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RESUMO

O fretamento de veiculos para o transporte de colaboradores, em substitui¢do ao transporte
publico, tem se consolidado como uma prética cada vez mais comum, trazendo beneficios
como maior conforto, controle sobre os horédrios de entrada e saida, além de contribuir para
a efici€éncia operacional das empresas. Nesse contexto, esta dissertacdo aborda um problema
de roteamento de veiculos, inspirado em um caso real de uma empresa situada na regidao
metropolitana do Recife-PE, com base no Problema de Roteamento de Onibus Escolar. Para a
resolucdo do problema, foi desenvolvida uma formulacdo matemaética baseada em Programacao
Linear Inteira Mista. Complementarmente, foi adotada uma abordagem hibrida, integrando
os resultados de uma heuristica construtiva para a alocag¢do dos colaboradores e defini¢cao das
rotas como input para o modelo matematico. Adaptacdes no modelo original foram realizadas e
experimentos computacionais conduzidos para testar diferentes cendrios de alocacdo de recursos,
analisando o impacto de varidveis de interesse. Para a resolu¢do da formulacdo matematica,
foi utilizado o solver CPLEX, que usa o método exato Branch-and-Cut, o que permitiu a
obtencao de boas solucdes para os diferentes cenarios simulados. Além disso, uma andlise
indica que a incorporag@o de novos colaboradores ndo impacta o desempenho dos funciondrios
antigos em relacdo a distancia méxima de caminhada e ao tempo de permanéncia no veiculo.
Adicionalmente, o estudo propde o desenvolvimento de um aplicativo capaz de alocar os

colaboradores as paradas e gerar rotas, atendendo a natureza dindmica das operacdes logisticas.

Palavras-chave: Otimizacdo Combinatdria. Programacao Inteira. Roteamento de Veiculos.

Planejamento Logistico. Transporte Corporativo.



ABSTRACT

The chartering of vehicles for employee transportation, as a substitute for public transport, has
become an increasingly common practice, offering benefits such as greater comfort, control
over entry and exit times, and contributing to the operational efficiency of companies. In
this context, this dissertation addresses a vehicle routing problem inspired by a real case of
a company located in the metropolitan area of Recife-PE, based on the School Bus Routing
Problem. To solve the problem, a mathematical formulation based on Mixed Integer Linear
Programming (MILP) was developed. Additionally, a hybrid approach was adopted, integrating
the results of a constructive heuristic for employee allocation and route definition as input for
the mathematical model. Adaptations to the original model were made, and computational
experiments were conducted to test different resource allocation scenarios, analyzing the impact
of key variables.For the resolution of the mathematical formulation, the CPLEX solver was used,
which employs the exact Branch-and-Cut method, enabling the attainment of good solutions
for the different simulated scenarios. Additionally, an analysis indicates that the incorporation
of new employees does not impact the performance of the existing employees regarding the
maximum walking distance and the vehicle dwell time. Furthermore, the study proposes the
development of an application capable of allocating employees to stops and generating routes,

addressing the dynamic nature of logistics operations.

Keywords: Combinatorial Optimization. Integer Programming. Vehicle Routing. Logistical

Planning. Corporate Transportation.
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14
1 INTRODUCAO

A cadeia de suprimentos, conceito que engloba a integracdo de diversas dreas relaci-
onadas aos servigos logisticos, ¢ amplamente reconhecida por sua relevancia tanto como fator
de impacto quanto como elemento impactado. Conforme Ballou (2009), o planejamento eficaz
dessa cadeia exige o alinhamento estratégico entre as decisdes de estoque, transporte e localiza-
¢do, as quais possuem forte interdependéncia. Esse sistema logistico pode ser representado por
redes abstratas compostas por ligacdes e nds, cuja gestdo eficiente € essencial, dado o impacto
direto nos custos de transporte. Entre as atividades estratégicas centrais na gestdo da cadeia
de suprimentos destacam-se a escolha da modalidade de transporte, bem como a roteirizagao e
programacao dos veiculos.

A logistica moderna enfrenta desafios cada vez mais complexos, especialmente
quando se trata do transporte bens e de pessoas. Um destes desafios € o Problema de Roteamento
de Veiculos (PRV), que teve seu primeiro estudo formal realizado em 1959, quando dois
pesquisadores propuseram uma abordagem para otimizar rotas de distribui¢do de gasolina para
postos de combustiveis (Dantzig e Ramser, 1959). Desde entdo o PRV evoluiu e se tornou um
dos assuntos mais estudados da otimiza¢do combinatdria, ganhando destaque com a formulagao
mais abrangente proposta cinco anos depois (Clarke e Wright, 1964 e Braekers et al., 2016).

O PRV representa um conceito amplo que abrange uma classe de problemas relacio-
nados a roteirizagdo e programacdo de veiculos. Seu objetivo principal € determinar as rotas
ideais a serem seguidas pelos veiculos em uma rede de servigos, considerando uma abordagem
de otimizacgdo. Essa defini¢do estd sujeita a um conjunto de recursos disponiveis e restrigdes
especificas, com o propdsito de atender as demandas dos clientes (Lee e Ueng, 1999). O processo
de roteirizac@o busca alcancar metas predefinidas, comumente voltadas para a minimizacao de
um ou mais objetivos de desempenho.

Desse modo, para abordar de maneira mais eficiente questdes relacionadas aos
custos e a eficiéncia do sistema de transporte, podem ser empregadas técnicas da otimizacao
(Siqueira, 2016), visando, por exemplo, a reducao do consumo de combustivel, que contribui
diretamente para a reducao de emissdes de poluentes, promovendo maior sustentabilidade nas
operagdes logisticas.

A intensa industrializacao no Brasil, especialmente no estado de Pernambuco, trouxe

a tona novos desafios logisticos (Guimaraes e Santos, 2018). Fébricas tém se instalado em éareas
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periféricas, afastadas dos centros urbanos, o que aumenta a complexidade do transporte, particu-
larmente no que diz respeito ao transporte de colaboradores. Esse fendmeno esta diretamente
relacionado a busca por terrenos mais baratos, proximidade com dreas portudrias e a escassez de
grandes dreas disponiveis na capital, Recife. O Porto de Suape, por exemplo, tornou-se um polo
industrial importante, favorecendo a instalagdo de novas fébricas, que precisam otimizar suas
rotas para garantir a eficiéncia no escoamento de produtos e matérias-primas (Ministério dos
Portos e Aeroportos, 2024).

Esse deslocamento das industrias para o interior do estado gera um novo conjunto
de desafios logisticos, que incluem ndo apenas o transporte de materiais e produtos acabados,
mas também o transporte de colaboradores para essas dreas afastadas. Muitas dessas industrias
empregam centenas de pessoas de diferentes niveis socioecondmicos, mas 0 acesso ao transporte
particular ndo € uma opc¢ao vidvel para todos (Maior et al., 2019). As solucdes adotadas por
muitas empresas para solucionar esse problema incluem a contratagdo de transporte coletivo
privado, no qual os colaboradores sdo transportados de suas residéncias para o local de trabalho
e vice-versa. Contudo, essa solucdo exige um planejamento otimizado, especialmente para
garantir que as rotas sejam eficientes e que os custos sejam minimizados.

Além disso, muitos desses trajetos ocorrem em regides onde o transporte publico
coletivo € escasso ou pouco frequente, dificultando o deslocamento dos colaboradores. Isso
se torna uma questdo tanto econdmica quanto social. As empresas, de acordo com a Lei n°
7.418/1985, Brasil (1985), tém a responsabilidade de fornecer vale-transporte aos colaboradores,
mas, na pratica, muitas vezes a oferta de transporte coletivo publico nao é suficiente ou eficiente
para atender a demanda, especialmente em dreas afastadas da capital. Este cendrio exige que
as empresas busquem alternativas vidveis para garantir o transporte dos colaboradores, sem
comprometer a viabilidade financeira e a eficiéncia operacional.

No contexto social e econdmico, a descentralizagdo das industrias para regidoes mais
periféricas pode gerar beneficios para as cidades do interior, promovendo o desenvolvimento
econdmico local e criando novos empregos. No entanto, esse processo também traz desafios
logisticos que precisam ser enfrentados de forma eficiente, tanto para garantir que os colabo-
radores possam chegar ao trabalho de maneira répida e segura, quanto para assegurar que as
empresas nao incorporem custos excessivos ou aumentem seu impacto ambiental.

Em um contexto mais amplo, os problemas de transporte envolvem questdes econo-

micas, sociais e ambientais. O transporte € uma das principais fontes de poluicdo urbana,
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contribuindo com a emissdo de gases de efeito estufa e outros poluentes. Estudos realizados por
Patifio-Aroca et al. (2022) indicam que a crescente emissao de poluentes veiculares tem efeitos
negativos na saide humana, prejudicando a qualidade de vida das populagdes, principalmente em
areas urbanas e industriais. Em paises como o Brasil, onde a industrializacdo estd em expansao,
a pressao por solugdes logisticas mais eficientes e sustentdveis cresce a cada dia.

