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RESUMO

O problema a ser examinado nesta investigacacerséerno processo de roteamento para o
transporte escolar, problematica que se tornaastevquando analisado o panorama nacional
do transporte escolar apresentado pelo governagaledd¢a a necessidade de prestar um
servico de melhor qualidade e acessivel a todpara,isso, é imprescindivel que se reduzam
0s custos logisticos por meio de uma utilizacaeliggnte dos servigos de transporte. O
resultado € a otimizacdo do atendimento aos cemkescobrindo as melhores rotas e, por
conseguinte, minimizando os tempos e/ou distapaasorridas. Sendo o transporte escolar a
vertente do segmento de transporte a ser analisadaa pesquisa, sua classificacédo
concentra-se no problema de roteamento e progrante;&eiculos, especificamente no que
concerne ad®ial-a-Ride Routing and Scheduling Proble(@ARP). Psaraftis (1980) propde
um algoritmo matematico baseado na técnica de &ragao Dindmica que visa a resolver
problemas de roteamento que se caracterizam AR O estudo desse algoritmo aponta
para a necessidade de se fazer uma adaptacdo ysm@ groblema do transporte escolar
apresente uma solucdo economicamente viavel. Gergeegrabalho ndo explora todas as
variaveis inerentes ao problema do transporte ascobrtanto, mesmo com o alcance dos
objetivos propostos inicialmente e a implementat@adaptacdo de um algoritmo tornando-o
mais robusto, a pesquisa ndo se da por encerraddilizZacdo de janelas de tempo que
também podem ser aplicadas ao modelo inicial ptopper Psaraftis (1980) seria uma
sugestdo passivel de exploragdo. Assim, com aidaud de aprimorar o estudo vigente,
foram sugeridas melhorias e outros trabalhos parauecer o ferramental disponivel
atualmente sobre as questbes em voga no ambitceramad Desse modo, espera-se
contribuir para o desenvolvimento do campo de esémd evidéncia.

Palavras-chave:Roteamento de VeiculoBjal-a-Ride(DARBP); Transporte Escolar.
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ABSTRACT

The problem to be examined in this investigatioral®ut the routing process for school
transportation; this problematic is relevant whea analyze the school transport national
panorama shown by the federal government. Theithasneed of provide a best quality
service and accessible to all and, to accomplis) ithis essential to reduce the logistic costs
with an intelligent use of the transport servicé&be result is the customer processing
optimization, discovering the best routes and; timisimizing the spent times and/or traveled
distances. As the school transport is part of thesport segment to be analyzed in this
search, its classification is concentrated in theblem of vehicle routing and scheduling,
specifically in relation to Dial-a-Ride Routing aigtheduling Problems (DARP). Psaraftis
(1980) proposes a mathematical algorithm basedherbDynamic Programming that aims to
solve routing problems characterized as DARP. Ttneysof this algorithm points to the
requirement of making an adaptation in order thwsttransport problem presents a solution
economically viable. The present work does not @ephll variables inherent to the problem
of school transport; however, even reaching theecibjes initially proposed and the
implementation of the adaptation of an algorithmkim@ it more robust, the search is not
ended. The use of time windows that can also béeabfor the initial model proposed by
Psaraftis (1980) would be a suggestion that carexmored. Thus, with the purpose of
improving the current study, improvements were sgtgd and other works to enrich the
currently available tool about the questions indacaic field. Thus, there is a hope to
contribute for the development of the study fieldevidence.

Key-words: Vehicle Routing; Dial-a-Ride Problem (DARP); Sch@cansportation.



1. INTRODUCAO

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas no segnuentcansportes com o objetivo
de reduzir custos. Essa é uma das principais ndadss de empresas que desejam
sobreviver e crescer em uma economia globalizata, wez que os custos associados aos
transportes sao, inevitavelmente, repassados adstps.

Por meio da solucdo dos Problemas de Roteamentdetteilos (PRV) deseja-se
diminuir as distancias percorridas para atendimel@ademanda, otimizar o uso da frota,
reduzir o tempo gasto em transito e uma série d®odatores. Um mesmo segmento de
mercado pode apresentar diferentes caracterigtazasum mesmo problema, dependendo do
resultado que se deseja obter. Em geral, o quienggaae diminuir a distancia percorrida para
atendimento dos pontos de demanda. Entretant@bdepna sofre mutacées de acordo com as
restricbes que sao levadas em consideragéao.

Existem problemas em que a frota apresenta mtipd@pacidades de carga, janelas
de tempo a serem cumpridas, paradas programadaalpaco e pernoite, tempo maximo de
permanéncia dentro do veiculo (no caso de trarspascolar, principalmente),
caracterizando, assim, as mais diversas situaé®sss restricbes, quando incorporadas ao
sistema, aumentam consideravelmente a complexjp@ea obtencdo da solucdo, o que faz
com que solucdes exatas ndo sejam aplicaveis deprab reais, na maioria dos casos.
Impelido pelo problema de tempo computacional gerpdlos algoritmos exatos, foram
desenvolvidos algoritmos heuristicos e meta-hecosstque obtém solucbes, sendo otimas,
muito préximas da 6tima sendo capazes de prodepinogmias satisfatérias ao processo,
dentro de um tempo computacional aceitavel.

Em consonancia com o0s objetivos dos empresarios;ondutores de transporte
escolar também tencionam reduzir custos atravésusto otimizado de seus recursos.
Buscando atender as necessidades do setor dedt@nspcolar, o presente trabalho aborda
uma das variantes do PRV e leva em consideracdmo Be Circulacdo Viaria da Cidade de
Joinville para construcdo das rotas melhores. Caapliaacdo de tal plano incorporado ao
sistema, espera-se obter resultados mais proxinmogedl em termos de tempo de

deslocamento e distancias percorridas.



O presente trabalho estuda a implementacdo de gmonitaio para a otimizacdo do
processo de roteamento envolvendo, para isso, 8o da transporte escolar privado
realizado convansna cidade de Joinville.

O problema de roteamento do transporte escolaraena @ classificado conthal-a-
ride problem(DARP). Esses problemas caracterizam-se por sua fornmpelacao, em que
uma pessoa solicita um servico de transporte, nmdado sua localizagéo e qual o destino
desejado. O veiculo que atende a ocorréncia ditage ao local onde se encontra o
individuo, efetuando sua coleta para depois deixad local de destino. Trata-se de um
servico de porta em porta que normalmente € uliizaor pessoas idosas, portadores de
necessidades especiais, transporte escolar owpas @essoas com razdes que as impecam
de usar o transporte publico.

Por conseguinte, apresentam-se 0s objetivos dauipasqgjustificados por sua
relevancia, bem como as limitagdes do trabalho,dgterminam o seu foco de atuacao. Por
fim, é exposto o delineamento do estudo em questéo.

1.1 OBJETIVOS

A construcdo dos roteiros € uma etapa compostandesérie de variaveis, na qual
destacam-se o tempo e a distancia percorrida pgtmle para atendimento dos pontos de
coleta e entrega dos alunos. O horario de inictérmino das aulas deve ser respeitado
rigorosamente pelos condutores de transporte eéssola pena de cancelamento do contrato
de prestagao de servigo.

Assim, o objetivo principal do trabalho esta cesibram atender a todos os pontos de
entrega e coleta dentro dos horarios pré-determpelas escolas e isso a um custo minimo

de deslocamento.

1.1.1 Objetivos Especificos

O trabalho tem por objetivo permitir o controle gueonal do processo de roteamento
do transporte escolar, buscando atender aos seguwibjetivos especificos:

* Reduzir o tempo de planejamento das rotas;

* Automatizar o planejamento das mesmas;

*« Promover maior assertividade nas rotas definidas;



* Reduzir os custos com deslocamento e, consequem&nme manutencdo do
veiculo;

» Possibilitar o atendimento de um maior nimero daad transportados através da
reducao do tempo em transito por meio de percutimizados;

» Configurar rotas levando-se em consideracdo o ckerdas ruas, baseado no

conhecimento do Plano de Circulacéo Viaria da GidselJoinville.

1.2 RELEVANCIA DA PESQUISA

Dados do Levantamento Nacional do Transporte Es(208€4) apontam gastos com o
transporte escolar publico de aproximadamente 3B06es de reais por més. O estudo
mostra a terceirizacdo de veiculos como o prinagpalsumidor dos recursos destinados a
esse segmento e que, como consequéncia, alunas estiE fora das salas de aula devido a
deficiéncia na abrangéncia do transporte escolarqo

Analisando-se os dados apresentados no ultimo@egtublicado observou-se que o
transporte escolar privado também apresenta defiei® o que acaba por comprometer a
qualidade dos servicos prestados.

Abordar o transporte escolar privado é um camindi@a gntender como funciona a
dindmica dos problemas relacionados ao transpecdaar publico e, com base na pesquisa,
sugerir um trabalho de melhoria neste servico pdabloferecendo a todos o acesso a

educacao de que tanto necessitam.

1.3 LIMITACOES

O escopo do trabalho sera delimitado pelo perio@butimo, ou seja, a solucao
resultante ird atender aos alunos matriculadogrogo matutino no sentido casa-colégio.

Os periodos do meio-dia e vespertino ndo seraodatlos neste trabalho, pois a
solucdo do problema para o periodo vespertino reigiconstrucdo de um novo algoritmo e
o periodo do meio-dia caracteriza um cenario difiereos demais periodos, onde um mesmo

ponto pode ser de coleta e de entrega simultanéamen



1.4 DELINEAMENTO DO TRABALHO

O trabalho foi delineado em sete capitulos. O Qhpit apresenta a introducéo do
trabalho, seus objetivos, relevancia e limitac@@<Capitulo Il descreve a problematica do
estudo de caso. E apresentada, ainda, a localigggipafica de alunos e colégios. Também
foram determinadas as principais adversidades a ejt@0 sujeitos 0s condutores de
transporte escolar. A metodologia que norteou erdedvimento da pesquisa € descrita
também no Capitulo Il. Esta foi elaborada de mogossibilitar o acompanhamento de cada
fase e determinar a sua conclusdo. As etapas ashyeais a pesquisa foi desenvolvida sao:
Descricdo do Problema, Levantamento dos Dados, Islgel® do Banco de Dados,
Programacéao do Algoritmo, Testes Praticos e Ajusiesis e Avaliacdo dos Resultados.

O Capitulo Il expde dados do Levantamento Naciahal Transporte Escolar e
discorre sobre o panorama nacional do transpoct#@agpublico.

A revisdo da literatura inicia-se no Capitulo I\hde é abordado o Problema do
Caixeiro Viajante (PCV) e as técnicas em evidénaiditeratura que se prop0e a solucionar
tal problematica.

No Capitulo V abordam-se os problemas de roteamept@sentando as principais
caracteristicas que determinam como os mesmos ladsificados segundo a literatura.
Adentrando aos problemas reais, fundamentado pe&sentacdo do PCV, o problema de
transporte escolar € enquadrado de acordo comaasifidacdes apresentadas e a seguir,
descreve-se a classificacdo atribuida ao transpstelar e o ferramental matematico
empregado na resolucéo do problema em estudo.

Uma adaptacdo do algoritmo empregado para resotig;ooblema foi necesséria e é
descrita no Capitulo VI, que também apresenta é&emmgntacdo do algoritmo adaptado para
o estudo de caso abordado nessa pesquisa.

E, concluindo a pesquisa, sdo apresentados eidssats resultados no Capitulo VI,
por conseguinte, colocam-se as consideracdes fawgsca da pesquisa e sao sugeridas

pesquisas futuras buscando complementar e aproftaigsstudo.



CAPITULO Il

2. DESCRICAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA PARA A SUA S OLUCAO

2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A questdo a ser investigada refere-se ao processotdamento para o transporte
escolar, no qual poderéo ser notadas particulaegacexigéncias que Ihe sdo caracteristicas.
Para o estudo das ocorréncias que circundam aaradidos condutores de transporte escolar,
contou-se com a colaboragcdo de um associado da AQA&sociacdo de Condutores e
Transportes Escolares de Joinville), a fim de &rxila obtencdo dos dados necessarios para
a elucidacao do problema.

A associacdo mencionada é o 6rgdo responsavel cpel@enacdo do transporte
escolar na cidade de Joinville, SC. Possui 115cas$us que transportam mais de seis mil
alunos/dia e que no total rodam em média vinteeoamil quildmetros/dia.

A pessoa entrevistada é condutor de um veiculo tbuda marca Fiat; veiculo este
gue conta com quinze lugares, além do assento tlrista. Dos quinze lugares disponiveis,
um é reservado ao monitor, restando, portantopqretugares para locagao.

O itinerario para coleta/entrega dos alunos abraygyeseguintes nove bairros de
Joinville: Boa Vista, Iririu, Jardim Iririu, Sagua¢c Dom Gregorio, Espinheiros, Comasa,
Aventureiro e Bom Retiro. Nos bairros ha ruas iadas como pontos de referéncia. E norma
da ACTEJ que os condutores ndo se desviem excessita desses pontos, uma vez que a
rota executada pode estar sendo atendida por ootrdutor. As principais ruas da regiao
atendida pelo referido condutor sdo: Papa JodoIXRdnte Serrada, Tuiuti, Iririu, Binario,
Piratuba, das Cegonhas, Frontim, Baltazar Busehtezimuth Falgatter.

A regido delimitada pela ACTEJ possui um conjurgal8 colégios e jardins a serem
assistidos, séo eles: Adventista, C.E.I Iririu, C.Eonte Serrada, Creche Crianga Feliz, Dom
Jaime Barros Camara, Educando com Amor, Educar, Banmes Gualberto, Jardim
Esperanca, Jardim Sementinha, Jardim Sesi, JaminoSEncantado, José Anténio Navarro
Lins, Max Colin, Padre Valente Simione, Santo At uffi Dippe e Vila da Crianga, cada

qual com seu horério de inicio e término das ala$abela 2.1 apresenta o detalhamento



dos varios horarios que devem ser atendidos n@sedies colégios permitindo-se uma

comparagao entre oS mesmos.



Tabela 2.1: Grade de horarios dos colégios

Periodo Matutino

07:15 07:30 07:45

10:30

10:45 11:15

11:30 11:45 1135055

Periodo Vespertino

13:15

13:30

13:45

14:00

14:15

17:00 17:15:3017 17:45 17:50

Adventista

C.E.| Iririu

C.E.l. Ponte Serrada

Creche Crianga Feliz

Dom Jaime Barros Camara

Educando com Amor

Educar

Eng°® Annes Gualberto

Jardim Esperancga

Jardim Sementinha

Jardim Sesi

Jardim Sonho Encantado

Navarro Lins (1 a 4 série)

Navarro Lins (5 a 8 série)

Max Colin

Padre Valente (1 a 4 série)

Padre Valente (5 a 8 série)

Santo Antonio (1 a 8 série)

Santo Anténio (2 Grau)

Tuffi Dippe

Vila da Crianga

Legenda:Horério letivo dos colégios



A disposicéo fisica de todas as instituicbes cggutale ser visualizada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Disposicao fisica de todos os colégios
Fonte:Google Earth(2007)

Sao atendidos 38 alunos nos periodos matutinoextasp e integral em 18 colégios e
jardins. Os jardins possuem um horario mais maleéaeto para a entrada quanto para a
saida dos alunos, conferindo maior flexibilidadeamaconstrugcéo das rotas.

A localizagéo das residéncias dos alunos podeisgglizada na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Localizacdo das residéncias de todasun®s
Fonte:Google Earth(2007)

A maior dificuldade encontrada pelos condutoresralesporte escolar é a elaboragéo
e 0 gerenciamento dos roteiros, pois estes espéibosua alteracdes diarias. Nesse contexto,

podem ser observados alguns complicadores:

* Os roteiros séo definidos com base na experimamtaca
o E executada uma simulacdo de uma rota para agiadicios horarios em que
0 veiculo chega ao ponto de atendimento (entregacolgta) e a
quilometragem percorrida, verificando ao final se hwrarios dos colégios
foram devidamente respeitados.
* O planejamento manual consome muito tempo parab®elcdo das rotas:
0 Morosidade na elaboracdo das rotas por ndo hawmnmmego de nenhum
recurso computacional que facilite a tarefa;
o Na&o ha sequer o emprego de um mapa, ainda quessapreara facilitar a
visualizacéo e a disposicéo dos pontos de atentliimen
» Criacdo de uma nova rota a cada novo contrato mé&seale transporte escolar ou

rescisao contratual:
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Como consequéncia, o horario em que o veiculo paasaesidéncias para
coleta ou entrega dos alunos é afetado, exigindeabadho para a
recomposicéo das rotas e comunicagcao aos paismefea0s Novos horarios;

A desisténcia de um aluno pode fazer com que detadm trajeto seja
inviabilizado por seu custo, rateado entre dois@uantes da rescisdo de um
deles, por exemplo. Pode ser interessante, ecoaoreite, que este ponto
remanescente seja excluido da rota. Por questdgmit@is, no entanto, o
contratado € obrigado a atender a rota caso n&geoautro motorista que o

faca.

Alteracdes nos turnos das escolas:

A eliminacao do horério intermediario de 2006 {2087 em algumas escolas,
por exemplo, ocasionou a concentracdo de um maiorero de alunos em
uma menor faixa de horario, fazendo do periodo @iofdia 0 de maior

namero de alunos;

Fez-se necesséria a reconstrucdo das rotas a fioordemplar os alunos

entrantes nos periodo matutino e vespertino.

Necessidade de ajuste pontual das rotas:

Por motivo de doenga;

Pais divorciados em que a guarda da crianca éidiyidodendo estar hora em
um endereco, hora em outro;

O aluno pode estar na casa de algum colega, ouanegara a casa de algum
colega ap0s a aula;

Os pais podem buscar ou levar o aluno ao colédio, mecessitando do

transporte escolar em determinado dia;

» Constante exigéncia de refinamento das rotas bdscamnimizar oS percursos e

melhorar atendimento dos horarios de inicio e t@ondas aulas. O planejamento

manual € muito impreciso e mais suscetivel a ewogue torna primordial esse

refinamento;

» Atender aos diferentes horarios de entrada e saidi#erentes colégios;

* A grande maioria dos colégios ndo disponibilizaateiedario do ano letivo, o que

permitiria aos condutores de transporte escoldroeda as rotas com antecedéncia.

Com efeito, normalmente ndo ha tempo habil paexaltas rotas pré-determinadas

para contemplar o nimero de alunos a ser transjoorta
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* Nos jardins de infancia ha uma maior flexibilidadie horarios. Por esse motivo,
normalmente os pais solicitam que a crianca pergaaag um pouco mais tarde pelo
fato de os pais néo terem retornado do traballqyeopode tornar-se um empecilho

para construgao das rotas.

Em virtude dos problemas levantados podem ocorogs dfeitos indesejados ao

processo de transporte escolar:

1) As despesas com manutencdo do veiculo e consi@mmmbustivel tendem a
crescer quando ndo ha o emprego de recursos qlierfa® gerenciamento das rotas; sendo
assim, as constantes alteragcdes acabam por aurogpeacurso executado para atendimento
dos pontos de demanda. Contudo, com um rigorosmot®@manual, essas distorgbes podem

ser minimizadas, o que ndo significa que essaatargé de facil realizacao;

2) Comprometimento da pontualidade na coleta einega dos alunos decorrente de
alteracdes no itinerario planejado, causando o odésctamento dos pais devido aos
constantes atrasos e baixa qualidade no servigtapieejunto as escolas.

2.2 METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A metodologia empregada para a solucao do probéxpasto € apresentada por meio

do fluxo macro das atividades executadas na pesquasforme Figura 2.3.

Descricao do Levantamento Modelagem do
Problema dos Dados Banco de Dados

'

Programacéo do Testes e Ajustes Avaliacdo dos
Algoritmo Finais Resultados

Figura 2.3: Fluxo geral das atividades
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O fluxograma supracitado esta dividido em macrpaajue norteardo a execuc¢ao do
projeto de pesquisa. A seguir sera descrito oltltaénto de cada uma das etapas.

2.2.1 Problematizacao

Nesta fase sdo identificadas as varidveis que cempd problema real, bem como
suas particularidades e outros pormenores que dsgene conhecimento do pesquisador. A
descricdo pormenorizada do problema e suas paridaties foram apresentadas no capitulo

corrente e 0s objetivos que se deseja alcanc&apaulo .

2.2.2 Levantamento dos Dados do Problema

Caracteriza-se pelo levantamento dos dados petemero trabalho a obtencdo dos
pontos de coleta/entrega dos alunos, janelas dpoteanserem cumpridas e o Plano de
Circulacdo Viaria da Cidade de Joinville. No lewanénto do plano de circulagéo viaria
foram detalhados os sentidos das ruas que se golgdundamentais ao funcionamento
eficiente do algoritmo empregado, ndo havendo, ipditdse alguma, necessidade em realizar
0 mapeamento viario de toda a cidade.

2.2.2.1SoftwareEEmpregados no Levantamento dos Dados

A etapa de levantamento dos dados exige a aplicd&8oftwaresque, ao longo da
pesquisa, serdo utilizados em diferentes instnoias o proposito de elencar as informagdes
concernentes ao problema. Sao dkesgress 4Gle Google Earth

O Progressé uma linguagerdGL (Fourth Generation LanguageTrata-se de uma
linguagem de alto nivel e comercial, diferenciasdomuito de linguagens como C e C++,
que sado linguagens montadoras, nas quais todasstascbes devem ser definidas. Ja no
Progress apenas uma instrucdo pode agregar varias ottrasndo os desenvolvimentos
muito mais rapidos e simples. A principal carasterd de uma linguagedGL é fornecer,
além do ambiente de programacdo com uma sintapeigrdm ambiente para modelagem do
banco de dados.

Seu ponto forte é a facilidade e rapidez de apregem e desenvolvimento de
aplicacdes. Comparado ao C e C++ proporciona dekementos mais rapidos devido a

simplicidade da linguagem. Entretanto, sua pridcigdasvantagem € @erformance
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Linguagens como C e C++ sdo mais rapidas por semsideradas linguagens de baixo
nivel. Enquanto oProgress pela sua estrutura simplificada, acaba por agrupais
comandos, desse modo tornando-o néo tao rapidengeacado as linguagens construtoras.

O Google Earthé um aplicativo que combina os sofisticados rexsude pesquisa do
Googlecom imagens de satélite fornecidas pelo telescggpaciaHubble mapas, terrenos e
edificacbes em 3D para colocar informacdes geag@fdo mundo todo a disposi¢cdo dos
usuarios. Trata-se de usoftwarecom um alto nivel de usabilidade devido a facdel@aom
gue se consegue manipular as informacdes apreasntad

A verséo gratuita d@&oogle Earth(Google Earth Frep permite localizar escolas,
pargues, restaurantes e hotéis. Aléem da versdmniislizada gratuitamente nbaternet
existem ainda outras trés versdes pagas e maigaulas) 0Google Earth Pluso Google
Earth Proe oGoogle Earthpara Empresas.

O Google Earth Pluspossibilita a conexdao de dispositivésS (Global Position
Systempara ver sua posicao atual em tempo real e i@p@otde planilhas. A vers&pogle
Earth Pro disponibiliza os recursos completos da ferrameAta.oferecer um ampliado
conjunto de ferramentas, impressao avancada ea wedocidade de transferéncia de dados,
ele é a ferramenta definitiva de pesquisa, apras@&at e colaboracdo de informagfes
geoespecificas, enquanto, @oogle Earth para Empresas € uma solugcdo corporativa,
composta peloGoogle Earth Fusion Servidor do Google Earthe Google Earth EC
(Enterprise Client

2.2.2.2 Estudo do Ambiente de Pesquisa

O conhecimento do contexto onde o problema esegxidws é fundamental para a
proposicdo de melhorias. A obtencdo do conhecimeotoproblema deu-se através de
reunides, onde foram realizados varios questionamaepertinentes ao funcionamento do
transporte escolar.

As reunifes com o condutor ocorreram de janeir@aegoncom periodicidade semanal.
Nessas ocasides discutia-se o problema, as paridades atreladas ao transporte escolar
com vans dificuldades encontradas no dia-a-dia da pradisedrealizava-se também o
levantamento dos dados. Por meio dessas reunifpessével ao pesquisador absorver um
pouco doknow-howdo profissional em exercicio, materializando, gedchente, o objetivo e

pontos-chave que a solucao do trabalho precisanmplar.
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Das discussfGes pbde-se extrair uma série de daales g pesquisa, a partir da
compreensao das dimensfes do estudo em quest@cempdos problemas levantados. Em
seguida foram catalogados os colégios e os alendspois elencados os horarios letivos dos
colégios, conforme Tabela 2.1.

As Tabelas 2.2 e 2.3 representam, respectivamatitdagem detalhada dos colégios
e dos alunos. Cabe ser ressaltado que, as cooedegedgraficas presentes nas colunas “Lat
Localiz” (Latitude Localizacdo), “Long Localiz” (lmmitude Localizacédo), “Lat Parada”
Latitude Parada) e “Long Parada” (Longitude Paraftaam obtidas no processo de

mapeamento dos pontos, discutido na proxima sé&@salemais dados foram cedidos pelo

profissional.
Tabela 2.2: Listagem com informacdes detalhadasalégios
Lat Long Lat Long
Colégio Endereco N° Bairro Localiz Localiz Parada Parada
C.E.l. Ponte Serrada Rua Ponte Serrada Comasa 272366 -48,802706  -26,272910 -48,802556
Creche Crianca Feliz Rua Ataulfo Alves 1177 Comasa -26,272125 -48,804603  -26,272129 -48,804673
D. Jaime Barros Camara  Rua Jo&o Ebert 836 Comasa 6,276476 -48,804200  -26,276308 -48,804450
Jardim Esperanca Rua Vicente Celestino 240 Comasa 26,281693 -48,800329  -26,281498 -48,800511
Jardim Sonho
Encantado Rua Albano Schmidt Comasa -26,283754 ,818820 -26,283858 -48,810512
José A. Navarro Lins Rua Imbuia 55 Comasa -26,28230 -48,799561  -26,282148 -48,799432
C.E.I Iririu Rua Xaxim 70  lririu -26,270418 -48,82  -26,270359 -48,826758
Eng° Annes Gualberto Rua Guaira 129  Iririu -26,7001 -48,826205 -26,270273 -48,825986
Jardim Sementinha Rua Ricardo Karmann 175  lririu 6,222910 -48,813667  -26,272641 -48,813614
Jardim Sesi Rua Papa Jodo XXIlI 1620 Iririu -26 281 -48,817542  -26,281281 -48,817601
Max Colin Rua Pasteur 1079  lririu -26,282410 -49(BA8  -26,282410 -48,819078
Padre Valente Simioni Rua Coronel Camacho 130 ulriri -26,273322 -48,813202 -26,273433 -48,813052
Santo Anténio Rua Papa Jodo XXl 1100  Iririu -Z[Q281 -48,823474  -26,276181 -48,823474
Tuffi Dippe Rua Antbdnio da Silva 4935  Iririu -26 2698 -48,811884  -26,275406 -48,812038
Vila da Crianca Rua Iririu Iririu -26,271065 -A8B727  -26,271164 -48,821675
Jardim
Educando com Amor Rua Das Cegonhas Iririu -26,263332 -48,815782  -26,263416 -48,815856
Rua Casemirode de
Adventista Abreu 100 Saguagu -26,284234 -48,842539  -26,28434748,842179
Educar Rua Iririu 1370 Saguacgu -26,274207 -48,8832026,273972 -48,832264




Tabela 2.3: Listagem com informacdes detalhadasldo®s
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Aluno Endereco Nr Bairro Turno Colégio Hr Ent Hr Sai  Ida Volta Lat Localiz Long Localiz Lat Parada Long Parada

Ana Julia Perdiz Aventureiro Vesp Santo Antdnio 17:00 Nao Sim -26,244924 -48,814960 -26,245089 8UMB15
Thais Ernesto Bachtold 2318  Aventureiro Vesp Doméda 14:00 17:30 Sim Sim -26,253143 -48,803780 2824 -48,803911
Yoran Carlos Roberto Vilpert 823  Aventureiro Mat n8aAntonio 7:30 11:45 Sim Sim -26,251647 -48,80651 -26,251744 -48,806397
Alexandre 1 de Maio 302 Boa Vista Vesp Dom Jaime 004 17:30 Sim Sim -26,301838 -48,819985 -26,301720 -48,819834
Ana Laura Baltazar Buschle Comasa Vesp Navame Li 13:30 17:30 Sim Sim -26,283839 -48,804789 -ZH38 -48,804847
Bruna Paranavai 490 Comasa Mat Santo Antdnio 7:30 1:451 Sim Sim -26,279638 -48,803288 -26,279771 oaBa3
Gabriel Rio das Antas 525 Comasa Mat Santo Antdnio 7:30 11:45 Sim Sim -26,283455 -48,808642 -26,283566 -48,808762
Helena Rio das Antas 763 Comasa Vesp Jardim Eggeran 13:15 17:15 Sim Sim -26,284885 -48,807295 -26)88 -48,807438
Heloisa Jaboticabal 918 Comasa Mat CEIl Ponte Serrad 7:30 Sim Nao -26,277800 -48,808696 -26,277908 8,808792
Larissa Praia Grande 419 Comasa Vesp Padre Valente 13:30 17:30  Sim Sim -26,281272 -48,808120 -26,28141  -48,808076
Luiza Apucarana 1049 Comasa Vesp Educar 17:00 N&Bim -26,276614 -48,808840 -26,276701 -48,808952
Nikaia Agostinho dos Santos 863 Comasa Vesp MainCol 13:30 17:30  Sim Sim -26,273315 -48,801225 -2812D -48,801071
Nikolas Matos Costa 947  Comasa Mat Jardim Sememtinh 7:30 10:30 Sim Sim -26,276072 -48,806160 -26,3959 -48,805996
Alexandra Lauro Carneiro de Loiola 17 Comasa Vesp ombDaime 13:30 Sim N&o -26,272236 -48,810448 12386 -48,810346
Aline José Martinho Bernardino Espinheiros Mat ffiTDippe 7:30 11:30  Sim Sim -26,282018 -48,781956 -26,282078 -48,781823
Ana Beatriz Francisco Eduardo Bernardo 12  Espiokeir Mat Navarro Lins 7:15 11:30  Sim Sim -26,282256  48,774074 -26,282266 -48,773897
Caue Lauro Julio Estan 620  Espinheiros Int Educaato Amor 7:30 18:30  Sim Sim -26,278333 -48,784497 -26,278231 -48,784433
Dayani José Dias Espinheiros Mat Max Colin 07:30 11:30  Sim Sim -26,280807 -48,785009 -26,280911 788063
Luana José Martinho Bernardino 404  Espinheiros Vesp Adventista 13:30 17:50 Sim Sim -26,281860 -48,1815 -26,281808 -48,781642
Maicon Arnaldo Davet Espinheiros Vesp Vila daaBga 13:15 18:00 Sim Sim -26,283174 -48,782058 283305 -48,782128
Matheus José Martinho Bernardino 282  Espinheiros  spVe  Jardim Sementinha 14:15 17:15  Sim Sim -26,282450 -48,781880 -26,282369 -48,782016
Otavio Francisco Rodrigues Miranda 61 Espinheiros esp/ Padre Valente 13:30 17:30 Sim Sim -26,284774  8,788020 -26,284855 -48,782884
Ciro Seara 291 lIririu Vesp Santo Antdnio 13:30 57:4 Sim Sim -26,278949 -48,832347 -26,279111 -48,8824
Djulia Piratuba Iririu Mat Max Colin 7:30 11:30 in% Sim -26,271671 -48,832482 -26,271813 -48,832599
Eduardo Arco lIris 180  lririu Int CEl Iririd 7:30 100  Sim Sim -26,276420 -48,827285 -26,276331 -48188
Joao Victor José Ribeiro da Cruz 54 lririu Vesp drieavalente 13:30 17:30 Sim Sim -26,269822 -48,9249 -26,269860 -48,815147
Marcelo Cabral 334 lririu Vesp Padre Valente 13:30 17:30 Sim Sim -26,274015 -48,836534 -26,274097 83391
Mateus (1) Tangara 603 Iririu Mat Max Colin 7:30 230 Sim Sim -26,278275 -48,827169 -26,278383 -488R
Mateus (2) Deputado Jota Gongalves 1145  lririu Mat Jardim Sementinha 7:30 10:30 Sim Sim -26,278841 828849 -26,278739 -48,823449
Nicolas Pomerode 331  lririu Vesp Jardim Sementinha 14:15 17:15 Sim Sim -26,277773 -48,814460 -26,28788 -48,814379
Shaiane Egito 37 lririu Mat Max Colin 11:30 Nao imS -26,280121 -48,812094 -26,279558 -48,811240
Vinicius Cleyton Funk 54  lririu Mat Santo Antdnio 11:45 Nao Sim -26,266710 -48,837417 -26,266848 ,83M132
Wallison Iririd 3265  lririu Mat Max Colin 11:30 & Sim -26,270190 -48,815485 -26,270403 -48,815489
Diogo Edith Conrado Luciano 105  Jardim lIririu Vesp Jardim Sesi 17:15 Néo Sim -26,268466 -48,796768 26,268503 -48,796616
Gabriela Angra dos Reis 402 Jardim Iririu Mat Sakitwonio 11:45 Nao Sim -26,267798 -48,806925 288687 -48,807038
Jony Itambé 200  Jardim Iririu Vesp Dom Jaime 13:30 17:30  Sim Sim -26,268433 -48,800963 -26,268314 80182
Luiza Reinaldo Schossland 532 Jardim lIririu Vesp mDiaime 13:30 Sim N&o -26,267070 -48,800358 68529 -48,800486
Mario Serra Azul 193  Jardim lIririu Vesp Max Colin 3:30 Sim N&o -26,266102 -48,798801 -26,266002 , 798560
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2.2.2.3 Mapeamento Geografico dos Colégios e Alunos

De posse de informacdes detalhadas sobre os ceokegilinos, coletadas nas reunides
realizadas, 0 mapeamento dos pontos foi iniciadopfdcesso de mapeamento foi empregada
a versao gratuita do aplicati@oogle Earth

Os dados dos colégios e alunos foram registradosiram planilha do Microsoft
Excel. Com a ferrament&oogle Earthtodos os elementos (colégios e alunos) foram
localizados no mapa e representados por um icopen® cujo icone € um alfinete indica a
localizacdo das instituicbes de ensino, sendo qdestos colégios mapeados podem ser
encontrados na Figura 2.1, deste capitulo. O icpee representa os alunos é uma casa,
conforme apresentado na Figura 2.2.

