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Sumario: Um dos problemas de grande importancia que surgeengoresas que prestam
servicos de fretamento de dnibus para transporfardgonarios consiste em definir rotas
para os 6nibus fretados de forma a atender sergadi adequadamente ao mesmo tempo
em que se busca a minimizagdo dos custos implicdttogpresente trabalho procura-se
solucionar o problema de definicdo das rotas deomemsto para servi¢cos de fretamento
contratados, levando-se em conta a capacidade wibsisdassim como a distancia
percorrida pelos funcionarios transportados enies sespectivas residéncias e 0s pontos
de parada de 6nibus onde os mesmos serdo apanbpadodgransporte. Para tanto é
aplicado um modelo matematico para o problema eestg§a no qual os problemas de
selecéo de pontos parada visitados pelos Onibesdefthicdo das rotas entre estes pontos
séo tratados simultaneamente. Esse modelo é exsdloido pela aplicacdo simultanea dos
métodos GRASP e Dual Simplex. O método hibrido statl®o apresentando bons
resultados para o problema em questdo, contudo ndvista que o método GRASP nao
busca solugbes otimas, outros métodos ou heusstiesem ser aplicados de forma a
melhorar a solucdo encontrada. Outras importardesideracdes a respeito da aplicacao
considerada sao também apresentadas.

Palavras—chave:método dual simplex; método grasp; problema deanoémto; problema
de selecao de pontos de parada; transporte dehamos;