Uma das principais iniciativas do Brasil nesse sentido € o Programa de Controle de
Emissoes Veiculares (PROCONVE), que visa reduzir as emissdes dos veiculos e promover uma
industria automotiva mais sustentdvel. Nesse contexto, a otimizacao das rotas de transporte pode
contribuir de forma significativa para a redugdo das emissdes de CO; e outros poluentes, ao
diminuir a distancia percorrida pelos veiculos e, consequentemente, o consumo, leia-se queima
de combustivel. Para isso, € necessdrio um planejamento de rotas que considere tanto a eficiéncia
econdmica quanto os impactos ambientais, tornando o processo de transporte mais sustentavel e
alinhado com as normas ambientais.

Embora o transporte de colaboradores seja uma questdo central para as empresas,
a falta de dados precisos e a dificuldade em gerenciar eficientemente os recursos disponiveis
dificultam o planejamento logistico adequado. A gestdo de rotas de transporte ndo € uma tarefa
simples, especialmente quando se tem um nimero elevado de colaboradores e veiculos a serem
alocados em diferentes pontos da cidade ou regido. O erro no planejamento pode resultar em
aumento de custos e ineficiéncia, impactando diretamente a operagdo das empresas e a qualidade
do servigo prestado aos colaboradores.

Nesse contexto, o uso de modelos matemadticos e algoritmos de otimizagdo se torna
fundamental. O Problema de Roteamento de Onibus Escolar (SBRP) é uma adaptagdo do PRV
e é aplicdvel ao problema em questdo, pois envolve o roteamento de veiculos (6nibus) para a
coleta de pessoas (colaboradores) em pontos especificos, no qual envolve desafios adicionais
relacionados a segurancga, bem-estar e hordrios rigidos. No SBRP, as rotas precisam respeitar
restricoes de seguranca, tempos de espera e otimizagdo paradas de embarque e desembarque
considerando a proximidade das residéncias e a capacidade dos 6nibus, tornando o problema
mais complexo e com um foco social e de seguranca mais acentuado.

Desse modo, a aplicacao de técnicas de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP)
permite encontrar solu¢des que minimizem os custos de transporte, otimizando tanto as distancias
percorridas quanto o tempo de deslocamento. Esse tipo de abordagem nao sé resolve questdes

de eficiéncia operacional, mas também pode contribuir para a reducdo de impactos ambientais,
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ao otimizar as rotas de transporte e reduzir o consumo de combustivel.

A pesquisa proposta visa abordar esses desafios, desenvolvendo um modelo de
otimizagdo inspirado em um contexto especifico de uma multinacional localizada no estado de
Pernambuco, no setor de logistica e transporte. A proposta € integrar novos colaboradores ao
sistema de transporte existente, sem comprometer a qualidade do servigo, utilizando algoritmos
de otimizagdo para garantir que as rotas sejam ajustadas de forma eficiente e sustentavel.

Ponderando a dificuldade inerente ao SBRP, surge a seguinte questao: Como
adaptar o SBRP ao contexto empresarial para atualizar as rotas existentes de modo a

integrar novos colaboradores ao sistema de transporte?

1.1 Justificativa

Entre os diversos gastos logisticos que impactam no custo final dos produtos, os
custos de transporte sdo os mais significativos, exercendo uma influéncia direta sobre o lucro
das organizagdes. Por isso, um planejamento eficiente das rotas torna-se de extrema importancia
para determinar o &xito ou insucesso dessas operagdes (Fracttal, 2024). Assim, o setor de
transporte busca reduzir seus custos por meio da otimizacao das rotas.

Embora exista a iniciativa voltada ao transporte de colaboradores na Empresa
Estudo de Caso (EEC), ha lacunas identificadas no planejamento e na execucao desses servigos.
Questdes como falta de dados precisos, desorganizacdo na gestdo de recursos e desafios logisticos
que interferem na efici€ncia e na qualidade do transporte oferecido. Este estudo se propde a
preencher as lacunas que mais impactam na eficdcia e eficiéncia do servico supramencionadas
(por exemplo, a ndo utilizagdo de técnicas de otimizagdo), ao desenvolver e aplicar modelos
matemadticos e algoritmos de otimizagdo especificos para o roteamento na EEC. Ao explorar
técnicas de otimizacgdo, pretende-se oferecer solugdes vidveis para elaborar o planejamento das
rotas mais eficientes, reduzir custos operacionais e, consequentemente, minimizar impactos
ambientais.

Tanto o Vehicle Routing Problem (VRP) quanto o SBRP, pertencem a classe de
problemas de natureza combinatéria, onde decisdes devem ser deliberadas para sua resolucao,
cada uma baseada em um conjunto discreto de possibilidades. Neste enquadramento, a composi-
¢do de diversas decisdes configura uma solugdo final, sendo o conjunto abrangente de todas as
solucdes possiveis designado como espaco de solugdes. Dentro deste espago, dependendo do

objetivo especifico do problema, existe a presenca de uma solucio 6tima ou de um conjunto de
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solugdes 6timas, representando aquelas que proporcionam o melhor valor (maximo ou minimo)
para a fun¢do objetivo (Melo e Kramer, 2024).

Devido a natureza combinatdria, problemas deste tipo frequentemente apresentam
um espaco de solugdes de dificil enumeracdo exaustiva, tornando impraticdvel a utilizacio desse
método para encontrar uma solucdo 6tima na maioria dos casos, uma vez que o nimero de
solugdes potenciais aumenta exponencialmente com o nimero de decisdes a serem tomadas
(Marti e Reinelt, 2022). Nesse contexto, a resolucdo eficiente de problemas combinatérios
requer o emprego de técnicas especializadas em otimizagdo, incluindo, por exemplo, abordagens
de Programagdo Matematica (PM) e/ou heuristicas.

As heuristicas sao consideradas abordagens inteligentes e sdo descritas por Semaan
et al. (2020) como atalhos mentais aplicados na solucdo de problemas cotidianos. O propdsito
das heuristicas é oferecer uma solug@o viavel para o problema, apoiada por algoritmos que
demandam um esfor¢o computacional considerado aceitdvel (Goldbarg et al., 2017). A escolha
pelo uso de heuristicas na resolucdo de problemas combinatdrios ocorre em situacdes em que se
busca economizar recursos disponiveis ou quando os recursos disponiveis ndo sdo suficientes
(isto é, recusos computacionais) (Semaan et al., 2020). No entanto, é importante observar que a
aplicacdo dessas abordagens nao garante a otimalidade da solugdo.

Apesar dessa incerteza, as heuristicas sdo amplamente empregadas na resolugdo de
problemas combinatdrios, o que também se reflete nos problemas de roteamento abordados na
literatura. Tanto nas revisdes conduzidas por Park e Kim (2010) quanto por Ellegood et al. (2020),
diversos estudos abordam o SBRP utilizando heuristicas, sejam as cldssicas (desenvolvidas
especificamente para o problema) ou as meta-heuristicas (abordagens inteligentes mais flexiveis,
aplicdveis a diversos problemas). Esta preferéncia destaca-se como a abordagem mais apropriada
para explorar o espago de solucdes, dada a complexidade intrinseca ao problema em questao.
Portanto, a aplicacdo de heuristicas revela-se primordial para a resolucao eficaz do SBRP,
independentemente das caracteristicas especificas do problema e de seus objetivos finais.

Os problemas de roteamento representam desafios operacionais que requerem solu-
coes rapidas e eficientes, dada a natureza dinamica das operagdes logisticas (Vieira et al., 2010)
e Aquino et al., 2021). Em particular, o roteamento eficaz € vital para a gestdo adequada do
transporte, visando a minimizagdo de custos e a maximizagdo da eficiéncia operacional.

O interesse e a demanda pela aplicacao de modelos de roteamento para problemas

reais tém crescido muito nos ultimos anos, devido ao aumento da complexidade da logis-
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tica urbana, impulsionado pelos avancos tecnolégicos em algoritmos de otimizacao e de alto
desempenho (Gan et al., 2018). Além disso, a necessidade de reduzir custos e aumentar a
eficiéncia operacional, bem como uma crescente preocupagao com a sustentabilidade ambiental
e a responsabilidade social.

A vista disso, a relevancia deste estudo consiste na capacidade de oferecer solu-
¢cOes praticas para os desafios relacionados ao roteamento de transporte dos colaboradores,
contribuindo para melhorar tanto a eficiéncia operacional quanto a qualidade do servigo ofere-
cido, impactando positivamente a vida dos colaboradores. Este trabalho se dedica ao estudo
do problema de roteamento de veiculos com o objetivo de alocar de forma mais eficiente os
novos colaboradores recém contratados as rotas ja existentes e predeterminadas pela EEC. Isso
significa que, em vez de simplesmente adicionar novas rotas ou veiculos, busca-se alocar os
novos colaboradores e realocar os antigos colaboradores nas rotas atuais de maneira otimizada.
O objetivo é otimizar o uso dos recursos disponiveis, minimizando a distancia total percorrida
e/ou o tempo de deslocamento, sem comprometer o nivel de servico oferecido aos colaboradores

que j4 utilizam o transporte.