A localizacdo de cada ponto fornece uma coordegadgrafica formada pela latitude
e longitude. Assim que € identificada a localizafjéica de um dado colégio ou aluno, essa
coordenada geografica é registrada na planilhaegpondente, identificada pelas colunas
“Lat Localiz” e “Long Localiz”.

Conforme definido no escopo da pesquisa sera amasid para otimizacéo o periodo
matutino. A Figura 2.4 ilustra a disposicdo gedgeaidos colégios atendidos no periodo
matutino em relacéo ao ponto de partida, bem caredumos do referido periodo podem ser

visualizados na Figura 2.5.
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ponto de partida. Font&oogle Earth(2007)
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Quando da andlise das questbes praticas identiicad dia-a-dia do transporte
escolar constatou-se a importancia de se criar woanismo flexivel para gerenciar as
alterac6es em relagcéo a localizag&o da residéncdudo e o seu local de coleta.

Com a certeza de que apenas a latitude e longitedecalizacdo ndo proveriam a
informacé&o necessaria para contemplar a dinamicaodificacdo das rotas, foram criados os
termos latitude e longitude de parada.

Nesse sentido, esses dados de latitude e longitudarada foram também registrados
em uma planilha e, associados a esses registrafioadenadas de latitude e longitude de
localizacdo passaram a formar um conjunto de dages possibilita a flexibilizacdo na
reconfiguracdo das rotas da forma como se exigeatea.

O processo para reconfiguracao da rota possuiwrgeguncionamento: a latitude e
longitude de localizacdo sdo elementos imutaveidepgendente do fato de o aluno ser
coletado em outro ponto, diferente do local de msidéncia. Ja a latitude e longitude de
parada sdo mutaveis, pois sdo associadas aos @ommsme a necessidade de ajustes nos

pontos de coleta. Os pontos de coleta séo, portdeterminados pela latitude e longitude de
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parada que estdo associadas ao aluno, e é comméxssse informacdo que o algoritmo ir4
identificar o ponto em que o aluno deve ser cotetad

A combinacdo desses dois pares de parametros gadiexibilidade e a agilidade
exigidas para a reconfiguracéo da rota de formaesi¢ar, possibilitando, no sistema, que um
aluno seja coletado em qualquer ponto diferentdodalizacdo de sua residéncia. Cabe
observar que, via de regra, a residéncia do alwsn ¢onto de coleta sdo 0s mesmos.

O mesmo conceito de latitude e longitude de loagéip e de latitude e longitude de
parada € aplicado também aos colégios, mas naceexdiuéncia ou representa ganhos
significativos em termos de funcionalidades, a diégsple existirem situacdes esporadicas em
que a localizac&o difere do ponto de parada. Eso da Colégio Santo Antdnio, ondevass
param ao lado da instituicdo e os alunos utilizama wntrada secundaria, desobstruindo o
transito de veiculos grandes em frente ao colétieendo a passagem dos carros.

A Figura 2.6 exemplifica o caso dos alunos Nica@aShaiane em que o primeiro
possui 0 mesmo ponto de localizagédo e de paradaegundo, em contra partida, possui
pontos distintos, ou seja, a aluna Shaiane residaanEgito, porém é coletada na rua Albano
Schmidt, onde sua mée possui um estabelecimenterc@in O icone adotado para

representar os pontos de parada € uma bandeira.
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Figura 2.6: Localizacdo x ponto de parada - alunos
Fonte:Google Earth(2007)

Na Figura 2.7 pode ser observada situacdo semelbgotla apresentada, em relacao
ao colégio Santo Antonio, onde o local de parada éntrada lateral. Para os demais colégios

essa questao nao se aplica.
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Figura 2.7: Localizacdo x ponto de parada - Col&gioto Antonio.
Fonte:Google Earth(2007)

2.2.2.4 Rota Atual do Periodo Matutino

Depois de concluido o mapeamento dos colégios moslws pontos relativos ao
periodo matutino foram, entdo, isolados dos derpaia representacdo da rota atual. O
percurso atual do periodo matutino (ida) possui extansdo de aproximadamente 29.694

metros e pode ser visualizado na Figura 2.8.



22

A Espinhalios

Edutando com/Am

C El ririi

&8 Ponito ds Partida |

> E:ll Panta Serrada

i ans Beatriz

";

- X
~ 7 ‘
t Image € 2007 DipitnlGinbs E Wr"" ; 'n()gle“'
< apn Techhalaghes ———
2 > :

FEaintey ez 20 lon 48 RODIAR!  amiey, 12.m St ping (LT ows Eye:a) REE MM

Figura 2.8: Rota atual — periodo matutino (ida).
Fonte:Google Earth(2007)

A sequéncia de execucao do percurso inicia conegacta na residéncia da aluna Ana
Beatriz, seguindo para a residéncia dos alunoseAlPayani, Caue, Gabriel e Heloisa,
atingindo assim o primeiro ponto de entrega, o §lol8lavarro Lins, onde é entregue a aluna
Ana Beatriz. O percurso reinicia coletando a al@mana, em seguida o aluno Yoran. A
proxima parada é no jardim Educando com Amor, aledembarca o aluno Caue.

Apés a saida desse ponto de entrega sdo coletadalires Djulia, Mateus (1) e
Eduardo e, posteriormente, os alunos Yoran, BruBalwiel sdo deixados no Colégio Santo
Antonio. O aluno Mateus (2) € entdo coletado, ealogos Dayani, Djulia e Mateus (1)
entregues no Colégio Max Colin. O veiculo retoroabairro Comasa, por onde ja havia
transitado, para deixar a aluna Heloisa no C.BmtéSerrada. Em seguida o aluno Nikolas é
coletado. Retornando ao bairro Iririu, o veiculdgdi-se para o Colégio Tuffi Dippe onde
estuda a aluna Aline e segue para o Jardim Serhangiara deixar os alunos Nikolas e
Mateus (2). O ultimo ponto a ser visitado € o C.Eidiu para ser entregue o aluno Eduardo,
quando entdo atinge seu destino final.

E interessante que seja feita uma observacio dagéioed rota atual executada pelo

condutor: na Figura 2.81ota-se que o inicio da rota ndo é o ponto dedpartonforme
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indicado no mapa e como seria de se esperar.dsdeve ao fato de que o condutor desloca-
se até a residéncia da aluna Ana Beatriz, paranotédr a rota matutina. Justifica-se essa
situacao pelo fato de que seria inviavel atend#ogas alunos em um periodo de tempo tao
curto. Por esse motivo, a rota inicia no ponto rwaiginquo.

O trajeto percorrido do ponto de partida até o pald inicio da rota € de cerca de
6.583 metros e pode ser verificado na Figura 28de que nesse trajeto nenhum aluno é

coletado.
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Figura 2.9: Trajeto do ponto de partida ao pontm®o da rota.
Fonte:Google Earth(2007)
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2.2.2.5 Plano de Circulagéo Viaria da Cidade devilte

Um dos objetivos especificos € aplicar o Plano deuacéo Viaria da Cidade de
Joinville ao processo de roteamento do transpaexela. Tal objetivo especifico exigiu um
levantamento manual do sentido das ruas, poisagleide Joinville ndo possui um plano de
circulacdo viaria disponivel para aplicagdo, o gaementou consideravelmente a
complexidade dessa etapa. Deseja-se que a pragiogeaeste nivel de detalhe, pois definir
roteiros sem considerar o sentido das vias deitoé&® que se esta inserido pode inviabilizar
0 percurso definido.

O fato da distancia que separa alunos e colégiosetativamente pequena pode
facilmente comprometer a qualidade das rotas gergd#s pequenas variacdes nas distancias
ponto-a-ponto poderiam induzir o algoritmo a produmtas de baixa qualidade.
Consequientemente, as rotas concebidas possivelménteatingiriam seu custo minimo
potencial em funcdo dessas variagdes na distavaimcdes essas que, se comparadas com a
distancia real a ser percorrida, resultariam em difegenca significativa.

A dimensao do plano de circulacdo viaria constrygda o estudo em questdo pode

ser observada na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Malha viéria — visdo geral.
Fonte:Google Earth(2007)

Aplicando-se unzoomsobre o colégio Santo Antdnio é possivel obsemaaFigura

2.11 os detalhes do mapeamento realizado na R2glda
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No mapeamento, cada intersecdo de rua foi condgidaren n6. A partir desse no
utiliza-se a ferramentRuler do Google Earthpara obter-se a distancia real em metros entre
os dois pontos. A distancia obtida é entdo regiatm uma planilha juntamente com o
sentido da rua, sendo classificado em: mao dupladmlnica. Parte do resultado final desse
mapeamento € apresentado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Registro do plano de circulacao viaria

Qrigem Destino Distancia (metros) Ma&o da rua
Latitude Longitude Latitude Longitude

-26,276181 -48,823474 -26,276441 -48,823805 44 Dupl
-26,276181 -48,823474 -26,276943 -48,823389 45 dupl
-26,276943 -48,823389 -26,276407 -48,822682 93 Dupl
-26,276943 -48,823389 -26,277437 -48,822904 73 Dupl
-26,276441 -48,823805 -26,275712 -48,824494 106 1Dup
-26,276441 -48,823805 -26,275915 -48,823143 89 Dupl
-26,275712 -48,824494 -26,274967 -48,823977 98 dupl
-26,275712 -48,824494 -26,274775 -48,825373 137 1Dup
-26,274775 -48,825373 -26,273397 -48,826643 199 IDup
-26,274775 -48,825373 -26,274239 -48,824676 92 dupl
-26,273397 -48,826643 -26,272866 -48,825973 90 aJnic
-26,271829 -48,828161 -26,273397 -48,826643 232 calni

-26,277437 -48,822904 -26,276905 -48,822191 93 Dupl
-26,272866 -48,825973 -26,271378 -48,827428 222 cadni

-26,271378 -48,827428 -26,271829 -48,828161 89 aJnic
-26,272866 -48,825973 -26,274239 -48,824676 200 1Dup
-26,274239 -48,824676 -26,274967 -48,823977 106 1Dup
-26,274967 -48,823977 -26,275915 -48,823143 134 lDup

Foram mapeados, aproximadamente, 544 segmentos cpagio do Plano de

Circulacéo Viaria da Cidade de Joinville com o @sifp de gerar rotas tdo detalhadas quanto

possivel.

2.2.3 Modelagem do Banco de Dados

Toda a base de dados necessaria ao processo denente foi identificada e

registrada no processo de levantamento dos dadoso @ssas informacdes deveriam estar

disponiveis em tempo de execuc¢ao, desenvolveu-dsmnoo de dados para armazenamento e

posterior recuperacao das informacdes envolvidaxeeucao do algoritmo.

A modelagem do banco de dados foi feita a partg dormagdes previamente

armazenadas nas planilhas resultantes dos trabdksgitos anteriormente. O Modelo

Entidade Relacionamento (MER) aplicado na pesquegaresentado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: MER - Modelo Entidade Relacionamento

Uma vez definido o MER do banco de dados, o0 mesnodnstruido por meio do
Dicionéario de Dados do aplicatiRrogress 4GL

O processo seguinte foi realizar a carga do barcalatios, para o qual foram
importados os dados dos colégios, alunos e o plamirculacéo viaria. Com relacdo ao plano
de circulacéo viaria, na planilha foi registrade@rmrgs se 0 segmento mapeado possuia mao
dupla ou Unica. Ao realizar a carga da tabela ralr@a, para os segmentos registrados com
mao dupla, fez-se a inversdo para criar o sente@alta, ou seja, a coordenada que era
origem passou a ser destino e vice-versa.

Essa inversdo origem x destino permitiu a repragéot matricial das distancias na

matriz de custos que sera utilizada no Algoritmdé-lbgd.

2.2.4 Programacéao do Algoritmo

A etapa de programacao do algoritmo pode ser di@idim dois topicos: Geracao da
Matriz de Distancias de Floyd e Roteamento basead@lgoritmo de Psaraftis (1980).

No primeiro topico obtém-se a matriz de distine@ase todos os pontos da malha
viaria. Consecutivamente, a partir dessa matrizaege a minima distancia entre os pontos a

serem roteados para dar inicio a aplicagdo do Aigorde Psaraftis (1980).
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2.2.5 Testes e Ajustes Finais

Nesta etapa foram efetuados testes para validaggioedultados obtidos a partir da
conclusdo das fases anteriores. Os testes aplidackon a representacdo grafica das rotas
geradas ndsoogle Earthpara que fosse possivel valida-las e execucédo gfar&las na
pratica. Quando necessario, foram realizados ajystea adequar os resultados a pratica e a
realidade do transporte escolar. Os ajustes relakzaisam a adequacdo do roteiro para a

realidade do condutor como, por exemplo, evitam@s com movimento intenso.

2.2.6 Apresentacao e Discusséo dos Resultados

Etapa destinada a avaliacdo dos resultados obtmlnsa implementacédo da solucéo
proposta. Efetua-se a comparacdo entre o rotauwa ata resolucéo ofertada verificando a
adequacao da solucdo a realidade do transportéaesanalisando distancias percorridas,

resultados paralelos e pontos positivos e negatiageesquisa.



CAPITULO 1l

3. PANORAMA NACIONAL DO TRANSPORTE ESCOLAR PUBLICO

O termo “transporte” é utilizado para designar w@ide de vertentes de um segmento
do mercado que é responsavel pela movimentagcdoodieitps acabados, matérias-primas,
pessoas, entre outras coisas. Num contexto maiagdmte, no Brasil, ha a predominancia do
transporte rodoviario para fins logisticos. Segu@wdeiro (2007), a participacdo desse
modal corresponde a 62% de tudo o que é transpon@a@ais. A énfase nas rodovias deixa o
transporte de cargas cada vez mais caro, prinocggaémpara grandes volumes e grandes
distancias. Dados como esse, apenas confirmam ®&ajleu (2006) diz: “o transporte é a
atividade logistica que absorve a maior parte desos”. Entretanto, o que sera discutido ao
longo desse trabalho ndo esta relacionado ao teasde cargas, mas sim a uma outra
variante do segmento de transporte: o de passageiro

Um dos ramos de atividade relacionado ao transplerfeessoas € o transporte escolar,
0 qual é objeto de estudo dessa pesquisa. Obsereasdgmento do transporte escolar, no
topico seguinte sera tracado um panorama nacian&aladsporte escolar publico, trazendo
dados como numero de usuarios, custos e uma sErautdas informacdes que visam a

sustentar a necessidade de estudos mais aprofindaske segmento.

3.1 ANALISE DO PANORAMA NACIONAL DO TRANSPORTE ESA@\R PUBLICO

O governo do Brasil mantém um programa de Levam#ndacional do Transporte
Escolar que, por meio de um sistema informatizaglcaleta e processamento, permite a
disseminacéo de informacgdes sobre o transportéaestal sistema possibilita que estados e
municipios fornecam informacdes sobre o nUmerdutea transportados, a frota de veiculos
disponivel, custos, recursos, escolas, numero dfegsores que fazem uso do transporte
escolar publico e dados sobre estimativa de algnegpodem estar fora das salas de aula por

falta de transporte.
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Esse levantamento busca responder questbes gesemotapossibilitem ao governo
analisar e tomar medidas de adequacéo ao transgsmtdar baseado em dados reais. Os
objetivos desse levantamento séo:

» Apurar gastos publicos com transporte escolar stasles e municipios;

» Oferecer informagbOes gerenciais que possam subsidelaboracdo, o controle, o
monitoramento e a adocdo de medidas corretivagsaweio de politicas publicas;

» Apurar o custo por aluno e as reais condicbessdersa de transporte escolar no pais;

» Definir indicadores de eficiéncia e eficacia quengam a avaliagdo, a partir de
informacgdes quantitativas, da aplicacéo dos resutaceducacédo pelos gestores.

No pais, o transporte escolar publico atende aanco milhées de alunos segundo
0 1° Levantamento Nacional do Transporte Escolinepse Estatistica 2004, publicado pelo
INEP (Instituto Nacional de Pesquisas Educaciodaifsio Teixeira). Participaram desse
levantamento 51% de um total de 5.559 municipi@sil&iros. Apesar de ser um estudo
baseado em informacdes declaratorias e resultaletasm primeiro levantamento, merece
atencdo, visto que o transporte escolar repregestgundo maior custo com educacao para
0s municipios. Nesse sentido, as informag¢fes dastpodem ajudar a subsidiar pesquisas e
o planejamento de a¢bes que visem a melhorar esseosno Brasil. O Anexo 1 demonstra a
distribuicdo demografica dos alunos transportadgseniodo de novembro de 2004.

O efetivo de veiculos disponivel para atender oead que dependem do transporte
escolar para chegar as escolas é de 51.363. O Ahékmta de Veiculos) apresenta uma
visdo mais ampla de como esté distribuida a frot&rahsporte escolar publico, em nimero
de veiculos e por tempo de uso. A frota € divididavarias categorias segundo o tipo de
veiculo, podem ser 6nibugans Kombi, embarcacdes e outros veiculos, autorizadosao
pelo Detran.

A Tabela 3.1 apresenta uma sintese do numero dealoialocados no transporte
escolar publico dividido por tipo, excetuando-seabarcacdes. Diferencia, ainda, o total de

veiculos que constituem frota propria dos municigi@ frota terceirizada.
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Tabela 3.1: Frota nacional dos veiculos destinaddsansporte escolar

Unidade de Frota Propria Frota Terceirizada
Federacéo Onibus | Vans | Kombi OuAtros OIL\llt;gs Onibus | Vans | Kombi | OUUos OIL\jltz”;gs
ut Aut Aut Aut

Brasil ® 8.311 1.210  4.022 580 125 12.087 4.085 8302  4.610  3.223
Norte 269 54 201 25 9 474 29 82 140 124
Rondbnia 121 13 125 15 5 188 - 4 9
Acre 12 - 2 1 - 3 - - 6
Amazonas 14 2 6 - - 5 1 1
Roraima - - - - -
Para 71 12 21 5 3 236 14 45 45 62
Amapa 1 - 8 - - 1
Tocantins 50 27 39 4 1 41 14 32 80 50
Nordeste 866 237 214 97 37 3.130 438 768 3.895 2.831
Maranhéo 56 29 3 2 4 181 16 18 59 149
Piaui 45 15 13 19 6 76 7 5 144 213
Ceara 142 50 27 21 13 514 61 132 1.199 774
R. G. do Norte 62 13 6 10 3 50 13 6 384 188
Paraiba 141 40 48 12 5 239 9 24 362 217
Pernambuco 91 23 22 9 4 520 67 109 1.008 755
Alagoas 95 17 29 2 91 10 20 22 85
Sergipe 52 16 17 10 - 274 69 10 8 4
Bahia 182 34 49 12 - 1.185 186 444 709 446
Sudeste 3.493 496 2.239 226 34 3.646 2.834 5.600 228 127
Minas Gerais 1.240 254 950 57 19 1.584 763 1.623 126 106
Espirito Santo 115 9 31 5 4 347 61 238 55 17
Rio de Janeiro 642 15 348 5 3 193 23 453 7 2
Sédo Paulo 1.496 218 910 159 8 1.522 1.987 3.286 40 2
Sul 2.895 337 1.068 194 26 3.949 656 1.200 294 109
Parana 1.478 107 383 29 5 1.452 148 525 68 77
Santa Catarina 526 77 143 44 4 796 149 235 86 17
R. G. do Sul 891 153 542 121 17 1.701 359 440 140 15
Centro-Oeste 788 86 300 38 19 888 128 652 53 32
M. G. do Sul 226 26 55 7 7 265 17 101 15
Mato Grosso 335 35 73 13 - 348 27 68 6 8
Goias 227 25 172 18 12 275 84 483 32 24

Fonte: MEC/Inep/Fnde (2004)
Nota (1): Exceto o Distrito Federal

Ao analisar detalhadamente a frota de veiculos X} constata-se que dos 51.363
veiculos da frota nacional, 31.487 possuem magetieanos de uso. Esse é, com certeza, um
dos fatores que contribui para que o transportel@sseja 0 segundo na lista de despesas dos
municipios. Contudo, o custo com manutencdo é agpemaa das variaveis do custo
operacional da frota. A despeito de os custos camutencdo representarem uma fatia
significativa, os maiores gastos concentram-seenzeitizacdo de veiculos, que absorvem
R$143.320.149,00 da receita destinada a subsiditnarsporte escolar. Essas e outras

variaveis envolvidas no custo operacional do trarisp escolar nacional podem ser
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observadas em detalhes no Anexo 3. A Figura 3dsapta o percentual de participacédo de

cada um dos componentes do custo operacional.

Custos Operacionais Mensais

5% O Gasolina

14% m Oleo Diesel
O Terceirizagdo de Veiculos
O Manutengéo de Veiculos

3% W Saléario dos Servidores
1% O Encargos Sociais
W Passes Escolares

O Outros

4%

6%

Figura 3.1: Percentual de participagdo dos comgesealo custo operacional do transporte
escolar. Fonte: MEC/Inep/Fnde (2004)

Os dados apresentados levantam a seguinte qugetidp custa aos cofres publicos
transportar um aluno? O custo médio nacional coorede a importancia de R$71,30/més. O
custo desse servigo por regido, do mais dispen@iosmais econémico, esta estimado em:
R$91,29 para a regido Centro-Oeste, R$77,54 paegi@ao Sudeste, R$72,48 para a regido
Norte, R$66,99 para a regido Sul e R$62,70 paegida Nordeste. O Anexo 4 detalha os
dados por estado, permitindo uma anélise minucdosaustos.

A averiguagdo do panorama nacional do transportelas publico consolida a
importancia de um planejamento estratégico parsoocansciente dos recursos destinados a
educacao. Uma possivel solucéo a ser apontadatrsdradhar na otimizacéo da frota prépria
dos municipios buscando com isso reduzir, numa gi@minstancia, os custos com a
terceirizacao do transporte, que correspondem adtlétisto operacional mensal.

As informacgdes apresentadas fornecem, portanto,fanmta de dados valiosa para a
realizacdo de varios estudos envolvendo a melinorgervico de transporte escolar prestado,
garantindo a todos o0 acesso a educacéao.

Apesar do transporte escolar privado ndo possuimeama riqueza de detalhes,
associagfes como o custo operacional podem sedeoadas validas, pois compartilham da
mesma estrutura fisica. Efetuando analise semellsabre a situacdo do transporte escolar na
cidade de Joinville, coordenado pela ACTEJ, podexdmir alguns dados, porém nédo téao

detalhados quanto o estudo realizado pelo govérstima-se que os 115 associados rodem
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cerca de 25 mil quildmetros/dia para o atendimeletseis mil alunos. O valor cobrado por
aluno transportado é de R$110,00, sofrendo acréseara grandes distancias.

O panorama apresentado aponta para a necessidprstde um servico de transporte
escolar de melhor qualidade e acessivel a todos\ Kase nessa afirmacédo, no capitulo
seguinte apresentard o problema do caixeiro vejafitndamento para a solugcdo dos
problemas de roteamento de veiculos.



CAPITULO IV

4. O PROBLEMA CLASSICO DO CAIXEIRO VIAJANTE E ESTRA TEGIAS PARA
SUA SOLUCAO

O problema do caixeiro viajante (PCV) aborda aagifio em que uma pessoa deve
deslocar-se de uma cidade sede, visitar uma Gezaada uma da@dN —1) cidades dentre as
N existentes e retornar a cidade de origem. O graféigura 4.1 apresenta o jogo proposto

por Willian Rowan Hamilton, cujo objetivo € orgaaizaim trajeto (circuito hamiltoniano) de
minimo custo (Goldbarg e Luna, 2000).

Figura 4.1: Jogo de Hamilton (1857)
Fonte: Goldbarg e Luna (2000)

Segundo Goldbarg e Luna (2000), apesar de Hamilan ter sido o pioneiro na
proposicao desse problema, foi 0 jogo que o popolar Com isso, a solucdo do jogo de

Hamilton, apresentado na Figura 4.2 passou a senaiha de ciclo ou circuito hamiltoniano,

7

em sua homenagem.

Figura 4.2: Uma solucéo para o jogo de Hamilton
Fonte: Goldbarg e Luna (2000)

O problema do caixeiro viajante €, portanto, umbf@ma de otimizacdo, em que o

que se deseja encontrar € um caminho hamiltoniamoidimo custo em um grafo qualquer.
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Problemas tipicamente combinatoriais, como o P@wtepcem a classe de problemas
classificados como NRard. Isto é, possuem ordem de complexidade exponegoialorme
demonstrado por Lenstra e Rinnooy Kan (1981), posteente reafirmado por Koleet al.
(1987), Solomon (1987), Solomon e Desrosiers (188Bgsrosiergt al. (1995), tornando a
resolucdo por meios exatos muito dificil. O avamigs métodos exatos e dos recursos
computacionais ndo foi suficiente para vencer arebar imposta pela complexidade
exponencial. Problemas do tipo MBrd ainda tém sido um desafio para os pesquisadores,

tanto na teoria quanto na aplicagcdo computacional.

4.1 VARIACOES DO PCV

O problema do caixeiro viajante representa a famaa elementar dos problemas de
roteamento. A medida que novas restricdes sdogocadas ao problema original passam a
receber outras denominacgdes que descrevem mefinoblematica a ser tratada em cada uma
das variacbes do PCV.

No PCV néo existem restricdes com relacao a ligagi@ os nds, no que concerne ao
sentido/direcao. O caso em que ocorre simetridigeagdes pode ser exemplificado pelas ruas
de mao dupla, onde a distancia percorrida paralsaim dado ponto origer, para chegar
a um dado ponto destinB, é exatamente a mesma que para deslocar-se doBp@atra o
pontoA. Quando essa situagéo ocorre, 0 problema do maixjante tem sua denominacgao
complementada para representar essa variacdo,ngassa ser conhecido como PCV
Simétrico. O caso antagdnico é denominado PCV Asico.

Em problemas de roteamento € comum encontrar oS dasos, simétrico e
assimétrico, apesar de em algumas situacdes dssanda nao ser relevante, dependendo da
abordagem dada ao problema. As ruas constituensarnede caminhos formando, portanto,
um grafo direcionado, onde, ndo obrigatoriamentdisgncia percorrida entre dois pontos
quaisqueA e B serd a mesma a ser percorrida quando o fluxoegtido B paraA).

O problema dos multiplos caixeiros viajantes (PM@Wma generalizacdo do PCV.
Nesse, tem-se um depodsito de origem de onde p&rtiya odM veiculos que irdo atender os

N pontos de demanda. A Figura 4.3 ilustra o PMCV.
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Deposito

Figura 4.3: Representagcéo de um PMCV.

Existem problemas que exigem o cumprimento de imssachamados janelas de

tempo. As janelas de tempo correspondem a um aiterse tempo[a,.,b,] onde sera

permitido o atendimento do ponto de demand®uando ocorre a chegada antecipada a
abertura da janela de tempo é preciso aguardar pétiodo de abertura. Chegadas tardias,
apos o fechamento da janela de tempo, podem natolseadas. Existem modelos que
aplicam penaliza¢gbes quando o término da janetardpo é violado. A penalizagdo concede
permissdo para atendimento do ponto de demandamedilguma punicio. E o problema do
caixeiro viajante com janelas de tempo (PCVJT).
Na literatura pode ser encontrada uma série daowiariagcbes, Goldbarg e Luna

(2000) apresentam algumas destas variaces, akqudga foram discutidas:

e« PCV comBackhaul§PCVB);

e PCV com Gargalo ou MinMax (PCV MinMax);

 PCV com Bonus (PCV-B);

» PCV Estocastico.

4.2 METODOS PARA RESOLVER O PCV

As primeiras solucdes propostas para o problemeatkeiro viajante foram métodos
exatos. Conforme visto anteriormente, problemas baoatoriais, como o PCV, séao
classificados como NRard, o que, a partir de um determinado nimero depassa a ter sua
solugcdo exata inviabilizada pelos métodos tradammndevido ao “estouro” do tempo
computacional. A analise do tempo computacionah setomada no Capitulo V, que
descrevera em detalhes o0 método empregado pargisa® problema, demonstrando seu
comportamento computacional. Bodiet al. (1983) também apresenta consideragdes
relevantes sobre as questdes de complexidadere@stomputacional.
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Em virtude das limitac6es de ordem pratica, emrgumaioria dos casos o problema a

ser resolvido possui muitos nds e novas restrigdesncorporadas, tornou-se indispensavel o

desenvolvimento de novos métodos nao-exatos owiapbvos que sao classificados em

dois grupos: heuristicos e meta-heuristicos.

A Tabela 4.1, sugerida por Goldbarg e Luna (20@pyresenta uma relacdo de

pesquisadores que se dedicaram a resolver o PG3laria

Tabela 4.1: Trabalhos para o PCV classico

Ano Pesquisador Trabalho

1954 Dantziget al. Trabalho referéncia para o PCV

1972 Christofides e Eilon Métodos exatos

1973 Laporte e Norbert Métodos exatos

1973 Lin e Kernighan Métodos heuristicos

1980 Carpaneto e Toth Critérios para algoritimoBB&

1980 Golderet al. Heuristicas para o PCV

1980 Kanellakis e Papadimitriou Busca local

1980 Crowder e Padberg B&B

1981 Balas e Christofides Restricdes lagrangeasrasqpPCV

1983 Adrabinski Experimentos computacionais pataibgcas
1985 Fleischman Algoritmo com uso de planos deesort
1985 Goldbberg e Lingle Algoritmos genéticos

1985 Grefenstettet al. Algoritmos genéticos

1985 Cerny Métodos termodinamic@rulated annealing
1987 Laarhoven eAarts Métodos termodinami&im(lated annealing
1988 Burr Métodos elasticos

1990 Johnson Otimizagéo local

1991 Ulder Algoritmos genéticos

1991 Whitley Algoritmos genéticos

1991 Glover Busca tabu

1991 Miller e Pekny Métodos exatos

1992 Gendreaat al. Procedimentos de pds-otimiza¢édo

1993 Reeves Métodos aproximativos

1993 Jingeet al. Relaxacdes e B&Cut

1995 Potts e Vande de Velde Heuristica hibrica-debstituicdo

1996 Chatterjeet al. Agoritimos genéticos

1996 Potvon Agoritimos genéticos

1997 Somhonet al. Redes neuronais

Trabalhos de Revisao Bibliogréafica e Analise

1977 Rosenkrantzt al. Revisdo das abordagens heuristicas
1990 Melameckt al. Revisdo do estado da arte

1992 Laporte Revisdo do estado da arte

1994 Bianccet al. Reviséo do estado da arte

Fonte: Goldbarg e Luna (2000)
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Nas préximas sec¢les serdo brevemente expostosalgarmétodos tradicionais para
solucdo do PCV. Serdo contemplados métodos exaiégpdos heuristicos e também

métodos mais recentes, os meta-heuristicos.
4.2.1 Métodos Exatos

Nesta secdo serdo apresentados métodos exatos paligcdo do PCV. Inicialmente
sera descrita a solucdo do problema do caixeirfanti&a por meio da resolucdo de um
Problema de Designagcédo (PD), problema esse queaéespecificidade do problema de
transportes. Para contornar o problema de gerag&ulotrotas, que surge da aplicacdo da
solucéo dos Problemas de Designacao, sera aprdsentaodelo proposto por Bodat al.
(1983).