INTRODUCAO
O setor de transportes é de grande importancialsececonémica para o Brasil. Em
Caruaru 20 empresas atuam nesse setor, e presa@entlis tipos de servico, tais como:
transporte de passageiros interestadual e inteapahi linhas urbanas e rurais e
fretamento especial e continuo. Devido a concoi@énesse setor € fundamental que as
empresas tenham conhecimento das reais expectaldmslientes e do seu nivel de
satisfacdo com o servico prestado. Num trabalhlizagi® em classe pelas alunas Luana
Justino Andrade do Nascimento e Sabrina Macedod.apra (NASCIMENTO; LIMA,
2014), no qual o modelo dos 5 Gaps é aplicado gradihise e melhoramento da qualidade
dos servicos em uma empresa de transporte de Gafaadiagnosticado que, quando se
tratando de fretamento de 6nibus para transporferigonarios de empresas contratantes,
um dos problemas que se observa é que os funa@srtéainsportados apresentam um alto
grau de insatisfacdo com relacdo a distancia petacentre seus respectivos domicilios e
os pontos de parada dos 6nibus fretados. De acordauma pesquisa informal realizada,
0 gestor da empresa de Onibus avaliada reconhéeegrexblema, contudo acredita ser
impossivel resolvé-lo uma vez que o numero de ootalmres é muito alto de forma que
se torna impossivel agradar a todos.
Esse problema trata-se de um problema de otimizam@binatoria, onde deve-se escolher
um conjunto de pontos de parada (entre todos osiy@ls pontos) assim como a rota
definida entre esses pontos, de forma a otimizar determinada funcéo objetivo, definida
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de acordo com os critérios de satisfacdo dos foadios e as restricdes delimitadas pelo
orcamento permitido para o transporte. Na liteeattnuitos problemas similares foram
estudados. Esses problemas s&o geralmente defioadoe problemas de localizacdo
(location problem) e/ou roteamentor@uting problem). Como exemplo podemos citar o
trabalho de Gleason (1975) que trata do probleml@adizacdo de pontos de parada de
Onibus expressos em rotas nas quais ja foram amtemte designados 6nibus regulares.
Nesse problema busca-se 0 menor nimero de paradassarias para assegurar que
nenhum passageiro precise andar mais do que umenideda distancia para alcancar os
Onibus expressos. Os autores trabalham o problema am "problema de cobertura de
conjunto” et covering problem). Ceder, Prashker e Stern (1983) buscam solucionar
problema onde se deseja localizar 0 menor niumessiye de pontos de parada de
transportes publicos de forma a assegurar quet@ndia percorrida por cada passageiro
(para pegar o transporte) seja menor do que unt@ndia pré-estabelecida. Ibegtsal.
(2010) consideram um problema de selecao de pdetpsrada de 6nibus no qual busca-
se minimizar o custo social no sistema geral desparte. O trabalho leva em conta as
possiveis alteragcbes na demanda devido a diferdotz8s de parada de Onibus,
considerando o0 congestionamento nos Onibus, aagéercom o trafego privado, as
variaveis operacionais (frota, a frequéncia, ofmentos de operagao), assim como as
caracteristicas sécio-demograficas de cada zormeaaurbana. Riera-ledesma e Salazar-
gonzélez (2012) introduzem uma generalizacdo dolgmmta do caixeiro viajante, definida
como Problema de Caixeiro Viajante com Multiplosicvdos (ou MV-TPP do inglés
multi-vehicle traveling purchaser problem). Schittekatt al. (2013) tratam do problema de
roteamento de Onibus escolares com selecdo despdatparada. Nesse artigo os autores
apresentam um modelo matematico onde os probleensslecdo de pontos de parada e de
roteamento sdo tratados de forma simultdnea. Ness@iema os pontos devem ser
selecionados de forma a garantir que cada pordégaebcado a uma distancia maxima da
residéncia dos estudantes os quais 0 respectivio [ildnatender. Também se considera
gue os Onibus tém um limite de passageiros e queanio, os estudantes devem ser
alocados aos pontos de parada de forma a néo adt@p esse limite. Apesar destes
problemas geralmente apresentarem grande compliexigla funcéo do alto nimero de
solucdes possiveis, muitos métodos e heuristicdsnpaer aplicados em sua solugam,
Riera-ledesma e Salazar-gonzalez (2012) apresemtaatgoritmo de Ramificacdo e Corte
para a solugdo do problema considerado em seuhoabaquanto que Schittekett al.
(2013) resolvem o problema abordado em seu arsgmdo um método definido pelos
autores como Descida com Vizinhanca Variavel (dglém Variable Neighborhood
Descent method). No presente trabalho é proposto um modelo mdieongara o problema
considerado, baseado no modelo de Schitethkalt (2013). Esse modelo € entdo resolvido
pela aplicacdo de um algoritmo construido com hasenétodos GRASP e Dual Simplex.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacéo deste trabalho, inicialmentéeftm um estudo bibliografico relacionado
a problemas semelhantes ao problema estudadodalém estudo sobre programacédo em
linguagem C++. Em paralelo foi elaborada uma de8oridetalhada do problema onde
foram identificadas suas variaveis de decisdo asemp suas restricdes e 0s objetivos a
serem atendidos. Com base nesse levantamentoewisaor bibliogréafica foi apresentado
como modelo matematico uma adaptacdo do modelsaypeslo por Schittekat al.
(2013). Para solucdo do modelo foi desenvolvida deneamenta computacional (em
linguagem C++), baseada nos métodos GRASP e Duahl&i. Enquanto o método
GRASP ¢ aplicado para definicdo das rotas de mewmgio, o método Dual Simplex é
aplicado para garantir que as restricbes de cagdeido 6nibus e de distancia méaxima
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percorrida pelos funcionarios sejam respeitas (paags detalhes ver Schitteket al.
2013). Para validacéo e teste da ferramenta coripo#d desenvolvida, inicialmente foi
utilizado um problema teste conforme apresentadprogima secdo, e posteriormente
foram aplicados alguns benchmarks apresentadosSphbittekatet al. (2013) e os
resultados foram comparados com os do método Desmith Vizinhanca Variavel
proposto pelos autores.

RESULTADOS
Para validacdo da ferramenta computacional desadwsolfoi utilizado o problema teste
conforme apresentado na Tab. 1, abaixo.

Numero de pontos de parada: 6

Numero de funcionérios: 5

Distancia maxima percorrida: 5000

Capacidade do 6nibus: 5 30u2
Localizagdo dos Funcionarios: Localizacdo dos Pontos de Parada:

Funcionério: X Y Parada: X Y
0 50000 50000 1 87389 24311
1 84202 26662 2 33873 41106
2 30611 44447 3 79084 12957
3 78207 15514 4 31180 56512
4 33377 53943 5 47527 24493
5 43488 23897

Tabela 1. Dados do problema teste.

Nesse problema inicialmente a capacidade dos 6giljisstada para 5 (mesma quantidade
de funcionarios) de forma que se espera que a&wvldgda seja representada por uma
Unica rota (Teste 1). Posteriormente a mesma aguieifoi ajustada para 3 e 2, de forma
que se espera que a solucdo apresente 2 e 3raspsctivamente, para que as mesmas
sejam viaveis atendendo a restricio de capacidame Ghibus (Testes 2 e 3,
respectivamente). Finalmente foram retirados odgsode parada 4 e 5 do problema,
esperando-se que 0 programa enviasse uma mensagemo dnformando que o conjunto
de pontos de parada ndo atende a todos os funioerfieste 4). O programa respondeu
da forma esperada a todos os testes realizadosroenépresentado na Tab. 2.