1.2 Objetivos

A seguir sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos desta disserta-

cdo.
1.2.1 Objetivo geral

Propor modelo(s) matematico(s) e/ou heuristica(s) para redefinir as rotas de 6nibus
corporativo devido a contratacdo de novos colaboradores, visando a minimizag¢do da distancia
total percorrida pelos veiculos sem prejudicar a satisfacdo dos colaboradores j4 antedidos pelo

servigco de transporte.
1.2.2 Objetivos especificos

Para alcangar o que foi apresentado acima, sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:
* Realizar um levantamento detalhado das caracteristicas e especificidades do problema no

contexto da empresa de estudo de caso;
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* Desenvolver modelo(s) matemético(s) de forma a atender as particularidades e desafios
do problema;

* Implementar e testar o(s) modelo(s) e a(s) heuristica(s) avaliando sua eficicia na resolucdo
do problema;

* Desenvolver uma aplicacdo web para auxiliar a gestdo da empresa, permitindo a atualiza-

cdo eficiente de informacdes sobre colaboradores e rotas.

1.3 Metodologia da Pesquisa

Neste capitulo, apresentamos a classificacdo da pesquisa e detalhamos as etapas
que orientaram o desenvolvimento deste estudo, destacando os procedimentos e abordagens

adotados para alcancar os objetivos propostos.

1.3.1 Classificagcdo da Pesquisa

Referente ao presente estudo, quanto a classificacdo, sdo utilizadas técnicas mistas,
combinando abordagem qualitativa e quantitativa para obter uma compreensao mais abrangente
acerca do problema.

Em uma abordagem qualitativa, sdo realizadas reunides com os colaboradores da
EEC do setor de logistica e transporte, essas reunides t€m como objetivo coletar informagdes
sobre os desafios enfrentados nesse ambito, as lacunas existentes no planejamento e execugao e
o cendrio atual do processo de roteamento dos veiculos. A analise qualitativa destas informacdes
contribuird para uma percepcao mais profunda do contexto e das nuances do problema. Assim
como destaca Cauchick (2019), com os elementos qualitativos o pesquisador tem a possibilidade
de adquirir conhecimentos sobre os fendmenos no ambiente da pesquisa, explorando observacoes
e reunindo evidéncias.

Por outro lado, a abordagem quantitativa se concentrara na aplicacao de modelos
matemadticos e algoritmos de otimizagdo para o roteamento de veiculos. Os dados sobre a
localizacdo das residéncias dos colaboradores, paradas dos 0nibus, condigdes de trafego e outros
fatores relevantes, sdo processados e alimentados nos modelos matemdticos para encontrar
solucdes eficientes em termos de rotas, redugdo de custos e, consequentemente, 0s impactos
ambientais. Cauchick (2019) também menciona que a caracteristica distintiva desta abordagem

¢ a medicao de varidveis de pesquisa, uma vez que ha €nfase na mensuracio, causalidade,
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generalizagdo e replicagdo.

Do ponto de vista da sua natureza, este estudo se enquadra como aplicado, pois, tem
como objetivo principal gerar conhecimentos direcionados para aplicagdo pratica e focados na
resolugdo de problemas especificos. Este tipo de pesquisa estd vinculado a verdades e interesses
locais, buscando dispor solucdes concretas para questdes especificas (Jung, 2004).

No que diz respeito aos seus propdsitos, Gil (2022) salienta que a pesquisa € categori-
zada de acordo com seus objetivos, sendo de cunho exploratdrio, porque busca proporcionar uma
maior familiaridade com o problema, tornando-o explicito ou construindo hipéteses. E, também,
se adequa como pesquisa descritiva, uma vez que tem como meta descrever as caracteristicas
de uma populacdo ou fendmeno especifico, e/ou estabelecer relacdes entre varidveis e utiliza
técnicas padronizadas de coleta de dados, como questiondrios e observacao sistematica.

No que se reporta aos métodos técnicos empregados, Gil (2022) ressalta que o
estudo € adotado na forma de Estudo de Caso, no qual consiste em uma andlise aprofundada e
minuciosa de um ou poucos objetos, permitindo um conhecimento amplo e detalhado sobre os
mesmos.

Posto isto, foi desenvolvido um estudo sobre roteamento de veiculos, em uma
empresa da capital pernambucana, com o intuito de investigar a eficiéncia e eficcia das rotas
existentes e propor melhorias para otimizar a logistica e o transporte da EEC, de acordo com o

problema enfrentado atualmente pela mesma.

1.3.2 Etapas da Pesquisa

O presente estudo foi dividido por etapas, conforme esquema ilustrado na Figura
2. Inicialmente por meio de uma revisao da literatura, foi realizada uma pesquisa no que se
refere ao tema do trabalho, paralelamente, reunides foram realizadas com os colaboradores
do setor de logistica e transporte, da EEC, para levantamento das principais caracteristicas do
problema. Ainda baseada na revisdo da literatura, foi definido um modelo matemadtico base para
assessorar a constru¢ao dos modelos mateméticos adaptados para a realidade do problema, ainda
ndo tratado na literatura por modelagem por se referir a uma aplicacao especifica e unica.

O modelo matemadtico estruturado, pertence a classe dos modelos exatos de MILP,
sendo assim, o problema foi modelado usando varidveis bindrias (inteiras) para as decisdes de
roteamento e alocacao de colaboradores, bem como varidveis continuas para tempos e outras

medidas, como demonstrado no Capitulo 3. Por conseguinte, foi efetuada uma calibracio e
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Figura 1 —Etapas da pesquisa
Fonte: Autora (2024)

andlise de sensibilidade dos modelos e algoritmos desenvolvidos para checagem da coeréncia
entre os modelos e os dados reais. No caso da pesquisa, foi avaliado se os modelos e algoritmos
retornam soluc¢des condizentes com a realidade prética do problema.

Além disso, foi desenvolvido um algoritmo heuristico que serve como uma etapa
inicial para gerar solugdes vidveis, as quais foram posteriormente utilizadas como input para o
solver do modelo matematico. Esse procedimento visou melhorar a eficiéncia computacional e
garantir que o modelo exato fosse alimentado com solu¢des iniciais, acelerando a convergéncia
e permitindo uma andlise mais robusta do problema.

Desta maneira, foram realizados experimentos computacionais em instancias de
testes adaptadas de Schittekat et al. (2013) (enquanto os dados reais estdo sendo analisados) para

a realidade do problema, com a finalidade de identificar o comportamento dos algoritmos imple-
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mentados (por exemplo, em questdes do desempenho das solucdes, em tempo computacional e
0 impacto para a organizac¢do e os colaboradores).

Por fim, foi desenvolvido um aplicativo com o objetivo de otimizar o processo
de redefini¢do das rotas da EEC, levando em consideragdo as alteracdes na equipe, como as
contratagdes e/ou demissOes de colaboradores. A ferramenta visa proporcionar agilidade e
precisdo na atualizag@o das rotas, garantindo que sempre seja ajustada de acordo com as novas

condi¢des da equipe.

1.4 Organizacao da dissertacio

Esta dissertacao estd organizada em cinco capitulos principais, além deste capitulo
introdutério. No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao
Problema de Roteamento de Veiculos (VRP) e ao Problema de Roteamento de Onibus Escolar
(SBRP), abordando métodos da Pesquisa Operacional (PO) relevantes para a modelagem e
resolucao do problema.

O Capitulo 3 detalha os aspectos especificos do problema estudado, considerando
suas particularidades e os elementos essenciais para a formulacdo do modelo e dos algoritmos
propostos.

No Capitulo 4, sdo descritos os experimentos computacionais realizados para a
resolucao do problema prético. Esse capitulo inclui a andlise dos resultados obtidos e a avalia¢ao
da eficicia do(s) modelo(s) propostos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo, destacando as contribui¢des
da pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos futuros que possam aprofundar ou expandir os

resultados alcangados.
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2  REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, s@o apresentados conceitos importantes e fundamentais com relacao
ao tema da pesquisa, estando dividido da seguinte forma. A Secdo 2.1 apresenta o Referencial
Tedrico, onde sdo expostos os principais conceitos referentes ao Problema de Roteamento
de Veiculos e ao Problema de Roteamento de Onibus Escolares, assim como os métodos de
otimiza¢do comumente utilizados para a resolucao do problema em estudo. Por fim, a Secao
2.2 descreve uma revisio da literatura acerca do Problema de Roteamento de Onibus e sua

resolucgdo.

2.1 Fundamentacao Teérica

Nesta secdo, sao apresentados de maneira mais clara e abrangente os contetdos
tedricos abordados na literatura referente ao VRP e suas variantes. Destaca-se, em particular, o
SBRP, que € o foco central deste estudo. Além disso, sdo explorados os métodos de otimizacao

frequentemente empregados na resolugcdo desse problema especifico.
2.1.1 O Problema de Roteamento de Veiculos

Em uma andlise de desafios praticos relacionados a logistica do mundo real, foi
inicialmente documentado por Dantzig e Ramser (1959) a observacgdo e descricdo de um estudo
que visava otimizar rotas para a distribui¢do de gasolina em postos de combustiveis. Cinco anos
depois, Clarke e Wright (1964), ampliaram este problema para uma forma de otimizacao linear,
popularmente encontrada nos dominios da logistica e transporte. A generaliza¢do envolveu
o desafio de atender a um conjunto de clientes dispersos geograficamente em torno de um
deposito central, utilizando uma frota de veiculos com capacidades variadas. A formula¢ido mais
abrangente ficou conhecida como o VRP, tornando-se um dos topicos mais estudados na drea de
otimizac¢ao combinatodria (Braekers er al., 2016).