4.2.1.1 O Problema de Designacaggigment Problejm

Problemas de Designacéo, Assignment Problemsonsistem de uma especializacéo
do Problema de Transportes. O objetivo da solugsedproblema é designar, por meio de
uma alocacgéo biunivoca, cada um dos operérios a eirs@amente uma tarefa, de modo que
todas sejam realizadas a um custo minimo (Puddiii7).

O modelo matematico para o Problema de Transpootesiste em minimizar o custo
total necessario para atendercentros consumidores (destinos) a partir decentros
fornecedores (origens). As quantidades de prodsfmdiveis em cada origem sdo dados por:

a,,a,,...,.a,. As quantidades exigidas em cada destino sdo gama®,,b,,....b,. O custo
unitario de transporte entre a origene o desting é c;. Sendox; a quantidade a ser

transportada da origeirao desting, o modelo toma a seguinte forma:

Min Z = Zm:icij X;
=1 j=1
sa. dx =a (=12..m (41
j=1
Y% =b (j=12...0)

i=1

x, 20 (i=22..,m) (j=12..n)
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Descrito o modelo matematico para o Problema daspates, o modelo para o
Problema de Designacgao pode ser escrito introdageds seguintes restricoes:

i) namero de origens = niumero de destimos=(n);
ii) capacidade de cada origem =4l € pdra toda);
iif) demanda cada destino =l4 € péara todoj).

Assim, o0 modelo matematico para o Problema de Dagép é dado por:

Min Z = izn:cij X;

izl j=1

Sa.

I
=

X;

(=12.n) (4.2

X;

M- 50

1
=

1 (j=12..n)

X; 20 e inteiros

Com o proposito de simplifica-lo, considera-se drinale custos simétrica, ou seja,

C; =C;, amenos que seja especificado o contragp ®+e parai = (l 2,...,n). O problema

é, entdo, formar uma rota cobrindo todos os ndsecando e terminando no né de origem,
que seja capaz de produzir o menor custo.
_ | 1sei - jestanarota
] 0,casocontrario

O método Hungaro foi inicialmente proposto pelosteméticos hungaros Dénes
Koénig e Jend Egervary como um procedimento par@salucdo matemética dos PD’s
(Mclaughlin e Pickhardt, 1979). Trata-se, portan®,um método que explora a simplicidade
do modelo matematico para que se obtenha a solipd@a mais rapidamente (Puccini,
1977). Pode ser aplicado em diversos problemakaséate alocacédo de tarefas desde que se
construa, de forma conveniente, a matriz de cusios as informacgdes de que se dispde do
problema.

Fica claro que apenas uma origemtendera um unico destipoEntretanto, ndo ha
garantia de que a designacdo nao resulte em sadh-#damboni (1997) descreve em detalhes

o algoritmo para o0 método Hungaro e apresentaduE® de um caso em que a solugéo
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obtida por designacdo é composta por sub-rotasseNesso, para que seja encontrado o
circuito hamiltoniano para o problema, pode selizatia uma variagdo do méto@wanch
and Boundpara criar novos PD’s até que a solucdo 6tima segntrada (Christofides,
1975).

4.2.1.2 Modelo Matemético para Solugcédo do PCV

Para eliminar a possibilidade de sub-rotas, Bastimal (1983) propuseram uma

alteracéo no modelo (4.2) acrescentando restrig@i@®rme apresentado no modelo (4.3).

O conjuntoS pode ser composto por qualquer restricdo que pwlucdes com sub-

rotas. Tal restricdo € chamada de quebra de sabRossiveis escolhas p&alentre outras,

sao:
(1) SH{(%q): ZZXU >1 para todo subconjunto proprio ndo va@ideN};
i0Q jQ
(2) S5{(%): DD "% 2|R -1 para todo subconjunto n&o vaRd2, 3, ...,n}};
iOR jOR
(3) SH{(%): ¥y, —y,; +nx, <n-1para2<i# j<n para todo subconjunto préprio nao
vazioQ deN}.

Desse modo, é suficiente adicionar qualquer umsadegstricbes ao modelo para que

a geracado de sub-rotas seja evitada.
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4.2.2 Métodos Heuristicos

Nem sempre é possivel encontrar a melhor solug&oyma problema de otimizagéo
em tempo computacional razoavel, por meio de métedatos. Nesses casos, uma solugéo
proxima do 6timo pode ser suficiente para o probleam questdo. Os métodos heuristicos
sao algoritmos que, priori, ndo garantem a obtenc&o da solucédo 6tima de ointepra, mas
sdo capazes de gerar uma solucdo de qualidadengmo momputacional adequado para as
necessidades da aplicacéo.

Os meétodos heuristicos podem ser enquadrados gcateyorias:

1. Procedimentos para construcdo de rotas: geraas factiveis quase O6timas, nao
necessitando a intervencéo de outro procedimento;

2. Procedimentos para melhoria de rotas: tém comoopbmtpartida rotas quase 6timas
obtidas dos processos construtores, a partir dakeseutam algoritmos que buscam
melhorar a solucéo inicial e também as que advépratmesso de melhoria;

3. Procedimentos compostos: utilizam um algoritmo garsstrucdo de uma rota inicial,
de modo que possa ser obtida tdo rapido quantévpssm seguida sédo aplicadas as
técnicas para melhoria partindo da solucédo obtid@ procedimento construtor,
retornando uma solucéao final refinada.

A seguir serdo elencados alguns dos métodos heasishais difundidos para solucao
do PCV.

4.2.2.1 Procedimentos de Construcao

O método das economias de Clarke e Wright é, semdalium dos métodos
construtores mais citados na literatura e aplica@doresolucdo de problemas de roteamento.
Seus idealizadores Clarke e Wright (1964) criarammecanismo que gera como solucéo
inicial rotas ficticias com a pior situacéo poskiuen veiculo atende cada ponto de demanda.
Isto €, virtualmente existemveiculos, ou seja, tantas rotas quanto € o nudepmntos a ser
atendido. O passo seguinte é obter a maior econagsidtante da combinagdo de dois
pontos, de modo que, ao invés de dois veiculodatelp dois pontos distintos, tenha-se
apenas um. O processo de obtencdo das econonuaexio dos nos é repetido até que todos

0s pontos sejam atendidos, observadas as restagpesificadas para o problema abordado.
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A Figura 4.4(a) ilustra a solucgdo inicial geradbopeétodo das economias de Clarke e
Wright e mostra como se d& a ligacdo dos nos demuoe seja eliminado um veiculo, Figura
4.4(b).

(a) Roteiro inicial - distancia do roteiro (b) Combinando duas paradas num roteiro -
=d(0,A) + d(A,0) + d(0,B) + d(B,0) distancia da rota = d(0,A) + d(A,B) + d(B,0)
d(A,0
L A dO.A)__»e A
4(0,A) -7 /
/ d(A,B
0 d(0.B) omg [ A48
Deposito B Deposito d8,0) =~ \: B

d(B,0)

Figura 4.4: Reducéo da distancia percorrida meeliambpnsolidacdo das paradas em uma rota
Fonte: Adaptacéo Ballou (2006)

Assim, a distancia economizada pela combinaga@do®s A e B numa mesma rota
é calculada pela subtracdo algébrica da distareietd da Figura 4.4 (b) daquela dada na

Figura 4.4 (a), dada por:

S(i, j)=d(0,A)+d(A0)+d(0,B)+d(B,0)-[d(0, A)+d(A B)+d(B0)
S(i, j)=d(A0)-d(A B)+d(0,B)

Além do método das economias de Clarke e Wrighto8#2006) apresenta o método
da Varredura e afirma que, dada a sua simplicidaaeétodo é capaz de fornecer solucbes
com grande rapidez a um indice médio de erro @ageem torno de 10%. Dependendo dos
resultados que se deseja obter pode ser considenagoro relativamente alto se comparado
aos 2% obtidos pelo método das economias de Giavkeght.

Existe, ainda, uma diversidade de procedimentostagonres que geram solucdes
iniciais factiveis, tais como procedimento do Viminmais proximo, procedimentos de
inser¢cdo como inser¢do do mais proximo, do mataulis, insergdo arbitraria e outros mais
(Bodinet al, 1983).

4.2.2.2 Procedimentos de Melhoria

A proposta dos procedimentos de melhoria € minimizacusto total de uma

determinada solucdo. As heuristica®@® e 3opt tém se mostrado muito eficientes em
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cumprir essa proposta. Inicialmente apresentadd ipo(1965), a heuristica de trocaopt
consiste na eliminacdo de dois arcos da rota, sendn posteriormente, 0s ndés sao
reconectados formando uma nova rota. Essa nova @ialiada em relacdo a seu custo; se o
custo for inferior ao obtido pela solucdo antetimma-se essa como solucdo Otima para o
problema, caso contrério a solucéo € descartada.

O processo de melhoriadbt é executado até que nao exista mais nenhumaeanbea
pares de arcos a ser realizada, isso acaba pdrareson uma solucédo alojada num 6timo
local. Devido a natureza combinatorial do proceditne2opt, este resulta em solucbes
qualitativamente inferiores quando comparado asdabtpelo procedimento-@t O
procedimento park =3 foi apresentado por Lin e Kernighan (1973). Eaméd, devido a
exigéncia de um maior tempo computacional em relag@ 2o0pt, 0 processo -8pt €
normalmente aplicado apds a solucaop® com isso € possivel sair do 6timo local gerado
pelo 2opt e obter resultados economicamente melhores.

Segundo Bodirt al. (1983) o esforco computacional para se trabalbar k> 4 ndo

justifica, em geral, sua aplicacdo pratica.

4.2.2.3 Procedimentos Compostos

Esses procedimentos sdo compostos por métodosruitonss e de melhoria. Tais
métodos construtores geram uma solugdo inicial , pargoartir dessa, buscar o seu
aprimoramento, aplicando técnicas de melhoria.

Bodin et al. (1983) sugerem que a composicao basica dessddipoocedimento seja
obter uma solucéo inicial rapidamente, utilizandguan dos métodos construtores para,
assim, aplicar o procedimento de melhori@mp? a fim de que seja feito um primeiro
refinamento da solugcéo de partida. Quando esgot@slgmssibilidades de melhoriaoft,

sugere-se que, sobre a solucéo obtida, seja aplecpadocedimento-8pt

4.2.3 Métodos Meta-Heuristicos

Meta-heuristicas sdo paradigmas de desenvolvintEninétodos heuristicos. Diversas
propostas de meta-heuristicas surgiram nos Ultierass, impulsionadas pelos problemas
pertencentes a classe MBrd. Dentre as meta-heuristicas mais conhecidas, podestacar

as seguintes.
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4.2.3.1 Algoritmos Genéticos

A teoria que deu origem e fundamenta a idéia deriathgos genéticos baseia-se nos
primeiros estudos de Lamark sobre genética. Em H@Xormulou a primeira hipotese
sistematizada sobre evolugéo, afirmando que o0s saves evoluiriam de forma lenta e
segura, sem sobressaltos. Darwin apresentou uma teais robusta, na qual a natureza faria
a selecdo natural dos seres mais aptos. Johan rGMegodel, em 1866, realizando
experimentos com ervilhas, apresentou uma novaatg@ara explicar como ocorriam 0s
fendmenos de hereditariedade.

A computacgdo evolucionaria herdou da biologia terraplicados a genética, o que
propiciou facil assimilagdo dos novos conceitofindélolland inspirou-se nos avancos do
campo da genética para replicar os processosadkiliz pelos sistemas auto-adaptativos em
um contexto computacional, idealizando o que hejeahece como Algoritmos Genéticos
(AG’s) (Holland, 1962 e 1970). Os algoritmos getwsi receberam importante contribui¢céo
de outros autores como Grefenstette (1985) e Gajdi®89) que consolidaram o trabalho de
Holland.

Os seguintes termos sao intensamente aplicadases algoritmos (Goldbarg e Luna,
2000):

* Populacao: conjunto de individuos (conjunto de s do problema);
* Cromossomo: representa um individuo da populagéa @onfiguracdo ou solucao);
* Fitness medida de aptiddo de um individuo (normalmento@ada ao valor da
funcao objetivo para uma dada solucéo);
* Gene: representa um componente do cromossomo (@mdael do problema);
* Alelo: descreve os possiveis estados de um atrdbmiadividuo (possiveis valores de
uma variavel do problema);
* Locus representa a posi¢cao do atributo no cromossomsiggpo do componente no
vetor de componentes);
» Operadores genéticos: sdo as regras que permiteangulacdo dos cromossomos,
gue sao:
o Decrossover(cruzamento): permite a obtencdo de cromossorthmsfa partir
da combinacéo (cruzamento) dos cromossomos pais;
o De mutacdo: operador que permite a obtencdo devidudis filhos por

alteracdes diretas no cromossomo pai;



46

* Fendtipo: denota o cromossomo decodificado;

* Genotipo: representa a estrutura do cromossomdicamth.

Oliveira et al. (2004) aplicam um algoritmo genético para o pnolslede roteamento
de veiculos com janelas de tempo sem a aplicac@pel@dor derossover sendo capaz de

produzir bons resultados para o estudo em questéao.

4.2.3.2Simulated Annealing

Simulated Annealing uma meta-heuristica proposta por Kirkpatritkal (1983),
sendo uma técnica de busca probabilistica que #aflenta em uma analogia com a
termodinamica, ao simular o resfriamento de umuwtojde atomos aquecidos.

A estratégia utilizada no métoddimulated Annealingg semelhante ao processo
térmico de resfriamento de um material que se dreca@m uma alta temperatura, com a
diminuicdo lenta e gradativa de sua temperaturdingido o ponto de solidificacdo do
material, apresentando uma configuracdo minimandega.

A maneira pela qual a temperatura ird decrescenitoimportante, assim como num
sélido, se a temperatura for reduzida muito rapefae corre-se o risco de ter imperfeicées
no material, ou seja, uma reducédo drastica na terysa pode comprometer a qualidade da
solucéo obtida. Nessa meta-heuristica sdo permititavimentos que aumentem o valor da
funcdo objetivo, mas sua frequiéncia é controladaupta fungcdo de probabilidade que se
altera no decorrer da heuristica.

Apesar da convergéncia para a solucdo 6tima, ac@iedgradativa da temperatura
pode implicar um tempo computacional demasiadopittendo comprometer a aderéncia do
método para algumas aplicacdes. O algoriBmulated Annealingode ser combinado para
melhorar o desempenho de outras heuristicas ouhmatésticas.

Como regra geral, pode-se dizer que consiste nmeegimento adequado para uso
em situacbes em que o conhecimento é escasso agobtempa em questdo dificulta a
implementacédo de algoritmos. Mesmo para dar sofugd@oblemas complexos, essa técnica
é relativamente facil de ser implementada.

Assim, em decorréncia do estudo dos métodos pacdugéio do PCV, derivado da
analise do problema do caixeiro viajante, fundameyara os problemas de roteamento, o
préximo capitulo debatera as principais caracteaistdos problemas de roteamento e como
sao classificados, segundo suas particularidades.



CAPITULO V

5. PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

A problematica do roteamento de veiculos é assifinida por Goldbarg e Luna
(2000): “com o uso de veiculos, pretende-se visitaa série de clientes ao menor custo
possivel, atendendo a todas as demais imposi¢cGae®diema”.

Partindo-se do pressuposto de que o transportéitconsn custo logistico estratégico,
€ possivel compreender por que os problemas rekais ao roteamento de veiculos sao
objeto de andlise quando das tomadas de decisdamnemorganizacdo. Muitos autores ja
discorreram sobre a necessidade de se aument&iéa@h por meio da maxima utilizacao
dos equipamentos e pessoal de transporte. Bal@6)2afirma que essa € uma das maiores
preocupacodes do setor.

Sendo assim, reduzir os custos logisticos totaisr@io de uma utilizacao inteligente
e eficiente dos servicos de transporte € otimizateadimento aos clientes, descobrindo as
melhores rotas e, por conseguinte, minimizandceogos e/ou distancias percorridas. Esse
estudo se torna viavel, pois tais questdes podetarafnto a industria, como o comércio, o

setor de servigos, a seguranca, a saude publitazero(Goldbarg e Luna, 2000).

5.1 PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS - CARACTERTICAS E
CLASSIFICACAO

Ha uma grande diversidade de problemas de roteaptendo como conseqiiéncia o
desenvolvimento de muitos métodos para resolvéfastanto, € de suma importancia
identificar quais s@o as principais caracteristigas 0s regem e sua classificacdo, para, a
partir dessa defini¢do, iniciar a pesquisa por d@taue venham a solucionar o problema em
estudo.

Goldbarg e Luna (2000) apresentam uma taxonomigqgsgbilita a identificacdo de
algumas caracteristicas inerentes aos problemesteemento de veiculos que, combinadas a

classificacdo proposta por Bodin e Golden (198&)ndcem um ferramental valioso que
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permite o discernimento de qual problema estd sabdodado, auxiliando na definicdo de
quais métodos sao mais indicados para sua solugao.

A seguir, sdo apresentadas as principais caraatasisios problemas de roteamento:

1. Tempo para servir um determinado n6 ou arco
- Tempo especificado ou prefixado.

- Janela de tempaithe window.

2. NUumero de domicilios
- Um domicilio.

- Mais de um domicilio.

3. Tamanho da frota de veiculos
- Um veiculo.

- Mais de um veiculo.

4. Tipo da frota disponivel
- Homogénea.
- Heterogénea.

5. Natureza da demanda e parametros
- Deterministica.

- Estocéstica.

6. Localizacdo da demanda
- Nos vértices.
- Nos arcos.

7. Grafo de substrato
- Direcionado.
- N&o direcionado.
- Misto.

8. Restrigbes na capacidade de veiculos
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- Todos sujeitos as mesmas restrigoes.
- Restrigbes diferentes.

9. Tempo de roteamento
- O mesmo para todos os veiculos.
- Tempos diversos.

- Sem restricdes de tempo.

10.Custos
- Variaveis (associados a rota escolhida)

- Fixos.

11.0Operacao
- De entrega.
- De recolhimento.

- Ambas.

12.Objetivo
- Minimizar custos fixos.
- Minimizar custos de operacéo na rota.

- Minimizar o nimero de veiculos.

13.Restricdes na capacidade dos arcos
- Imposta a todos os arcos.
- Impostas a um subconjunto de arcos.

- Sem restrigdes.

14.Outras

Bodin e Golden (1981) ainda classificam os probkma roteamento de veiculos
dividindo-os em trés grupos. Oteamento de veicul@&suma seqiéncia de pontos de coleta e
entrega que um veiculo deve atender em uma ordeecifisa definida segundo as regras do
problema, comecando e terminando no depdsito/origeprogramacéo de veiculos uma

seqUéncia de coletas e/ou entregas associada anjumto de tempo de partidas e chegadas.
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Quando existem janelas de tempo e/ou relagbes e€eeq@ncia, ambos, roteamento e
programacao, precisam ser otimizados. Esses prablséo vistos como uma combinacao de
problemas de roteamento e programacao de veiculos

Entdo, é possivel elaborar um organograma na Flydra seguir composto por essas

definicbes e apontar alguns dos problemas mais ee®xistentes em cada instancia.

Problemas de Roteamento de Veiculos
(Vehicle Routing Problems)

Roteamento de Veiculos
(Routing of Vehicles)

Programagcéo de Veiculos e Pessoas
(Vehicle and Crew Scheduling)

Problema do Caixeiro Viajente
(Traveling Salesman Problem)

Programagcéo de Veiculos
(Vehicle Scheduling)

Problema do Carteiro Chinés
(Chinese Postman Problem)

Problema do Multiplo Caixeiro Viajente
(Multiple Traveling Salesman Problem)

Problema de Roteamento com um Unico
Depoésito e Mltiplos Veiculos

(Single Depot/Multiple Vehicle Routing
Problem)

Problema de Roteamento com Muiltiplos
Dep6sitos e Mdltiplos Veiculos
(Multiple Depot/Multiple Vehicle Routing
Problem)

Problema de Roteamento com Muiltiplos
Depésitos e Mdltiplos Veiculos com
Demandas Estocésticas

(Multiple Depot/Multiple Vehicle Routing
Problem with Stochastic Demands)

Roteamento e Programag&o Combinados
(Combined Routing and Scheduling)

Roteamento e Programagéo de Onibus
— Escolar
(School Bus Routing and Scheduling)

Problema de Programag&o de Veiculos
com um Unico Depésito

(Vehicle Scheduling Problem with Single
Depot)

de Rua e Veiculos de Coleta de Lixo
Doméstico

(Routing and Scheduling of Street
Sweepers and Household Refuse
Colletion Vehicles)

Problema de Programag&o de Veiculos
com Restri¢cdo do Tamanho do Caminho
(Vehicle Scheduling Problem with Lenght
of Path Restrictions)

Roteamento e Programagéo de Varredores

Programagéo de Avides
(Airplane Scheduling)

Problema de Programag&o de Veiculos
com Veiculos de Mdltiplos Tipos

(Vehicle Scheduling Problem with Multiple
Vehicle Types)

Problema de Programag&o de Veiculos
com Multiplos Depésitos

(Vehicle Scheduling Problem with Multiple
Depot)

Programagéo de Pessoas
(Crew Scheduling)

Problema do Carteiro Chinés Capacitado

| (Capacited Chinese Postman Problem)

Problema de Programagé&o da Alocagao
Fixa de um Trabalhador

(Fixed Location Worker Scheduling
Problem)

Problema de Programag&o de Pessoas e
Veiculos no Transporte Coletivo

(Mass Transit Crew/Vehicle Scheduling
Problem)

Problema de Programag&o de Tripulag&o
Aérea
(Air Crew Scheduling Problem)

#

Rostering and Bid Line Problems

4 Dial-a-Ride Routing and Scheduling

Figura 5.1: Classificacdo dos problemas de rotetorsmgundo Bodiet al. (1983).

Sendo o transporte escolar a vertente do segment@msporte a ser analisada nessa

pesquisa, seu posicionamento na classificacdo @tgata concentra-se no problema de
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roteamento e programacao de veiculos, especifidamem que concerne doial-a-Ride
Routing and Scheduling Problentema a ser discutido na proxima secéo.

Cabe observar ainda que, apesar da revisdo bidliograpresentada para essa
pesquisa fundamentar-se no Problema Caixeiro M@jan problema em estudo néo é

caracterizado como tal.

5.2. PROBLEMAS DE ROTEAMENTO E PROGRAMACADIAL-A-RIDE

De forma mais abrangente, problemas de roteameptoggamacao de veiculos do
tipo dial-a-ride sdoconhecidos na literatura cordARP.

A expressaodial-a-ride advém da lingua inglesa e € utilizada para designa
transporte de “porta em porta”. Em uma traduc&oditpode ser entendida como “chamar um
transporte”. Em linhas gerais, essa expresséoalefim servico de transporte de porta em
porta para pessoas portadoras de necessidademsspeosos ou pessoas com problemas de
saude, enfim, aquelas que séo incapazes de seateplor meio do servico de transporte
publico, transporte de estudantes, etc. Assim siemmaior aplicagdo em servicos sociais.

Uma vez que o transporte escolar de porta em paaddizado por veiculos do tipo
van, é um dos meios de locomocao utilizado pelos ayawa se deslocarem de suas casas até
a escola e vice-versa, esse servico também é dizfieia expressatial-a-ride.

O servico de Transporte Eficiente, disponivel made de Joinville pode exemplificar
tal modelo. Este é um servico diferenciado e exabupara pessoas com necessidades
especiais e seus acompanhantes e foi implantadaresino de 2000. E realizado por quatro
microdnibus especialmente fabricados para atensBaseclientes. O microdnibus recolhe o
usuario em sua residéncia e o leva até o locajatksetodos os dias, das 05h30 as 23h15. O
agendamento para organizacdo do itinerario € esfdipelo telefone, em horario comercial,
com antecedéncia de 24 horas do compromisso deiaisdé segunda a sexta-feira. Para o
transporte no domingo e na segunda-feira, o agesmtandeve ser feito até sexta-feira.
Cancelamentos devem ser feitos no prazo de 12 .hdmssEstados Unidos trata-se de um
servi¢co bastante comum.

Os problemas de roteamento e programacgéao de veigaltpodial-a-ride podem ser
divididos em duas categorias: estatisohscriberou static dial-a-ride problemou dinamico
(dynamic ou real time dial-a-ride problemm Como a prépria nomenclatura sugere, nos
problemas caracterizados como dinamicos, a dempetia servico € imediata, entdo o

roteamento e a programacado ocorrem em tempo reaitaatio o roteiro definido & nova
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solicitacdo. Ao contrario do que acontece nos caswdmicos, nos problemas estaticos a
demanda dos clientes é conhecida com antecedéantes do inicio de qualquer
planejamento que venha a ser feito para atendinuagcolicitacfes de servigo. O transporte
escolar esté caracterizado dentro do caso estatico.

Evidentemente, assim como os demais problemas @amento, esses também
possuem variagbes que visam a aproximar a realidadmodelagem computacional. As
restric6es mais usuais sdo as janelas de tempaagaeterizam uma faixa de tempo em que o
servico deve ser realizado.

Com base no trabalho de Bodih al. (1983) a Figura 5.2 ilustra onde se situam o0s
problemasdial-a-ride em relagdo aos problemas de roteamento, indicandowermelho a

abrangéncia do tema explanado nesse trabalho nodigueespeito aos problemas de

roteamento.
Problemas de Roteamento de Veiculos
(Vehicle Routing Problems)
Roteamento de Veiculos Roteamento e Programacao Combinados Programacéo de Veiculos e Pessoas
(Routing of Vehicles) (Combined Routing and Scheduling) (Vehicle and Crew Scheduling)
Dial-a-Ride Routing and
Scheduling Problem
Problema Dial-a-Ride Dinamico Problema Dial-a-Ride Estatico
(Real Time Dial-a-Ride Problem) (Static Dial-a-Ride Problem)
com Janelas de Tempo sem Janelas de Tempo com Janelas de Tempo
(with Time Windows) (without Time Windows) (with Time Windows)

Janela de Tempo Unilateral Janela de Tempo Bilateral Janela de Tempo Unilateral Janela de Tempo Bilateral
(One-sided Time Window) (Two-sided Time Window) (One-sided Time Window) (Two-sided Time Window)

Figura 5.2: Estrutura dos problential-a-ride.

Com o emprego de janelas de tempo ao problemaestapproposta torna-se ainda
mais robusta. Entretanto, tais janelas de tempsad@s mesmas aplicadas aos problemas de
roteamento do transporte de cargas, visto que dame possui duas janelas de tempo: uma
associada a sua coleta e outra a sua entregasiitesgio também é passivel de ocorréncia no

transporte de cargas, mas é mesmo comum.
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Abaixo dos problemaslial-a-ride com janelas de tempo é possivel identificar um
nivel adicional, trata-se das janelas de terape-sidede two-sided O conceitoone-sided
time windowdetermina que nao é necessario especificar unmnid@@ inicio para a janela de
tempo, apenas seu término. Aplicar essa restrigiufisa que qualquer entrega antes do
horario de término da janela de tempo é aceit@tehdendo a restricdo imposta pela janela
de tempo. A seguir, a exemplificacdo dessa restipgdia 0 inicio do periodo letivo matutino
em trés colégios:

* Colégio A: [, 7:30]
» Colégio B: [-=, 8:15]
* Colégio C: [-, 9:00]

Contudo, essa definicdo provoca um efeito indesejasl alunos podem ser entregues
nos colégios antes que os portdes sejam aberasparntrada.

Ja no casawo-sided time windowas coletas e entregas dos alunos devem obedecer
uma janela de tempo bilateral, ou seja, é espadidi® horario de inicio e término da janela
de tempo para entrega dos alunos, uma vez que légia® ndo estdo abertos antes do
intervalo especificado. Pode ser exemplificado ceemue:

* Colégio D: [7:20, 7:30] — intervalo de dez minutos
* Colégio E: [8:00, 8:15] — intervalo de quinze mivst
» Colégio F: [8:40, 9:00] — intervalo de vinte minsito

No que se refere a aplicacao pratica das janeltengj@o, € mais comum que sejam do
tipo two-sided principalmente quando se fala em transporte asd@bde-se ressaltar também
que, em funcédo de uma reducéo drastica na faixedio valido para entregas e coletas, se
comparado awmne-sided time windowmuito mais flexivel em termos de horario), essa
restricdo ocasiona uma economia menor devido a lexidpde para satisfazé-la. Ao utilizar
algoritmos que se propdem a solucionar problemasjaoelas de tempo deve-se analisar se
as janelas do problema real sdo rigidas (descastdutdes onde a janela é violada) ou
flexiveis (projetam uma penalizacdo no custo dgdonobjetivo ou busquem minimizar as
variacdes entre planejado e realizado de formaitdi@). O uso do algoritmo incorreto pode
reduzir o ganho resultante da funcdo objetivo osmmedesconsiderar rotas vidveis e muito
mais econémicas. Sempre que possivel deve-semptf@nelas de tempo flexiveis.

Os DARP ainda podem variar segundo a forma de coletafpniee é executada, as

variacdes sdosingle ou mixed loads No problemasingle load o veiculo é esvaziado no
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colégio antes de poder recolher outros estudaht@groblemamixed load os alunos séo
coletados e entregues de forma continua.

Os servicoglial-a-ride possuem uma estreita relacéo entre coletas eganfrehamada
de relacGes de precedéncia, restricdo muito comuyposta a esses servi¢os. Essas relacoes
determinam que o cliente deve ser coletado antesedeentregue. Apesar de parecer
elementar € uma regra fundamental dos modelos das&tos para esse tipo de problema e
em comparacdo com outros problemas de roteamespendendo do contexto, tal relacédo
sequer existe.

Bodin et al. (1983) apresentam o trabalho de Psaraftis (198@)ocreferéncia para
solugéo de problemadial-a-ride sem janelas de tempo. O modelo proposto por Risaraf
(1980) é discutido em detalhes ainda neste capfade@m, € oportuno adiantar como o autor
mantém essa relacdo de precedéncia em seu modala. ciente esta associado a uma
variavel de situagdo, para essa variavel sdo gbidovalores 3, 2 e 1 que, respectivamente,
representam que o cliente nao foi coletado, cotetaeintregue. Desse modo, é possivel tornar
infactiveis solu¢cBes que violem a relacéo de pr&ned.

Psaraftis, em 1983, desenvolveu uma complementgdeu trabalho, publicado em
1980, com a finalidade de resolver o problema camelps de tempo ainda para um veiculo,
onde cada cliente especifica o limite superior feriar para o horario de coleta e também
para o de entrega, ou seja, sdo duas janelas ge fgama cada cliente.

O problemadial-a-ride sem janelas de tempo pode ser estendido paraeprablque
exijam o roteamento e a programacao de multipldsul@s. Bodinet al. (1983) sugerem
combinar o algoritmo de Psaraftis (1980) com a piesqde Cullen, Jarvis e Ratliff (1981)
para solugdo de problemas sem janelas de tempm encidtiplos veiculos. Também existem
sugestdes de trabalhos para solucionar o probldiadea-ride com janelas de tempo e
multiplos veiculos.

Com base nas caracteristicas detalhadas nessacspgatdlema do transporte escolar
pode ser enquadrado nos seguintes parametrosc@gsiatic), com janela de tempavith
time windows bilateral fwo-sided time windojy um Unico veiculogingle vehiclg e com

coletas e entregas intercaladamxed loads
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5.3 O ALGORITMO DE PSARAFTIS PARA OS PROBLEMAS DEOREAMENTO DO
TIPODIAL-A-RIDEESTATICOS

Nesta secdo serd detalhado o algoritmo elaboraddPgaraftis (1980) e como €
aplicado aos problemas de roteamento dodipba-ride estaticos.

