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Resumo

O presente trabalho aborda o problema de roteamento no transporte escolar e descreve algumas técnicas da
Pesqguisa Operacional que podem ser utilizadas para solucioné-lo. O problema considera aém das distancias
a serem percorridas por m veiculos, a disponibilidade e capacidades destes e, dém disso, as demandas em
cada um dos n pontos de demanda. A implementagdo a um problema real € estudada e os resultados
analisados.

Palavr as-chave: Problema de roteamento de veicul os, clusters, rotas 6timos.

Abstract

This paper deals with the vehicle routing problem for school children transportation and describes some
Operations Research techniques that can be used to solve it. The problem considers, besides the distances to
be traveled by m vehicles, the vehicle availabilities and capacities and the demands in each of the n points.
The implementation to a real problem is studied and the results are analised.

Keywords: Vehicle Routing Problem, clusters, optimal routes.
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1. INTRODUCAO

O problema de roteamento classico de veiculos necessita de um conjunto de rotas de coleta e/ou
entrega a partir de um depdsito central para varios pontos de demanda, cada um tendo necessidades
de servicos, com o objetivo de minimizar a distancia total a ser percorrida pela frota inteira. Os
veiculos tém restrigoes de quantidade, capacidade e, possivelmente, de tempo. Todos os veiculos
iniciam e terminam sua rota em um depdsito central. A formulagdo deste problema como um
Problema de Programacao Inteira Binaria (PPIB) ¢ devida a Golden et al., 1977 [Bodin et al.,
1983]. Como o problema de roteamento de veiculos é NP-hard, resolvé-lo como um PPIB ¢
inviavel e, por este motivo, a solucdo ¢ obtida, em geral, através de procedimentos heuristicos.

O tratamento dado aos problemas de roteamento de veiculos € bastante diversificado, variando nao
apenas nos algoritmos utilizados, mas também no tipo de tratamento dado as particularidades
proprias de cada problema. Bodin et al., 1983, fazem uma descricao do problema do roteamento no
transporte escolar para escolas americanas, onde um mesmo Onibus pode atender varias escolas,
sendo que cada escola tem um conjunto de pontos de demanda, com localizagdes proximas as
residéncias dos alunos, com um dado niimero de alunos designados a cada ponto. Bowerman et al.,
1995, também abordam o problema de roteamento de 6nibus escolar urbano. Graciolli, 1994, faz a
abordagem do problema de roteamento na coleta de residuos solidos de servigos de saude. Renz,
1994, aborda o problema de roteamento com restrigoes de tempos de viagens e de trabalho para
equipes de inventario florestal, responsaveis por coleta sistematica de informagdes. E assim poder-
se-ia citar muitos outros trabalhos de roteamento de veiculos, pois este ¢ um dos assuntos mais
estudados na area de Pesquisa Operacional [Bodin et al., 1983].

O problema de roteamento no transporte escolar em foco neste trabalho, descrito na segdo 2, foi
tratado através da juncdo de varios procedimentos heuristicos da Pesquisa Operacional, conforme
apresentados na secdo 3, onde s3o evidenciados os detalhes necessarios para considerar as
particularidades do problema de forma a obter-se boa performance para os referidos
procedimentos. Na secdo 4 ¢ feita a implementagdo dos procedimentos heuristicos ao problema
real e os resultados sdo analisados. Finalmente, na se¢do 5, sdo apresentadas as conclusoes e
sugestoes para trabalhos futuros.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA REAL

Algumas escolas particulares na cidade de Curitiba, PR, possuem uma frota de veiculos composta
por 6nibus, micro-6nibus e/ou vans, que pode ser propria ou terceirizada, para prestar atendimento
aos seus alunos quanto ao servigo de coleta e/ou entrega dos alunos nas suas residéncias (casas,
apartamentos, condominios e outros).