Conforme delineado por Pillac et al. (2012) e Reis (2015), o VRP consiste em
determinar as rotas mais eficientes para os veiculos disponiveis (por exemplo, em termos de
distancias totais percorridas), de modo a englobar todos os pontos designados, que podem ser
clientes e/ou suas requisi¢cdes, no qual o objetivo principal € a minimizag@o dos custos associados
ao transporte.

Como destacado por Reis (2015), a estratégia envolve a minimizagao dos custos ope-
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racionais associados a utilizag¢do dos veiculos em cada intervalo de tempo de trabalho, resultando
na reducdo total da distancia percorrida pelos veiculos e, por conseguinte, na diminui¢do do
custo total. E vélido ressaltar que os veiculos utilizados nas atividades de transporte geralmente
tém inicio e término de suas rotas no mesmo ponto de origem, que normalmente € o depdsito ou
a garagem (Bittencourt, 2010).

De acordo com Alves et al. (2015), o VRP representa uma extensao natural do
conhecido Problema do Caixeiro Viajante (PCV) e é categorizado como um problema NP-
Dificil, ou seja, ndo existe um algoritmo exato conhecido que garanta a resolucdo de qualquer
instancia em tempo polinomial.

Como elucidado por Kramer et al. (2015), o VRP € caracterizado por um conjunto
de n locais que podem ser residéncias de clientes, cidades ou pontos especificos de atendimento.
Cada local possui uma demanda a ser atendida, representada pela quantidade de produtos
gi. Considerando um depdsito equipado com k veiculos, cada um com capacidade limitada
0, o desafio consiste em encontrar as rotas mais eficientes para esses veiculos, buscando
a minimizagdo dos custos de transporte. Além disso, € indispensavel atender as restrigdes
associadas a demanda de cada local, respeitando a capacidade do veiculo.

A definicdo classica do VRP pode ser resumida da seguinte forma: Considere
um grafo ndo orientado G = (V,E), onde V = {vg,vi,...,v,} é o conjunto de vértices, e
E = {(vi,vj) 1 vi,v; €V comi < j} representa as arestas que conectam os locais. Na expressao,
V representa o conjunto de locais, correspondendo ao total de clientes, e as arestas modelam as
possibilidades de deslocamento entre esses locais. O vértice vy representa o ponto de partida,
como o depésito ou a garagem. Cada cliente, identificado por v;, com i € V' \ {0}, necessita de
atendimento, seja por veiculos de transporte de pessoas ou carga. A distancia entre os vértices é
ndo negativa, expressa por ¢;;, onde o deslocamento do cliente i para j estd associado a cada
aresta (v;,v;). O valor de c;; pode ser interpretado em termos de distancia, tempo e/ou custos de
viagem (Kramer et al., 2015).

Ainda de acordo com Kramer ef al. (2015), os VRP’s podem apresentar diferentes
fungdes objetivo, restricdes e/ou decisdes, algumas das quais sdo apresentadas a seguir:

* Principais fun¢des objetivo do VRP:
— Minimizar a distancia total percorrida e/ou o tempo gasto em viagens por todos os
veiculo;

— Minimizar o nimero de veiculos utilizados para atender os clientes;
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* Principais restri¢des do VRP:

— Cada rota inicia e termina no local de origem, que pode ser o depdsito ou a garagem
dos veiculos;

— Cada local pode ser visitado apenas uma vez por um veiculo;

— A carga transportada pelos veiculos ndo pode exceder a capacidade Q ao atender os
clientes, onde a capacidade pode ser definida em termos de volume, peso e tipo de
carga para o transporte naquela rota;

— Faz uso apenas da quantidade e tipos de veiculos disponiveis;

— Garantir que todos os clientes tenham suas demandas atendidas;

— Respeitar os hordrios para efetuar a entrega e/ou coleta dos produtos demandados,
assim como retornar ao depdsito ou garagem.

* Principais decisdes do VRP:

Determinar a quantidade de veiculos a serem utilizados;

Definir a rota de cada veiculo;

Estabelecer a quantidade de carga em cada rota;

Especificar qual veiculo atenderd cada cliente.

O VRP ¢ objeto de estudo em vdrias dreas, incluindo logistica, departamentos de
transporte e pesquisa operacional. De acordo com as observagdes de Reis (2015), este problema
assume diferentes formas em situacdes comuns relacionadas ao uso de veiculos, como coleta
e entrega de produtos, transporte de pessoas e distribuicio de mantimentos. Desta forma,
Braekers et al. (2016) enfatizam a diversidade do VRP, que se manifesta em uma ampla gama de
caracteristicas, resultando em diversas variantes. Algumas destas variantes sdo particularmente
notdveis, abrangendo contextos como:

* Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado (PRVC): O principal objetivo é deter-
minar um conjunto de rotas de custo minimo para uma frota de veiculos, cada um com
capacidade limitada, que parte de um tnico depdsito para atender a uma lista de clientes.
As rotas devem obedecer as seguintes restricdes: i) cada rota deve comecar e terminar no
deposito; i1) cada cliente deve ser atendido exatamente uma vez por um unico veiculo; e
1i1) a carga total transportada em cada rota ndo pode exceder a capacidade do veiculo. O
PRVC foi inicialmente estudado por Dantzig e Ramser (1959), sendo considerado uma
extensdo do PCV.

¢ Problema de Roteamento de Veiculos Aberto (PRVA): E uma variante do PRVC em que
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o veiculo ndo precisa retornar ao depdsito, o que equivale a adotar o custo de retorno
do veiculo ao depdsito nulo. A maioria dos autores da literatura assume que o objetivo
primario € minimizar o nimero de veiculos (Subramanian et al., 2013).

* Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega Simultanea (PRVCES): Dada
uma frota de k veiculos com capacidade Q, o objetivo € atender simultaneamente as deman-
das de coleta e entrega de um conjunto de N clientes, garantindo que cada veiculo retorne
ao depdsito ao final do trajeto com o total coletado. O desafio principal do problema é
minimizar o custo total das rotas percorridas pelos veiculos, assegurando que todas as
demandas sejam atendidas e dentro das limita¢gdes de capacidade (Morais et al., 2011).

* Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo (PRVJT): Cada cliente pos-
sui uma janela de tempo especifica dentro da qual o servigo deve ser iniciado. Os veiculos
partem do depdsito no instante 0 e precisam retornar dentro de um intervalo de tempo
predefinido. Se um veiculo chegar ao cliente antes da abertura da janela, ele deve aguardar
até o inicio do servico, sem incorrer em custos adicionais durante a espera. O obje-
tivo € atender todas as demandas de forma eficiente, respeitando as janelas temporais e
minimizando o custo das rotas (Arenales et al., 2007).

Vale salientar que essas sdao apenas algumas das variantes exploradas no estado
da arte do VRP. Outras variantes podem ser encontradas nos trabalhos de Park e Kim (2010),
Braekers et al. (2016) e Ellegood et al. (2020).

Como explicitado anteriormente, o SBRP se comporta como uma variante do VRP.
Sendo assim, o proximo topico € dedicado ao esclarecimento do assunto, como objeto de estudo

da presente pesquisa.
2.1.2 O Problema de Roteamento de Onibus Escolares

O desafio do Roteamento de Onibus Escolares representa uma questio essencial no
transporte do mundo real, impactando diariamente milhdes de familias e se enquadra como um
problema logistico complexo que envolve a otimizagdo das rotas e hordrios dos dnibus escolares
para atender eficientemente as necessidades dos alunos. Esta otimizacdo busca minimizar
custos operacionais e tempo de viagem, além de melhorar a utilizacdo dos recursos disponiveis
(Miranda et al., 2021).

A flutuacdo anual na demanda por este servigo, devido as mudangas naturais na

entrada e saida de estudantes de suas escolas, torna o planejamento e a operacionalizacdo
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um desafio recorrente para os gestores e analistas responsaveis (Mohandas et al., 2021). Esta
variacdo requer um planejamento de rotas, pelo menos, em uma base anual. No entanto, encontrar
uma decisao eficiente ndo é uma tarefa simples, pois as complexidades residem na natureza
combinatdria do problema e no equilibrio necessério entre custo e qualidade do servigo prestado.
Por estes e outros motivos, tentar resolver o problema de maneira intuitiva pode frequentemente
resultar em solugdes subdtimas (Komijan et al., 2021).

Segundo Park e Kim (2010), a literatura sobre o SBRP inicialmente se concentrou
em problemas com uma tnica escola, apresentando uma estrutura semelhante a do VRP. No
entanto, ao longo dos anos, conforme destacado por Ellegood et al. (2020), o SBRP ganhou
maior relevancia, o que resultou na proposi¢do de modelos mais préximos da realidade. Muitos
destes modelos passaram a considerar multiplas escolas, refletindo a situagdo encontrada na
maioria dos municipios.