Psaraftis (1980) elaborou um algoritmo baseado emgrmacdo Dinamica para a
construcdo de uma rota para um Uunico veiculo. Tigoriégmo foi desenvolvido
especificamente para problemas de roteamento ddiapa-ride.

Escrito em duas partes, o artigo trata dos proldeheaoteamento do tighal-a-ride
sob dois focos: do caso estatico na primeira partega segunda, do caso dinamico. O
fundamento para o desenvolvimento desse projetocaso estatico e, por essa razao, a
primeira parte do artigo de Psaraftis (1980) éeargaebera enfoque.

Precedendo o detalhamento do caso estético, € temp@rlevar a efeito um breve
comparativo entre os dois casos: o estatico e @&ndoo. No caso estatico, a demanda, o0s
pontos de coleta e de entrega sédo previamente @doBeantes da elaboracdo da rota, o que
faz com que novos pontos que eventualmente possayin durante a execucdo da rota ndo a
alterem. Em contrapartida, no caso dindmico, quamdaliente solicita atendimento, a rota é
reconfigurada de tal modo a atender o cliente conepor custo possivel e essa reconstru¢ao
do percurso ocorre a cada nova solicitagéo.

No titulo do artigo Iéem-se duas expressdes quearer alguns esclarecimentos, sdo
elas:many-to-manye immediate request on® termomany-to-manyno contexto do artigo,
deve ser entendido como varias origens (ou pordgahbta) e varios destinos (ou pontos de
entrega), ou seja, varios pontos de demanda querdser “coletados” e “entregues” a varios
pontos de destino, sendo que esses pontos nungpetem. Ja a expressaunediate request
oneesclarece que a solicitacdo do cliente sera atarafisim que possivel, ou seja, 0 estudo
do problema em sua forma estética € um recursoriatiario para se atingir o objetivo do

artigo, solucionar um problema com caracteristitagdmicas.
5.3.1 O Caso Estatico
Para um dado percurso, em particular, pode-se \@rsgue ndo necessariamente a

sequéncia de atendimento da solicitacdo sera a an@srista de coletas/entregas inicial, isso

ocorre em funcédo das combinacdes que sao feitasapaiitencéo de rotas mais enxutas.
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O termoFirst-Come-First-ServedFCFS é aplicado para determinar a seqiiéncia de
coletas e entregas de acordo com a ordem de chefgmdalientes; também pode ser
substituido pelo termdrirst-In-First-Out (FIFO), um conceito amplamente aplicado em
logistica, que nada mais é do que dizer que o ponodente que solicitou o servico sera o
primeiro a ser atendido. Como ja dito, essa sed@émo sera essencialmente obedecida.
Porém, para que seja possivel controlar o nimerinmoade trocas da lista para formagéo da
rota foi criado o parametidaximum Position ShifMPS).

O parametrdMPS determina o nimero maximo de trocas a que detaduicliente
pode ser submetido durante a construcdo da rota.eRemplo: se um cliente que
originalmente possui a quinta posi¢cao na listacédetado por terceiro significa que a troca da
posicdo de coleta € igual a +2; outro caso sedkeate ser coletado por sexto, 0 que nessa
situacao faria com que a posicéo de coleta fosse &3-1.

O MPS é um parametro de entrada que deve ser espeoifigaliamente para a
construcdo da rota. SeMPPS= , Gada cliente deve ser coletado e entregue de@omm
sua posicad®&CFSna lista inicial. Caso PS> N — significa que essa restricdo é supérflua
e o0s clientes podem ser coletados e entregues qiggrsga que melhor convier para
minimizar o custo total da rota. Aplicar essa iedtr significa garantir que um cliente que

esteja na-ésima posica&CFSna lista inicial sera atendido entre-(MP§ e ( + MPS).
5.3.1.1 Formulagdo Matemética para o Caso Estatico

Para identificacdo dos clientes sao atribuidos masnge acordo com a seqiéncia que
esses entram em contato com a central de atendisnenlicitando o servigo. Organizados em
uma lista para atendimento, o clienfgossui a-ésima posicadN representa o numero total
de clientes a serem atendidos. Ainda em relacacclem#es, “+” representa o ponto de
coleta (origem) e ‘¥ representa o ponto de entrega (destino) do diefit= 1, 2, 3, ...N) e
A indica o ponto de origem do veiculo no instante 0. Assume-se que 0 custo para ir a
qualquer um dos {2+ 1) pontos do problema é um valor conhecido e ffemdo que o custo
de viajar do pontd diretamente para outro ponig,ét(i, j). Assim, o objetivo é encontrar
uma rota para um veiculo que parte do ponto deeiwriy e encerra o trajeto em um dos

pontos de entrega. A funcéo objetivo € dada por:

wl.%‘Tj + wz.i[aWTi +(2-a)RT] (5.1)

i
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onde:

W, e W,: sdo pesos dados (definidos) pelo usuario donsiste O pesow, reflete a
importancia do tempo de viagem; ja o peggaeflete a importancia de minimizar o grau de
insatisfagé@o total experimentado pelos clientesan@a w, >w,, 0 maior interesse esta em
minimizar o tempo total necessario para atendeostamb clientes; por outro lado, quando
w, <W,, ha um interesse em oferecer maior conforto aestek.

a : constante que indica a preferéncia do clienteetatéo aos tempos, cobxa < . Bssa
constante influencia a funcdo objetivo & medida umenta o tempo de espera do cliénte
(WT, ~watingTime) ou o tempo de viagem do clieritd RT, - RidingTime). O parametro

a define a preferéncia em relagdo a todos os cliemtedo em relagdo a um cliente em
especifico, o que significa dizer que ao atribunator “0” (zero) paraa , o tempo de viagem
sera considerado no calculo da fungéo objetivanded equivalente para todos os clientes.

T, : duracdo d@€sima “perna” da rota.
WT. : tempo de espera do clienfelet = Oaté o instante de ser coletado.

RT, : tempo de espera do clienfelo instante de ser coletado até o instante derguega.

Para que o valor resultante da funcdo objetivo aevdilidade algumas premissas
devem ser observadas, tais como: 1) o cliente deveoletado antes de sua entrega; 2) a

capacidade do veiculo ndo pode ser excedida eV} ®deve ser satisfeito. Entéo, peé a
posicdo que o cliente possui na seqiéncia de scdetia a posicdo que o cliente possui na

sequéncia de entregas, entdo para um NIBinteiro ndo negativo, deve-se ter:

i-p|sMPSparai = 12..,N (5.2)

i —d,|<MPS para = 1,2,...,N (5.3)

2N
Portanto, a funcdo objetivo é dividida em duasqerTj representa o tempo total
j=1

N
para atendimento de todos os cIientesE[aW‘l} +(2—a)R'I}] a insatisfacéo total
i=1

experimentada pelos clientes. Quando=1 e w, =0 a segunda parte da funcdo objetivo €
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anulada, considerando-se apenas o deslocamermooiser o inversow, =0 e w, =1, entdo

apenas a segunda parte da funcdo objetivo serddemda, buscando minimizar o

desconforto experimentado pelos clientes antesantiua prestacdo do servico de transporte.

5.3.1.2 Algoritmo para o Caso Estético

A seguir sdo descritos em detalhes os componeniesimgegram o algoritmo
supracitado e como cada uma das variaveis seaptacie forma a atender as premissas e
produzir uma rota valida com o menor custo possidexitro dos parametros especificados.

Para uma melhor compreensdo das definicbes apadssnt seguir € importante

recordar que o algoritmo foi escrito para ser sohado com o uso de Programacao
Dinamica. Para o vetor de estadbsk, ...k, ) s&o feitas se seguintes convencdes:
a) L: ponto atual em que o veiculo se encoritaode assumir 0s seguintes valores:
L =0: o veiculo encontra-se no ponto de orig&m
1< L < N : veiculo encontra-se no ponth,$onto de coleta do cliente
N +1<L <2N: veiculo encontra-se no ponte(L—N), ponto de entrega do
cliente (L—N).
Ainda, assume-se que um cliente sobe ou desce idalovemediatamente ao
chegar ao pontd.. Mediante essa afirmacdo entende-se que ndo éolesm
consideracdo o tempo despendido aguardando queienteclembarque ou
desembarque do veiculo, a esse tempo da-se a deg@mide Tempo de Servico
(Service Timg termo encontrado em trabalhos de roteamepute tratam da
entrega de produtos dentro de janelas de tempetpretinadas; € o tempo para
carga/descarga dos produtos.

b) k;: statusdo clientej(j =1,...,N). Parak, assume-se que:
k; =3: clientej ainda nao foi coletado;
k; = 2: clientej ja se encontra no veiculo;

k; =1: clientej entregue.
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5.3.1.2.1 Condigdes de Factibilidade

Nem todas as combinagdes dos estdtlok ,...,k, ) serdo factiveis, isso porque esses
estados serdo submetidos a condi¢cdes de factitgligae visam a garantir a integralidade do
modelo, bem como a validade da solucao obtidaels&o

1) O estado deve ser consistente em relagdo a sitwhgadiente (ndo coletado,

coletado e entregue):
) SelL= 0 entaok; = paratodoj=1..,N. (5.4)
i) Sel<L<N,entdok =2. (5.5)
i)  SeN+1<L<2N, entdok _, =1 (5.6)

2) A segunda restricdo é referente a capacidade dulveNeste casox, representa
0 numero dek's no vetor de estados que possuem o valor 2, estééo pode
ser formulada de duas maneiras:

) Sel<L<N,entdox,<C (5.7)
i) SeN+1<L<2N,entdx,<C-1 (5.8)

Observando-se as restricdes (5.7) e (5.8), coseliuex, € o numero de clientes
dentro do veiculo e por essa razdo, apenas um&stagoes (5.7) ou (5.8) é suficiente para
garantir que a capacidade do veiculo ndo sejadadola

3) O estado deve satisfazer a restriy#®S Assim comox, representa o numero de
clientes dentro do veiculag, sera o numero d&'s no vetor de estados com
situagéo igual a 3 (ndo coletado)xesera o numero d&'s no vetor de estados
com situacéo igual a 1 (entregue). Entdo a restMfaSpode ser formulada como
segue:

) Sel<L<N,entddL-(x +x,)<MPS (5.9)
i) SeN+1<L<2N,entdo/(L-N)-x|<MPS (5.10)
As condicbes (5.4) a (5.10) sdo necessarias, @assuficientes para garantir a
factibilidade de um estaddL,k,,...,.k,) em particular. Para completar os testes de

factibilidade deve-se observar a factibilidade godximos estados. Se nenhum deles for
factivel, entdo o estado origem é infactivel. Camutrario havera ao menos um estado que é

factivel, entdo o estado origem é factivel. O fste determina a factibilidade de qualquer
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estado particular € conheaepriori sobre a factibilidade dos préximos estados, ctindis
portanto, na natureza recursiva da factibilidadesaEé uma propriedade particular da
Programacao Dinamica.

O conjunto de estadoél_',k YKy ) gue sdo o0s proximos estados para um dado
estado(L,kl,...,kN) é tal que pertenceS unido dos dois subconjuntos seguintes:
a) Conjunto dos préximos pontos de coleta
S, ={i:1<i<Ncomk =3 (5.11)
b) Conjunto dos préximos pontos de entrega
S, ={i:N+1<i <2Ncomk_, =2} (5.12)

c) Também, o novo vetdr (k') é dado por

(5.13)

i

) k, - 1sej=L'ouj=L-N
- k, ,casocontrario

para todoj =1,...,N.
Quando os conjunto§, e S, estao vazios, correspondem ao caso dnde para

todo j =1,...,N, significando que todos os clientes precisam @etados e entregues.
5.3.1.2.2 Consideragfes Sobre Otimalidade

V(L,k,....ky) serd o valor final (mensurado nos termos da fungaetivo
especificada) para todas as decisdes subsequl(ehsl@,...,kN) até o final da rotaV é

definido se, e somente se, 0 estado correspon@efdaetivel. Assim,V deve obedecer a
seguinte regra:

ViLk. _,kN):{MinL.DS[t(L, LIM +V (LK. ky, )] ses#{ } (5.14)

0seS :{ }

Na expressao (5.14% € a unido deS, e S, definido em (5.11) e (5.12), k;, €
definido (5.13)M é o fator de proporcionalidade pelo qual o tert(mQL') necessario para ir

de L para L' deve ser multiplicado. Para estimdy consideram-se todas as contribuicdes
marginais para o valor da fung&o objetivo deviddedo de que o veiculo viaja deparal’.
A expressao (5.1) pode ser dividida em duas categor
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2N
a) Aguelas que refletem no termq.ZTj . A contribuicdo marginal correspondente
=1

é simplesmentey, t(L,L’).
N
b) Aquelas que refletem no termwz.Z[aW‘IH(Z—a).R'li']. Deixando x; e X,
i=1
como sendo as cardinalidades dos conjugpse S, definidos em (5.11) e (5.12),
pode-se ver que quando o veiculo viajaLdgara L', o tempo total de espera é

simplesmente x,t(L,L') e o tempo total de viagem &t(L,L"). Entdo, a
contribuicdo marginal para esse termwze{a.x3 + (Z—a).xz].t(L, LY).

Portanto, tem-se que:
M =w, +w,[a.x +(2-a)x,] (5.15)

Todos os parametros anteriores agwiori conhecidos e podem ser obtidos a partir do
vetor de estados.

Uma vez definida a estrutura do algoritmo, aplieaestédo a Programacéo Dinamica
para solugdo do problema. Partindo-se do pégtonde o vetor de estados é dado por

(0,3,...,3), inicia-se o processo de avaliacdo dos estadosmdovse para frentéofward) até

o estado2N . Para recuperacao da trajetéria utiliza-se o doddackward Para obtencéo da
rota final sdo executadd&dN passos, que correspondem ao nimero de coleta® maisero

de entregas para atendimento dos clientes.
5.4 PROGRAMACAO DINAMICA

Até o presente momento foi detalhada a estruturaaldoritmo de Psaraftis. A
implementacdo do algoritmo foi viabilizada pelo eegw do recurso matematico conhecido
como Programacédo Dinamica. Por conseguinte, éidisada a teoria relativa a essa técnica
e apresentada uma analise do esforco computagienaksario para a solucdo do problema
do tipodial-a-ride.

A Programacédo Dinamica difere da Programacao Linsar ndo possuir uma
formulacdo matematica padrao para solugdo dosemad. A Programacdo Dinamica é, na

verdade, uma técnica de programacao que visa weegooblemas que exigem que diversos
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calculos de sub-problemas sejam refeitos. Para @sspesultados parciais sdo armazenados,
ndo sendo necessario recalcula-los.

A resolucdo de um problema por Programacdo Dinanméa possui alta
complexidade, contudo reconhecer que um problerda per resolvido por essa técnica exige
um maior grau de engenhosidade e discernimentdldPnas passiveis de solucdo por
Programacdo Dindmica podem ser divididos em esagendo que em cada estdgio uma
decisdo deve ser tomada. Por essa razado € utilpedaotimizacdo de processos de decisao
multi-estagio. Tal estrutura possibilita a deconigis do problema original em problemas
menores e mais simples, facilitando a solucao (@e=et al, 2007).

Os aspectos basicos que caracterizam os probleen&ogramacdo Dinamica séo

colocados a seguir.

5.4.1 Caracteristicas dos Problemas de Programac&inamica

Problemas de Programacao Dinamica exigem uma todediecisdo em cada etapa,
comumente denominadas de estagios. Uma decisdcgoléve ser tomada em cada estagio,
construindo assim uma sequéncia de decisOes #ltmignadas. Cada nova deciséo
determina a transicdo do estagio atual para o m@x@stadgio e essa decisdo tomada no
estagio anterior ir4 influenciar diretamente asigders que serdo tomadas nos proximos
estagios. O numero de estagios varia de acordoogumblema que se deseja resolver.

Cada estagio possui um numero de estados relacsr@aele. Sdo as varias condi¢des
possiveis que o sistema pode assumir para um daéigie e é com base nessas condi¢des
que as decisdes de cada estagio sdo tomadas @genal, 2007). As condigbes podem ser
entendidas como valores resultantes de uma fungpmiv® que se deseja maximizar ou
minimizar, conforme for o caso.

Como a transicdo de um estdgio para o estagio gidas carrega consigo o valor
acumulado, ao final do ultimo estagio tem-se o vakimo para o problema. Contudo, na
Programacéo Dinamica ndo é apenas a solucao fireainteressa, mas também as decistes
tomadas em cada estagio que culminaram no resuligiiho, trata-se da politica 6tima. A
esse processo de identificacdo das decisGes tonmmasada estadgio da-se o nome de
recuperacado da trajetdria. Assim, a decisdo toraadeada estagio podera ser reproduzida na
pratica para obtencdo dos mesmos resultados.

A Programacdo Dinamica pode ainda variar segunad@atareza do problema. Na

Programacdo Dinamica deterministica o estado ndgiestseguinte € completamente
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determinado pelo estado e decisdo politica no iestdiyal. A Programacdo Dinamica
probabilistica difere da deterministica pelo faloglie o estado do estagio seguinte nao é
completamente determinado pelas condicbes do estagial, e sim seguindo uma
distribuicado de probabilidade.

Exemplos comentados e detalhados aplicando Progéanfaindmica deterministica

sédo discutidos na préxima secao.

5.5 APLICACAO DO ALGORITMO PARA EXEMPLOS ACADEMICOS

Nesta secdo sao apresentados trés exemplos acasl@ue aplicam o algoritmo de
Psaraftis para solucdo de problemas ficticios deamsento do tipoadial-a-ride. Esses
exemplos tém por objetivo conferir ao leitor magmmpreensdo sobre como o algoritmo
funciona e como cada parametro interfere no redulfamal, bem como salientar as suas
particularidades.

A solucdo completa e detalhada de cada um dos dsempde ser encontrada nos
anexos que sado indicados em cada exemplo. Paravatasl andlises e comparacdes sao
utilizados apenas os trechos que se julgarem rie@@ssao bom entendimento de cada
situacao abordada.

Os exemplos desenvolvidos para detalhamento esargdirutural do algoritmo foram
direcionados para a solucdo de um problema reale$d® motivo, o foco das analises estara
nas questdes que se relacionam ao problema realyieas palavras, significa dizer que nem
todas as restricdes sugeridas pelo autor sdo @eesss solugcdo do problema real. Esse
assunto sera abordado no Capitulo VI.

5.5.1 Exemplo Académico 1
Este primeiro exemplo visa a demonstrar o funci@ramdo algoritmo de Psaraftis

para um caso em que trés clientes devem ser cotetaentregues em lugares distintos.

Para uma dada matriz de temfgondeT, € dada na Tabela 5.1:
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Tabela 5.1: Matriz de tempd$

A +1 +2 +3 -1 -2 -3
1 2 3 4 5 6 7

A 1[0 5 8 1 6 6 4

+1 2|5 0 4 6 5 7 3

T =+2 3|8 4 0 4 5 6 8
+3 4/1 6 4 0 3 2 7

-1 5/6 5 5 3 0 8 5

-2 6/6 7 6 2 8 0 2

-3 7|4 3 8 7 5 2 0

onde as linhas e colunas séo identificadas por chpesentacdes esquematicas diferentes.
Apesar de ambas serem equivalentes em se tratargignificado, cada uma delas é utilizada
com um proposito de ilustrar os pontos de manelisgtas. Isso facilita o entendimento de
como os pontos séo representados dentro e forigaiat@mo.

Para uma representacao grafica, a simbologiaaddizha linha 1 € mais indicada por
possuir maior significado cognitivé representa o ponto de origem de onde parte oleeicu
0s pontos identificados por +1, +2 e +3 indicamamtp de coleta de cada um dos trés
clientes, assim como, -1 , -2 e -3 representamespectivos pontos de entrega. Ja para
questdes técnicas, como a programacao do algortmepresentacao dos pontos adotada esta
indicada na linha 2. A partir da linha 3 encongaasmatriz simétrica que contém os tempos
sobre a qual o algoritmo efetuara o processo dez#c¢ao a fim de obter-se a menor rota que
permita atender a coleta/entrega dos trés clientes.

Os parametros utilizados nesse exemplo séo datind qleela 5.2:

Tabela 5.2: Parametros do exemplo académico 1

Capacidade Cc=3
Numero de Clientes N=3
Numero Total de Pontos 2N +1=7
Peso Distancia Total w, =1
Peso Inconveniéncia Total w, =1

Preferéncia do Cliente a=1

Depois de definidos os parametros de entrada,aviip tem seu inicio no Estagio 0.

No Estagio 0 todos os clientes possuem situacad a'agtrés(ki = 3), indicando que ninguém

foi coletado e, por conseguinte, a capacidadezati do veiculo € zero. Considera-se esse 0
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estagio de inicializacdo, onde nenhum calculo # fej como premissa, a restricdo (5.4) do

modelo deve ser satisfeita.

Na Figura 5.3 é apresentada a inicializacao doritgo de Psaraftis, para o qual o

sseguintes termos séo utilizados:

Estagio: estagio corrente;

Est Aval: estado avaliado;

Est Orig: estado de origem em relacdo ao estaggvian

Situagao: indica a situagéo de coleta/entrega diz déente;

Fact: determina se o estado é consistente;

Custo: custo para execucao do estado;

Melhor: dos estados factiveis, indica qual o melbate menor custo acumulado;
NCol: nimero de clientes néo coletados;

Col: numero de clientes coletados;

Entr: nimero de clientes entregues;

Cpd: capacidade utilizada do veiculo;

Violacdo Restricdes: registra a restricdo que fimlada, tornando o estado

infactivel.

ESTAGIO ===>0

ESTADO (local) ===>0
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacéo Restricdes

0

0 0 333 Sim 0,00Sim 3 0 0 O

Figura 5.3: Estagio 0

Realizada a inicializacdo do algoritmo o passo isége o Estagio 1. Nesse estagio

cada um dos seis estados € avaliado pelo algoadtrfim de determinar quais deles sao

factiveis.

A Figura 5.4 detalha a execucéo do algoritmo pdtatagio 1.
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ESTAGIO ===>1

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacédo Restricdes
1 1 0 233Sim 2 0,00Sm 2 1 0 1

ESTADO (local) ===>2

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacédo Restricdes
1 2 0 323Sim 3 2,00Sim 2 1 0 1

ESTADO (local) ===>3

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacédo Restricdes
1 3 0 3 3 2 Sim 400Sim 2 1 0 1

ESTADO (local) ===> 4

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacédo Restricdes
1 4 0 2 3 3 Néo 0,00Ndo 2 1 O 1 Restricdo (6) entrega

ESTADO (local) ===>5

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacéo Restricdes
1 5 0 3 2 3 Nao 0,00Ndao 2 1 O 1 Restricdo (6)entrega

ESTADO (local) ===> 6

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacéo Restricdes
1 6 0 3 32 Néo 0,00Ndo 2 1 O 1 Restricdo (6) entrega

Figura 5.4: Estagio 1

O custo de cada estagio/estado é resultante da&dunbjetivo apresentada na

expressao (5.14). Na expresséo (5.15), séo sublestos parametros de inicializagap w,
e a, bem comox, e X,, de acordo com o estagio/estado que se estaardisObtém-se,

entdo, o indiceM que multiplicara o tempo de deslocamento do pantw L', dado por
t(L, L'), fornecendo assim o custo para o0 estagio/estadpestao.

Comparando-se o Estagio 0 com o Estagio 1 podedeséficar novos elementos; a
situacao dos clientes é atualizada sendo que ddcedt ao 6 essa atualizagdo aponta uma
violacdo na restricdo de entrega. Tal violacdorecem virtude da tentativa de um cliente nédo
coletado ser entregue, contrariando a restric&) ¢ modelo, conforme indicado na coluna
“Violagc&o Restrigdes”.

Apenas para os estados factiveis, indicados pélmadFact”, o custo é calculado e
registrado na coluna “Custo”. No Estagio 1 ndo sspl identificar a funcédo da coluna
“Melhor” que sera evidenciada e discutida no Est&)i Apenas para estados factiveis as
colunas “NCol”, “Col”, “Entr” e “Cpd” tem importana para os proximos estagios, para
estados infactiveis sdo Uteis apenas para acompantmados célculos do algoritmo.

Nesse estagio apenas coletas podem ser realizamtasssa razdo a coluna “NCol” é
atualizada de trés para dois, restando dois cienterem coletados. Ja a coluna “Col” recebe
o valor um, indicando que um cliente ja se encontraveiculo pronto para ser entregue. O
efeito observado pela atualizacdo dessas colundsuélizado imediatamente na coluna
“Cpd”, indicando que uma unidade de capacidadeeaioulo encontra-se em uso; a medida

que entregas sao feitas essa coluna é decremelib@dando espaco no veiculo. A
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informacdo de capacidade utilizada € extremamenp®riante para que se evite a super
lotac&o do veiculo, sendo, portanto, controlada pedtricdo (5.7) do modelo.

Graficamente, o Estagio 1 € apresentado na Figbira 5

0 1 2 3 4 5 6
Figura 5.5: Representacédo gréafica do Estagio 1

Legenda

Infactivel
Melhor Factivel

Do Estagio 2 em diante os estados infactiveis thgigsanterior sdo desconsiderados,
o resultado disso é um algoritmo otimizado quealtebapenas com estados viaveis evitando
pesquisas que ndo produzirdo resultado algum. Goestemente, isso se reflete em ganho
de tempo computacional bastante significativo.

A Figura 5.6 apresenta os dados da execuc¢éo dgi&&tgelo algoritmo programado.
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ESTAGIO ===> 2

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacéo Restricdes
2 1 1 13 3 Néao 0,00Ndao 2 0 1 O Restricao (5) coleta
2 1 2 223Sm 4 8,00 Nao 12 0 2
2 1 3 232Sim 2 8,00 Sim 12 0 2
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacéo Restricdes
2 2 1 223Sm 3 6,00 Nao 12 0 2
2 2 2 31 3 Nao 0,00Ndo 2 0 1 O Restricdo (5) coleta
2 2 3 322Sm 2 0,00Sim 1 2 0 2
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacédo Restricdes
2 3 1 232Sm 4 400Sim 1 2 0 2
2 3 2 322Sm 4 800Ndoo 1 2 0 2
2 3 3 331 Nao 0,00Ndo 2 0 1 O Restricdo (5) coleta
ESTADO (local) ===> 4
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacédo Restricdes
2 4 1 133Sm 3 500Sm 2 0 1 O
2 4 2 2 2 3 Nao 0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6) entrega
2 4 3 2 32 Nao 0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6) entrega
ESTADO (local) ===>5
Estéagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacéo Restricdes
2 5 1 2 2 3 Néo 0,00Ndao 1 2 0 2 Restricdo (6) entrega
2 5 2 313Sm 5 0,00 Sim 2010
2 5 3 322 Nao 0,00Ndao 1 2 0 2 Restricdo (6) entrega
ESTADO (local) ===> 6
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacédo Restricdes
2 6 1 2 3 2 Néo 0,00Ndao 1 2 0 2 Restricdo (6) entrega
2 6 2 32 2 Nao 0,00Ndao 1 2 0 2 Restricdo (6) entrega
2 6 3 331Sm 2 500Sm 2 0 1 O

Figura 5.6: Estagio 2

Na execucédo do Estagio 2, a avaliacdo do Estadsdapa considerar todos os estados
factiveis do estagio anterior. Nesse caso sao présenientes dos pontos de coleta. Para
identificar quais dos estados anteriores foramdesaem consideracdo na analise, deve-se
observar a coluna “Est Orig”, onde estao listadopantos 1, 2 e 3, que sdo 0s respectivos
pontos de coleta dos clientes 1, 2 e 3.

Desses trés pontos apenas dois séo factiveispnpa@igaliacdo do Estado 1 (Estagio 2)
com origem no Estado 1 (Estagio 1) ocorre a tevatate coletar o cliente 1 pela segunda vez,
violando a restricdo (5.5) do modelo. Assim, reség@nas dois estados factiveis, cujo custo é
48 e 28, respectivamente. Como Estado Origem adlesi) apresenta menor custo a coluna
“Melhor” sinaliza que, para o Estado 1 (Estagioe®sa € a melhor opcéo de rota.

A representacao gréafica do Estagio 2/Estado lésaptada na Figura 5.7.
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0 1 2 3 4 5 6
Figura 5.7: Representacgéo grafica do Estagio 2iBsta

Legenda

Infactivel
Factivel= = = = = = = = = =
Melhor Factivel

Por tratar-se de um processo iterativo € redundaatetinuar a discutir o
comportamento do algoritmo passo-a-passo. Apesa@deomentar 0s Varios estagios que
seguem, o Anexo 5 disponibiliza a execu¢cao completaxemplo em estudo para analise e a
continuacdo da representacao gréafica pode sertadamo Anexo 6.

Agora, com foco no resultado, ap0s a execucdo destos estagios, obtém-se os

estados factiveis para construcéo da rota finafocme ilustra a Figura 5.8.

0 1 2 3 4 5 6

Figura 5.8: Estados factiveis
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Legenda

Melhor Factivel

O algoritmo de Psaraftis trabalha de forma talemtificar, dentre os varios estagios,
quais os estados validos que permitam a constmgdoelhor rota para atender a solicitacdo
de coleta e entrega dos clientes. Com base negeamnacdes, 0 algoritmo inicia 0 processo
de recuperacado da trajetoria, através do mévag&ward A Figura 5.9 a seguir apresenta a
sequéncia final a ser executada para atendimerst@lghmtes, bem como o custo total para
essa tarefa.

Recuperacéo da Trajetoria

=> MELHOR ROTA (pontos seqtienciais): 0 -> 3 -> 2 -> 5->6->1->4
=> MELHOR ROTA (coletas e entregas): 0 -> +3 -> +2 >-2->-3->+41->-1
=> CUSTO TOTAL ROTA: 53.00

Figura 5.9: Recuperacéo da trajetoria

Graficamente, a rota final é apresentada em azkiguaa 5.10:

0 1 2 3 4 5 6
Figura 5.10: Rota final

Legenda

Melhor Factivel
Rota Otima

Assim, o melhor procedimento €: coletar o clienteeédn seguida o cliente 2, entregar

os clientes 2 e 3, coletar o cliente 1 e entregdieate 1.
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5.5.2 Exemplo Académico 2

Para o exemplo 2 foi feita uma pequena alteracdoan@metrizacdo, reduzindo-se a
capacidade do veiculo de trés para dois lugaresej@se com isso evidenciar o
funcionamento da restricdo de capacidade, demondstreomo essa restricdo atua de modo a
tornar determinados estados infactiveis pela Vv@maga restricdo (5.7) de capacidade do
modelo matematico.

A matriz de dados apresentada na Tabela 5.1 pecaanalterada em relacdo ao

exemplo 2 e os parametros de entrada sdo dado$gietéa 5.3:

Tabela 5.3: Parametros do exemplo académico 2

Capacidade Cc=2
Numero de Clientes N=3
NuUmero Total de Pontos 2N +1=7
Peso Distancia Total w, =1
Peso Inconveniéncia Total w, =1

Preferéncia do Cliente a=1

A submissdo do exemplo 2 ao algoritmo programada ge dados apresentados no
Anexo 7. Na Figura 5.11 a seguir sdo ressaltadadifasencas ocorridas entre os dados

resultantes do exemplo 1, apresentado anteriormetexemplo 2.



