois na escola se efetua
ajustes impossiveis de serem feitos através de um programa, como por
exemplo, alunos que sdo apanhados em locais distintos de suas
residéncias por combinarem com o motorista; 6nibus com lotagdo
excedida, e outros ajustes manuais que reduzem consideravelmente as

distanicas percorridas pelos onibus.
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e Porém, a maior das dificuldades foi, sem davida, o fato do processo ser
muito dindmico e ter que sofrer muitos ajustes durante o ano. As
atualizacbes sao muito frequentes, de 2 a 3 por semana. Estas
atualizacdes se referem a alunos que mudam de enderego, alunos novos e

que saem da escola ou deixam de utilizar o transporte escolar.

As alteragbes vao sendo realizadas, procurando sempre, minimizar as

alteracbes nos roteiros dos 6nibus.

Apesar de todas estas dificuldades, observou-se uma melhoria que nao
pode ser desprezada, pois reflete diretamente nos custos da empresa e na

satisfagcdo dos usuarios.
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6.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestdo para futuros trabalhos ou para as préximas aplicagbes

pode-se citar os seguintes topicos:

o Considerar primeiramente a estrutura da cidade com relagdo a avenidas
movimentadas como Br’s, vias rapidas e outras, para evitar que um veiculo

fique atravessando estas rodovias varias vezes durante um trajeto.

e Considerar em cada quadra somente um ponto de parada, ou seja aglutinando
todos os pontos de parada da quadra num Unico ponto de forma a evitar que

dois ou mais 6nibus apanhem criangas de uma mesma quadra.

» Considerar os sentidos das ruas, maos e contra-maos para que o roteiro

fornecido aos motoristas seja mais preciso.
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ANEXO |

Apresenta-se aqui um modelo da ficha preenchida pelos alunos no ato do

cadastro.

’ de “a 199

ALUNO(A):

CURSO: ___ PRE-""COLAR 1° GRAU SERIE __

ENDERECO: o ‘ . R . .

ANDAR: APTO: FONE: FONE COML: RAMAL

BAIRRC: CEP: PROXIMO A:

-

NOME DO PAI: -

NOME DA MAE:__

NOME DO RESPONSAVEL: CPF:

DATA / / ASSINATURA DO RESPONSAVEL:

LOCALIZE SUA RESIDENCIA NO DESENHO A SEGUIR, SITUANDO AS RUAS LATERAIS E PROXIMAS