A solucdo para o SBRP envolve cinco etapas distintas: (i) preparacdo de dados; (ii)
escolha de pontos de 6nibus (atribui¢do de alunos para paradas); (ii1) criacdo de rotas para os
onibus; (iv) ajuste dos hordrios escolares e (v) elaboracio do cronograma das rotas. Desse modo,
Park e Kim (2010) estruturam as cinco etapas como subproblemas, e as conceitua de acordo

com as explicacdes evidenciadas no Quadro 1.

Quadro 1 —Etapas para a Solucdo do SBRP

Etapa Descricao
Coleta e preparacao de dados geograficos, horarios
Preparagdo de dados escolares, capacidades dos veiculos e outras informagdes

relevantes para a modelagem do problema
Desenvolvimento de critérios e algoritmos para a selecao
estratégica de paradas de 6nibus considerando a distancia
maxima de caminhada, capacidade das paradas e outras
restri¢des especificas do ambiente estudado
Desenvolvimento de modelos matematicos e algoritmos de
otimizacdo para a definicdo da sequéncia de paradas a serem
Criacgdo de rotas visitadas, levando em conta, por exemplo, a minimizagao da
distancia total percorrida, restri¢des de capacidade do
veiculo e janelas de tempo das escolas

Proposicdo de estratégias para ajuste eficiente dos horarios
de chegada/saida dos Onibus as escolas, considerando as
janelas de hordrio escolar para maximizar a eficiéncia das
rotas

Desenvolvimento de um sistema para implementacao
prética das rotas otimizadas

Fonte: Adaptado de Park e Kim (2010)

Escolha de pontos de Onibus

Ajuste dos hordrios escolares

Elaboragdo do cronograma
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A classificagdo do SBRP € baseada de acordo com as caracteristicas do problema,
podendo ser elencadas em algumas categorias presentes na literatura, sendo elas: tipo de
subproblema, nimero de escolas, ambiente de servico, escopo do problema, tipo de carga, alunos
de educacgdo especial, mix de frota, objetivo e restricdes (Park e Kim, 2010). A explicacdo

condensada estd exposta no Quadro 2.

Quadro 2 —Caracteristicas dos SBRPs abordadas na literatura
Caracteristica Descricao
Preparacao de dados
Escolha de pontos de dnibus
Tipo de Subproblema Criacdo de rotas para os Onibus
Ajuste dos hordrios escolares
Elaboragdo do cronograma das rotas

Numero de Escolas Unica ou miiltiplas escolas
Ambiente de Servico Urbano, rural ou misto
Escopo do Problema Manha, tarde ou ambos
Tipo de Carga Unica ou mista

Alunos de Educacgao Especial | Considerados ou ndo

Mix de Frota Homogénea ou heterogénea

Minimizag¢do do nimero de 6nibus utilizados
Minimizac¢do da distancia ou tempo total de viagem dos
onibus

Minimizacao da distancia percorrida pelos alunos até as
paradas de Onibus

Maximizacao do balanceamento da quantidade de
estudantes transportados por rota

Minimizagdo do comprimento maximo da rota
Capacidade do veiculo

Tempo maximo de condugio

Restri¢des Janela de hordrio escolar

Tempo ou distincia maxima de caminhada

Horério de embarque mais cedo

Fonte: Adaptado de Park e Kim (2010)

Objetivo

Em outras pesquisas, algumas destas restricdes foram tratadas como objetivos
especificos. Por exemplo, Li e Fu (2002) adotaram o tempo miximo de condu¢cdo como uma
meta, visando minimizar o tempo total de viagem para todos os estudantes. Bowerman et
al. (1995) incorporaram a distancia total percorrida pelos alunos como parte de sua funcdo
objetivo. Ja Ashford (1982) considerou as janelas de tempo das escolas como varidveis de

decisdo, ajustando os hordrios escolares para reduzir o nimero necessario de onibus.
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2.1.3 Métodos de otimizagao

Os métodos de solucdo encontrados na literatura para a resolu¢do do SBRP podem
ser classificados em exatos ou aproximados, através de heuristicas ou meta-heuristicas. Os
métodos exatos garantem a solu¢do 6tima, em contrapartida, sao aplicados apenas em problemas
de dimensdes pequenas e médias por demandar um maior esfor¢co computacional para a sua
aplicacdo. A vista disso, nesta secdo sio apresentados os métodos de otimizagio frequentemente

utilizados na literatura para a resolu¢do do SBRP.
2.1.3.1 Meétodos exatos

As estratégias exatas t€m como objetivo assegurar a obtencdo da solugdo 6tima, isso
implica percorrer integralmente todo espacgo de busca ou identificar abordagens metodoldgicas
capazes de restringir esse processo. E importante garantir que qualquer drea nio meticulosamente
examinada nao corresponda ao valor desejado na busca pela maximizag¢do ou minimizag¢ao do
objetivo (Oliveira, 2023).

Muitas das estratégias exatas tém como base solugdes desenvolvidas para o PCV.
Christofides et al. (1981) foram pioneiros ao abordar uma solu¢ao exata no contexto do VRP
por meio da técnica de branch-and-bound (traduzido como ramificar e podar) combinada com a
relaxacdo Lagrangiana. O algoritmo incorpora um mecanismo baseado em limites para podar a
busca exaustiva por todo o espaco de solucdes. Sempre que o algoritmo encontra uma solugao
de qualidade inferior ou uma solucdo infactivel, encerra a exploracao daquela ramificacao.

O método branch-and-bound serviu de inspiragdo para abordagens mais eficientes,
como o branch-and-cut, branch-and-price e branch-price-and-cut. A abordagem branch-and-
cut fundamenta-se na ramificacdo com base em desigualdades validas, visando realizar cortes
(ou seja, restricdes adicionais que eliminam solugdes que ndo sdo promissoras, permitindo ao
algoritmo de otimizacdo concentrar-se em partes do espago de busca mais propensas a conter a
solu¢do 6tima) mais eficazes em comparacao com o método branch-and-bound. A selecao dos
critérios para esta estratégia tem um impacto direto nos algoritmos desenvolvidos, resultando
em aprimoramentos continuos do método, possibilitando a resolucdo de problemas envolvendo
um numero maior de veiculos e clientes (Oliveira, 2023).

O método branch-and-price é uma extensdo do método branch-and-bound que

incorpora a gera¢do de colunas. Em cada n6 da arvore de busca criada pelo branch-and-bound,
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utiliza-se a geracao de colunas para encontrar novas solucdes vidveis. Este método de geracdo
de colunas é uma generalizacido da decomposi¢do de Dantzig e Wolfe (1960). Nele, o problema
original € dividido em duas partes: um problema principal € um subproblema. Devido ao
vasto conjunto de solucdes factiveis, apenas uma pequena parte dessas solucdes € inicialmente
considerada no problema principal. Em cada iteracio, € verificado se existe uma rota que possa
reduzir a distancia total, o que € feito resolvendo o subproblema. Se tal rota for encontrada, a
coluna correspondente € adicionada ao modelo, e o processo € repetido até que a solugdo 6tima

seja alcancada.
2.1.3.2 Métodos heuristicos

Conforme explicado anteriormente, SBRPs sdo considerados problemas pertencen-
tes a classe NP-Dificil (Non-Deterministic Polynomial time), problema para o qual ndo se sabe
se existe um algoritmo eficiente (em tempo polinomial) para resolvé-lo. Devido a esta complexi-
dade, a utilizacdo de algoritmos heuristicos se apresenta como uma abordagem adequada para
solucionar problemas dessa natureza. Neste sentido, a literatura € abrangente em abordagens
heuristicas e meta-heuristicas, todavia a utilizagao desses métodos ndo garante a obten¢do da
solugd@o 6tima global, pois o foco estd na reducdo do custo computacional (Semaan et al., 2020).

Semaan et al. (2020) descrevem heuristicas como abordagens mentais rapidas
empregadas diariamente pelo cérebro humano para resolver problemas comuns, priorizando uma
solucdo satisfatéria em detrimento da busca pelo 6timo global. E importante ressaltar também
que as heuristicas ndo oferecem garantia sobre qudo préoxima da solu¢io 6tima esta a solucdo
gerada, diferentemente dos algoritmos aproximativos, que conseguem delinear uma regido de
proximidade em relacdo a solugdo 6tima do problema. Portanto, ainda conforme os mesmos
autores, ¢ comum avaliar a qualidade ou efici€ncia de um algoritmo heuristico comparando as
solugdes obtidas com aquelas encontradas por outros algoritmos, sejam eles exatos ou heuristicos.
Quando lidando com problemas abordados pela primeira vez, esta comparacao pode ser realizada
com a solu¢ao obtida pela resolucdo do modelo matemético, impondo um limite de tempo de
execucdo, ou pela solucao relaxada do modelo matematico.