ESTAGIO ===>3

ESTADO (local) ===>1
Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
3 1 2 222 Nao
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
3 2 1 222 Néo
3 2 3 222 Nao
3 2 6 321Sim 4

ESTAGIO ===> 4

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situacéo] Fact
4 1 2 221Sm 6

ESTADO (local) ===> 2

Estagio Est Aval Est Orig [Situacéo] Fact
4 2 2 311 Néao

ESTADO (local) ===> 3

Estagio Est Aval Est Orig [Situacéo] Fact
4 3 2 3 20 Nao

ESTADO (local) ===> 4

Estagio Est Aval Est Orig [Situacéo] Fact
4 4 2 22 1 Nao

ESTADO (local) ===>5

Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
4 5 2 311Sm 6

ESTADO (local) ===> 6

Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
4 6 2 32 0 Nao

ESTAGIO ===>5

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
5 1 5211Sm 7

ESTADO (local) ===> 2

Estagio Est Aval Est Orig [Situacéo] Fact
5 2 5 3 0 1 Néao

ESTADO (local) ===> 3

Estagio Est Aval Est Orig [Situacéo] Fact
5 3 5 310 Néao

ESTADO (local) ===> 4

Estagio Est Aval Est Orig [Situacéo] Fact
5 4 5 211 Néao

ESTADO (local) ===>5

Estagio Est Aval Est Orig [Situacéo] Fact
5 5 5 3 0 1 Néao

ESTADO (local) ===> 6

Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
5 6 5 310 Néao

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 0 3 0 3 Restricdo (7) capacid

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 0 3 0 3 Restricdo (7) capacid
0,00Ndo 0 3 0 3 Restricdo (7) capacid
9,00Sim 11 1 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
1,00Nd}0 0 2 1 2

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
0,00Ndo 1 0 2 0 Restricdo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (5)coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
0,00Ndo 0 2 1 2 Restricdo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
1,00Sim 1 0 2 0

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 1 1 0 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
500N&G0 0 1 2 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
0,00NdGo 1 0 1 O Restricdo (5)coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
0,00NdGo 1 0 1 O Restricdo (5)coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
0,00NdGo 1 0 1 O Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00NdGo 1 0 1 O Restricdo (6) entrega

Figura 5.11: Diferencas entre o exemplo 1 e 0 exap
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ade

ade
ade

A violacéo da restricdo de capacidade evidenci@edestagio 3, em que novas coletas
excedem a capacidade do veiculo. O resumo dagniiies demonstra que a violacdo de uma
restricdo como a de capacidade produz um efeitoammata que interfere no sistema inteiro,
tornando infactiveis determinados estados e fazeoadibque uma nova rota seja construida.

Apesar da restricdo de capacidade ter sido vioéadaalguns estados, tornando-os
infactivieis, o resultado final ndo foi alteradstal €, a rota final apresentada como solucéo
para o exemplo 1 também aplica-se ao exemplo 8epr@ndo inclusive seu custo. Como o
intuito do exemplo 2 é demonstrar o mecanismo deidmamento da restricdo de capacidade,

consideracdes sobre a rota final sdo redundardgsyista que essa néo sofreu alteragoes.
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5.5.3 Exemplo Académico 3

O exemplo 3 foi preparado para ilustrar um aspéutiportante do problema real
abordado nesse trabalho: destinos em comum pamatedi distintos. Deseja-se, portanto,
através de um exemplo simplificado, demonstrar comatgoritmo se comporta quando dois
alunos possuem o mesmo colégio como destino.

O desenvolvimento do exemplo dar-se-a da mesmaafgue no exemplo 1, com a
particularidade de dois clientes (1 e 3) possumamesmo destino. A seguir sdo comentadas
as alteracdes na matriz de custos e nos parametros.

A matriz de custos apresentada na Tabela 5.1zaddi nos exemplos 1 e 2, foi
alterada para refletir os resultados que se pretdisgutir: os alunos 1 e 3 estudam no mesmo
colégio. Desse modo, o custo de viagem do pontar& p ponto 7 sera zero e vice-versa.
Ainda, o custo de viagem do ponto 2 para o pontoi 5eduzido em uma unidade e vice-
versa, o que quer dizer que o custo desse tragsam ser de 4 unidades ao invés de 5. Logo,

a nova matriZl; € dada pof; e € apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Matriz de tempdg

A +1 +2 +3 -1 -2 -3

1 2 3 4 5 6 7
A 1/0 5 8 1 6 6 4
+1 2|5 0 4 6 4 7 3
T'=+2 3/8 4 0 4 5 6 8
+3 4(1 6 4 0 3 2 7
-1 5/6 4 5 3 0 8 0
-2 6/6 7 6 2 8 0 2
-37/4 3 8 7 0 2 0

Os parametros utilizados no exemplo 3 também foedi@rados. Mantém-se a
capacidade com 3 lugares, mas o pesdoi alterado de 1 para 0. Desse modo, o critégio d
inconveniéncia total definido na funcdo objetivo € é anulado. Apesar do parametro
possuir valor especificado, comw, =0, esse ndo exerce nenhuma influéncia na fungao

objetivo. Com efeito, o custo resultante do caladdofuncdo objetivo refere-se apenas ao
deslocamento. Os parametros aplicados no exeng#io 8ados pela Tabela 5.5 a seguir.
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Tabela 5.5: Parametros do exemplo académico 3

Capacidade Cc=3
Numero de Clientes N=3
NUmero Total de Pontos 2N +1=7
Peso Distancia Total w, =1
Peso Inconveniéncia Total w, =0
Preferéncia do Cliente a=1

Naturalmente, as alteracbes na matriz de custosseparametros de entrada do
algoritmo, descritas acima, modificam os custosati estado. O proposito de se anwar

€ para evidenciar o comportamento do algoritmo eftacédo aos custos quando tem-se
destinos em comum para mais de um cliente.

Analisando os resultados gerados pelo algoritmds especificamente os Estagios 5 e
6, observa-se que o cliente 3 é entregue logo apgr#rega do cliente 1, sem que ocorra
alguma alteragc&o no custo total de um estagio@araro. A Figura 5.12 a seguir demonstra
que o custo total no Estagio 5 € de 18 unidades pdEstado 6. Esse custo mantém-se
constante no Estagio 6 para o Estado 4, em vintligk® os demais estados tém seu custo
aumentado de um estagio para outro, fazendo comogtstado 4 do Estagio 6 seja
selecionado para compor a rota final mediante onsenor custo em relacdo aos demais
estados do mesmo estagio.

ESTAGIO ===>5

ESTADO (local) ===>6

Estagio Est Aval Est Orig [Situacédo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
5 6 1 211Sm 2 1,00Ndo 0 1 2 1
5 6 2 121Sm 2 400Na0 0 1 2 1
5 6 4 1 3 0 Néo 0,00Ndo 1 0O 1 O Restricdo (6) entrega
5 6 5211Sm 1 8,00 Sim 01 2 1
5 6 6 1 3 0 Nao 0,00Ndo 1 0O 1 O Restricdo (6) entrega

ESTAGIO ===>6

ESTADO (local) ===> 4

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagdo Restricdes
6 4 2 021 Néo 0,00N&do 0 1 1 1 Restri¢do (6) entrega
6 4 4 01 2 Néo 0,00NdGo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
6 4 5 01 2 Nao 0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
6 4 6 111S im 18,00 Sim 00 3 0

Figura 5.12: Comparativo do custo total do Estégmara o Estagio 6

A representacdo grafica sobre a explanacdo de eamia € construida em fungéo de
nao haver acréscimo ao custo total da funcdo wbjele um estagio para outro € fornecida

pela Figura 5.13.
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0 1 2 3 4
Figura 5.13: Rota final

Legenda

(&)
o

Melhor Factivel
Rota Otima

Nos Anexos 8 e 9 pode ser encontrada a resolugapleta do exemplo 3, seguida de
sua representacao grafica. Contudo, a analise dmmg 3 ndo se da por encerrada, o
exemplo sera retomado no Capitulo VI para fundaanentidaptacéo realizada no algoritmo

de Psaraftis.

5.6 ANALISE DE ESFORCO COMPUTACIONAL

Quando o algoritmo de Psaraftis (1980) foi idesl, os recursos computacionais
eram escass0S, pouco acessiveis e caros. Hojeg derc27 anos depois, a evolucao
tecnolégica “quebrou” algumas barreiras. O custos doomputadores diminuiu
consideravelmente, tal fato fez com que o computaixasse de ser um privilégio de
poucos para se tornar um item comum em indusagslas e residéncias. Mas 0s beneficios
nao estado apenas atrelados ao custo; a tecnologiatida nos computadores deu um grande
salto. As restricbes de memoria praticamente daimatte existir para a grande maioria das
situacbes e o0s processadores receberam uma dase dextpoténcia, o que permite a
realizacdo de calculos inimaginaveis ha duas década

Certo de que a evolucdo tecnoldgica tem um papedlaimental na solucdo de
problemas que combinam matematica e calculos c@uipnfis, esse topico analisa o

esforco computacional necessario para a solucaondproblema por meio do algoritmo de
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Psaraftis (1980), variando apenas o numero deteiemomparando os resultados obtidos
com os atuais.
A andlise do esforco computacional feita por Ptar§t980) foi realizada nMIT

Joint Computer Facility utilizando o computador VAX/VMS. O problema aaalo possui
como caracteristica principdlPS>N- @& C>=N e é considerado por Psaraftis (1980)
como sendo a pior combinagédo de parametros pagdipede problema. Apenas recordando,
quando MPS=> N - 1ltem-se uma restricdo supérflua, ou seja, ndo ibanfpara que uma
solucdo seja obtida mais rapidamente. Pelo coofrdtimenta a amplitude da pesquisa. O
crescimento exponencial do esfor¢co computacionsltéstes realizados por Psaraftis (1980)

estd ilustrado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Tempo de Processamento (SeguiimsysN (Numero de Clientes)*

N 2 3 4 5 6 7 8 9

CPU 0,6 0,7 1,1 2,7 9,6 46,8 149,7 591,4

* Apresentacgéo do pior caso irrestr(MPSz N-1 C=> N).
Fonte: Psaraftis (1980)

Com fins de efetuar uma analise comparativa ersttermpos computacionais obtidos
por Psaraftis (1980) e os resultados obtidos nas diuais, foram mantidos os parametros
utilizados anteriormente. A execucdo do algoritneu-de em umaptop Toshiba Tecra,
processador 1,6Ghz e 1GB de mem&#M Os tempos obtidos sdo apresentados na Tabela
5.7.

Tabela 5.7: Tempo de Processamento (SeguntsysN (Numero de Clientes)

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CPU 0 0 0 0 1 2 2 3 5 7 10

N 13 14 15 16 17 18 19 20 25 30 35

CPU 14 17 24 31 39 47 59 77 172 331 607

A Figura 5.14 a seguir mostra de forma comparaisaempos obtidos na execucgao
atual e os obtidos nos testes de Psaraftis (1980).
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Figura 5.14: Comparativo entre os tempos computagade 1980 e 2007 para o algoritmo
de Psaraftis (1980).

Para que se pudesse ter uma nocao real de quaeimlacdo computacional
contribuiu para a solucéo de problemas de natwemdinatorial, o algoritmo foi executado
para um numero relativamente maior de clientegoseparado com o0s testes originais, de
nove para trinta e cinco clientes levando em cenaghio que o tempo para obtencdo da
solucéo foi praticamente o mesmo, cerca de dez taEnuCom iSSO conseguiu-se um
incremento de vinte e seis clientes para 0 mesmpdeale processamento. Como o algoritmo
roteiriza 2N + 1) pontos, ondéN € o numero de clientes, isso implica dizer qua peve
clientes tém-se dezenove pontos. Para o casorde é&icinco clientes tém-se setenta e um
pontos a serem roteirizados.

Os dados dispostos na Tabela 5.7 demonstram qdeisl@ cinco clientes o tempo
necessario € de menos de um segundo, enquantoesatds 2,7 segundos para 0S mesmos
cinco clientes, segundo Psaraftis (1980). Para nlieetes o tempo era de aproximadamente
dez minutos, com esse tempo é possivel roteiriaa e cinco clientes. Um aumento de mais
de 380% no namero de clientes.

Obviamente, a tecnologia por si s6 ndo € capaest#ver o problema de crescimento
exponencial do tempo computacional, mas € sem dawith peca importante para a solucao
de problemas com essa caracteristica. Essa afionpagie ser comprovada pela Figura 5.14
acima, que evidencia que a capacidade de procestafenece condi¢des suficientes para
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ampliar o campo de solu¢gdes em um tempo computdciaceitavel, “empurrando” o

problema do crescimento exponencial para frente.
5.7 ALGORITMO DE FLOYD

Floyd (1962) desenvolveu um algoritmo para encordgr@aminho de menor custo
entre todos os pares de vértices em um grafo. &escdos caminhos entre os veértices sao
representados em uma matriz sobre a qual é execnit@goritmo.

A matriz de custos € uma matriz bidimensional. $eafo possuin vértices a matriz
sera de ordemn(x n). Cada linha na matriz representa o vértice dgearj enquanto as
colunas representam o destino. Se houver um canpiatimdo do vértice e chegando ao
vérticej do grafo, o custo desse caminho é registrado siggmwj, j] da matriz de custos. Se
o grafo for ndo direcionado o mesmo custo devaréegistrado na posicag [] da matriz. Se
ndo houver nenhum caminho ligando diretamente dg&gi ej um valor infinito (ou muito
grande) € inserido nessas coordenadas, especiicaugdé impossivel mover-se diretamente
do vérticei para o vertice (Floyd, 1962).

O procedimento descrito acima pode ser resumidgedainte forma: sej&€ =[c; a

matriz de custos associada a um grafo G(X, A), onde

0, paratodopar(x; , x, ) O A
C = oo,paratodopar(xi,xj)DA,i %]
custoassociademoarco(xi,xj )D Ai# |

Esse algoritmo ainda pode ser incrementado parstnago trajeto correspondente ao
minimo custo entre dois pontos quaisquer. Hu (1968jistofides, 1975] sugere a inclusao

de uma segunda matriz, a matriz de traj&@os[6, . Eska matriz € iniciada tal qu& = x;
para todd ej. A entradag; € o no predecessor do g no trajeto minimo entre os nés e

X; .

A matriz de trajetos é atualizada como segue:
3 {6kj ’Se(cik +Cy ) <G
i

B 6, ’Se(cik + ij)2 G
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O pseudocddigo apresentado na Figura 5.15 utilima wma matriz de custos
construida conforme procedimento acima e calcuanasinho de menor custo entre quaisquer

pontos [, j] e fornece seu trajeto.

//definicOes

//matriz c: matriz de custos original

//matriz cust: matriz de custos para o Algoritmo de Floyd
//matriz traj: matriz de trajetos para o Algoritmo de Floyd

//inicializacdo da matriz de custos (cust) e de trajetos (traj)
parai = 1 até n faca:
para j = 1 até n faca:
cust[i, j] = c[i, j]
trajfi, j] =i
fim para
fim para

//execucgao do Algoritmo de Floyd
para k = 1 até n faga:
parai = 1 até n faca:
para j = 1 até n faca:
novo_custo = cust[i, k] + cust[k, j]

se novo_custo < cust[i, j] entao faca:
cust[i, j] = novo_custo
traj[i, j1 = traj[i, k];
fim se
fim para
fim para
fim para

//impressdo do minimo custo do caminho de u (origem) até v (destino)
imprimir cust[u, v]

//impressdao do caminho de u (origem) até v (destino)
w=u
imprimir w
enquanto w <> v faga:
w = traj[w, v];
imprimir w
fim enquanto

Figura 5.15: Pseudocddigo para o Algoritmo de Floyd



CAPITULO VI

6. ADAPTAQAO DO ALGORITMO DE PSARAFTIS PARA O CASO DIAL-A-RIDE
ESTATICO E SUA IMPLEMENTACAO

O presente capitulo trata da proposicdo de adaptgdalgoritmo de PSARAFTIS
(1980) para o atendimento da necessidade do estudente. Consecutivamente, 0 processo
de implementacgdo do algoritmo também sera explanado

6.1 JUSTIFICATIVA PARA A ADAPTACAO DO ALGORITMO

Este topico retoma a discusséo dos resultados shtid@xemplo 3 para justificar a
adaptacdo realizada com o propésito de solucionartesferéncia causada na rota pelo
algoritmo original: quando dois ou mais alunos pess destinos em comum.

Depois de concluida a programac¢édo do algoritmdestes foram iniciados com os
exemplos detalhados nos tépicos. Até a aplicacaalglritmo ao problema real, ndo foi
possivel identificar nenhuma anomalia que pudessgmmeter a validade dos resultados.
Porém, quando o problema real foi submetido, ifleati-se que eram produzidas rotas com
anormalidades, aqui denominadas “rotas viciadas”.

A Figura 6.1 ilustra uma rota viciada. A anormatidaocorrida na rota pode ser
compreendida analisando-se o exemplo 3, apreseata@oormente, no qual menciona-se
que do Estagio 5 para o Estagio 6 ndo ha acréscimsasto total da funcédo quando se avalia
a transicdo do Estado 6 (Estégio 5) para o Estadotédgfg$). Portanto, sob o ponto de vista
econbmico, pode-se afirmar que uma rota viciadafactivel, embora seja valida por ndo

violar nenhuma das restri¢cées incluidas no modelo.
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Figura 6.1: Exemplo de rota viciada

Tomar o exemplo 3 como estudo de caso para essgdtauxilia a compreensao do
problema que se deseja salientar. Analisando @slig@cima, chega-se a concluséo de que a
rota gerada pelo algoritmo original produzira umia que € insatisfatoria quando um namero
de clientes maior estiver envolvido na solugcédo dublema, a exemplo do problema em
estudo.

E valido recordar o propoésito original do modeloate®lvido por Psaraftis (1980)
antes de apontar a situacdo que produz rotas jadase Para atender aos clientes que
solicitam um servico de transporte do tgial-a-ride levou-se em consideragao a existéncia
de uma relacdo de um para um entre o ponto deaaidetim cliente e seu respectivo ponto de
entrega. Essa relacdo determina que nenhum pontentlega se repita para clientes
diferentes, ou seja, dois clientes nunca possusrasmo destino.

No contexto abordado, essa relacado pode ndo existateterminadas situacoes, o que
torna algumas rotas viciadas. Quando dois ou ntamg sAo entregues no mesmo colégio,
esse tipo de rota se materializa ja na determindedyais estados sdo factiveis. Ao calcular
o custo do Estado 6 (Estagio 5), a funcéo objetiveraena que o valor é de 18 unidades. No
Estagio 6, a fungéo objetivo atribui o custo de dlades para o Estado 4, 21 para o Estado
5 e 22 para o Estado 6. O problema ocorre justanpehdefato de ndo ter havido acréscimo
algum entre o Estado 6 do Estagio 5 e o Estado 4 dgig$i, conforme evidencia a Figura
6.1. Como o Estado 4 (Estagio 6) ndo sofre alteragcée demais sim, os estigios que se
sucedem (em problemas maiores) tém origem nesadcesim detrimento dos demais que

sofreram acréscimo. O processo de recuperacaajdidtia constroi a rota do Estagio 6 para
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o Estagio 0 buscando sempre o menor custo total,ngese caso é dado pelo Estado 4
(Estégio 6), produzindo uma rota viciada.

Essa é a grande diferenca entre o contexto do pnalii@balhado por Psaraftis (1980)
e 0 abordado nesse trabalho. Diferenca essa queomat adaptacdo do algoritmo com o
proposito de proporcionar a adequacdo necessaripraelllema. As adaptacdes serdo
discutidas em detalhes na proxima secao.

6.2 A ADAPTACAO DO ALGORITMO

Primeiramente, uma ressalva com relacdo ao pamuiRS deve ser feita e, por
conseguinte, sera iniciada a discussao sobre @ssoale adaptacdo do modelo matematico.
Tanto nos trés exemplos académicos discutidos antexnte quanto no problema real, foram
omitidas as restricdes (5.9) e (5.10). Essas réssifporam omitidas, pois Psaraftis (1980) ao
descrever o mecanismo de funcionamento do parariR®, salienta que stMPS>N- 1
tal restricdo torna-se supérflua e os clientes moder coletados e entregues da forma que
melhor convier.

Mediante essa afirmacédo, o problema real foi addisna busca de alguma situacao
que viesse a exigir que tal restricdo fosse atenditbmo o planejamento das coletas e
entregas dos alunos é feito previamente, antesicdio idas aulas, toda a demanda é conhecida
e ndo ha nenhuma clausula que determine que ogsatjue primeiro contratam o servi¢o
serdo necessariamente os primeiros a serem atend@dguro disso, as restrices (5.9) e
(5.10) foram excluidas da aplicacdo sem causarumealperda a solucao resultante, uma vez
que oMPSseria maior ou igual aN — )Iornando a restricdo supérflua, pois na prata s
realizadas tantas trocas quantas forem necesgiiasse obter a rota de menor custo e
também por questdes de conveniéncia. Seria invérelessar a cidade nos horarios de fluxo
intenso de veiculos para atender clientes em Isadtisiintos simplesmente para satisfazer a
ordem de contratacao do servigo de transporteascol

A adaptacao realizada no modelo compreende a dramsf&o de destinos em comum
em apenas um ponto. A Figura 6.2 ilustra a relag@ice origens e destinos para a qual o
modelo foi proposto, uma relagcdo de um para um.nMeguando dois ou mais alunos
possuem o mesmo destino essa € a interpretacém moeelo faz dos pontos de entrega. A
Figura 6.3 ilustra como o modelo adaptado “enxemgmpontos de origem e destino, sendo
capaz de discernir destinos em comum transformasdem apenas um ponto a ser

roteirizado.
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Figura 6.2: Origens x Destinos — Original  Figurd& ®rigens x Destinos — Adaptado

O modelo foi entdo alterado para roteirizar nd {21) pontos, mas simiyi(+ N + 1)
pontos, ondéM é o numero de clientes a ser coletadd, ® nimero de destinos, sendo que
nao ocorre a repeticdo de nenhum ponto de enttefjabela 6.1 compara o numero total de

pontos entre os dois algoritmos para um caso deaqcigentes.

Tabela 6.1: Comparacdo do numero de nos entre otaige a adaptagéo proposta

Algoritmo Psaraftis Algoritmo Psaraftis (Adaptado)
Cod Aluno NO6 Cod Colégio No6| CodAluno N6 Cod Colégi N6
1 1 1 5 1 1 1 5
2 2 2 6 2 2 2 6
3 3 3 7 3 3 3 7
4 4 2 8 4 4 2 6
N° Pontos 4 N° Pontos 4 N° Pontos 4 N° Pontos 3

Alterar o numero de pontos a ser roteirizado refgerem todo o algoritmo.
Entretanto, tal alteracdo pode ser facilmente exgéicda seguinte forma: onde se |é a
expressao 2 deve-se substituir pela expressiib{ N) e onde se |é simplesmemMgdeve-se
substituir pofM. Essa é a regra geral para a adaptacdo de todoriirab, mas existem duas
situacOes que serdo apresentas em detalhes.

A primeira refere-se a forma como € representaddtuacdo de cada cliente. A
representacdo anterior era dada por:

k, : statusdo clientej(j =1,...,N). Parak; assume-se que:
k; =3: clientej ainda nao foi coletado;

k; =2: clientej ja se encontra no veiculo;
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k; =1: clientej entregue.

A adaptac&o propde a alteracdo da situacdo daehamnak! , ondei (i = 1, 2, ...N) é
0 ponto de destino do clientg = 1, 2, ...M). Por meio dessa alteracdo € possivel atualizar a
situacao de todos os clientes relacionados a uemndietado ponto de entrega que estd sendo
visitado.

As condicbes de factibilidade (5.4), (5.5) e (5cle tratam, respectivamente, da

inicializagéo da situagéo do cliente, da restrgé@oleta e da restricdo de entrega sdo, agora,

dadas por:
) SeL= 0 entdiok| =3paratodd (i =1..,N) ej (j =1...,M). (5.4.3)
i) Sels<L<M,entdokl = 2parai (i =1..,N) qualquer. (5.5.a)

i) SeM +1<L<M +N, entdok| =1 paratodo = L -M ej qualquer.(5.6.a)

A restricdo (5.4.a) inicializa a situagédo de todss clientes com o valor trés. A
restricdo (5.5.a), que trata da condicdo de caletaclientes, determina que se o ponto que
esta sendo visitado € um ponto de coleta, a siudgécliente deve ser igual a dois,
independente de qual seja seu destino, pori igsde assumir qualquer valor nessa restrigao.
Para a restricao (5.6.a), que trata da condicé&nttega, a situacdo de todos os clientes que
possuem 0 mesmo destino devera possuir o valoredsedDmodo, o estado de entrega dos
clientes so6 seréa valido quando todos os clientes@mesmo destino tiverem sido coletados.

A partir das alteragBes propostas foi possivel émgintar o algoritmo de Psaraftis
para solucionar o problema abordado, assunto esssega discutido se secao seguinte.

6.3 IMPITEMENTAQAO DO ALGORITMO DE PSARAFTIS ADAPTADO APIGADO
AO PERIODO MATUTINO

A solugdo do problema deu-se através da aplicaghcaldoritmo de Psaraftis
adaptado, descrito na se¢&o anterior.

A solucdo do problema para o periodo matutino &iruturada em sete etapas:
Algoritmo de Floyd, Selecdo dos Alunos, Inicialida¢cdo Roteamento, Roteamento,

Recuperacado da Trajetoria, Impressédo dos Dadosreseepacao Gréafica da Rota Final.
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6.3.1 Etapa 1: Algoritmo de Floyd

Esta é a etapa inicial para implementacdo do afgorde roteamento. No banco de
dados constam todas as distancias entre todosmsspde demanda considerando-se cada
coordenada geografica. As informacgfes previamemteeadas n&oogle Earthformam a
matriz de distancias, sendo que cada latitude gitlale recebem um cddigo Unico que as
identifica. Essa informacdo sera utilizada postererte na etapa final, a Impressdo dos
Dados. Em conjunto com a carga da matriz de digtdnéirealizada a inicializacdo da matriz
de trajetos, conforme previsto no Algoritmo de Eloy

Concluida a inicializacdo das matrizes base é ¢xeécw Algoritmo de Floyd sobre
essas matrizes para célculo da minima distancra edos os pares de pontos. A matriz de
custos € uma matriz quadrada de dimensdes de BB&slix 385 colunas, resultante do
processo de elaboracdo do Plano de Circulacdoa\dariCidade de Joinville que mapeou 385
intersecdes de ruas. Como os célculos realizadosApgoritmo de Floyd sobre essa matriz
sao muito “pesados” computacionalmente, com um ¢eegtimado de cerca de 52 minutos,
as matrizes de custos e trajetos sdo armazenadasseale dados automaticamente apds a
atualizacdo das mesmas.

Tendo em mente a necessidade de uma solugcdo quaseinsgantanea foi
implementado um parametro que determina se o Afgorde Floyd deverd ser executado
para atualizacdo das matrizes de custos e trajetege € desejavel que essas matrizes sejam
carregadas a partir das informacfes previamentazamadas no banco de dados. Quando a
segunda opcdao é selecionada, o tempo de cargados d de apenas 19 segundos, obtendo-
se assim umperformanceconsideravel na execugdo dessa etapa. A primpg@oodeve ser
utilizada quando alguma informacéo na malha vif@ralterada, seja uma distancia ou novos
pontos mapeados, em suma, quando ocorrer alguoecdit que venha a alterar as rotas
deve-se executar o Algoritmo de Floyd parametrisapdra atualizacdo das matrizes de
custos e trajetos.

6.3.2 Etapa 2: Selecdo dos Alunos

Trata-se de uma etapa elementar que tem o propdsitdeterminar quais alunos
devem ser atendidos no periodo matutino e em quaEéyios esses alunos deverdo ser
entregues. Nessa mesma fase uma informacéo impodaser utilizada na proxima etapa €

armazenada internamente pelo programa: a chaveg@oddue identifica a latitude e a
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longitude onde o aluno deve ser coletado e a cl@digo) que identifica a latitude e a
longitude onde o referido aluno deve ser entre@aen base nesses codigos o algoritmo ira
executar o processo de roteamento e sera capaagae © caminho exato a ser percorrido

entre cada um dos pontos existentes na rota.
6.3.3 Etapa 3: Inicializa¢cdo do Roteamento

A etapa de inicializacdo do processo de roteamentop o proprio nome ja diz, € a
etapa que antecede o roteamento propriamente\sissa etapa os dados sao preparados para
a execucdo do algoritmo de Psaraftis adaptado. i@epo passo € a inicializacdo dos
parametros de entrada do modelo, sdo eles: diatémtail (w,), inconveniéncia tota(w, ),
constante de preferénci@) e capacidadgC). Para o caso matutino os parametros de

entrada foram inicializados com os valores defigida Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Parametros aplicados para solugdo dadpematutino

Capacidade C=14
Numero de Clientes M =13
Numero de Colégios N=8

Numero Total de Pontos M +N +1=22
Peso Distancia Total w, =1
Peso Inconveniéncia Total w, =0
Preferéncia do Cliente a=1

Os parametros de entrada podem ser inicializadasyseiario da forma que melhor
lhe convier. Respeitadas as respectivas restrid@eada parametro € possivel configurar uma
infinidade de combinac¢des ajustando o modelo dedoral a deixa-lo o mais préximo da
realidade possivel. Essa proximidade com a realidadae fara da solugcdo um resultado
viavel na pratica.

Uma vez inicializados os parametros de entrada ddeln, o programa determina
qual o ponto de partida. No modelo matematico etdm por Psaraftis (1980) o ponto de
partida é representado périnformacéo esta que também foi armazenada nol@dndados
para posterior recuperacao.

Partindo da matriz de distancias, calculada owegada na etapa 1, é feita a carga de
uma outra matriz, chamada matriz de tempos. Fdaddoessa denominagédo, pois € o termo

empregado por Psaraftis (1980) no algoritmo dedeinn Essa matriz € carregada da



87

seguinte forma: tem-se a matriz de distancias|teega do Algoritmo de Floyd, como base, a
partir dai é extraida a distancia a ser percod@&am ponto a outro e armazenada na matriz
de tempos. Os pontos para 0s quais é executad@essglimento sdo: o ponto de partida

(A), os pontos de colettM) e os pontos de entreda —M ). Desse modo, para 0 caso

matutino, de uma matriz de distancias de dimend&e385 linhas x 385 colunas obtém-se
uma matriz de tempos nas dimensdes 27 x 27 pavteamento de 13 alunos. O processo
descrito acima nada mais € do que obter a distaniana entre dois pontos através da

matriz de distancias calculada pelo Algoritmo dey#l
6.3.4 Etapa 4: Roteamento

A esséncia de todo o trabalho concentra-se nempa.e€Com a carga das matrizes de
distancias e trajetos, alimentacdo da matriz depasne inicializagdo dos parametros de
entrada do modelo concluidos é executada a adaptagalgoritmo de Psaraftis para o
problema de roteamento do tig@l-a-ride estaticos.

Detalhes do funcionamento do algoritmo foram apres®s na secdo 6.1 que
descreve a adaptacao realizada no modelo.

6.3.5 Etapa 5: Recuperacéo da Trajetoria

Consecutiva ao processo de roteamento, essa et@paa o processo de recuperacao
da trajetdria aplicando o métotbackward(recuperacao da trajetoria) para obtencéo da rota
de minimo custo.

O procedimento vai “de tras para frente”, ou seégailtimo ponto de entrega ao ponto
de partida, estagio a estagio. Em cada estagidfidarge o estado de menor custo e procede-
se para o estagio anterior efetuando a mesmacagidido até que se chegue ao ponto de
partida, o Estagio 0. Durante o processo de recgperda trajetéria determina-se também o

custo total da rota final. Cabe observar que e tf@ um custo relativo, pois 8¢ =1 entdo

0 custo total ndo representa a distancia percoeridasa informacdo deve ser obtida na rota
completa.

Entretanto, a recuperacgao da trajetoria informaagpersequenciamento dos pontos de
coleta e entrega, de modo que nao € possivel detarigual percurso deve ser executado
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entre um ponto e outro. Para isso foi construida smt-rotina que determina com precisao o
caminho a ser executado pelo condutor para atentinges pontos.

A sub-rotina gera, portanto, a rota completa comemor caminho entre um ponto de
origem e o destino. Para chegar-se a esse nivattdthe faz-se uso de todo o mapeamento
do Plano de Circulacdo Viaria da Cidade de Joméfetuado na atividade de levantamento
dos dados e posteriormente armazenado no bancadds.dO Algoritmo de Floyd permite
ndo sO a obtencdo da minima distancia entre umd@apontos, mas também o trajeto
executado para que aquele custo fosse obtido. ®htitbta para atendimento dos pontos
através da matriz de trajetos é possivel passpor®s da rota para o Algoritmo de Floyd e
reproduzir através das coordenadas geogréaficasnonioa exato a ser executado pelo

condutor do veiculo.