A escola pesquisada possui 29 6nibus proprios de diversas capacidades, variando de 32 até 60
lugares, que atendem a 997 alunos na data da pesquisa. Destes 29 onibus, a escola utiliza apenas
24, sendo que os demais permanecem como reserva para situagdes emergenciais. S30 em numero
de 12 os tipos de onibus (conforme a capacidade), de acordo com o Quadro 1, na secdo 4. Estes
veiculos partem da garagem aproximadamente uma hora antes do inicio das aulas, apanham um
certo nimero de alunos e se dirigem a escola. Como a escola pesquisada se situa na regido
metropolitana de Curitiba, os 6nibus permanecem na escola ap6s a coleta, retornando para a cidade
apenas no final das aulas para o servigo de entrega dos alunos.
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Sao 997 alunos concentrados em 717 pontos de demanda, ou seja, muitos dos pontos de demanda
possuem mais de um usuario. Ha alunos que sdo irmaos, bem como alunos que moram em um
mesmo edificio. A maxima demanda constatada em um ponto de demanda foi de 10 alunos.

A escola faz a localizacao de todos os alunos em um mapa da cidade. Sobre o mapa, o gerente de
transportes da escola, com o auxilio de um taxista conhecedor das particularidades da cidade e dos
sentidos das vias, define os roteiros, de forma a atender todos os alunos. A solu¢do adotada pela
escola encontra-se no Quadro 1, onde se vé€, por exemplo, que a escola utiliza 2 dos 3 6nibus do
tipo 1, com capacidade para 32 lugares, sendo que as demandas sdo de 27 e 30 alunos cada um. As
distancias percorridas para este 6nibus sdo, respectivamente, 10.523 m e 17.953 m.

Conforme mencionado, o objetivo do presente trabalho ¢ fornecer a escola uma solugdo otimizada,
que minimize, além da distdncia total percorrida pela frota de 6nibus, o nimero destes,
considerando as suas capacidades e as particularidades do problema.

Para isto, o trabalho foi dividido em 5 fases :

la. Fase: Localizagdo das residéncias dos alunos em um mapa digitalizado da cidade de
Curitiba obtendo-se, desta forma, as coordenadas geograficas para cada um dos pontos de
demanda. Na Figura 1 tem-se os pontos de demanda e também a localizagdo da garagem dos
onibus e da escola;

2a. Fase: Obtencdo da quantidade e respectivas capacidades oOtimas dos veiculos
necessarios para atender a demanda.

3a. Fase: Determinacdo dos clusters 6timos de atendimento, ou seja, definicdo de quais
pontos de demanda serdo atendidos por cada um dos veiculos da frota. Numa 1 etapa, sem
considerar as capacidades dos onibus e em uma 2 etapa, fazendo esta consideracao;

4a. Fase: Obtencdo dos roteiros em cada cluster de atendimento, ou seja, obtencdo da
sequéncia em que os pontos de demanda devem ser atendidos;

Sa. Fase: Aplicagdo de melhorias nos roteiros obtidos na 4a. Fase, evitando-se cruzamentos
entre rotas e cruzamentos dentro de uma rota;

Os resultados para as fases de 2 a 5 foram obtidos através da implementacdo das heuristicas
apresentadas na se¢do 3.

3. HEURISTICAS ABORDADAS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA REAL

Nesta secdo sdo apresentadas as heuristicas utilizadas neste trabalho com o objetivo de solucionar o
problema de roteamento no transporte escolar pesquisado. Na secdo 3.1 € apresentado um modelo
de um Problema de Programagao Linear Inteira (PPLI) para a obtencao da quantidade necessaria de
onibus de cada tipo a serem utilizados pela escola para atender a demanda. Na secdo 3.2 ¢
apresentado um procedimento para a obtencdo de sementes (que fardo o “papel” de depositos
artificiais) com o objetivo de inicializar a formagdo dos clusters de atendimento, ou seja, dos
agrupamentos de pontos de demanda que serdo atendidos pelos onibus. Nas se¢des 3.3 e 3.4 estdo
descritos procedimentos para a obtencdo destes clusters 6timos; primeiramente sem considerar as
restrigdes de capacidade dos veiculos (1* etapa), e depois, considerando as capacidades (2* etapa).
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O objetivo na formagdo dos clusters é concentrar os pontos de demanda, evitando-se assim que um
aluno fique muito tempo no veiculo. Com uma melhor concentragdo dos pontos de demanda, o
tempo que cada 6nibus leva desde a sua saida da garagem até o primeiro ponto de demanda de seu
cluster nao ¢é contabilizado para o aluno. Além disso, todos os alunos de um mesmo cluster terdo
aproximadamente o mesmo tempo de permanéncia dentro do 6nibus.