As heuristicas podem ser categorizadas em dois grupos distintos: heuristicas cons-
trutivas e heuristicas de refinamento. Geralmente, estas abordagens sdo empregadas sequen-
cialmente, come¢ando com a aplica¢ao da heuristica construtiva, seguida pela heuristica de

refinamento.
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As heuristicas construtivas t€ém a responsabilidade de fornecer uma solugao inicial
vidvel para o problema em questdo, construindo essa solu¢do elemento por elemento (Burke e?
al., 2014). Em outras palavras, a cada iteracdo, uma decisao € tomada, e o elemento escolhido
€ adicionado a soluc@o. A forma como os elementos sio selecionados para formar a solucdo
dependera do procedimento utilizado, podendo ser realizado de maneira gulosa, determinando o
melhor elemento sem levar em consideracdo as implica¢des nas decisdes futuras, ou de maneira
aleatdria, por exemplo (Souza, 2024).

Por outro lado, as heuristicas de refinamento t€m como objetivo explorar a vizi-
nhanca da solucdo inicial ou atual do problema, buscando substitui-la por outra solu¢cao com base
em uma funcao de avaliacdo, isto é, heuristica de refinamento é um método capaz de modificar
componentes de uma solugdo existente com o objetivo de obter um conjunto de solugdes com
caracteristicas semelhantes. Essas alteragdes, também conhecidas como movimentos, exploram
o espaco de solugdes proximo a solucao atual, denominado vizinhanga (Burke et al., 2014).

Enquanto as heuristicas conduzem uma busca restrita no espaco de solugdes, as
meta-heuristicas adotam os principios de intensificacdo e diversificacdo. A intensificagdo busca
explorar mais detalhadamente as dreas mais promissoras do espaco de busca, ao passo que
a diversificacdo visa evitar que uma solucao especifica fique aprisionada em um 6timo local
durante o processo de busca (Laporte, 1992).

Explicado por Glover (1986), o termo “meta-heuristica” se refere a uma estratégia
principal que orienta e modifica outras heuristicas para obter solu¢des além das normalmente
geradas em procedimentos de busca local. Durante essa exploragdo, sao consideradas boas
caracteristicas das solucdes encontradas para explorar novas regides promissoras (Kramer et al.,
2015). As heuristicas guiadas por estas meta-heuristicas podem ser procedimentos de alto nivel
ou incorporar a descri¢cdo dos movimentos possiveis para transformar uma solu¢ao em outra
(Glover et al., 2018).

Em sintese, a resolu¢do do SBRP demanda uma abordagem meticulosa, conside-
rando suas particularidades em relacdo ao VRP. A complexidade inerente ao problema, classifi-
cado como NP-Dificil, direciona a preferéncia por abordagens heuristicas e meta-heuristicas.
Estas ultimas, ao seguir principios de intensificacio e diversificacdo, proporcionam uma ex-
ploracdo mais eficaz do espaco de solucdes. As heuristicas construtivas e de refinamento,
aplicadas sequencialmente, contribuem para a obtencao de solugdes iniciais vidveis, enquanto as

meta-heuristicas atuam como estratégias mestras para orientar € modificar outras heuristicas
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fazendo uso de estratégias que ajudam a escapar de 6timos locais.

2.2 Revisao da Literatura

Neste trabalho, a revisdo se concentrou em estudos que utilizaram métodos exa-
tos e/ou aplicacoes recentes no mundo real, seja no SBRP ou do Transporte/Roteamento de
Colaboradores.

Nas udltimas duas décadas, o problema de roteamento de dnibus escolar tem atraido
crescente atencao na literatura académica, sendo amplamente estudado por suas especificida-
des, variados objetivos e restri¢des especificas. Conforme destacado por Li e Fu (2002), as
abordagens para resolvé-lo sdo altamente dependentes do contexto, variando de acordo com as
caracteristicas unicas de cada instancia. Apesar da relevancia e complexidade do problema, ele
¢ frequentemente abordado de maneira intuitiva na pratica, sem o suporte de métodos cientificos,
0 que pode levar a custos excessivos de transporte, conforme apontado por Bektas e Elmastas
(2007). Essa discrepancia entre teoria e prética ressalta a importancia de solu¢des baseadas em
modelagem cientifica para otimizar recursos e reduzir desperdicios.

O SBRP tem sido abordado de diversas formas na literatura recente, refletindo uma
ampla gama de estratégias e resultados. De acordo com Bowerman et al. (1995), Martinez e
Viegas (2011) e Riera-Ledesma e Salazar-Gonzalez (2012), o SBRP possui uma formulagao
simples, mas € dificil de resolver. Esses autores classificam o SBRP como um problema NP-
Dificil, o que significa que atualmente ndo existem algoritmos capazes de resolvé-lo exatamente
em tempo polinomial.

Os métodos exatos sdo amplamente utilizados para resolver problemas de otimizacao
combinatdria. No entanto, na literatura sobre o SBRP, sua aplicagcdo € limitada a problemas
relativamente pequenos devido ao elevado nivel de complexidade envolvido tanto na resolucio
do problema quanto de seus subproblemas. Estudos como os de Schittekat er al. (2006),
Fiigenschuh (2009) e Chen et al. (2015) exploram o uso de métodos exatos no SBRP.

Schittekat et al. (2006) desenvolveram uma formulacdo matematica para o SBRP
baseada em Programacao Linear Inteira (PLI), demonstrando que métodos exatos sdo eficazes
apenas para problemas de pequena escala, como no caso de 50 estudantes e 10 pontos de parada,
destacando as limitacdes de escalabilidade. Fiigenschuh (2009) propds uma formulagdo PLI
para otimizar a integragdo dos horarios escolares com o transporte publico em &reas rurais,

utilizando um algoritmo de branch-and-cut. Sua abordagem resultou em uma reducao de 10-
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25% no numero de 6nibus (5-50 6nibus), gerando economias significativas, como 30 mil euros
por Onibus para a administragdo do condado ou 200 mil euros em custos operacionais para as
empresas de transporte. Por sua vez, Chen et al. (2015) apresentaram uma formulagao PLI
para o problema de roteamento com uma frota heterogénea de onibus, abordando problemas
do mundo real com veiculos de diferentes capacidades e caracteristicas. Sua formula¢ao reduz
a complexidade do modelo ao diminuir o ndmero de varidveis e restricdes sem sacrificar a
precisao, permitindo que o problema seja resolvido de forma eficiente, otimizando instancias
com até 745 viagens para frotas homogéneas e 286 para frotas heterogéneas. Além disso, a
abordagem supera as heuristicas existentes, fornecendo solu¢des 6timas ou quase 6timas, com
vantagens claras em qualidade e eficiéncia, especialmente para frotas heterogéneas.

Alguns estudos destacaram o uso de métodos exatos para lidar com o SBRP em
diferentes contextos. Por exemplo, Bertsimas et al. (2019) propuseram um modelo para o School
Bus Routing with Synchronous Times (SBRST), otimizando conjuntamente os horarios escolares
e as rotas dos Onibus, baseado em um caso real na cidade de Boston, EUA. O modelo resultou
em uma economia de 10 a 15 milhdes de ddlares no ano de 2017. J4 Hulagu e Celikoglu (2020)
abordaram o problema sob a perspectiva ambiental, analisando frotas heterogéneas e obtendo
uma reducgdo de até 30% nos custos totais e uma taxa de utilizacao de assentos de 96,4%.

Esses trabalhos demonstram que, embora os métodos exatos oferecam solucdes
6timas, eles sdo adequados apenas para instancias pequenas, € sua aplicabilidade em cendrios de
maior escala é limitada devido a complexidade computacional.

Pesquisas recentes sobre o SBRP t€m enfatizado cada vez mais questdes do mundo
real, como a consideracdo de frotas heterogéneas, carga mista, atendimento a multiplas escolas e
incerteza dos passageiros. Esses aspectos ndo apenas aumentam a complexidade das abordagens
de solucao, mas também melhoram significativamente a utilidade pratica dos modelos desen-
volvidos (Ellegood et al., 2019). Portanto, apresentamos alguns estudos que destacam essas
questoes.

A estratégia de carga mista no SBRP contribui significativamente para melhorar a
eficiéncia dos sistemas de transporte escolar. Conforme demonstrado por Feng et al. (2023), os
resultados mostraram que essa abordagem € mais eficiente em termos de custos operacionais
e acessibilidade escolar. De forma semelhante, Shang et al. (2020) propuseram um modelo
baseado em uma estrutura de multicomodidades com discretizacdo temporal, capaz de abordar o

SBRP considerando condig¢des praticas, como atendimento a multiplas escolas, cargas mistas
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(estudantes embarcando no mesmo Onibus em diferentes paradas com destinos distintos), frotas
heterogéneas, multiplas janelas de tempo para embarque de estudantes e restricdes de horarios
escolares. Os testes foram realizados com cendrios envolvendo 50 estudantes, 2 paradas e 2
escolas, demonstrando a viabilidade do modelo em contextos reais.