6.3.6 Etapa 6: Impresséo dos Dados

Nesta etapa 6 sdo agrupadas todas as informa¢éesntes ao usuario final. Gera-se
um registro de toda a execucdo. Nesse arquivoararnsados técnicos irrelevantes ao usuario
final, mas que para a andlise mais detalhada tesgamecessarios. Inicialmente é
apresentado o tempo de execucéo do Algoritmo delFtpue pode ser o processo de calculo
ou de leitura do banco de dados, de acordo cong@agelecionada. Em seguida, séo listados
os alunos selecionados para o processo de roteamdesim, como € informado o tempo de
execucdo do Algoritmo de Floyd, o mesmo ¢€ feitmparAlgoritmo de Psaraftis adaptado.
Por conseguinte séo listadas as informagfes maisriamtes, que se referem a sequéncia de
atendimento dos pontos de coleta e entrega, sedoidetalhamento da rota a ser executada.
Nessa Ultima parte sdo apresentadas as coordayemgaaficas que separam um dado par de
pontos, informando a distancia a ser percorridaue gperacdo devera ser realizada
(coleta/entrega) e “quem” esta sendo atendido.

O resultado da execucgao do algoritmo pode ser vdd@rem detalhes no Anexo 10,

em que poderéo ser identificadas todas as inforesagdacionadas acima.

6.3.7 Etapa 7: Representacdo Grafica da Rota Final

A representacdo grafica da rota final consiste naasteréncia das coordenadas

geograficas obtidas na etapa de impressao dos gadossoftware Google EarthEsse € um
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processo realizado de forma manual, sem integmdicéia entre a saida dos dados@omgle
Earth.

Assim que as coordenadas geograficas sdo regstéapassivel tracar através desses
nos a rota final gerada pela aplicacdo da adaptdgaalgoritmo de Psaraftis (1980). Os
resultados das etapas do processo de roteamenapredentados e discutidos em detalhes no

capitulo seguinte.



CAPITULO VI
7. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAS
7.1 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Aqui sdo apresentadas as consideracbes e resultadtdos a partir do
desenvolvimento da pesquisa. Contudo, € importahenbrar alguns pontos relevantes que
merecem ser ressaltados. O problema foi abordadontato do algoritmo de Psaraftis, que
apresentou duas configuracdes para os problemesteamento do tipalial-a-ride: o caso
estatico e o dinamico. No caso estatico a demandatgecida previamente antes da definicdo
de qualquer roteiro. Em contrapartida, no caso dic@nas rotas sdo reconfiguradas em
tempo de execucgédo para melhor atender a novatagéoi de transporte.

Neste trabalho, a aplicacdo dessa solucdo ceabs#izno caso estatico, no qual a
demanda de alunos a serem coletados/entregues hiecaien Ocasionalmente ocorrem
eventos ndo previstos que provocam alteragbes taacmmo, por exemplo, um caso de
doenca em que o aluno ndo vai para a aula e o twndo veiculo ndo é comunicado em
tempo habil, de tal forma que seja possivel excheimporariamente, esse aluno da rota.
Situagcbes como essa séo consideradas excecoesportaimento padrao, em que a demanda
dos alunos é de conhecimento prévio do condutor.

Assim como no algoritmo original descrito no Calpit¥, o algoritmo adaptado
preserva, em esséncia, a minimizacdo da distéotzhpgercorrida e da inconveniéncia total
(tempo de espera + tempo de viagem). No entanésaamle incluida no modelo programado
computacionalmente, a inconveniéncia nao foi agécana solucdo do problema,
permanecendo neutra. Ou seja, apenas a minimiz:;b@édisténcia(wl) foi ativada no
modelo.

A explicagédo para o parametm, ndo ter sido ativado durante a geracéo do roteiro

matutino € que tal inconveniéncia ndo é medidaegmds de cliente; ora, esse controle ndo é
feito individualmente para cada cliente, o que doesse parametro falho ou, no minimo,

demasiado generalista, ndo garantindo o confodalientes da forma esperada.
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A justificativa para o comentario em questdo é sesantada a seguir. Para o
algoritmo proposto por Psaraftis (1980) a funcdetoln é dada por:

Wl.t(L, L') +W, .[a.x3 + (2 - a).x2 ].t(L, L')

Recordando,x, controla o namero de clientes ndo coletados,eo numero de

clientes que estédo no veiculo. A funcéo objetivd seanipulada por meio dos parametros de

entrada da seguinte forma;, =1, w, =1 e a = 0. Tal parametriza¢do anula a variavel

que corresponde, na funcdo objetivo, ao tempo dera@sCom efeito, o que se deseja €
priorizar o tempo de viagem, pois apenas estepari® da funcdo objetivo. Logo, a funcéo
objetivo é reduzida a:

t(L, L)+ 2x,4(L, L")

A funcdo objetivo ird minimizar a distancia totabeéempo de viagem. Para ilustrar

como a inconveniéncia influencia o custo serazatila a Figura 7.1, apresentada a seguir.

10 5 o
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Figura 7.1: llustracdo de como a inconveniéncia aafuncéo objetivo.

Supondo que o veiculo parta do ponto de origeenfaca a coleta do cliente 1 (+1),
em seguida se dirija ao ponto de coleta do cli2r{te2), coletando-o, nesse instante o sistema
tem trés opcdes validas, as linhas pontilhadasanditais possibilidades:

1) Coletar o cliente 3 (+3);

2) Entregar o cliente 2 (-2);

3) Ou, entregar o cliente 1 (-1).
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Note que, a cada deciséo, a variaxglé atualizada, no ponto +&,= 2, indicando

que dois clientes foram coletados. Substituindeateres na funcao objetivo tem-se um custo
de 10 + 2.1.10 = 30 no instante de coleta do iérg, para o cliente 2, o custo € de 30 + 5 +
+2.2.5=55.

Tomando as opc¢des 2 e 3 para analise, as hipofeses s

1) entregando cliente 2 (-2), tem-se:

funcao objetivo: 55+ 4 + 2.1.4 = 67
2) entregando cliente 1 (-1), tem-se:
funcéo objetivo: 55+5+2.1.5=70

Observa-se que o célculo da inconveniéncia corsiaigenas o tempo entre um no e
outro e ndo o tempo de viagem acumulado em querdelficou viajando.

Presumindo que o cliente 1 esteja viajando ha bitmén(do né +1 ao né +2) e o ponto
atual seja o cliente 2, logo seu respectivo temg@ovidgem sera zero. Assim, entregar o
cliente 2 implica um tempo de viagem de 4 minut@so opte-se por entregar o cliente 1,
esse tempo sobe para 5 minutos. Se essas duasc8apderem submetidas ao algoritmo
proposto por Psaraftis (1980) o resultado obtidodemonstrado nas hipéteses 1 e 2, sendo
gue o algoritmo seleciona a hipétese 1 como medkoolha, privilegiando o cliente 2 em
detrimento do cliente 1, que esta em viagem ha teaipo.

Concluindo essa idéia, a razdo pela qual o parandetinconveniéncia total néo foi
considerado na otimizacdo € que este prioriza egas por minimizar a funcdo objetivo,
negligenciando o conforto dos clientes que estaoviagem ha mais tempo. Diante disso,

pode surgir o seguinte questionamento: Por queatiiar o parametron, para reduzir a

inconveniéncia total, mesmo que de forma mais gamte? A resposta é: por aumentar o
percurso sem produzir o efeito desejado, que aez@ndicdo de proporcionar maior conforto
aos clientes e reduzir o tempo para atendimensudeolicitacdo.

A adaptacdo do Algoritmo de Psaraftis propds aicagfio dos locais de entrega
comuns aos pontos de coleta como um Unico ponttalderma que o problema de geracao
de rotas indesejadas fosse eliminado.

Para representar graficamente os resultados foiegraga a ferramentaoogle Earth
Por meio dela foi representado o percurso atuadtearozado, ambos para o periodo matutino.

Os resultados sao apresentados e analisados rassgiinte e, consecutivamente,
serdo expostas as vantagens obtidas com a adapestgada no algoritmo proposto por

Psaraftis.
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7.1.1 Apresentagao dos Resultados Obtidos

O resultado imediato alcancado pelo processo daezaitao da rota foi a reducdo da
quilometragem percorrida para atender os pontakedenda do periodo matutino. No trajeto
atual percorre-se cerca de 29.694 metros, contr&60873 obtidos pelo processo de
otimizag&o.

Nota-se que na solucédo final apresentada ndoa mo ponto de partida, como seria
0 esperado, e sim na residéncia da aluna Ana Bed&dseado na experiéncia de um
profissional que atua na area de transporte eshélajuatro anos constatou-se que, caso 0
roteiro tivesse seu inicio no ponto de partida, Indeeria tempo habil para cumprir todas as
janelas de tempo determinadas pelos colégios. Desde, definiu-se que a rota comeca no
ponto de coleta mais distante. E, em funcao dissolugédo adotada como final é apresentada

na Figura 7.2.
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Figura 7.2: Rota final obtida a partir do algoritamaptado
Fonte:Google Earth(2007)

A solucéo proposta inicia pela coleta dos alunoa Beatriz, Aline, Dayani e Caue. A

aluna Ana Beatriz é entdo entregue no colégio Nasarro Lins, tornando a coletar os alunos
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Bruna, Heloisa e Nikolas, quando sédo entreguetuaasaHeloisa e Aline nos colégios C.E.I.
Ponte Serrada e Tuffi Dippe, respectivamente. Ag@saas entregas, sdo coletados os alunos
Mateus (2), Eduardo, Mateus (1) e Djulia. O préxipumtro de parada € no colégio Max
Colin, onde séo entregues os alunos Mateus (1)ada&yDjulia, o veiculo parte entdo para a
coleta do aluno Gabriel. O condutor encaminha-s& paardim Sementinha para entrega dos
alunos Nikolas e Mateus (2) e, por conseguintealdoo Caue no jardim Educando com
Amor. Parte entdo para o ultimo ponto de coletajooaluno Yoran e finaliza a rota
entregrando os alunos Eduardo no C.E.l. Iririu e d@losos Yoran, Bruna e Gabriel no
colégio Santo Antbnio.

A otimizacdo do percurso produz resultados direfos devem ser observados. A
reducdo do roteiro matutino de 29.694 para 26.8@&a® gera uma economia de 2.821
metros, ou seja, sdo quase trés quildmetros quardaie ser percorridos todas as manhas,
correspondendo a uma economia de 9,5%.

Projetando esse resultado ao longo de uma sematandde ser percorridos pouco
mais de 14 quildmetros, para um més sdo 56.4200metpara um ano chega-se aos 677
quildmetros. Converter esses valores em cifrasateendificil, mas € possivel demonstrar a
economia obtida no consumo de combustivel.

O consumo estimado do veiculo utilizado é de déddmetros por litro. Considerando
um preco de R$1,94 por litro de 6leo diesel, a esoa € de R$131,35 para um ano,
abrangendo apenas o periodo matutino. Outros beefintangiveis ainda podem ser
percebidos com a otimizacdo como: reducdo do dEsgiss pecas mecanicas, pneus,
manutencgdes, trocas de 6leo e uma série de oulestdgs, principalmente, atreladas a
mecanica veicular.

Retomando a andlise no contexto nacional é des$ejane estudo semelhante seja
aplicado ao transporte escolar publico, possibilitaa reducéo dos custos administrativos e
buscando a reducdo imediata da terceirizacdo delgsique, conforme dito anteriormente,
responde por 41% dos custos operacionais relaiwvdsansporte escolar publico.

7.1.2 Vantagens da Adaptacéo do Algoritmo de Psataf
O algoritmo de Psaraftis exige um esforco compatedi maior se comparado a

algoritmos heuristicos. Porém, a adaptacao propestaitiu a reducdo do numero de pontos

a serem roteirizados quando comparada ao algodtigmal.
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Para o estudo de caso do periodo matutino envaivéBalunos, o algoritmo original
gera 27 pontos para roteamento, com a adaptacé&onessmo numero de alunos gera 22
pontos a serem roteirizados, uma diferenca de g@ontos.

A adaptacao beneficiou-se de uma situacdo corraun transporte escolar para, a
partir dai, promover a reducdo do tempo computatipar meio da redugdo do nimero de
pontos. E bem verdade que a motivagéo inicial eimiredr rotas viciadas, conforme
apresentado no exemplo académico 3. A propostazitedu necessidade de pontos para
encontrar a solucéo final e com efeito teve-se vedaicdo no tempo computacional, tao
problematica em algoritmos exatos que se propdessaver problemas classificados como
NP-hard.

A Tabela 7.1, a seguir, mostra como a reducdo nceralige pontos, resultante da
adaptacdo, influencia diretamente no tempo commutal; demonstrando uma reducdo em
torno de 50%. Conforme experimentos computaciorggibzados no Capitulo V, na Tabela
5.7, o tempo computacional necessario para solaciom problema com 13 clientes pelo
algoritmo original € de cerca de 14 segundos, eriquaa adaptacdo proposta o tempo de

solucéo do mesmo problema € de seis a sete segundos

Tabela 7.1: Comparativo do tempo computacional emtedgoritmo original e o adaptado
para o problema do transporte escolar aplicadeeodgn matutino

Algoritmo Psaratftis Algoritmo Psaraftis (Adaptado)
Nr Pontos: 2 *13 + 1 = 27 Nr Pontos: 13 + 8 + 22=
Tempo Solugéo: 14 seg Tempo Solugéo: 6 seg

A adaptacao foi bem sucedida ao atender a prodest@o produzir rotas indesejadas
e, além de produzir os resultados esperados, miopou uma reducdo significativa no

esforgco computacional necessario para se alcaolgmés final.
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7.2 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo serdo revistos alguns segmentos dahtvalapresentando conclusées
acerca dos pontos mais significativos e, por caregg sdo acrescentadas sugestdes para

trabalhos futuros.

7.2.1 Consideracdes Finais

O softwareGoogle Earthrevelou-se de importancia imensuravel para a psaq
versao gratuita forneceu informacdes detalhada®candistancia e a localizacado dos pontos
de atendimento da demanda, que permitiram a cgastrdo Plano de Circulacdo Viaria da
Cidade de Joinville, fazendo uso, portanto, daadiga real em detrimento da distancia
euclidiana. Sendo que esta, a despeito de ser milizada, ndo subsidia a mesma precisao
no que tange a pesquisa.

Todavia, deve-se levar em consideracdo que o lawenta da malha viaria de uma
cidade néo é de facil obtencéo. Trata-se de um g80ogROroso que, mesmo com o auxilio de
uma ferramenta como®oogle Earthrequer conhecimento geogréafico da regido. Em funcéo
desse tipo de alegacgdo é que se deve ponderamempieacio da distancia euclidiana ou da
distancia real, avaliando se uma ou outra possid rekevancia, de acordo com os resultados
que se deseja obter.

A distancia real fornece dados concretos, comamétragem e percurso. Contudo,
demanda um trabalho de constante atualizacdo @adeagados, que quando nao ministrado,
podera invalidar as solugfes obtidas a partir desgarmacdes. No caso do roteamento de
veiculos, pode produzir rotas irreais em conseqééie alteracées no sentido das ruas, vias
interditadas para manutencédo e uma série de ofatim®s. Revela-se de suma importancia
quando se exige alta precisdo da solugcdo alcangaak requisita sobremaneira atencdo a
acuracidade dos dados.

A distancia euclidiana tem sua obtenc&do mais faddi que a distancia real e € muito
menos mutavel o que confere maior estabilidade rigrmacdes em virtude dessa
caracteristica. Pode ser aplicada em situac6egusas pequenas variacdes entre a distancia
real e a distancia euclidiana néo influenciam direinte os resultados, é o caso de pontos de
demanda que néo estejam relativamente proximogethusis a pequenas variacdes na

distancia real.
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De posse das informacBes necesséarias ao estudkiraggs na fase de levantamento
de dados, iniciou-se a revisao da literatura copropésito de contextualizar e classificar
cientificamente os problemas de roteamento. Ideatifse que os problemas de roteamento
no transporte escolar sao tratados como uma cog@mnde problemas de roteamento e
programacao, e sao determinados, mais precisanpiéeexpressabial-a-Ride Problems
(DARP.

Bodin et al. (1983) produziram um dos trabalhos mais renomadbee os problemas
de roteamento de veiculos (PRV’'s) e sdo referébéisica a quem deseja solucionar
problemas de otimizacdo nessa area. O algoritnRsdeaftis (1980) foi selecionado para ser
aplicado ao problema em questédo e merece grandedeca;do por ter sido desenvolvido
para solucionar problemas especificamente do diad-a-ride. Tal obra recebeu grande
apreco em um dos trabalhos mais completos ja aglmizno campo dos PRV’s.

O algoritmo proposto por Psaraftis foi aplicadopaoblema em estudo revelando-se
de facil implementacdo pela aplicacdo da Programdgi@amica. Nos testes realizados
inicialmente, com exemplos de baixa complexidad® ficou evidente uma situacdo que
posteriormente tornar-se-ia um problema a ser vielkpl desencadeando a necessidade de
adaptacao do algoritmo.

No transporte escolar € comum que varios alun@srmsepletados e entregues num
mesmo colégio. Contudo, o algoritmo proposto pardfss ndo contempla essa realidade, o
que exigiu a adaptacao do algoritmo. A adaptacakizaela modificou o algoritmo de modo
que fosse capaz de produzir solugdes finais levardeam consideracdo uma questéo real que
até entdo nao havia sido cogitada. Tal algoritmdymia rotas aquém do seu potencial devido
a clientes possuirem destinos em comum. Com a agapt esse problema foi resolvido
permitindo ao algoritmo atingir a economia maxirBg@sa adequacédo conferiu ao modelo
proposto por Psaraftis (1980) mais robustez, auaneoto campo de acédo do algoritmo por
fazer uso de forma eficaz de uma situacéo realet@ndo solu¢cdes mais interessantes no que
se refere a reducao de custos.

Os testes de esforco computacional demonstraramacieenologia computacional
evoluiu bastante nesses 25 anos, quando Psarpfaseatou os resultados dos primeiros
testes. A adaptagcdo produziu um efeito muito deskjguando o obstaculo que se deseja
superar € o tempo computacional. Os resultados w@tipnais obtidos comprovam que para
0 caso em que 13 alunos precisam ter seu perca@satashdimento definido o esforco
computacional para se obter a solucéo final fouzatb em 50%, uma reducéo de 14 para

sete segundos.
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A pesquisa consolidou-se quando o algoritmo adapfaidaplicado ao problema de
roteirizacdo para os 13 alunos do periodo matuiltan¢cando uma economia de 9,5% por
meio da reducdo de aproximadamente trés quilonidimosa rota executada no periodo
matutino, em relacdo ao roteiro que vinha sendticado até entdo. Outra questdo é com
relacédo ao trajeto a ser executado para atendes tipontos de demanda. Como o percurso
€ conhecido em detalhes, isso possibilita ao condlterar o roteiro agregando a solugéo
final, gerada pelo algoritmo, sua experiéncia gsafinal.

O processo de otimizacdo dos roteiros nao foi agiicaos periodos vespertino e do
meio-dia. Isso se deve ao fato de que o periodpeviéso segue a mesma idéia do periodo
matutino, mas seria necessario adaptar o algopana que mais de um aluno fosse coletado
no mesmo ponto de coleta, pois ao término do tietieo mais de um aluno € coletado no
mesmo colégio. Em relacdo ao periodo do meio-ds®, esracteriza um cenario diferente dos
periodos matutino e vespertino. Nesse periodo udgicopode ser a0 mesmo tempo um
ponto de coleta e de entrega uma vez que o rewweoalunos que estudam no periodo
matutino e a ida dos alunos que estudam no peviesfzertino entrelacam-se.

A implementagcdo computacional do processo de rastmpossibilitou automatizar o
planejamento das rotas, possibilitando com issedugdo do tempo despendido nessa
atividade.

Aplicar o Plano de Circulacdo Viaria da Cidade denvlle ao processo de
roteamento possibilitou a aplicacdo do sentidordas promovendo maior assertividade nos

roteiros definidos.

7.2.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Mesmo com o alcance dos objetivos propostos im@ate e a implementacdo da
adaptacdo de um algoritmo tornando-o mais robwstpesquisa ndo se da por encerrada.
Foram levantadas questes como a utilizacdo déagade tempo que também podem ser
aplicadas ao modelo inicial proposto por Psara@isutor descreve em detalhes como deve
ser realizado o processo de alteracdo no algoatfima de contemplar as restricées de janela
de tempo.

Assim, incrementar o algoritmo e buscar uma solugdica, em termos, para as
divergéncias que circundam os periodos vespertido meio-dia seria a sugestao para um

trabalho futuro, mais aprofundado.
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Outra andlise pertinente seria a modificacdo doemeogroposto por Psaraftis (1980)
para que seja subtraido o tempo de viagem acumatadalcular o custo de entrega de cada
cliente. O tempo acumulado de cada cliente secifirfante controlado por meio do uso de
um vetor que registraria a informacao atreladada ciente.

Exemplificando o descrito acima, o raciocinio seriseguinte: ao calcular o custo da
entrega do cliente 2 (ponto -2) o resultado obftid®7, do qual seriam subtraidos 4 minutos,
correspondentes ao tempo de viagem entre sua a®lef@trega, obtendo-se como novo
resultado o valor 63. Aplicando o mesmo raciocipéoa 0 célculo do custo de entregar o
cliente 1 (ponto -1) tem-se o valor obtido da fungibjetivo original igual a 70, que
subtraindo 10 minutos (correspondentes ao temporid@o entre sua coleta e o ponto de
entrega) obtém-se o custo de 60, portanto, menerogousto para entregar o cliente 2,
priorizando dessa forma a entrega dos clientesgt@® ha mais tempo em transito. Quando
essa subtragdo nao produz reducéo significativeusto da funcdo objetivo para entrega do
cliente em questdo nao sera sugerida e o algoséieciona automaticamente outro percurso
de menor custo. Contudo, essa € apenas uma higjtesgeve ser averiguada antes de ser
considerada valida.

Como alternativa ao algoritmo aqui utilizado, segee a aplicacdo de métodos meta-
heuristicos como, por exemplo, Algoritmos Genéticbal método tem sido aplicado em
problemas de roteamento de veiculos de forma liastatisfatoria.

Assim, com a finalidade de aprimorar o estudo uigieforam sugeridas melhorias e
outros trabalhos para enriquecer o ferramentalodisel atualmente sobre as questdes em
voga na presente pesquisa. Desse modo, esperaysiduwio para o desenvolvimento do

campo de pesquisa em evidéncia.
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ANEXO 1: Total de Alunos Transportados pelos Munigdios em Novembro de 2004, por Dependéncia Administiiva da Escola que o Aluno

Frequenta, Localizacdo de Origem e de Destino, Segio a Regido Geografica e Unidade de Federacao

Alunos Transportados

Unidade de Sub-Total Federal Estadual Municipal Privada

Federagio Total Urbana Urbana Rural para Urbana Urbana Rural Urbana Urbana Rural Urbana Urbana Rural para Urbana Urbana Rural

para para para para para para para para para para para

Urbana para Rural Rural Urbana Rural Rural Urbana Rural Rural Urbana para Rural Rural Urbana Rural Rural
Brasil 5.798.798 1.375.486 2.330.518 2.091.791 33.221 10.854 2.353 429.837 982.215 770.713 834.604 1.310.313 1.306.244 78.824 27.139 12.482
Norte 198.670 33.607 43.368 120.695 6.200 7.108 142 3.913 15.556 15.158 24.380 20.642 105.389 114 62 6
Ronddnia 31.677 2.548 7.681 21.448 60 - - 480 4.319 2.104 2.008 3.331 19.344 - 31 -
Acre 1.886 123 346 1.417 12 - - 76 222 73 20 124 1.343 15 - 1
Amazonas 27.872 8.033 3.492 16.347 135 37 - 1.505 1.232 314 6.393 2.223 16.033 - - -
Roraima - - - - - - - - - - - - - - - -
Para 97.543 12.901 25.519 58.123 5.910 7.022 142 1.305 6.996 11.177 6.664 11.497 46.799 22 4 5
Amapa 1.576 - - 1.576 - - - - - 951 - - 625 - - -
Tocantins 38.116 10.002 6.330 21.784 83 49 - 547 2.787 539 9.295 3.467 21.245 77 27 -
Nordeste 2.427.134 221.906 1.555.142 650.086 7.145 919 487 49.886 602.733 196.822 159.658 945.199 450.920 5.217 6.291 1.857
Maranhé&o 49.843 1.586 19.791 28.466 181 - - 454 4.998 1.864 911 14.718 26.565 40 75 37
Piauf 37.091 1.764 12.564 22.763 90 - - 740 3.550 1.078 934 9.008 21.649 - 6 36
Ceard 739.896 57.594 479.983 202.319 831 48 - 28.682 417.172 75.617 27.722 62.056 126.519 359 707 183
R. G. do Norte 33.661 3.849 19.273 10.539 852 114 - 1.362 7.868 2.560 1.612 11.172 7.949 23 119 30
Paraiba 380.683 19.059 191.521 170.103 972 346 97 6.544 94.756 80.493 10.855 95.039 88.689 688 1.380 824
Pernambuco 732.533 15.098 672.764 44.671 2.276 214 25 5.030 30.152 9.710 6.300 641.983 34.677 1.492 415 259
Alagoas 41.881 8.155 14.479 19.247 251 83 15 563 542 2.741 6.211 13.553 16.326 1.130 301 165
Sergipe 58.513 11.009 27.701 19.803 1.100 31 350 2.721 7.490 5.909 6.587 17.860 13.308 601 2.320 236
Bahia 353.033 103.792 117.066 132.175 592 83 - 3.790 36.205 16.850 98.526 79.810 115.238 884 968 87
Sudeste 1.613.566 634.776 366.784 612.003 12.674 474 768 174.473 188.003 237.137 406.357 168.710 370.110 41.272 9.600 3.989
Minas Gerais 697.941 221.933 170.292 305.716 2.367 394 241 46.240 91.613 84.406 159.449 72.466 219.840 13.877 5.819 1.229
Espirito Santo 54.988 10.403 14.224 30.361 - - 240 1.952 6.879 14.336 7.769 7.144 15.441 682 201 345
Rio de Janeiro 126.568 56.368 32.576 37.621 1.110 28 287 15.736 10.131 4.832 36.825 21.592 31.868 2.697 828 634
S&o Paulo 734.069 346.072 149.692 238.305 9.197 52 - 110.545 79.380 133.563 202.314 67.508 102.961 24.016 2.752 1.781
Sul 1.229.727 352.466 284.216 593.045 4.730 1.402 611 178.446 145.372 285.670 144.789 127.787 300.525 24.501 9.655 6.239
Parana 581.965 188.006 127.546 266.413 1.790 784 295 109.734 70.617 141.211 71.571 53.177 120.648 4911 2.968 4.259
Santa Catarina 270.222 97.376 74.680 98.166 1.367 413 268 48.289 29.748 45.390 34.973 42.772 51.941 12.747 1.747 567
R. G. do Sul 377.540 67.084 81.990 228.466 1.573 205 48 20.423 45.007 99.069 38.245 31.838 127.936 6.843 4.940 1.413
Centro-Oeste 329.701 132.731 81.008 115.962 2.472 951 345 23.119 30.551 35.926 99.420 47.975 79.300 7.720 1.531 391
M. G. do Sul 49.210 9.272 14.495 25.443 282 72 75 5.145 5.476 8.471 3.309 8.725 16.789 536 222 108
Mato Grosso 165.953 88.842 24.367 52.744 344 62 94 1.968 8.418 15.170 86.057 15.192 37.355 473 695 125
Goids 114.538 34.617 42.146 37.775 1.846 817 176 16.006 16.657 12.285 10.054 24.058 25.156 6.711 614 158

Fonte: MEC/Inep/Fnde (2004)

Nota (1): Exceto o Distrito Federal
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ANEXO 2: Numero de Veiculos e de Quildbmetros Rodadgoem Novembro de 2004, por Tempo de Uso do Veiculmcalizacdo de Origem e de
Destino, Segundo a Regido Geografica e Unidade dederacéo.

Unidade de

Total de Veiculos e Quilometros rodados

NUmero

Quildmetros rodados

Veiculos com até sete anos de uso

Veiculos com mais

de sete anos de uso

Federacdo de Urbana Urbana Rural para Namero Urbana Urbana Rural para Namero Urbana Urbana Rural para
Veiculos Total para para Rural Rural de Total para para Rural Rural de Total para para Rural Rural
Urbana Veiculos Urbana Veiculos Urbana

Brasil 51.363 112.035.582 11.943.547 | 52.687.400 | 47.404.635 19.876 | 37.962.145 7.508.279 | 14.876.469 | 15.577.397 31.487 | 74.073.437 4.435.268 | 37.810.931 | 31.827.238
Norte 2.820 3.517.916 125.923 931.845 2.460.148 1511 967.185 75.806 311.354 580.025 1.309 2.550.731 50.117 620.491 1.880.123
Rondbnia 485 1.884.856 8.035 365.456 1.511.365 119 68.890 3.310 37.574 28.006 366 1.815.966 4.725 327.882 1.483.359
Acre 44 114.132 6.936 14.700 92.496 23 77.166 6.144 4.480 66.542 21 36.966 792 10.220 25.954
Amazonas 554 368.497 25.110 48.630 294.757 320 107.113 4.510 2.500 100.103 234 261.384 20.600 46.130 194.654
Roraima - - - - - - - - - - - - - - -
Para 1.355 566.080 70.314 138.540 357.226 864 413.226 53.994 105.880 253.352 491 152.854 16.320 32.660 103.874
Amapé 23 15.288 - - 15.288 7 15.288 - - 15.288 16 - - - -
Tocantins 359 569.063 15.528 364.519 189.016 178 285.502 7.848 160.920 116.734 181 283.561 7.680 203.599 72.282
Nordeste 12.607 20.175.912 1.366.039 | 10.199.707 8.610.166 3.656 4.546.816 808.339 2.364.756 1.373.721 8.951 | 15.629.096 557.700 7.834.951 7.236.445
Maranh&o 524 378.616 15.396 180.791 182.429 168 137.573 8.916 79.092 49.565 356 241.043 6.480 101.699 132.864
Piauf 544 2.784.972 29.015 1.232.651 1.523.306 164 104.541 16.300 56.244 31.997 380 2.680.431 12.715 1.176.407 1.491.309
Ceara 2.958 3.812.151 213.477 1.941.687 1.656.987 948 932.850 139.025 587.285 206.540 2.010 2.879.301 74.452 1.354.402 1.450.447
R. G. do Norte 740 1.103.366 82.498 832.432 188.436 197 201.186 30.440 113.979 56.767 543 902.180 52.058 718.453 131.669
Paraiba 1.101 991.614 276.331 584.952 130.331 279 171.088 62.310 93.446 15.332 822 820.526 214.021 491.506 114.999
Pernambuco 2.621 2.833.633 401.715 1.371.648 1.060.270 685 844.782 297.348 252.314 295.120 1.936 1.988.851 104.367 1.119.334 765.150
Alagoas 378 847.385 156.874 491.949 198.562 141 417.462 141.000 177.410 99.052 237 429.923 15.874 314.539 99.510
Sergipe 460 582.454 88.375 316.781 177.298 213 399.041 77.840 191.819 129.382 247 183.413 10.535 124.962 47.916
Bahia 3.281 6.841.721 102.358 3.246.816 3.492.547 861 1.338.293 35.160 813.167 489.966 2.420 5.503.428 67.198 2.433.649 3.002.581
Sudeste 19.111 38.216.005 7.342.386 | 14.139.580 | 16.734.039 8.184 | 16.256.816 5.433.208 4.763.628 6.059.980 10.927 | 21.959.189 1.909.178 9.375.952 | 10.674.059
Minas Gerais 6.888 15.524.813 1.297.576 6.569.701 7.657.536 2.697 5.577.322 588.982 1.959.908 3.028.432 4.191 9.947.491 708.594 4.609.793 4.629.104
Espirito Santo 882 4.220.569 91.616 2.347.680 1.781.273 238 183.768 68.021 65.319 50.428 644 4.036.801 23.595 2.282.361 1.730.845
Rio de Janeiro 1.711 1.844.271 409.767 765.829 668.675 814 1.040.067 229.641 437.649 372.777 897 804.204 180.126 328.180 295.898
Sé&o Paulo 9.630 16.626.352 5.543.427 4.456.370 6.626.555 4.435 9.455.659 4.546.564 2.300.752 2.608.343 5.195 7.170.693 996.863 2.155.618 4.018.212
Sul 12.283 27.625.740 2.532.952 | 11.561.136 | 13.531.652 4.736 7.468.512 980.510 2.492.582 3.995.420 7.547 | 20.157.228 1.552.442 9.068.554 9.536.232
Parana 4.334 10.141.404 868.398 5.334.115 3.938.891 1.018 1.969.723 364.311 787.767 817.645 3.316 8.171.681 504.087 4.546.348 3.121.246
Santa Catarina 2.762 5.825.979 719.832 2.411.949 2.694.198 1.448 2.599.530 325.650 639.888 1.633.992 1.314 3.226.449 394.182 1.772.061 1.060.206
R. G. do Sul 5.187 11.658.357 944.722 3.815.072 6.898.563 2.270 2.899.259 290.549 1.064.927 1.543.783 2917 8.759.098 654.173 2.750.145 5.354.780
Centro-Oeste 4.542 22.500.009 576.247 | 15.855.132 6.068.630 1.789 8.722.816 210.416 4.944.149 3.568.251 2.753 | 13.777.193 365.831 | 10.910.983 2.500.379
M. G. do Sul 719 1.561.169 97.467 985.587 478.115 163 200.556 22.828 87.751 89.977 556 1.360.613 74.639 897.836 388.138
Mato Grosso 913 9.986.086 115.585 5.734.173 4.136.328 231 3.447.582 35.209 271.137 3.141.236 682 6.538.504 80.376 5.463.036 995.092
Goias 2.910 10.952.754 363.195 9.135.372 1.454.187 1.395 5.074.678 152.379 4.585.261 337.038 1.515 5.878.076 210.816 4.550.111 1.117.149

Fonte: MEC/Inep/Fnde (2004)

Nota (1): Exceto o Distrito Federal
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ANEXO 3: Custo Operacional Mensal em Novembro de 2%, e Custo Anual do Transporte Escolar, por Tipo @ Despesa, Segundo a Regido
Geografica e Unidade de Federacéo.