Definidos os clusters de atendimento, na se¢do 3.5 ¢ descrito o procedimento de construcao de rota
utilizado neste trabalho, o algoritmo da inser¢do mais econdmica. Para fazer uso deste algoritmo,
foi considerado como primeiro né de cada rota, o ponto de demanda mais proximo da garagem e
como ultimo né de dada rota, o ponto de demanda mais préximo da escola, sendo que os demais
pontos de demanda foram inseridos entre o inicial e final pelo referido algoritmo de inser¢@o. E, na
secdo 3.6, sdo apresentados procedimentos de melhorias para se evitar cruzamentos entre e dentro
das rotas.

Em cada uma das seguintes sub-secdes, de 3.1 a 3.6, sdo apresentados os algoritmos heuristicos
abordados e, na mesma sub-se¢@0, a forma como os referidos algoritmos foram utilizados para
resolver o problema estudado.

3.1 O PPLI para a obtencio da Quantidade Otima de Onibus de cada Tipo

Para inicializar a solugdo do problema, obteve-se a quantidade e capacidades 6timas dos Onibus a
serem utilizados através de um PPLI considerando a disponibilidade de todos os veiculos
(quantidades e capacidades) e a demanda total de alunos.

O objetivo deste modelo, apresentado a seguir, ¢ minimizar a quantidade de Onibus, e
consequentemente, estar-se-4 minimizando o nimero de motoristas e os custos operacionais com a
frota, considerando que a frota de veiculos é propria e que os veiculos encontram-se em igual
estado de conservacao.

ntipos

(3.1-a) Min z = ) x,
o i=1
sujeito a :

ntipos
(3.2-a) Z Cap;, x, 2Q

i=1
(3.3-a) X, <q; (i=1, ..., ntipos)
(3.4-a) x,; 2 0 e inteiro

onde as variaveis de decisdo x; sdo as quantidades de 6nibus de cada tipo disponiveis pela escola,
ntipos € a quantidade de tipos de dnibus, conforme as diversas capacidades, Cap; € a capacidade de
cada tipo de 6nibus, Q ¢ a quantidade total de alunos a serem atendidos e q; ¢ a quantidade de
onibus disponivel de cada tipo.

Utilizando os dados do Quadro 1, o modelo do PPLI para o problema abordado fica estabelecido
como se segue:
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(3.1-b) Min z =), x,
o i=1
sujeito a :
12
(3.2-b) D (Cap, - x, 2Q
i=1
(3.3-b) X, <q; i=1,..,12)
(3.4-b) X, 22
(3.5-b) x,; 2 0 e inteiro

onde a folga f é colocada com o objetivo de nas fases seguintes poder-se fazer um melhor ajuste na
formagdo dos clusters. Esta folga f assume valores variando de 2 a 6 lugares, que corresponde de
5% a 15% da capacidade de um veiculo médio (40 lugares). Das 4 alternativas testadas nos
procedimentos subsequentes (obtencdo das sementes e formagdo dos clusters otimos), a
alternativa com folga igual a 4 foi a que apresentou melhores resultados, pelos motivos expostos na
secao 3.4.

A restricao (3.4-b) do modelo ¢ devido a uma necessidade particular da escola: ter disponiveis dois
micro-6nibus para o atendimento da regido central da cidade, onde 6nibus grandes nao circulam ou
o fazem com dificuldade.

A solugdo otima para este modelo forneceu 24 6nibus, niimero este coincidente com o niimero ja
utilizado pela escola. Observe-se que a quantidade e capacidades dos veiculos foram obtidas
apenas para se inicializar o problema, ja que depois, como sera visto na se¢do 3.4, estes dados serdo
remanejados.