Teste Solucédo Custo
0 1 0
Solucéo Inicial do método 0 20
0 3 0 150.114,00
GRASP
0 4 0
05 0
0 4 25 3 10 99.600,50
2 0 4 20 102.252,34
0 5 3 1 0
0 3 1 0
3 0 4 2 0 111.088,06
0 5 0
4 Mensagem de erro XXX

Tabela 2. Solucdo dos primeiros casos testes (goafapresentado Tab. 1).
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A ferramenta computacional também foi testada zatildo alguns dos benchmarks
propostos por Schittekat al. (2013), apresentando bons resultados. Algumas tares
consideracdes sado discutidas na proxima secao.

DISCUSSAO
Algumas observacbes devem ser consideradas quandeoatando do problema real
abordado nesse trabalho, sao elas:

1. No modelo apresentado considera-se um Unico poatorigem, enquanto que no
problema real sdo considerados dois pontos distim@onto de origem (empresa de
6nibus) e o ponto de destino (local para onde nsidnarios devem ser transportados);

2. O método GRASP foi desenvolvido apenas para genarhoa solucéo inicial sem, no
entanto, buscar o melhoramento dessa solucdo.sBkggio parte do principio de que
0s pontos de parada visitados sado conhecidos.9B8arrazao, nos resultados para os
problemas testes propostos por Schittekatl. (2013), todas as solucbes oferecidas
foram construidas usando todos os pontos de pa@siaveis. No caso do problema
real, para fins de otimizacdo, deve-se consideu# dentre os pontos de parada
apresentados, alguns podem ser descartados desda qalucdo dada atenda as
restricbes de capacidade dos 6nibus e alocacddudc®narios (respeitando-se a
distancia maxima a ser percorrida pelos mesmos).

No caso da primeira observagcao, uma possivel solsgéa usar dois pontos de origem
distintos como sendo um Unico ponto. A diferenmagéria tratada de forma simplificada
no calculo da matriz de distancias. No segundo, dasna-se necessaria a aplicacao de
outros meétodos e/ou heuristicas, tais como o mémkrida com Vizinhanga Variavel,
conforme proposto por Schittekat al. (2013) e/ou outros métodos ou heuristicas
aplicadas a solucédo de problemas de otimizacdoioamiba.

CONCLUSOES
Nesse trabalho foi elaborada uma ferramenta comipu@ (em linguagem C++)
destinada a solugdo de um problema de determindeaootas para 0s servicos de
fretamento contratados em uma empresa que fornepgacas de transporte. Para
elaboracdo dessa ferramenta foi considerado um lmosk@tematico que trata os
problemas de roteamento e de selecdo de pontosaidelap dos 6nibus de forma
simultanea, sendo que as restricdes de capacidalénmdbus e da distdncia maxima
percorrida pelos funcionarios entre suas respectisidéncias e os pontos de 6nibus em
gue 0os mesmos serdo coletados sdo também consi@enas solucdo do modelo foi
aplicado um algoritmo hibrido baseado nos métodBAEP e Dual Simplex, onde o
método GRASP define rotas entre o conjunto premiefinde pontos de parada
considerados, enquanto que o método Dual Simplekceea viabilidade das solucdes
avaliadas pelo método GRASP com relacédo a capaciasl Onibus e a distancia maxima
percorrida pelos funcionarios.
Os resultados dos testes computacionais para gatiddo algoritmo apresentaram boas
solucdes viaveis, contudo o algoritmo desenvolviélo busca a otimalidade e néo realiza
uma selecdo entre os pontos de parada consideRal@sisso € necessario a aplicacao de
outros métodos e/ou heuristicas que consigam dukicoes mais refinadas. Essa
aplicacao sera tratada no projeto PIBIT, ja aproyadser realizado nesse ano. Ademais,
durante a realizac&o do trabalho, foi também obslengue o modelo matematico assim
como o método GRASP aplicados consideram um uUnadopde origem (garagem)
enquanto que no problema tratado deve-se levar@na @ue o0s pontos de origem e
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destino ndo apresentam a mesma localizacdo gexsgré&foncluiu-se que essa questao
pode ser facilmente resolvida, considerando osogoué parada e de origem como sendo
um unico ponto e tratando a diferenca na elaboragionatriz de distancias entre os
pontos de parada e entre estes e a origem. Essacapl também sera considerada no
projeto PIBIT.
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