E importante destacar que as meta-heuristicas t8m sido amplamente exploradas para
resolver versdes do SBRP em contextos reais e complexos. Caldas et al. (2022) aplicaram
Iterated Local Search (ILS) no Rio de Janeiro para otimizar rotas envolvendo 13.664 estudantes.
O modelo reduziu em 40,5% o custo total e em 46% a quilometragem percorrida. No México,
Avilés-Gonzalez et al. (2020) usaram a meta-heuristica Simulated Annealing (SA), demonstrando
a superioridade dessa abordagem frente a métodos tradicionais. Feng et al. (2023), por sua
vez, utilizaram Tabu Search ('TS) para avaliar estratégias de carga mista na China, destacando
sua efici€ncia na reducdo de custos operacionais € quilometragem percorrida. Outro exemplo
interessante € o de Ozmen e Sahin (2021), que integraram tecnologias de cidades inteligentes
com Genetic Algorithm (GA), otimizando o transporte escolar em tempo real com base em
dados do Google Maps, minimizando custos operacionais € emissoes.

Além disso, Liu et al. (2022) utilizaram uma combina¢do de MILP e a meta-
heuristica Variable Neighborhood Search (VNS) para analisar estratégias de transferéncia de
alunos, identificando a transferéncia como a mais eficiente em termos de qualidade de servico
e acessibilidade. Por outro lado, Dasdemir et al. (2022) exploraram objetivos conflitantes,
como minimizar a distancia total e o nimero de passageiros em pé, destacando os trade-offs e
permitindo o relaxamento da restricdo de capacidade, algo raro na literatura.

Alguns estudos t€m considerado objetivos multiplos e sustentaveis. Xue et al. (2023)
formularam o SBRP como um problema de otimizacdo multiobjetivo, abordando seguranca,
eficiéncia de tempo e reducao de custos. Usando esquemas de GA adaptativos e Cluster-First
and Route-Second (CFRS), o estudo apresentou solugdes eficientes que minimizam o numero
de Onibus e a distancia percorrida. Focando na reducdo de emissdes de CO,, Kramberger et al.
(2015) aplicaram heuristicas e sistemas GIS, resultando em uma redu¢do de 25,1% na distancia
percorrida e 22 toneladas de CO, por ano.

Estudos também destacaram aplicacOes regionais do SBRP, considerando particula-
ridades locais. Em Virginia, EUA, Xue et al. (2023) aplicaram um algoritmo baseado em GA,
destacando a eficdcia da abordagem CFRS em dados reais de escolas publicas. Na China, Liu et

al. (2022) e Feng et al. (2023) abordaram diferentes aspectos do SBRP, como acessibilidade e
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carga mista, aplicando técnicas avancadas para melhorar a qualidade do servigo e reduzir custos.

No contexto industrial, o problema abordado neste estudo, ¢ comumente conhecido
como Problema do Transporte de Colaboradores (ESBP) ou Roteamento de Onibus para Colabo-
radores (EBR). Diversas abordagens t€m sido aplicadas para resolver esse problema em cendrios
reais. Leksakul ez al. (2017) utilizaram técnicas de inteligéncia artificial, como K-means e
Competitive Learning, para abordar problemas de roteamento de dnibus para colaboradores em
um ambiente prético. De forma semelhante, Hart ef al. (2014) desenvolveram uma abordagem
baseada em hiper-heuristicas para lidar com problemas de agendamento e roteamento no ESBP,
criando uma aplicacdo que permite a selecdo de diferentes fun¢des objetivo. Enquanto isso,
Purba et al. (2020) aplicaram a TS para resolver o ESBP, alcan¢ando solucgdes significativamente
mais eficazes em comparagdo com a abordagem anteriormente adotada pela empresa.

Para abordar o desafio de otimizar custos em frotas heterogéneas, Pitakaso e Srija-
roon (2020) e Bideq et al. (2022) propuseram modelos que integram solu¢des matematicas e
técnicas de agrupamento. Pitakaso e Srijaroon (2020) focaram na integra¢ao de subproblemas
de determinac¢do de paradas, alocacdo de 6nibus e planejamento de rotas para minimizar custos
de viagem e aluguel. Em um estudo envolvendo 10.340 colaboradores, 472 paradas e 300
oOnibus, as heuristicas propostas alcangaram uma reducdo de 11,10% nos custos em comparagao
com a pratica atual. Por sua vez, Bideq et al. (2022) desenvolveram um modelo adaptado as
regulamentacdes sanitdrias da Covid-19, permitindo a ativag@o ou desativagdo do transporte com
carga mista e a alocacdo de mais de 1.100 colaboradores em uma frota de 80 veiculos. Dada a
complexidade aumentada para instancias maiores (mais de 16 nés, ou 20 sem carga mista), eles
aplicaram agrupamento aglomerativo para dividir os pontos em subgrupos menores, permitindo
a resolucdo independente de cada grupo e melhorando a aplicabilidade pratica do modelo.

Peker e Eliiyi (2022) destacam que a maioria dos estudos relacionados ao roteamento
de colaboradores utiliza métodos heuristicos e meta-heuristicos, representando cerca de 80%
das solugdes encontradas. No entanto, apenas 9% dos estudos empregam métodos exatos para
resolver esses problemas. Essa discrepancia ressalta a predominancia de abordagens que, embora
nao garantam solucdes 6timas, sdo preferidas por sua eficiéncia computacional, especialmente
em problemas de grande escala. A aplicacdo limitada de métodos exatos reflete os desafios de
equilibrar precisdo e eficiéncia em cendrios mais complexos.

Com base nos trabalhos apresentados, fica evidente a relevancia dos métodos de

otimizag¢do, como heurfsticas e meta-heuristicas, para resolver o SBRP em contextos reais. Nesse
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sentido, este estudo inicialmente aplicou um método exato para resolver o problema. No entanto,
devido ao alto custo computacional do uso exclusivo desse método, optou-se pela ado¢do de uma
abordagem hibrida, combinando heuristicas com métodos exatos. Essa estratégia possibilitou a
obtencao de mais solu¢des em um tempo computacional vidvel, tornando a abordagem mais
adequada para aplicagdes praticas.

A vista disso, este estudo € inspirado em um caso real de transporte corporativo,
no qual busca a integra¢ao de novos colaboradores ao servico sem comprometer a qualidade
oferecida aos usudrios antigos. A andlise dessas propostas avalia os resultados da otimiza¢@o na
qualidade do servico e nos custos operacionais da empresa.

As contribuic¢des deste estudo s@o, portanto, multiplas. Primeiramente, propde-se
uma adaptacdo do SBRP ao contexto empresarial, levando em conta restri¢cdes especificas do
problema real, como as limitagdes na distancia de caminhada dos colaboradores até as paradas,
bem como o tempo em que o colaborador passa dentro dos veiculos até chegar a empresa. Em
segundo lugar, o desenvolvimento de um modelo hibrido, combinando heuristicas € métodos
exatos, demonstra ser uma solucao eficiente para a complexidade do problema. Por fim, uma
andlise quantitativa realizada mostra que a otimizacao do sistema de transporte corporativo pode
reduzir os custos operacionais, melhorar a eficiéncia logistica e contribuir para a sustentabilidade
ao minimizar o impacto ambiental do transporte.

Além disso, uma foi possivel perceber a necessidade de desenvolver um produto
tecnoldgico baseado em otimizacao para auxiliar na tomada de decisdes do sertor de logistica
e transporte da EEC. Nesse contexto, este estudo avanga ao considerar a implementagdo de
um software, tornando uma solugdo acessivel para gestores e facilitando a aplicagdo pratica
dos métodos propostos. A automagdo do processo de roteirizagdo, por meio de uma interface
amigavel e funcional, pode ampliar o uso dessas abordagens em empresas que enfrentam desafios
semelhantes, promovendo um impacto positivo na eficiéncia operacional e na qualidade do

servico prestado.
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Este capitulo € dedicado ao estudo de caso, focando na apresentacdo da Empresa
Estudo de Caso (EEC) e no problema central que motivou esta pesquisa. Primeiramente, a Se¢ao
3.1 evidencia a caracterizacido da empresa, oferecendo uma visdo de seu historico e mercado de
atuacdo. Em seguida, a Secdo 3.2 descreve o problema em questdo, apresentando-o sob a forma
de um modelo matematico, que pode ser resolvido por um algoritmo exato. Posteriormente, na

Secdo 3.3 é apresentada a heuristica proposta para geragcdo de solucdes iniciais.

3.1 Caracterizacdo da Empresa

A EEC € uma subsididria de uma multinacional dinamarquesa, e se destaca como
uma das principais fabricantes globais de pas edlicas, com uma trajetéria de lideranga e inovagao
no setor de energias renovdveis. A mesma se estabeleceu no Brasil ha 11 anos, dentro do
Complexo Industrial de Suape, em Pernambuco. Esta localizagdo estratégica foi escolhida
devido a proximidade com importantes rotas logisticas e a infraestrutura oferecida pelo complexo,
facilitando tanto a producdo quanto a logistica de distribui¢ao.

A presenca global da EEC é significativa, com operagdes em paises como India,
China, Polonia, Estados Unidos, Espanha e Dinamarca. No Brasil, a unidade de Suape ¢é
uma das mais importantes, empregando entre 1200 e 1400 colaboradores (operando em trés
turnos), o que reflete a relevancia da planta no contexto das operagdes globais da empresa. O
foco no Brasil ndo se limita a producdo em larga escala, a empresa também se destaca pelo
comprometimento com praticas de sustentabilidade e inovac¢io continua em seus processos de
fabricacdo. Exemplificando, a EEC é responsavel pela fabricacdo de uma em cada cinco pés
edlicas em operacao no mundo, consolidando sua posi¢do como lider global no setor.