3.2 Obtencao das Sementes (depositos artificiais)

Para inicializar a formagdo dos clusters, precisa-se fazer a determinacdo de m sementes, uma para
cada Onibus. Entre os diversos procedimentos existentes na literatura, adotou-se o apresentado por
Paraiba, 1990:

Passo 1. Faca k = 1. Encontre i, tal que ¢(0, iy) = max {c(0, i)}, para todo i, onde 0 ¢é o
depdsito central, ou seja, encontre o ponto de demanda mais distante do deposito central;

Passo 2. Enquanto 1 £ k < m, faca:
k =k + 1. Encontre o ponto de parada i*, ainda ndo selecionado tal que :
c(i, ig.1) + c(i, ixp) + ... + c(i, o) + c(i, 1;) seja maximo para i = i*.
Faca i, = 1*.

O algoritmo descrito determina as sementes de forma que estejam o mais longe uma das outras,
evitando a concorréncia na subsequente formagao dos clusters.

Como o problema abordado ndo possui um depodsito central, e além disso, necessita de clusters para
os pontos de demanda localizados na regiao central da cidade, fez-se o seguinte:

- primeiramente foram definidas sementes para a regido central da cidade. Os locais para estas
sementes foram escolhidos manualmente, fazendo-se, desta forma, uma interacdo entre o tomador
de decisdes e o algoritmo. Cada uma destas sementes centrais agrupou os 30 alunos mais proximos,
determinados pela distancia euclidiana. Para estes 2 clusters iniciais ficou definida uma folga f de 2
lugares em cada um, para eventuais ajustes subsequentes, conforme explanado na secao 3.4.
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- em seguida, pelo algoritmo apresentado anteriormente, foram determinadas as demais 22
sementes para o restante da cidade, onde foi considerado como deposito central, n6é 0, uma (das
duas) sementes anteriormente escolhidas na regido central da cidade e, assim, obtiveram-se as 24
sementes, uma para cada veiculo. O que aconteceu, porém, foi que a partir da obtengdo da 8
semente, as suas localizagdes comecgaram a ficar muito proéximas, ou seja, as sementes passaram a
ser concorrentes para a aglutinacdo dos pontos de demanda. Optou-se, entdo, por ficar com as 7
primeiras sementes, com localizacdes bem diferenciadas. Na Figura 2 tem-se a localizagdo das
sementes, onde as sementes centrais sdo as sementes 1 e 2, e as outras 7, obtidas pelo algoritmo,
foram numeradas de 3 a 9.

3.3 Procedimento para a obtencao dos clusters 6timos - 1a. Etapa

Obtidas as sementes, aplicou-se o procedimento proposto por Gillett e Johnson, 1973 [Bodin et al.,
1983], [Golden et al., 1977] para a obtencao dos clusters:

Inicialmente, todos os pontos encontram-se sem designacao.
Para cada n6 i, seja t’(i) a semente mais proxima a i, e t’(i) a segunda semente mais proxima a i.

Para cada né i, a razdo: r(i) = c(i, t’(i)) / c(i, t”(i)) ¢ calculada e todos os nos sdo colocados em
ordem crescente pelos valores de (i), e assim fica determinada a ordem na qual os nds sdo
designados a uma semente. Aqueles que estdo relativamente proximos a uma semente sdo
considerados primeiro. Depois que um certo numero de nds foram designados da lista de r(i), um
pequeno cluster € formado ao redor de cada semente.

Os nos i cuja razao r(i) esta préxima de 1, ou seja, i € um n6 que pode ser agrupado por t’ ou t”, sdo
designados como se segue. Se dois noés adjacentes j e k ja estdo designados a uma semente,
inserindo i entre j e k na rota ligada a t (t” ou t”), cria um custo adicional igual a c(j, i) + ¢(i, k) - c(j,
k) ao custo total. Ou seja, o algoritmo designa o nd i a uma semente t (t’ ou t”) inserindo i entre
dois nods ja designados a semente t (t’ ou t”) de maneira que minimize os custos. O nd i sera
designado a semente t (t” ou t”) que fornecer o menor custo adicional.

No problema abordado, fez-se a designagdo dos pontos de demanda as 7 sementes definidas em 3.2
seguindo o procedimento anteriormente proposto, ndo esquecendo que para as 2 sementes da regido
central da cidade, j& tinham sido designados 30 alunos. Nesta fase ndo foram consideradas as
capacidades dos veiculos, mas simplesmente o calculo da razdo r(i) como apresentado
anteriormente para se fazer a designacdo. Para os pontos i duvidosos, com r(i) > 0.7, fez-se a
designagdo de acordo com a expressao c(j, i) + c(i, k) - c(j, k). Desta forma, ficou-se com 2 clusters
com demanda de 30 alunos e 7 grandes clusters cujas demandas ficaram superiores as capacidades
dos onibus.