Custos Operacionais
Unidade de Custos Mensais Custos Anuais
Federacdo Total Gasolina Oleo Diesel T(jerceirjzagéo Manutgngéo Salér_io dos Enca_rg_os Passes Outros Total IPVA Seguro Outras
e Veiculos de Veiculos Servidores Sociais Escolares
Brasil © 350.943.821 19.256.690 47.604.640 143.320.147 20.364.732 14.691.660 4.968.038 8.802.276 91.935.651 18.905.183 1.021.953 4.858.110 13.025.120
Norte 14.876.230 773.503 2.972.085 5.594.438 1.082.600 517.658 163.225 91.260 3.681.467 325.803 38.883 96.131 190.789
Ronddnia 7.088.122 216.408 1.117.563 3.521.878 555.022 309.693 88.469 12.155 1.266.936 67.970 26.390 41.218 362
Acre 101.825 3.715 36.999 34.606 18.764 6.105 1.639 0 0 3.056 0 2.735 321
Amazonas 652.134 67.315 117.889 87.353 100.736 70.228 50.025 0 158.587 6.888 0 6.888 0
Roraima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pard 4.363.292 108.089 477.160 1.308.986 229.462 85.892 12.075 25.585 2.116.044 17.576 1.499 14.137 1.939
Amapa 49.647 5.636 1.553 11.310 3.471 560 118 27.000 0 1.609 0 1.203 406
Tocantins 2.621.210 372.340 1.220.921 630.305 175.145 45.180 10.899 26.520 139.900 228.704 10.994 29.950 187.761
Nordeste 65.523.709 1.977.482 7.008.813 29.098.868 1.924.464 2.095.495 990.303 226.526 22.201.762 2.033.813 381.342 625.323 1.027.152
Maranhao 1.475.744 31.073 236.874 880.650 134.576 46.095 58.214 18.657 69.606 155.558 63.502 50.637 41.419
Piaui 4.710.006 304.319 248.391 3.856.610 50.457 173.803 73.153 230 3.045 473.876 28.000 69.133 376.744
Ceara 9.486.403 63.640 2.111.592 6.532.404 198.241 302.048 60.491 3.435 214.554 316.907 2.490 137.263 177.154
R. G. do Norte 2.418.825 42.411 1.016.129 891.005 134.637 132.776 162.535 766 38.566 301.195 48.800 26.449 225.947
Paraiba 21.480.385 459.035 982.759 2.471.446 253.732 891.714 181.814 925 16.238.961 192.772 6.551 137.730 48.491
Pernambuco 6.249.842 134.652 319.368 5.075.666 179.776 95.733 104.223 76.785 263.638 90.318 44.687 43.954 1.678
Alagoas 950.165 84.703 201.177 412.398 173.412 40.313 6.743 1.312 30.106 55.786 12.697 37.585 5.504
Sergipe 3.099.121 122.603 102.719 2.766.780 49.746 43.499 13.774 0 0 16.678 120 5.495 11.063
Bahia 15.653.218 735.046 1.789.804 6.211.909 749.887 369.514 329.356 124.416 5.343.286 430.723 174.495 117.077 139.152
Sudeste 158.769.075 11.049.183 16.632.308 60.343.437 7.439.062 5.978.437 2.025.382 5.501.869 49.799.398 5.645.940 205.589 2.178.573 3.261.776
Minas Gerais 74.913.637 6.023.610 7.990.192 26.916.353 3.506.171 2.112.030 1.058.780 1.438.013 25.868.486 2.376.135 133.737 942.810 1.299.588
Espirito Santo 3.941.425 64.423 354.302 1.660.136 248.220 103.441 19.661 105.329 1.385.914 78.507 13.304 57.474 7.729
Rio de Janeiro 8.967.641 809.114 445.567 4.598.459 407.794 366.651 117.904 818.721 1.403.432 222.165 9.431 205.713 7.020
Sao Paulo 70.946.372 4.152.036 7.842.247 27.168.489 3.276.877 3.396.315 829.037 3.139.806 21.141.566 2.969.133 49.117 972.576 1.947.439
Sul 86.221.614 4.227.399 17.955.310 35.600.180 6.963.815 4.983.899 1.431.230 2.785.949 12.273.831 9.151.361 326.729 1.694.165 7.130.467
Parand 32.592.511 1.229.976 4.185.544 17.188.148 2.796.791 1.839.912 592.896 543.536 4.215.708 3.799.480 171.238 752.161 2.876.081
Santa Catarina 21.369.733 1.031.264 8.969.024 5.571.905 1.386.348 992.752 466.654 716.043 2.235.743 2.681.110 42.743 366.436 2.271.931
R. G. do Sul 32.259.370 1.966.159 4.800.742 12.840.127 2.780.676 2.151.235 371.680 1.526.370 5.822.380 2.670.771 112.748 575.568 1.982.455
Centro-Oeste 25.553.193 1.229.123 3.036.124 12.683.224 2.954.791 1.116.171 357.898 196.672 3.979.193 1.748.266 69.410 263.918 1.414.936
M. G. do Sul 8.401.104 144.685 872.428 3.767.291 1.686.305 431.313 152.548 62.972 1.283.563 136.491 12.887 58.841 64.762
Mato Grosso 7.815.057 519.683 1.100.254 3.245.930 872.400 420.169 173.674 120.210 1.362.739 201.708 18.785 163.610 19.313
Goias 9.337.032 564.755 1.063.442 5.670.003 396.086 264.689 31.676 13.490 1.332.891 1.410.067 37.738 41.467 1.330.861

Fonte: MEC/Inep/Fnde (2004)
Nota (1): Exceto o Distrito Federal



ANEXO 4: Medidas Estatisticas do Custo

Federacao

108

por Aluno Tansportado em Novembro de 2004, segundo a Regidod@eifica e Unidade de
Unidade de Nimero de : Custo por Aluno Transportado . _
Federagéo Municipios Custo Médio Quartis Minimo Maximo Desvio Coeficiente
250 50% 75% Padréo de Variagao
Brasil ™ 2.648 71,30 44,97 62,00 83,60 13,12 435,64 44,18 0,62
Norte 140 72,48 49,43 64,92 90,00 13,12 239,37 37,29 0,51
Rondénia 24 69,63 47,45 72,17 89,00 31,09 129,14 25,28 0,36
Acre 8 46,01 34,65 48,57 59,06 20,41 63,10 15,75 0,34
Amazonas 15 61,49 37,97 58,02 64,00 13,13 221,35 48,26 0,78
Roraima 1 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 0,00 0,00
Para 52 65,98 45,06 60,81 85,00 20,24 173,00 28,87 0,44
Amapa 2 116,17 81,17 116,17 151,16 81,17 151,16 49,49 0,43
Tocantins 38 91,01 65,09 80,82 97,41 35,22 239,37 44,29 0,49
Nordeste 683 62,70 39,59 60,00 75,00 16,69 367,44 36,11 0,58
Maranh&o 88 64,32 42,62 60,00 71,75 2,00 231,50 38,12 0,59
Piaui 55 66,08 38,48 60,00 86,00 26,47 209,00 37,16 0,56
Ceara 106 62,39 38,00 58,69 77,83 21,00 287,59 35,24 0,56
R. G. do Norte 55 61,69 39,59 55,87 80,00 22,20 185,30 27,65 0,45
Paraiba 87 63,50 43,10 60,00 72,54 20,00 209,50 32,60 0,51
Pernambuco 70 52,07 34,32 44,94 63,00 22,08 133,65 23,63 0,45
Alagoas 30 53,89 30,44 45,56 63,00 20,86 132,85 27,09 0,50
Sergipe 33 77,38 49,64 66,02 80,10 23,35 367,44 62,25 0,80
Bahia 159 64,05 40,33 61,11 75,04 16,69 356,63 37,54 0,59
Sudeste 870 77,54 49,95 65,25 90,00 18,57 356,24 47,88 0,62
Minas Gerais 456 74,42 48,04 64,00 87,51 20,00 326,40 44,73 0,60
Espirito Santo 37 61,56 41,31 50,76 70,00 25,00 217,86 36,32 0,59
Rio de Janeiro 57 66,28 50,96 64,00 80,00 18,57 169,76 30,29 0,46
Sao Paulo 320 85,83 52,64 70,86 99,00 22,77 356,24 54,29 0,63
Sul 774 66,99 43,00 57,42 77,00 17,61 348,35 41,37 0,62
Parana 246 63,98 41,81 55,69 78,10 17,61 220,29 34,16 0,53
Santa Catarina 176 65,79 40,21 56,75 72,97 22,00 348,35 49,23 0,75
R. G. do Sul 352 69,00 44,97 60,07 78,72 20,00 329,00 41,63 0,60
Centro-Oeste 181 91,29 61,90 80,00 101,36 22,00 435,64 57,65 0,63
M. G. do Sul 40 101,59 62,63 80,10 111,36 30,00 435,53 75,32 0,74
Mato Grosso 58 95,23 65,00 85,47 98,88 22,00 435,64 62,84 0,66
Goias 83 83,56 55,00 70,00 101,00 24,00 257,07 41,57 0,50

Fonte: MEC/Inep/Fnde (2004)

Nota (1): Exceto o Distrito Federal



ANEXO 5: RESOLUCAO COMPLETA DO EXEMPLO ACADEMICO 1

=== Recuperac&o da Trajetoria

=> MELHOR ROTA (pontos sequenciais): 0 -> 3 -> 2 ->
=> MELHOR ROTA (coletas e entregas): 0 -> +3 -> +2
=> CUSTO TOTAL ROTA: 53,00

5>6->1->4
>2->-3->+1->-1

=== Solu¢éo do Problema

ESTAGIO ===>0

ESTADO (local) ===>0
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
0 0 03 3 3 Sim

ESTAGIO ===>1

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 1 0 233Sm 2

ESTADO (local) ===> 2

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 2 0 323sSim 3

ESTADO (local) ===>3

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 3 0 332 Sim

ESTADO (local) ===> 4

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 4 0 2 3 3 Nao

ESTADO (local) ===>5

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 5 0 32 3 Nao 0,00 Nao

ESTADO (local) ===>6

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 6 0 3 3 2 Néo

ESTAGIO ===> 2

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
2 1 1 1 3 3 Nao
2 1 2 223Sm 4

2 1 3232 Sim

ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
2 2 1 223Sm 3
2 2 2 31 3 Nao
2 2 3 322Sm 2
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
2 3 1 232Sm 4

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes

0,00Sim 3 0 0 O

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
000Sim 2 1 0 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
200Sm 21 0 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
400Sim 2 1 0 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
0,00 N&o 2 1 0 1 Restri¢éo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
1 0 1 Restricdo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
0,00Ndo 2 1 O 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Nd&o 2 0 1 O Restrigdo (5) coleta
8,00Néo 1 2

2 0
2800Sim 1 2 0 2

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
6,00Nd0 1 2 0 2

0,00 Néo 2 0 1 O Restricdo (5) coleta
0,00Sim 1 2 0 2

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
400Sim 1 2 0 2



2 3 2 32
2 3 333
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situagado] Fact C
2 4 1 133Sm 3
2 4 2 22 3 Nao
2 4 3 2 3 2 Néo
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
2 5 1 223Nao 000N&o 1
2 5 2 313Sm 5
2 5 3 32 2 Nao
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
2 6 1 23 2 Nao
2 6 2 322 Nao
2 6 3 331 Sim 25,00Sim

2 Sim 4
1 Na

ESTAGIO ===>3

ESTADO (local) ===>1
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

8,00 Nao

120
0,00Ndo 2 0 1

2
0 Restri¢éo (5) coleta
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
500Sm 2 0 1 O
0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6)entrega

12

0,00 Néo 0 2 Restrigao (6) entrega
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes

2 0 2 Restrigdo (6) entrega
0,00Sim 2 0 1 O

0,00N&o 1 2 0 2 Restri¢céo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6)entrega

0,00N&o 1 2 0 2 Restricéo (6) entrega
2010

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

3 1 1 1 3 2 Nao 0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (5)coleta
3 1 2 222Sim 3600Ndo O 3 0 3
3 1 3 13 2 Nao 0,00N&o 1 1 1 1Restricd o (5) coleta
3 1 4 0 3 3 Nao 0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (5) coleta
3 1 52138Sm 7 100NGo 11 1 1
3 1 6 231Sm 3 400 Sm 11 1 1
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
3 2 1 222Sim 440 OSim 0 3 0 3
3 2 2 312 Nao 000Néo 1 1 1 1 Restri¢&o (5) coleta
3 2 3 222Sm 6 0,00N&do 0 3 0 3
3 2 4 123Sm 5 0,00N&ao 11 1 1
3 2 5 303N 80 O0,00Ndo 2 0 O ORestricéo (5) coleta
3 2 6 321Sim 4 900N&0 11 1 1
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
3 3 1 231 Nao 0,00 Néo 1 1 1 1Restrigdo (5)coleta
3 3 2 321 Nao 0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (5)coleta
3 3 3 2 31 Nao 0,00N&o 1 1 1 1 Restrigdo (5)coleta
3 3 4 132Sm 4400Sm 11 1 1
3 3 5312Sm 5 6,00NG0 11 1 1
3 3 6 3 3 0 Nao 0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (5) coleta
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
3 4 1 132Sm 4 300Sim 11 1 1
3 4 2 22 2 Nao 0,00Ndo 0 3 0 3Restricdo (6) entrega
3 4 3 132Sim 5300Ndo 1 1 11
3 4 4 0 3 3 Nao 0,00N&o 2 0 O O Restrigéo (6 ) entrega
3 4 5 2 1 3 Nao 0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)entrega
3 4 6 2 31 Nao 0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)entrega

ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
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3 5 1 22 2 Nao 0,00N&do 0 3 0 3Restricdo (6) entrega
3 5 2 312 sSim 38,00Si m 11 11

3 5 3 22 2 Néo 0,00Ndo 0 3 0 3 Restricédo (6) entrega

3 5 4 1 2 3 Nao 0,00N&o 1 1 1 1 Restri¢céo (6)entrega

3 5 5 3 0 3 Nao 0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (6) entrega

3 5 6 321 Nao 0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)ent rega
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes

3 6 1 231Sm 3 700Sm 11 1 1

3 6 2 321Sm 4 400Nao 1 111

3 6 3 231Sim 6 500N&0 1 1 1 1

3 6 4 1 3 2 Nao 0,00N&o 1 1 1 1 Restri¢céo (6)entrega

3 6 5 3 12Nao O0O0N&o 1 1 1 1Restr icdo (6) entrega

3 6 6 3 3 0 Nao 0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (6) entrega

ESTAGIO ===> 4

ESTADO (local) ===>
Estagio Est Aval Est Orlg [Situagéo] Fact C

4 1 1131
4 1 2 12 2 Nao
4 1 3 0 3 2 Néo
4 1 4 032 Né&o 000N
4 1 5212Sm 5
4 1 6 1 31 Nao
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
4 2 1 221Sm 4
4 2 2 21 2 Nao
4 2 3122Sm 5
4 2 4 122Sm 5
4 2 5 3 0 2 Nao
4 2 6 221Sim 6
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
4 1 2 3 0 Nao
4 3 2 221 Nao
4 3 3 131 Nao
4 3 4 131 Néo
4 3 5 311 Nao
4 3 6 2 3 0 Nao

ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

4 4 1131Sm 4

4 4 2 122Si

4 4 3 0 3 2 Néo

4 4 4 0 3 2 Néo

4 4 5 212 N& 0,00 Nao
4 4 6 131Sim 4

ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

4 5 1 2 2 1 Néo
4 5 2 212Sm 6
4 5 3 12 2 Néo

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

Ndo O,00N& 1 0 2 O Restricdo

0,00N&o 0 2 1 2Restrigdo (5) coleta
0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (5)coleta

80 1 1 0 1 Restricdo (5)coleta
900Sim 0 2 1 2
0,00N&o 1 0 2 O Restrigdo (5) coleta
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
6,00Sim 0 2 1 2
0,00N&o O 2 1 2Restrigdo (5) coleta
6,00Ndo 0 2 1 2
8,00Ndo O 2.1 2
0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (5)coleta
1,00Ndo0 0 2 2
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (5)coleta
0,00Nd&o 0 2 1 2Restrigdo (5) coleta
0,00 Ndo 1 0 2 O Restrigéo (5) coleta
0,00Ndo 1 0 2 0 Restricdo (5) coleta
0,00Ndo 1 0 2 0 Restricdo (5) coleta

0,00Ndo 1 1

0 1 Restri¢do (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

4,00 Sim
m 59,00 Nao

0,00 Néo

0,00 Néo

7,00 Nao

0

10 2 0

2
0 1 Restri¢éo (6) entrega
0 1 Restrigdo (6) entrega
2 1 2 Restricdo (6) entrega
2 0

2
1
1

cork

1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

0,00Ndo 0 2 1 2Re stricdo (6) entrega
200Sim 0 2 1 2
0,00N&o 0 2 1 2 Restricédo (6) entrega

(5) coleta



4 5 4 12 2 Nao
4 5 5 3 0 2 Nao
4 5 6 2 21 Nao
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
4 6 1 23 0 Nao
4 6 2 221Sm 6
4 6 3131Sm 5
4 6 4 131Sim 5
4 6 5311Sm 4
4 6 6 2 3 0 Nao

ESTAGIO ===>5

ESTADO (local) ===
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

5 1 1 112 Nao
5 1 2 121 Néo
5 1 4 0 31 Ndo 0,00 Nao
5 1 5 112 Nao
5 1 6 211Sim 4
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
5 2 1 20 2 Nao
5 2 2 211 Nao
5 2 4 121Sim 5400Sim 0 1
5 2 5 20 2 Néo
5 2 6 3 01 Nao

ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
5 3 1 211 Nao

5 3 2 22 0 Nao
5 3 4 130 Ndo 0,00 Na
5 3 5 211 Nao
5 3 6 310 Nao
ESTADO (local) ===> 4
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
5 4 1112Sim 6
5 4 2 121Sm 5
5 4 4 0 31 Néo
5 4 5112Sm 7
5 4 6 211 Nao
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
5 5 1 20 2 Nao
5 5 2211Sm 5
5 5 4 12 1 Néo
5 5 5 2 0 2 Nao
5 5 6 3 01 Nao
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
5 6 1211Sm 6
5 6 2 2 2 0 Nao
5 6 4 1 3 0 Nao

0,00Ndo 0 2 1 2 Restricdo (6)entrega

0,00Néo 1 1 0 1 Restri¢do (6) entrega

0,00N&o 0 2 1 2 Restri¢cédo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (6) entrega
800Ndo 0 2 1 2

8,00 Néo 10 2 0

3,00 Néo 10 2 0

200Sim 1 0 2 O

0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
0,00N&o O 1 2 1Restrigdo (5) coleta
0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (5)coleta

10 1 OR estricdo (5) coleta
0,00Nd&o O 1 2 1Restrigdo (5) coleta
800Sim 01 2 1
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Nd&o O 2 0 2Restrigdo (5) coleta
0,00N&o O 1 2 1Restrigdo (5) coleta

2 1

0,00Ndo 0 2 0O 2Restricdo (5 ) coleta
0,00N&o 1 0 1 O Restrigdo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (5)coleta
0,00Ndo 0 2 0O 2 Restricdo (5) coleta
o 1 0 1 ORestricdo (5) coleta
0,00N&o O 21 Restri¢éo (5) coleta
1 1

1
0,00 Néo 0 0 Restri¢éo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes

900N&d0 0 1 2 1

6,00Sim 01 2 1

000ONdo 1 0 1 O Restngao (6) entrega

8,00Nao O 1 2

000Ndo 0 1 2 1 Restrl(;ao (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

0,00N&o 0 2 0 2 Restricdo (6) entrega
800Sim 01 2 1

0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (6)entrega

0,00N &0 0 2 0 2 Restricao (6) entrega
0,00N&o 1 0 1 O Restricéo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
500Sim 0 1 2 1

0,00N&o 0 2 0 2 Restricédo (6) entrega
0,00N&o 1 0 1 O Restricédo (6) entrega
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ESTAGIO ===>6

ESTADO (local) ===>1
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

66,00Ndo 0

6 1 1 111 Néo

6 1 2 021 Néo

6 1 4 02 1 Nao

6 1 5 111Nao 0,00N&o O
6 1 6 111 Néo

ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

6 2 120 1 Nao
6 2 2 111 Nao
6 2 4 111 Néo
6 2 5 201 Nao 0,00
6 2 6 201 Néo

ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Ori
3

ig [Situagdo] Fact C
6 1 210 Naa 0,00 N&o
6 3 2 120 Nao
6 3 4 12 0 Nao
6 3 5 2 1 0 Nao
6 3 6 210 Nao
ESTADO (local) ===> 4
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
6 4 1 111 Sim 53,00Sim
6 4 2 021 Nao
6 4 4 02 1 Néo
6 4 5111Sm 6
6 4 6 111Sm 7
ESTADO (local) ===>5

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
6 5 1 201N&o O,

6 5 2111Sm 6
6 5 4 111Sim 6
6 5 5 201 Nao
6 5 6 201
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
6 6 1 210 Nao
6 6 2 120 Nao
6 6 4 12 0 Nao
6 6 5 2 1 0 Nao
6 6 6 2 1 0 Néo

Né&o 0,00N&o 0 1

0,00 Nao

1 2 1
0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo O 0 3 O Restrigéo (5) coleta
0,00Nd&o O 1 1 1 Restrigdo (5)coleta
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)coleta
0 3 0 Restricdo (5) coleta
0,00Nd&o O 0 3 O Restricdo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

0,00Ndo 0 1 1 1Restrica o (5) coleta

0,00Nd&o O 0 3 O Restrigéo (5) coleta
0,00N&o O 0 3 O Restrigdo (5) coleta
Ndo O 1 1 1 Restricdo (5)coleta

000Ndo 0 1 1 1 Restri¢éo (5) coleta
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
01 1 1 Restri¢éo (5) coleta
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)colet a
0,00N&o O 1 1 1 Restrigdo (5)coleta
0,00Nd&o O 1 1 1 Restrigdo (5)coleta
0,00Néo O 1 1 1 Restri¢do (5) coleta
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
00 3 0
0,00N&o 0 1 1 1Restrig 80 (6) entrega
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
6,00NdGo 0 0 3 O

0OONdao 0 0 3 O

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
OON&o O 1 1 1Restricdo (6) entrega

0,00 Sim 00 3
4,00 Nao 00 3 0
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
1 1 Restricdo (6 ) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
0,00 Néo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega

0,00N&o 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
0,00Nd&o 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
01 1 1 Restricdo (6) entrega
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ANEXO 6: REPRESENTACAO GRAFICA DO EXEMPLO ACADEMICO 1

6 6
5 E 5
3 E 3
3 r 3
2 r 2
1 E 1

6E;tégio ;L/Estazzlos 1 ;1 6 4 5 6 | U Estélgio 2/IZEstad031 4 5 6
;tégo 12/Esta2:lo 2 3 4 5 E O Estét;]io 2/Ezstado 3 4 5 6
paiil
lfétégio 2Estado 4 4 5 6 | U Estéélio 2Estado 5 5 6
i ;
ZE;tégio 12/Esta2:lo 6 3 ; Estéé]io 3/Ezstado 1 4 5 6

Estagio 3/Estado 2 Estagio 3/Estado 3
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ANEXO 7: RESOLUCAO COMPLETA DO EXEMPLO ACADEMICO 2

=== Recuperac&o da Trajetoria

=> MELHOR ROTA (pontos sequenciais): 0 -> 3 -> 2 ->
=> MELHOR ROTA (coletas e entregas): 0 -> +3 -> +2
=> CUSTO TOTAL ROTA: 53,00

5>6->1->4
>2->-3->+1->-1

=== Solu¢éo do Problema

ESTAGIO ===>0

ESTADO (local) ===>0
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
0 0 0 3 3 3 Sim

ESTAGIO ===>1

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 1 0 233Sim 2

ESTADO (local) ===> 2

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 2 0 323sSim 3

ESTADO (local) ===>3

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 3 0 332 Sim 4,00Sim

ESTADO (local) ===> 4

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 4 0 2 3 3 Nao

ESTADO (local) ===>5

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 5 0 3 2 3 Néo

ESTADO (local) ===>6

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 6 0 3 3 2 Néo

ESTAGIO ===> 2

ESTADO (local) ===>1
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

2 1 1 133Na
2 1 2 223Sm 4
2 1 3 232Sm 2

ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

2 2 1 223Sm 3
2 2 2 31 3 Néo
2 2 3 322 Sim

ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
2 3 1 232Sm 4

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Sim 3 0 0 O

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
000Sim 2 1 0 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
2,00 Sim 21 01

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
21 01

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00N&o 2 1 0 1 Restricédo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 2 1 O 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Ndo 2 1 O 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

0,00N&o 2 0 1 0 Restricdo (5)
800Nao 1 2 0 2
800Sim 1 2 0 2
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
6,00Nd0 1 2 0 2
0,00Ndo 2 0 1 O Restricdo (5) coleta
12 0 2

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
400Sim 1 2 0 2

coleta



2 3 2 32
2 3 333
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
2 4 1 133Sm 3
2 4 2 22 3 Nao
2 4 3 2 3 2 Néo
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
2 5 1 22 3 Nao
2 5 2 313Sm 5
2 5 3 32 2 Nao
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

2 Sim 4
1 Na

2 6 1 232 Na 0,00 Né&o
2 6 2 32 2 Néo
2 6 3 331Sim 2

ESTAGIO ===>3

ESTADO (local) ===>1
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

3 1 1 132 Nao

3 1 2 22 2 Nao

3 1 3 132 Nao

3 1 4 0 3 3 Néo

3 1 52138Sm 7

3 1 6 231Sm 3
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

3 2 1 222 Nao

3 2 2 312 Nao

3 2 3 22 2 Nao

3 2 4 123Sm 5

3 2 5 3 0 3 Nao

3 2 6 321 Sim 49,00Sim

ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

3 3 1 231 Nao 0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (5)coleta

3 3 2 321 Nao O00Ndo 1 1 1 1Res tricdo (5) coleta

3 3 3 2 31 Nao 0,00N&o 1 1 1 1 Restrigdo (5)coleta

3 3 4 132Sim 4 4,00 Sim 1111

3 3 5312Sm 5 6,00Ndo0 1 1 1 1

3 3 6 3 3 0 Nao 0,00Ndéao 2 O 0 O Restrigdo (5) coleta
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes

3 4 1 132Sim 4300Sm 1 1 11

3 4 2 22 2 Nao 0,00Ndo 0 3 O 3Restricdo (6) entrega

3 4 3132Sm 5 3,00 Néo 111 1

3 4 4 0 3 3 Nao 0,00N&o 2 0 O O Restricéo (6) entrega

3 4 5 2 1 3 Nao 0,00 Néo 1 1 1 1Restrigdo (6)entrega

3 4 6 2 31 Nao 0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)entrega

ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

800Nad&o 1 2 0 2
0,00Ndo 2 0 1 O Restricdo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
500Sim 2 0 1 0

0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6)entrega
0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes

0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6)entrega
000Sm 2 0 1 O
0,00 Néo 1 2 0 2Restricdo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

1 2 0 2Restrigéo (6) entrega
0,00N&o 1 2 0 2Restr icdo (6) entrega
500Sim 2 0 1 O

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (5) coleta

0,00N&o 0 3 0 3Restri¢cédo (7) capacid ade
0,00N&o 1 1 1 1 Restrigdo (5)coleta
0,00N 80 2 0 0 O Restrigdo (5) coleta
100NGo 11 1 1
400Sm 11 1 1
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
0,00Ndo 0 3 0 3Restricdo (7) capacid ade
0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (5)coleta
0,00Ndo 0 3 0 3Restricdo(7)c apacidade
0,00N&ao 11 1 1
0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (5) coleta
1111

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
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3 5 1 222 Néo
3 5 2 312Sim 3
3 5 3 22 2 Nao
3 5 4 12 3 Nao
3 5 5 3 0 3 Néo
3 5 6 321 Néo

ESTADO (local) ===>

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

,_,
Wrpwwnvw@P2vonvnek N

3 6 1 231Sm 3
3 6 2 321Sm 4
3 6 3 2
3 6 4 1 3 2 Néo
3 6 5 31 2 Néo
3 6 6 30Nao 0,0

ESTAGIO ===> 4

ESTADO (local) ===>
Estagio Est Aval Est Orlg [Situagéo] Fact C

0,00Ndo 0 3 0 3Re stricdo (6) entrega
800Sim 11 1 1
0,00N&o 0 3 0 3Restricédo (6) entrega
0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)entre ga
0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (6) entrega
0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)entrega
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
700Sm 11 1 1
400Ndo0 1 1 1 1
1Sim 6500Nao 1 1 1 1
0,00N&o 1 1 1 1 Restri¢céo (6)entrega
0,00N&o 1 1 1 1 Restri¢cédo (6)entrega

ON&o 2 0 O O Restricdo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

4 1 1 131 Nao 0,00N&o 1 0 2 O Restrigéo (5) coleta
4 1 2 221 Sim 61,00 Nao 02 1 2
4 1 3 0 3 2 Nao 000ONdGo 1 1 0 1R estricdo (5) coleta
4 1 4 0 3 2 Nao 0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (5)coleta
4 1 5212Sm 5 9,00Sim 0 2 1
4 1 6 1 3 1 Néao 0,00N&o 1 0 2 0 Restricdo (5)cole ta

ESTADO (local) ===>

Estagio Est Aval Est Orlg [Sltuagao] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
4 2 1 221 Sim 6,00Sim 0 2 1 2
4 2 2 311 Nao 0,00N&o 1 O 2 0 Restricéo (5) coleta
4 2 3122Sm 5 6,00Ndo 0 2 1 2
4 2 4 122Sm 5 800Nd&o 0 2 1 2
4 2 5 3 02 Ndo O000Nao 1 1 0O 1Restri ¢ao (5) coleta
4 2 6 221Sim 6 1,00Ndo0 0 2 1 2

ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

4 1 2 3 0 Nao 0,00Nd o 1 1 O 1Restricdo (5)coleta
4 3 2 3 2 0 Nao 0,00N&o 1 1 O 1Restrigdo (5) coleta
4 3 3 131 Nao 0,00Nd&o 1 0 2 O Restrigdo (5) coleta
4 3 4 131Ndéo O00Nao 1 0 2 0 Restricéo (5) coleta
4 3 5 311 Nao 0,00Ndo 1 0 2 O Restricdo (5)col eta
4 3 6 2 3 0 Nao 0,00Nd&o 1 1 O 1Restrigdo (5) coleta
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
4 4 1131Sm 4 400Sim 1 0 2 O
4 4 2 221 Nao 0,00Nd&o 0 2 1 2 Restri¢céo (6) entrega
4 4 3 032 Nao 0,00Né&o 1 1 0 1Restricdo (6)entrega
4 4 4 0 3 2 Nao 0,00Ndo 1 1 0 1Restr icdo (6) entrega
4 4 5 21 2 Nao 0,00Ndo 0 2 1 2 Restricdo (6)entrega
4 4 6 131Sm 4 7,00 Néo 10 2 0
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
4 5 1 221 Nao 0,00Ndo 0 2 1 2 Restricdo (6)entrega
4 5 2311Sm 6 1,00 Sim 10 2 O
4 5 3 12 2 Nao 0,00N&o 0 2 1 2 Restrigdo (6) entrega
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0 2 1 2Restricdo (6)entrega
1 1 0 1Restri¢cdo (6)entrega

(6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

1 Restri¢ao (6) entrega
0 1 Restrigdo (6) entrega
0

0

4 5 4 12 2 Nao 0,00 Néao

4 5 5 3 0 2 Nao 0,00 Nao

4 5 6 221 Ndo O,00N& 0 2 1 2Restricdo
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

4 6 1 2 3 0 Nao 0,00N&do 1 1 O

4 6 2 320 Nao 0,00 Nao 11

4 6 3131Sm 5 800Ndo 1 0 2

4 6 4 131Sim 5 300Ndo0 1 0 2 O

4 6 5 311Sim 4200Sm 1 0 2

4 6 6 2 3 0 Nao 0,00N&do 1 1 O

ESTAGIO ===>5

ESTADO (local) ===

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

1 Restri¢ao (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes

5 1 1 112Nédo O000Nadao O 1 2 1Res tricdo (5) coleta
5 1 2 121 Nao 0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (5)coleta
5 1 4 0 31 Nao 0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (5) coleta
5 1 5211Sm 7 500N&aG0 0 1 2 1
5 1 6 211Sm 4 8,00Sim 0 1 2 1
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
5 2 1 202Nado O000Nadao 0 2 0 2 Restricdo (5) coleta
5 2 2 211 Nao 0,00N&o O 1 2 1Restrigéo (5) coleta
5 2 4 121Sm 5 400Sim 01 2 1
5 2 5 30 1 Nao 0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (5)coleta
5 2 6 3 01 Nao 0,00 Néo 1 0 1 ORestricéo (5) coleta
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
5 3 1 211 Nao 0,00Nao 0 1 2 1 Restricdo (5) coleta
5 3 2 2 2 0 Nao 0,00Ndo 0 2 0 2Re stricdo (5) coleta
5 3 4 1 3 0 Nao 0,00N&o 1 0 1 O Restrigdo (5) coleta
5 3 5 31 0 Nao 0,00N&o 1 0 1 O Restrigdo (5) coleta
5 3 6 310 Nao 0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (5) colet
ESTADO (local) ===> 4
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
5 4 1112Sm 6 900N&d0 0 1 2 1
5 4 2 121Sm 5 6,00Sim 0 1 2 1
5 4 4 0 31 Nao 0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (6)entrega
5 4 5 211 Nao 0,00Nd&o 0 1 2 1 Restri¢céo (6) entrega
5 4 6 21 1 Nao O000N&o O 1 2 1Restrig 80 (6) entrega
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
5 5 1 20 2 Nao 0,00N&o 0 2 0 2 Restricéo (6) entrega
5 5 2 211Sm 5 8,00 Sim 01 2 1
5 5 4 12 1 Nao 0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (6)entrega
5 5 5 30 1 Nao 0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (6)entrega
5 5 6 301Nadao O000N&o 1 0 1 0 Restri¢éo (6) entrega

ESTADO (local) ===>6

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

5 6 1211Sm 6
5 6 2 22 0 Néo
5 6 4 1 3 0 Néo

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
01 2 1

5,00 Sim
0,00 N&ao
0,00 N&ao

0 2 0 2Restricdo (6) ent

1 0 1 O0Restricdo (6) entrega

rega
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5 6 5 310 Néo
5 6 6 310 Néo

ESTAGIO ===>6
ESTADO (local) ===>

Estagio Est Aval Est Orlg [Situagéo] Fact
6 1 1 111 Nao

6 1 2 021Na
6 1 4 02 1 Nao
6 1 5 111 Nao
6 1 6 111 Nao
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
6 2 1 201 Nao
6 2 2 111Nao O
6 2 4 111 Nao
6 2 5 201 Nao
6 2 6 0 1 Nao
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagao] Fact
6 3 1 210 Nao
6 3 2 120 Nao
6 3 4 12 0 Nao
6 3 5 2 1 0 Nao
6 3 6 210 Nao
ESTADO (local) ===> 4
Estagio Est Aval Est Orig [Situagao] Fact
6 4 1111Sm 5
6 4 2 021 Nao
6 4 4 02 1 Néo
6 4 5111Sm 6
6 4 6 111Sm 7
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
6 5 1 201 Nao
6 5 2111Sm 6
6 5 4 111Si
6 5 5 201 Nao
6 5 6 201 Nao

ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situacgao] Fact

6 6 1 210 Néo
6 6 2 120 Néo
6 6 4

6 6 5 2 1 0 Néo
6 6 6 210 Néo

0,00 Nao

C

d O0,00Ndao O

C

,00 N

12 0 Néo

01 1
00 3
m 6400NdGo 0 0 3 O
01 1
01 1

0,00 Néo

0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (6)entrega
1 0 1 ORestricdo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo O 0 3 O Restrigdo (5) coleta

1 1 1 Restrigdo (5) coleta
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo(
0,00Ndo 0 O 3 0 Restricdo (5) coleta
0,00Ndo O 0 3 O Restrigdo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)coleta
do0 0 O 3 O Restricdo (5) coleta

0,00Ndo 0 0 3 O Restricdo (5) coleta
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)coleta

0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)coleta

0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)coleta

0,00N&o O 1 1 1 Restri¢édo (5) coleta
0,00Nd&o O 1 1 1 Restrigdo (5)coleta

0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
300Sim 0 0 3 O

0,00Nd&o 0 1 1 1 Restricéo (6)entrega

0,00 Ndo 0 1 1 1Restricdo (6)entrega
6,00Ndo 0 0 3 O

0,00Ndo 0 0 3 O

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00 Néo 1 Restri¢ao (6) entrega

0,00 Sim
0,00 Néo 1 Restri¢ao (6) entrega
1 Restrigdo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega

01 1 1Re stricdo (6) entrega
0,00Nd&o 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
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ANEXO 8: RESOLUCAO COMPLETA DO EXEMPLO ACADEMICO 3

=== Recuperac&o da Trajetoria

=> MELHOR ROTA (pontos sequenciais): 0 -> 3 -> 2 ->
=> MELHOR ROTA (coletas e entregas): 0 -> +3 -> +2
=> CUSTO TOTAL ROTA: 18,00

1->5->6->4
S>+1->-2->-3->-1

=== Solugéo do Problema
ESTAGIO ===>0

ESTADO (local) ===>0
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
0 0 0 3 3 3 Sim

ESTAGIO ===>1

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 1 0 2 3 3 Sim

ESTADO (local) ===> 2

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 2 0 32 3 Sim

ESTADO (local) ===>3

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 3 0 332 Sim

ESTADO (local) ===> 4

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 4 0 233 Nao O,

ESTADO (local) ===>5

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
1 5 0 3 2 3 Néo

ESTADO (local) ===>6

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
1 6 0 3 3 2 Néo

ESTAGIO ===> 2

ESTADO (local) ===>1

Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
2 1 1 13 3 Nao
2 1 2 223Sm 1
2 1 3 232 Sim

ESTADO (local) ===> 2

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
2 2 1 223 Sim
2 2 2 31 3 Nao
2 2 3 322 Sim

ESTADO (local) ===>3

Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
2 3 1 232 Sim 11,00 Sim

1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Sim 3 0 0 O

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
500Sim 2 1 0 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
800Sim 2 1 0 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
100Sm 2 1 0 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
OONdo 2 1 0 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 2 1 O 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Ndo 2 1 O 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 2 0 1 ORest ricdo (5) coleta
200N&0 1 2 0 2

700Sim 1 2 0 2
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
900N&0 1 2 0 2
0,00N&do 2 0 1
500Sim 1 2

0 Restri¢éo (5) coleta
0 2

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
2 0 2

123



2 3 2 32

2 3 333
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

2 4 1 133 Sim

2 4 2 22 3 Nao

2 4 3 232 Nao 0,00Néao

ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

2 5 1 22 3 Nao

2 5 2 313 Sim

2 5 3 32 2 Nao
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

2 Sim 1
1 Nao

2 6 1 23 2 Nao
2 6 2 32 2 Néo
2 6 3 331 Sim

ESTAGIO ===>3

ESTADO (local) ===>1
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

2,00 Nao

120
0,00Ndo 2 0 1

2
0 Restri¢éo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
900Sim 2 0 1 O

0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6)entrega

1 2 0 2Restrigdo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Ndo 1 2 0 2 Restricdo (6)entrega

1400Sim 2 0 1 O

3 1 1 132 Nao

3 1 2 222 Sim

3 1 3 132 Na 0,00 Nao
3 1 4 0 3 3 Néo

3 1 52138Sm 2

3 1 6 231Sm 1

ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

3 2 1222Sm 1
3 2 2 312 Nao 0,00Néao
3 2 3 222Sm 1
3 2 4 123Sm 1
3 2 5 3 0 3 Nao
3 2 6 321Sm 1
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
3 3 1 231 Nao
3 3 2 321 Nao
3 3 3 231 Nao
3 3 4 132Sm 1
3 3 5312
3 3 6 3 30 Nao
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
3 4 1132Sm 1
3 4 2 222 Nao
3 4 3 132Sm 1
3 4 4 0 3 3 Néo
3 4 5 21 3 Nao
3 4 6 2 31 Nao

ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C

Sim

0,00 Néo

0,00N&o 1 2 0 2 Restri¢céo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Nd&o 1 2 0 2 Restrigdo (6) entrega
0,00Né&o 1 0 2 Restri¢éo (6) entrega

2 1 0

2
8,00 Sim 0

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Néo 1 1 1 Restri¢éo (5) coleta
9,00Sim 0 3 3

111 1 Restrigdo (5) coleta

O r

0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (5)col
1,00Ndo 1 1 1 1
1,00 Nao 11 1 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
1,00Sm 0 3 0 3
1 1 1 1Restrigdo (5)coleta

500Ndo 0 3 0 3

400Na0c 1 1 1 1

0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (5) coleta

6,00Nd0 1 1 1 1

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (5)coleta

0,00Néo 1 1 1 1 Restricdo (5) coleta
0,00N&o 1 1 1 1 Restrigdo (5)coleta

200Sim 1 1 1 1

16,00Nado 1 1 1 1

0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes

1,00 Sim 1111
0,00Ndo 0 3 0 3Restricdo (6) entrega
4,00 Nao 11 1 1
200 0 Restri¢éo (6) entrega
0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)entrega
0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes

eta
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3 5 1 222 Nao
3 5 2 312Sm 1
3 5 3 222 Nao 0,00 Né&o
3 5 4 1 2 3 Nao
3 5 5 3 0 3 Nao
3 5 6 321 Nao
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C
3 6 1 231Sm 1
3 6 2 321Sim 13,00
3 6 3 231Sm 1
3 6 4 1 3 2 Nao
3 6 5 312 Nao
3 6 6 330Na o}
ESTAGIO ===> 4
ESTADO (local) ===>
Estagio Est Aval Est Orlg [Situagéo] Fact C
4 1 1 12 2 Nao
4 1 2 12 2 Nao
4 1 3 0 3 2 Néo
4 1 4 0 3 2 Nao
4 1 5 212 Sim 18,00 Sim
4 1 6 1 31 Nao
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
4 2 121 2 Nao
4 2 2 21 2 Nao
4 2 3122Sm 1
4 2 4 122Sm 160
4 2 5 3 0 2 Nao
4 2 6 221Sm 1
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
4 3 1 221 Nao
4 3 2 221 Nao
4 3 3 131 Nao
4 3 4 131 Néo
4 3 5 311 Nao
4 3 6 2 3 0 Nao
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Sltuagao] Fact C
4 4 1 122Sim
4 4 2 122 Sim 1
4 4 3 03 2 Nao
4 4 4 0 3 2 Néo
4 4 5 21 2 Nao
4 4 6 131 Sim 10,00 Sim
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C
4 5 1212Sm 1
4 5 2212 Sim
4 5 3 12 2 Nao

0

0

0,00N&do 0 3 0 3Restricdo (6) entrega
1,00Sim 1 1 1
3 0 3 Restricdo (6) entrega
0,00N&o 1 1 1 1Restricdo (6) entrega
0,00Ndo 2 0 O O Restricdo (6) entrega
0,00Ndo 1 1 1 1 Restricdo (6)entrega
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Sm 11 1 1
Ndo 11 1 1
800Nd&o 1 1 1 1
0,00N&o 1 1 1 1 Restri¢céo (6)entrega
0,00N&o 1 1 1 1 Restri¢cédo (6)entrega
0,00Ndo 2 0 O O Restricao (6) entrega
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Nd&o O 2 1 2Restrigdo (5) coleta
0,00Ndo 0 2 1 2 Restricdo (5) colet a
0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (5)coleta
0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (5)coleta
2 1 2
0,00N&o 1 0 2 O Restricd o (5) coleta
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 0 2 1 2Restri¢ 8o (5) coleta
0,00N&o O 2 1 2Restrigdo (5) coleta
6,00Ndo0 0 2 1 2
OSm 02 1 2
000Ndo 1 1 O 1 Restri¢&o (5) coleta
800Nao 0 2 1 2
usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Ndo 0 2 1 2 Restricdo (5)cole ta
0,00Nd&o 0 2 1 2Restrigdo (5) coleta
0,00Nd&o 1 0 2 O Restrigdo (5) coleta

0,00 Néo 1 0 2 O0Restrigdo (5) coleta
0,00Ndo 1 0 2 0 Restricdo (5) coleta
11

0,00 Néo 0 1 Restricéo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
300N&G0 0 2 1 2

6,00Ndo 0 2 1 2

0,00N&o 1 1 O 1 Restricdo (6)entrega

0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (6)entrega

0,00Ndo 0 2 1 2 Restricdo (6)entrega
2 0

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
6,00Sm 0 2 1 2

1700Nédo 0 2 1 2

0,00N&o 0 2 1 2 Restricédo (6) entrega
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4 5 41
0,00 Na

IN
o
N9

4 5
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C

0,00Ndo 0 2 1 2 Restricdo (6)entrega
o 1 1 0 1Restricdo (6)entrega
000Ndo 0 2 1 2 Restricédo (6) entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes

4 6 1 221Sm 1200Ndo 0 2 1 2
4 6 2 221Sm 1 900N&do 0 2 1 2
4 6 3 131Sm 1 900N&aoc 1 0 2 O
4 6 4 131Sm 1 1,00Sm 1 0 2 O
4 6 5311Sm 1 3,00Ndao 1 0 2 0
4 6 6 2 3 0 Nao 0,00Ndo 1 1 O 1 Restricdo (6)entrega
ESTAGIO ===>5
ESTADO (local) ===>1
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
5 1 1 112 Nao 0,00N&o 0 1 2 1 Restricdo (5) coleta
5 1 2 02 2 Nao 0,00Ndo 0 2 O 2 Restricdo (5) coleta
5 1 4 0 31 Nao 0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (5) coleta
5 1 5112 Ndo O,00N& 0 1 2 1 Restricdo (5) coleta
5 1 6 0 3 1 Nao 0,00N&o 1 0 1 O Restrigéo (5) coleta
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCoI Col Entr Cpd Violag&o Restricbes
5 2 1 20 2 Nao 0,00 Néo 2 0 2Restricéo (5) coleta
5 2 2 11 2 Nao 0,00N&o O 1 2 1 Restricéo (5) coleta
5 2 4 121Sm 1 500Sim 0 1 1
5 2 5 202Nao O000Nadae 0 2 O 2 Restri¢éo (5) coleta
5 2 6 121Sm 1 900N&a0 01 2 1
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Viola¢do Restricdes
5 3 1 211 Nao 0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (5)coleta
5 3 2 121 Nao 0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (5)coleta
5 3 4 1 3 0 Nao 0,00N&o 1 0 1 O Restrigdo (5) coleta
5 3 5 211Nao O000N& O 1 2 1 Restri¢éo (5) coleta
5 3 6 1 3 0 Nao 0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (5) coleta
ESTADO (local) ===>
Estagio Est Aval Est Orlg [Situagdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
5 4 111 2 Sim 2200Sm 0 1 2 1
5 4 2 02 2 Nao 0,00Ndo 0 2 0O 2 Restricdo (6)entrega
5 4 4 0 31 Nao 0,00Ndo 1 0 1 O Restricdo (6)entrega
5 4 5 112 Sim 24,00 Nao 01 2 1
5 4 6 0 3 1 Nao 0,00N&o 1 0 1 0 Restricéo (6) entrega
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
5 5 1 202Nadéo O000N&o 0 2 O 2 Restri¢do (6) entrega
5 5 2 112Sm 2 200Sim 01 2 1
5 5 4 12 1 Nao 0,00Ndo 0 1 2 1 Restricdo (6)entrega
5 5 5 2 0 2 Nao 0,00Ndo 0 2 0O 2Restricdo (6)entrega
5 5 6 12 1 Nao 0,00N&o O 1 2 1 Restrigdo (6) entrega
ESTADO (local) ===>6
Estagio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact C usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
5 6 121 1 Sim 21,00 N&o 01 2 1
5 6 2 121Sim 400Naoc 0 1 2 1
5 6 4 1 3 0 Nao 0,00N&o 1 0 1 O Restricédo (6) entrega



5 6 5211Sm 1
5 6 6 13 0 Nao
ESTAGIO ===>6
ESTADO (local) ===>
Estagio Est Aval Est Orlg [Situagéo] Fact
6 1 2 021 Nao
6 1 4 01 2 Nao
6 1 5 01 2 Nao
6 1 6 111 Nao
ESTADO (local) ===> 2
Estagio Est Aval Est Orig [Situacgao] Fact
6 2 2 111 Nao
6 2 4 10 2 Néo
6 2 5 10 2 Nao
6 2 6 2 01 Nao
ESTADO (local) ===>3
Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
6 3 2 12 0 Nao
6 3 4 111 Nao
6 3 5 111 Nao
6 3 6 2
ESTADO (local) ===>14
Estagio Est Aval Est Orig [Situagao] Fact
6 4 2 021 Nao
6 4 4 01 2 Nao
6 4 5 01 2 Nao
6 4 6 111Sm 1
ESTADO (local) ===>5
Estagio Est Aval Est Orig [Situacao] Fact
6 5 2 111Sim
6 5 4 10 2 Nao
6 5 5 10 2 Nao
6 5 6 201 Nao
ESTADO (local) ===>6
Estdgio Est Aval Est Orig [Situacdo] Fact
6 6 2 12 0 Nao
6 6 4 111Sim 2
6 6 5111Sm 2
6 6 6

0,00N&o O

8,00Sim 01 2 1
000N& 1 0 1 O Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00Nd&o O 1 1 1 Restrigdo (5)coleta

0,00 Néo 0 1 1 1Restricdo (5)coleta
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (5)coleta
0,00Ndo 0 O 3 0 Restricdo (5) coleta

usto MELHO
0,00 Néo

R NCol Col Entr Cpd Violagao Restricbes
0
0,00Ndo O
1
0

0 3 0 Restricdo (5) coleta

1 1 1 Restrigdo (5) coleta

1 1 Restrigdo (5) col eta
0,00 Néo 1 1 1 Restri¢cédo (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
0,00N&o O 1 1 1 Restrigdo (5) coleta
0,00Nd&o O 0 3 0 Restrigdo (5) coleta
0,00Ndo 0 O 3 0 Restricdo (5) coleta

0,00Ndo 0 1 1 1Restr icao (5) coleta

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega

000N &0 0 1 1 1 Restricio (6)entrega
0,00Nd&o 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega
800Sim 0 0 3 O

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violagao Restricdes
1,00Sm 0 0 3 O

0,00N&o 0 1 1 1 Restricédo (6)entrega

0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)e ntrega

0,00Ndo 0 1 1 1 Restricdo (6)entrega

usto MELHOR NCol Col Entr Cpd Violacdo Restricdes
0,00N&o O 1 1 1 Restri¢édo (6) entrega
200Sim 0 0 3 O
400Ndo 0 0 3 O

0,00Ndo 0 1 1 1Res tricdo (6) entrega
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ANEXO 9: REPRESENTACAO GRAFICA DO EXEMPLO ACADEMICO 3
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ANEXO 10: RESULTADOS DETALHADOS DA IMPLEMENTACAO (P ERIODO MATUTINO)

=== Tempo Carga Matriz Floyd

Carga Matrizes Floyd - Inicio: 10:50:09
Carga Matrizes Floyd -  Fim: 10:50:30
Carga Matrizes Floyd - Duragéo: 00:00:21

=== Alunos da Rota (Periodo Matuting) =============

Sequiéncia Aluno Lat Aluno Long Aluno Colégi
1 Yoran -26,251744 -48,806397 Santo
2 Bruna -26,279771 -48,803443 Santo
3 Gabriel -26,283566 -48,808762 Santo
4 Heloisa -26,277908 -48,808792 C.E.|.
5 Nikolas  -26,275939 -48,805996 Jardim
6 Aline -26,282078 -48,781823 Tuffi
7 Ana Beatriz -26,282266 -48,773897 José A
8 Caue -26,278231 -48,784433 Educan
9 Dayani  -26,280911 -48,785063 Max Co
10 Djulia  -26,271813 -48,832599 Max Co
11 Eduardo -26,276331 -48,827145 C.E.I
12 Mateus (1) -26,278383 -48,827280 Max Co
13 Mateus (2) -26,278739 -48,823449 Jardim

Nr Clientes: 13

o] Lat Colégio Long Colégio
Antdnio -26,276181 -48,823474
Antdnio -26,276181 -48,823474
Antdnio -26,276181 -48,823474
Ponte Serrada -26,272910 -48,802556
Sementinha -26,272641 -48,813614
Dippe -26,275406 -48,812038
ntdnio Navarro Lins -26,282148 -48,799432
do com Amor -26,263416 -48,815856
lin -26,282410 -48,819078

lin -26,282410 -48,819078

Iririu -26,270359 -48,826758

lin -26,282410 -48,819078
Sementinha -26,272641 -48,813614

=== Tempo Algoritmo Psaraftis

DARP - Psaraftis - Inicio: 10:50:30
DARP - Psaraftis - Fim: 10:50:36
DARP - Psaraftis - Duracéo: 00:00:06

=== Recuperac&o da Trajetoria

=> MELHOR ROTA (pontos sequenciais): 0 -> 7 -> 6 ->
=> CUSTO TOTAL ROTA: 26.873,00

9->8->18->2->4->5->15->17->13->1

1->12->10->20->3->16->19->1->21->

=== ROTA COMPLETA

Ponto de Parada: 7 ->-26.282266,-48.773897 [Dist:
->-26.282691,-48.773842
->-26.284109,-48.773763
->-26.284135,-48.775195
->-26.289771,-48.774625
->-26.289774,-48.775617
->-26.289778,-48.776243
->-26.289774,-48.776891
->-26.289821,-48.777233

0] => [COLETA: ANA BEATRIZ]
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->-26.289092,-48.778624
->-26.288009,-48.780738
->-26.287008,-48.782632
-> -26.285805,-48.781807
->-26.285454,-48.782441
-> -26.285098,-48.783044
-> -26.284855,-48.782884
->-26.283428,-48.781905
->-26.283305,-48.782128
->-26.283098,-48.782501
->-26.282369,-48.782016

Ponto de Parada: 6 ->-26.282078,-48.781823 [Dist:
->-26.282369,-48.782016
->-26.283098,-48.782501
->-26.284755,-48.783668
-> -26.283649,-48.785635
->-26.283106,-48.785249
->-26.282557,-48.784875
->-26.282006,-48.784490
->-26.281458,-48.784106

Ponto de Parada: 9 ->-26.280911,-48.785063 [Dist:
->-26.280617,-48.785573
-> -26.280086,-48.785204
->-26.279539,-48.784806
->-26.278972,-48.784428
->-26.278428,-48.784043

Ponto de Parada: 8 ->-26.278231,-48.784433 [Dist:
->-26.278428,-48.784043
->-26.278972,-48.784428
->-26.279539,-48.784806
-> -26.280086,-48.785204
->-26.280617,-48.785573
->-26.281182,-48.785965
->-26.281723,-48.786335
->-26.282286,-48.786715
->-26.282838,-48.787100
->-26.283398,-48.787475
->-26.283950,-48.787861
->-26.284844,-48.788458
->-26.284935,-48.793645
-> -26.282849,-48.798864

Ponto de Parada: 18 -> -26.282148,-48.799432 [Dist:
->-26.281269,-48.800215
->-26.279430,-48.801904
->-26.279836,-48.802448
-> -26.280249,-48.803005

Ponto de Parada: 2 ->-26.279771,-48.803443 [Dist:
->-26.278754,-48.804326
->-26.279145,-48.804922
->-26.277639,-48.806318
->-26.278021,-48.806859
->-26.278419,-48.807427
->-26.278835,-48.807996

Ponto de Parada: 4 ->-26.277908,-48.808792 [Dist:

2583] => [COLETA: ALINE]

980] => [COLETA: DAYANI]

393] => [COLETA: CAUE]

2067] => [ENTREGA: ANA BEATRIZ (José Antdnio Navar

601] => [COLETA: BRUNA]

777] => [COLETA: HELOISA]

ro Lins)]
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->-26.277446,-48.809212
->-26.277062,-48.808644
->-26.276669,-48.808063
->-26.276284,-48.807506
->-26.275910,-48.806913
->-26.275503,-48.806348
Ponto de Parada: 5 ->-26.275939,-48.805996 [Dist:
->-26.275503,-48.806348
->-26.275118,-48.805763
->-26.274715,-48.805197
->-26.274342,-48.804629
->-26.273948,-48.804044
->-26.273553,-48.803466
->-26.273148,-48.802892
Ponto de Parada: 15 -> -26.272910,-48.802556 [Dist:
->-26.273148,-48.802892
->-26.273553,-48.803466
->-26.273948,-48.804044
->-26.274342,-48.804629
->-26.274715,-48.805197
->-26.275118,-48.805763
->-26.275503,-48.806348
->-26.275910,-48.806913
->-26.276284,-48.807506
->-26.276669,-48.808063
->-26.277062,-48.808644
->-26.277446,-48.809212
->-26.276386,-48.810154
->-26.276815,-48.810779
->-26.277211,-48.811439
->-26.276945,-48.811484
->-26.276394,-48.811523
->-26.276163,-48.811559
->-26.275200,-48.811624
Ponto de Parada: 17 -> -26.275406,-48.812038 [Dist:
->-26.278159,-48.815543
->-26.279540,-48.817483
->-26.280478,-48.818852
->-26.279830,-48.819445
->-26.279296,-48.819950
->-26.278792,-48.820426
->-26.278160,-48.821017
->-26.277457,-48.821718
->-26.277988,-48.822421
->-26.278546,-48.823204
Ponto de Parada: 13 -> -26.278739,-48.823449 [Dist:
->-26.278546,-48.823204
->-26.278008,-48.823683
->-26.277496,-48.824115
->-26.276352,-48.825126
->-26.276411,-48.825828
->-26.276659,-48.826849
Ponto de Parada: 11 -> -26.276331,-48.827145 [Dist:
->-26.276659,-48.826849

492] => [COLETA: NIKOLAS]

534] => [ENTREGA: HELOISA (C.E.I. Ponte Serrada)]

1421] => [ENTREGA: ALINE (Tuffi Dippe)]

1575] => [COLETA: MATEUS (2)]

575] => [COLETA: EDUARDO]
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> -26.276776,-48.826758
> -26.277726,-48.825924
-> -26.278595,-48.827060

Ponto de Parada: 12 -> -26.278383,-48.827280 [Dist: 375] => [COLETA: MATEUS (1)]
> -26.275211,-48.830119
-> -26.274868,-48.830410
-> -26.274642,-48.830049
-> -26.273467,-48.831114

Ponto de Parada: 10 -> -26.271813,-48.832599 [Dist: 948] => [COLETA: DJULIA]
> -26.273467,-48.831114
-> -26.274642,-48.830049
-> -26.275037,-48.829745
-> -26.274911,-48.829351
-> -26.275485,-48.827952
-> -26.276009,-48.827439
-> -26.276331,-48.827145
-> -26.2766509,-48.826849
> -26.276411,-48.825828
-> -26.276352,-48.825126
-> -26.277496,-48.824115
-> -26.278008,-48.823683
-> -26.278546,-48.823204
> -26.279294,-48.822528
-> -26.279926,-48.821958
-> -26.280458,-48.821476
-> -26.281645,-48.820374
-> -26.282225,-48.819878
-> -26.282663,-48.819445

Ponto de Parada: 20 -> -26.282410,-48.819078 [Dist: 1972] => [ENTREGA: DAYANI, DJULIA, MATEUS (1) (Max Colin)]
-> -26.282081,-48.818666
-> -26.281481,-48.817906
->-26.281281,-48.817601
-> -26.280933,-48.817105
->-26.279218,-48.814678
-> -26.278791,-48.814100
->-26.279011,-48.811812
->-26.278977,-48.811321
-> -26.279558,-48.811240
> -26.279962,-48.811231
-> -26.280361,-48.811209
->-26.281221,-48.811153
-> -26.282641,-48.809657

Ponto de Parada: 3 -> -26.283566,-48.808762 [Dist: 1534] => [COLETA: GABRIEL]
-> -26.282641,-48.809657
->-26.281221,-48.811153
-> -26.280361,-48.811209
> -26.279962,-48.811231
-> -26.279558,-48.811240
->-26.278977,-48.811321
->-26.277211,-48.811439
> -26.276945,-48.811484
> -26.276394,-48.811523
-> -26.276163,-48.811559
-> -26.275200,-48.811624



->-26.274219,-48.811679
->-26.273362,-48.811753
->-26.272688,-48.811810

Ponto de Parada: 16 -> -26.272641,-48.813614 [Dist:
->-26.272688,-48.811810
->-26.272000,-48.811867
->-26.271008,-48.811912
->-26.269072,-48.810550
->-26.268610,-48.811031
->-26.268282,-48.811338
->-26.267802,-48.811795
->-26.266227,-48.813254
->-26.265817,-48.813634
->-26.265430,-48.814016
->-26.265009,-48.814447
->-26.264405,-48.814962
->-26.263652,-48.815642

Ponto de Parada: 19 -> -26.263416,-48.815856 [Dist:
->-26.263120,-48.816156
->-26.262490,-48.816774
->-26.257259,-48.810289
->-26.258131,-48.811951
->-26.257681,-48.812423
->-26.252927,-48.806654
->-26.252455,-48.807152

Ponto de Parada: 1 ->-26.251744,-48.806397 [Dist:
->-26.252455,-48.807152
->-26.252927,-48.806654
->-26.257681,-48.812423
->-26.258131,-48.811951
->-26.257259,-48.810289
->-26.262490,-48.816774
->-26.263120,-48.816156
->-26.263416,-48.815856
->-26.263652,-48.815642
->-26.264405,-48.814962
->-26.270167,-48.822278
->-26.271408,-48.822710
->-26.271320,-48.824124
->-26.270746,-48.826412
->-26.271013,-48.826942

Ponto de Parada: 21 -> -26.270359,-48.826758 [Dist:
->-26.271013,-48.826942
->-26.271378,-48.827428
->-26.271829,-48.828161
->-26.273397,-48.826643
->-26.274775,-48.825373
->-26.275712,-48.824494
->-26.276441,-48.823805

Ponto de Parada: 14 -> -26.276181,-48.823474 [Dist:

DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA (metros): 26.873

1490] => [ENTREGA: NIKOLAS, MATEUS (2) (Jardim Sem

1456] => [ENTREGA: CAUE (Educando com Amor)]

2192] => [COLETA: YORAN]

3972] => [ENTREGA: EDUARDO (C.E.| Iririu)]

936] => [ENTREGA: YORAN, BRUNA, GABRIEL (Santo Ant

entinha)]

6nio)]
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