A designagio dos pontos de demanda nesta 1" etapa tem por objetivo fornecer uma solugio inicial
para a aplicacao do algoritmo apresentado na secdo 3.4 a seguir, o qual estabelece a formacao
definitiva dos clusters.

3.4 Procedimento para a obtencio dos clusters 6timos - 2a. Etapa

Este procedimento, devido a Tillman e Cain, 1972 [Tillman e Cain, 1972], [Bodin et al., 1983],
comeca com uma solucdo inicial consistindo por servir cada né exclusivamente por uma rota a
partir do depdsito mais proximo.
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A partir desta solugdo inicial, o procedimento consta basicamente do seguinte: seja c(i, j) o custo
ou distancia entre os nos i e j; c(i, k) o custo ou distincia entre o n6 i e o depdsito k. O custo total
inicial de todas as rotas ¢ dado por

D=i‘; 2 Min {c(i, l}.

O método liga sucessivamente pares de nos sempre visando um custo total minimo. Uma regra
basica ¢ assumida no algoritmo: a designacdo inicial dos nés ao depdsito mais proximo €
temporaria, mas assim que dois ou mais noés tenham sido designados a uma rota comum a partir de
um mesmo deposito, os nds ndo podem ser redesignados a outro depdsito. Além disso, assim como
no algoritmo original dos savings de Clarke e Wright, 1964, os nds i e j podem ser ligados somente
se i e j ndo forem pontos interiores de uma rota existente.

A cada passo, a escolha de ligar um par de nds i e j em uma rota a partir de um deposito k ¢ feita
em termos dos savings. Os nds i e j podem ser ligados somente se as restricdes de capacidade e de
ligagdo nao forem violadas. O calculo dos savings ndo € tdo simples quanto no caso de um unico
deposito. Os savings s(i, j, k) estdo associados com todas as combinagdes dos nos i e j e deposito k,
e representa o decréscimo no custo total ou distancia viajada quando se ligaiejak. A formula é
dada por :

s(i,j, k)=¢c’(, k) +¢c’(G, k) - ¢, j) ,

onde c¢’(i, k) =2 min {c(i, t)} - c(i, k), se i ainda ndo recebeu uma designagcdo permanente;
t

c(i, k), caso contrario.

No primeiro caso, o nd i esta sendo redesignado do seu depodsito mais proximo e a designacao
previamente feita de custo 2 min {c(i, t)} é economizada; no segundo caso, o no j esta sendo
inserido entre o depoésito k e o nd i e a ligagdo de i a k ¢ retirada da solugdo atual.

Os savings s(i, j, k) sdo calculados parai,j=1, .., n(i#j)ek=1, .., ma cada passo. Eles sdo
armazenados em m matrizes de ordem » x n. A cada passo, a ligacdo i - j em k € escolhida tal que
maximize s(i, j, k) € que produza uma solugdo viavel (capacidade e outras restrigdes).

Seguindo o procedimento descrito para o problema abordado, tem-se ja a solucdo inicial para o
problema determinada na secdo 3.3. Inicialmente tem-se n rotas, sendo que estas rotas vao sendo
ligadas de acordo com o calculo dos savings anteriormente apresentado, fazendo o devido controle
das capacidades dos 6nibus. Ao se finalizar o processo de formacao de rotas, alguns dos pontos de
demanda ndo tinham se ligado a nenhuma das rotas formadas, e, ao invés de se ter a formagao de
24 rotas, obtiveram-se 29 rotas, pois 5 pontos de demanda ficaram isolados, cada um em uma rota
formada por apenas ele proprio e o deposito ao qual estava temporariamente ligado. Para contornar
este problema, utilizaram-se as folgas previstas em cada uma das rotas. Os lugares nos veiculos,
correspondentes a estas folgas, passaram a ficar “liberados” a partir deste momento, ou seja, cada
onibus passou a usufruir de sua capacidade total.

Para fazer bom uso desta capacidade “adicional”, foram designados os pontos isolados em
ordem decrescente de demanda, ou seja, quanto maior a demanda, maior foi a prioridade para se
fazer a designagdo, garantindo-se desta forma, melhores inser¢cdes para estes pontos isolados. Foi
nesta etapa que verificou-se que para uma folga de 4 lugares obtinha-se, para este problema, uma
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melhor solugdo: além de menor distincia total, obteve-se maior homogeneidade nas demandas dos
onibus, ou seja, os veiculos ficaram com a taxa de ocupacao semelhante.

Fez-se também, nesta etapa, o remanejamento dos Onibus, pois as vezes ocorria o fato de onibus
menores terem maior quantidade de alunos do que Onibus maiores, ou seja, alocaram-se as
demandas dos clusters em ordem crescente aos Onibus com capacidades em ordem crescente
também. O resultado deste procedimento, ou seja, a definicdo dos clusters finais, estd na Figura 3.

Obtidos os clusters 6timos, deve-se obter o roteiro para cada veiculo, ou seja, definir a sequéncia
na qual a coleta de alunos deve ser feita, e para isto foi utilizado o algoritmo heuristico de Insercao
mais Econdmica, descrito a seguir.

3.5 Algoritmo Heuristico para Construciio de Rota - Insercio mais econdémica

O algoritmo heuristico da Insercdo mais Economica, devido a Rosenkrantz, Sterns e Lewis, 1977
[Golden et al., 1980], [Bodin et al., 1983], considera uma rota com k nos na iteracao k e determina
qual nd, que ainda ndo estd na rota, poderia ser o proximo a ser ligado a rota (selecdo) e entdo
determina onde na rota ele deveria ser inserido (inser¢ao). Para isso, sdo adotados os seguintes
passos:

Passo 1. Comece com um sub-grafo consistindo somente do nd i;

Passo 2. Ache um n¢ k tal que c(i, k) seja minimo e forme a sub-rota i-k-i;

Passo 3. Passo da Selecdo e Inser¢do. Ache (i, j) na sub-rota e k que nio esteja na rota, tal
que c(i, k) + c(k, j) - c(i, j) seja minimo e, entdo, insira k entre i e j;

Passo 4. Se um circuito Hamiltoniano tiver sido formado, pare. Caso contrario, volte ao
passo 3.

O algoritmo da inser¢do mais economica foi aplicado separadamente para cada um dos clusters
formados em 3.4, considerando sempre as distancias euclidianas entre os pontos de demanda.

Esgotados os estagios dos algoritmos heuristicos, ou seja, construidos os roteiros para cada um dos
onibus, propde-se um refinamento baseado em trocas de pontos entre rotas ou ainda, em trocas na
sequéncia de pontos numa mesma rota de tal forma a obter uma reducdo do custo total, evitando
cruzamentos entre rotas e dentro de uma mesma rota, respectivamente. Estes refinamentos estao
descritos na secdo 3.6 a seguir.

3.6 Procedimentos para melhoria da solucio

Dos numerosos procedimentos existentes para melhoria de rotas, o presente trabalho faz a
abordagem e a aplicacdo do procedimento de troca de pontos entre duas rotas, descrito por Paraiba,
1990, e do procedimento das melhorias 2-opt e 3-opt em uma rota, desenvolvido por Lin e
Kernighan, 1973, apresentados a seguir:

Procedimento 1 : Troca de pontos entre duas rotas R e Ry:

Seja s; € R (localizado entre s¢; € s) € ki € Ry (localizado entre k. € ky+1). Se
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C(St-1, Km) + C(kim, Se1) T C(Kim-1, 89 + €(Si, Kie1) < (Se1, 80) + €(Sy, Si41) + C(Kin-1, Kim) + C(Kin, Kine1),
entdo troque s, por k,, narota Ry e k, por s, narota Ry.

Se este procedimento for repetido para todos os pares de pontos, entdo ele reduz a intersegdo entre
0s roteiros.

Procedimento 2 : Troca de pontos em uma mesma rota:

Os procedimentos 2-opt € 3-opt para trocas em uma rota consistem no seguinte: para um dado k,
define-se uma k-troca de uma rota consistindo da delecio de k arcos de uma rota que serdo
trocados por k outros arcos de modo a formar uma nova rota. Uma rota € k-6tima se ndo for mais
possivel efetuar trocas para melhorar a distancia total viajada. Geralmente o 3-opt se aproxima
bastante da solugao 6tima.

Os procedimentos 1 e 2 foram aplicados ao problema pesquisado até que nao fosse mais possivel
efetuar trocas entre as rotas e nas rotas.

Os resultados das heuristicas adotadas, demandas de cada Onibus e distincias euclidianas
percorridas, encontram-se no Quadro 1. Para exemplificar, a Figura 4 mostra o roteiro obtido para
um dos 6nibus, a nivel de quadra ap6s o procedimento de inser¢ao e de melhorias.

4. IMPLEMENTACAO DAS HEURISTICAS E ANALISE DOS RESULTADOS

Para o problema real de roteamento no transporte escolar, apresentado na se¢do 2, utilizando-se as
técnicas e as respectivas particularidades necessarias descritas na secdo 3, implementadas em
linguagem Visual Basic 4.0, obteve-se a solug¢do apresentada no Quadro 1, nas colunas da Solugao
Otimizada. Para medir-se o grau de eficiéncia das técnicas abordadas, os resultados obtidos foram
comparados com a solugdo realizada pela escola, atentando para o fato de que em ambas solugdes
foram consideradas as distancias euclidianas.

No Quadro 1 verifica-se que tanto a solu¢do da escola quanto a solucdo otimizada fez uso de 24
onibus, observando que um dos 6nibus do tipo 4, com capacidade para 43 lugares, faz 2 viagens, na
solucdo da escola.

Vé-se, por exemplo no Quadro 1, que dos 3 6nibus do tipo 1, cuja capacidade ¢ de 32 lugares, a
escola utiliza 2 que percorrem 10.523 m e 17.953 m, ocupando 27 e 30 lugares, respectivamente.
Ja a solugdo otimizada também faz uso de 2 destes 6nibus ocupando 30 lugares cada um deles,
sendo que cada um dos 6nibus devera percorrer 3.351 m e 6.537 m, respectivamente. E assim tem-
se a leitura dos demais resultados.

Através destes resultados observa-se que o percentual de melhoria ao adotar-se os procedimentos
de otimizagdo ¢é bastante significativo, sendo de aproximadamente 25% ((451.594 - 338.258) /
451.594). Esta melhoria foi obtida, principalmente, devido a maneira de se concentrar os pontos de
demanda.

Na Figura 5, tem-se a visualizagdo de todas as rotas para a solugdo otimizada.
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SOLUCAO DA ESCOLA SOLUCAO OTIMIZADA
Tipo do | Quantidade | Capacidade | Demanda | Distancia percorrida | Demanda | Distancia percorrida
Onibus (qQ) (cap;) (m) (m)
1)
1 3 32 27/30 10.523/ 30/30 3.351/6.537
17.953
2 1 33
3 41 41/32 28.343/ 30/34 24.961/13.912
18.008
4 6 43 34/72%/43 8.450/51.072/ 37/40/36/ | 8.669/13.476/14.895/
/34 10.761/13.364 40/34 18.799/23.735
5 2 44 40 34.289 41/42 13.880/17.167
6 1 45 45 28.107 42 37.831
7 1 47 44 24.108
8 8 49 45/46/47/ 9.874/20.355/ 44/44/44/ | 15.000/10.396/6.748/
41/42/44/ 24.449/9.873/ 44/44/44/ | 10.353/10.423/9.200/
47/41 25.560/12.719/ 47 13.187
12.203/3.686
9 2 50 48/48 48.971/24.798 48 24.560
10 1 56 55 27.106 51 6.235
11 1 58 55 8.337 53 5.452
12 1 60 55 2.780 55 5.383
Total 29 1315 997 451.594 997 338.258

Quadro 1. Comparacio entre a solucdo adotada pela escola e a solugdo otimizada

* Trata-se de um mesmo Onibus que faz 2 viagens.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Dentre as diversas formas possiveis de se resolver o problema de roteamento no transporte escolar,
foi adotada uma metodologia, neste trabalho, que consta basicamente das seguintes etapas:

fez-se a localizagdo dos pontos de demanda em um mapa digitalizado de maneira exata: ndo
apenas considerando rua, bairro, mas também a quadra e o lado da quadra (direito ou
esquerdo). Com isto, obtiveram-se as coordenadas geograficas de cada ponto de demanda;

obtiveram-se, em seguida, as sementes que fazem o “papel” dos depdsitos (ficticios) dos
algoritmos abordados para a formagdo de clusters de atendimento de acordo com a quantidade
de veiculos;

obtiveram-se os clusters para cada uma das sementes;
formaram-se as rotas envolvendo os pontos de demanda de cada cluster;

finalmente, fizeram-se melhorias nestas rotas.

As melhorias obtidas através da solu¢do otimizada em relagdo a solugdo da escola foram muito
significativas, como pode ser constatado no Quadro 1, e ndo podem ser desprezadas. Ao se
minimizar a distdncia total percorrida pela frota de Onibus, obtém-se como consequéncias
economia de combustivel e de manutengdo dos Onibus além da minimizagdo do tempo de
permanéncia dos alunos nos Onibus, fator considerado como sendo de maior importancia para a
escola e maior satisfagdo por parte dos pais e alunos.
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Deve-se considerar, entretanto, que uma boa solu¢do matematica, apresentando elevado percentual
de melhoria, pode ndo significar que seja uma boa solucdo para a escola, que possui muitas
particularidades na sua forma de atendimento como, por exemplo, motoristas que estdo
acostumados com a sua regido de atendimento e ndo aceitam grandes mudangas; ou entdo pais que
exigem que seu filho seja atendido por determinado motorista, ou ainda, exigéncia de horarios, em
que os motoristas ndo podem seguir a sequéncia de pontos otimizada para entrega e/ou coleta.

Além deste problemas, pode-se dizer que a maior dificuldade encontrada para a implementacao
deste trabalho na pratica foi, sem duvida, o fato da solucdo precisar sofrer ajustes no decorrer do
ano, devido a atualizacdo frequente na localizagdo dos pontos de demanda, ocorrendo de 2 a 3
atualizacdes semanais. Estas atualizagdes ocorrem pela inclusdo, exclusdo e, principalmente,
devido a mudangas nos enderecos dos alunos. A solugdo vai sendo modelada, de acordo com estas
alteragdes, sempre tentando minimizar as alteragdes nos roteiros dos 6nibus, normalmente obtendo-
se solugdes mais distantes da solugdo otima, até que toda a solugdo deva ser remodelada, a cada
semestre, por exemplo.

Como complemento a este trabalho, precisa-se ainda “transformar” os roteiros obtidos
considerando apenas as distancias euclidianas, em roteiros quadra a quadra, isto €, considerando os
sentidos das vias, mios e contra-maos, obtendo-se assim, os roteiros reais e suas respectivas
distancias reais.

Seria, também, bastante interessante, comparar os procedimentos heuristicos utilizados com as
outros desenvolvidos mais recentemente, como por exemplo, Algoritmos Genéticos [Goldberg,
1989], Redes Neurais [Hopfield, 1984] e Simulated Annealing [Kirkpatrick et al., 1983]. Por se
tratar de procedimentos heuristicos, ter-se-4 uma infinidade de solugdes para o problema de
roteamento no transporte escolar; quais e de que maneira estes procedimentos devem ser adotados
de forma a obter uma boa solugdo deve ser uma preocupacao constante no tratamento de todo
problema de roteamento.

Os autores agradecem a Maxi Data Tecnologia em Informadtica pela disponibilizagdo do mapa
digitalizado da cidade de Curitiba, PR, para a realizagao deste trabalho.
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( \ (’_/ﬂ Figara 1. Localizagdo dos pontos de demands
s et da garagem dos dnibus ¢ da escola
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) (_)"_‘f\'# Figura 3. Formagho des 24 clusters
\_ . considerando as capacidades dos veiculos.
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Figura 4. Exemplo de nma rota obtida pelo algoritmo da insercio mais ccondmica,

a nivel de quadras (énibus 19 - demanda=30 ¢ capacidade=32 Ingares).
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