Por fim, é importante ressaltar que, devido a natureza estratégica e sensivel de
algumas operacdes e processos, muitas informacdes detalhadas permanecem confidenciais,
protegendo assim a competitividade e a integridade das operagdes da EEC.

Pode-se dizer que o trabalho de roteamento em uma organizacao ¢ um dos fatores
que determinam a sua eficiéncia. Sendo assim, definir um bom roteiro levando em consideragao
o agravamento dos problemas de transito, acesso e circulacao de veiculos nos centros urbanos
pode demandar elevados esforcos se realizado manualmente. Contudo, a utilizagcdo de técnicas

de otimizagao pode proporcionar a realizacao desta tarefa de forma mais segura, eficiente e em
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tempo mais curto.

Parte dos colaboradores residem na mesma regido onde a empresa estd localizada,
no entanto, a maior parte deles necessita utilizar, no minimo, um veiculo para se deslocar até
a mesma. Devido a isso, existe na EEC um sistema de transporte responsdvel por coletar os
colaboradores desde a sua residéncia (ou um ponto de veiculo préximo e predeterminado) até
a sede da empresa e entregd-los ao final do turno. Deste modo € evidente que um sistema de
transporte capaz de deslocar os colaboradores de forma segura, com a menor distancia percorrida
(pelos veiculos e colaboradores), tem se tornado uma preocupagdo continua para as organizacoes,
especialmente quando se busca alcangar a qualidade total em seus servicos.

Os veiculos partem da garagem até duas horas antes do inicio do horério de trabalho,
assegurando que todos os colaboradores cheguem pontualmente a sede da empresa. O setor de
logistica e transporte € encarregado pelo planejamento das rotas, empenhando-se para minimizar
o tempo de deslocamento e otimizar o uso dos veiculos, todavia a empresa nao utiliza técnicas
de otimizagdo para lidar com a natureza dindmica dessas operacgdes.

Para acessar o servigo de transporte, cada colaborador deve caminhar uma distancia
predefinida até os pontos de parada designados. Em situacdes extremas, pode ser estabelecido
um ponto de parada diretamente no endereco residencial de um colaborador, caso isso se
mostre mais eficiente ou necessario por motivos de acessibilidade ou seguranca. Além disso, o
planejamento das rotas leva em consideracdo fatores como o trafego, as condi¢des das estradas e
a capacidade dos veiculo, garantindo que o servigo permaneca eficiente e confidvel.

O setor de logistica e transporte € responsdvel por diversas atribui¢des, incluindo: 1)
definir os pontos de parada dos veiculos; ii) organizar a alocac¢do dos colaboradores as paradas;
iii) estabelecer os pontos de embarque e desembarque, bem como a ordem de visita que cada
veiculo deve atender; e iv) determinar o tipo de veiculo apropriado para cada rota. No entanto, a
empresa enfrenta uma problemaética especifica relacionada a alocagdo de novos colaboradores
as rotas de veiculos existentes. O desafio consiste em minimizar o aumento do tempo de
viagem e o tempo de permanéncia nas paradas, respeitando o limite méximo de distancia que os
colaboradores podem percorrer até as paradas, além de garantir que a capacidade dos veiculos
ndo seja excedida.

Além disso, € essencial garantir que a inclusao dos novos colaboradores nas rotas
ndo prejudique aqueles que ja utilizam o servi¢o, em termos de distancia de caminhada e tempo

de permanencia no Onibus, preservando o equilibrio entre a eficiéncia operacional e a satisfagdao
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de todos os colaboradores, tanto antigos quanto novos. A finalidade € assegurar um servico de
transporte que atenda a todos de maneira eficaz e equitativa, sem comprometer a qualidade do
servigco para os colaboradores antigos, evitando que a distancia de caminhada deles piore. Para
os novos colaboradores, é importante estabelecer um limite fixo de distancia a ser percorrida até

as paradas, garantindo que suas necessidades também sejam atendidas de forma adequada.

3.2 Descricao do Problema

O SBRP ¢é um problema de otimizagdo amplamente estudado na literatura e tra-
dicionalmente aplicado ao transporte de estudantes. Entretanto, sua flexibilidade e robustez
possibilitam que ele seja adaptado para outras situa¢des que envolvem a necessidade de trans-
portar grupos de pessoas de maneira eficiente.

Esta adaptabilidade se deve ao fato de que os conceitos centrais do SBRP (isto
€, minimizacdo da distancia percorrida, respeito a capacidade dos veiculos, e atendimento a
demandas especificas em locais determinados), sdo principios aplicdveis a uma variedade de
contextos logisticos. E a partir de uma formulagdo basica € possivel incluir novos parametros e
restricoes que reflitam as particularidades do problema em questdo, expandindo o alcance e a
aplicabilidade desta abordagem.

Para o presente estudo, inicialmente, um modelo matematico adaptado as especifi-
cidades do transporte dos colaboradores, foi selecionado com base no trabalho de Schittekat
et al. (2013), no qual os autores apresentaram uma formulacdo de programacao linear inteira
mista para o SBRP, abordando uma tdnica escola, um dnico tipo de estudantes e veiculo com
capacidades homogéneas. E, também, o critério convencional de roteamento de veiculos é
focado na minimizacao da distancia total percorrida por todos os veiculos.

Seja G = (V,A) um grafo orientado composto por um conjunto V de vértices e
um conjunto A de arcos. O conjunto de vértices € definido como V =V, UV, sendo V), =
{0,...,n+ 1} arepresenta¢do dos n + 2 possiveis locais de paradas de veiculos, onde (0,n+ 1)
os vértices que representam a sede da empresa e Vs = {n+2,...,n+m+ 1} a representagio
das m residéncias dos colaboradores. O conjunto de arcos € definido como A = A, UAy, sendo
Ap={(i,]):i,j €Vy,i# j} os arcos que estdo associados a distincia necessdria para se deslocar
entre os potenciais pontos de parada de O0nibus e/ou a sede da empresa e serdo segmentos de
rotas considerados para construgdo das solugdes, e Ay = {(s,j) : s € Vi, j € V},ds; < Dy} os

arcos que conectam a residéncia dos colaboradores (s) aos potenciais pontos de dnibus (), onde
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D, representa a distincia maxima que o colaborador s pode caminhar. Os vértices de V), que sdo

alcancados por um colaborador s sdo representados pelo conjunto V.

O SBRP consiste em alocar cada colaborador do conjunto V; a uma parada de

onibus do conjunto Py, além de determinar um conjunto de rotas que minimize a distancia

total percorrida pela frota de Onibus e que satisfaca as seguintes restri¢cdes: (i) as paradas com

colaboradores alocados devem ser visitadas uma unica vez, (ii) cada colaborador deve ser

alocado a exatamente uma parada, e (iii) a quantidade de ecolaboradores alocados por rota ndo

deve exceder a capacidade C dos veiculos.

Tomando como base os dados e varidveis apresentados nos Quadros 3 e 4, a seguir

¢é apresentada a formulagdo matematica proposta para o problema, a qual fundamentou-se no

modelo do SBRP proposto por Schittekat et al. (2013).

Quadro 3 —Parametros utilizados no modelo

Conjuntos, Indices e Parametros

Capacidade do veiculo
Conjunto de vértices, incluindo a garagem e potenciais paradas
Conjunto de arcos entre paradas
Conjunto de colaboradores
Custo para percorrer o arco da parada i até a parada j
Tempo para percorrer o arco da parada i até a parada j
Distancia do colaborador / a parada i
1 se o colaborador / puder alcancar a parada i, O caso contrario
Tempo maximo que o colaborador [ pode permanecer no veiculo

Fonte: Autora (2024)

Quadro 4 — Variaveis de decisdo utilizadas no modelo

Variaveis de Decisao

Xijk
Yik
Zilk

ik
Wik

1 se o veiculo k percorre o arco (i, j) € Ap, 0 caso contrario
1 se o veiculo k visita a parada i, 0 caso contrdrio
1 se o colaborador / for pego pelo veiculo k na parada i, 0 caso contrario
Ordem em que a parada i € visitada, onde u; € R*
Tempo que o veiculo k chega na parada i, onde ry € R*
Tempo que o colaborador / embarca no veiculo k, onde wy, € R*

Fonte: Autora (2024)
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(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)

A Funcao Objetivo (3.1) minimiza a distancia total percorrida por todos os veiculos.

como restri¢des de eliminagdo de subrotas.

As Restrigdes (3.2) garantem que se a parada i € visitada pelo veiculo k, entdo um arco deve ser
percorrido pelo veiculo k ao entrar na parada i e ao sair da parada i, enquanto que as Restricdes
(3.3) e (3.4) asseguram que se o veiculo k € utilizado, exatamente 1 arco saindo da garagem
(vértice 0) deve ser utilizado e exatamente um arco entrando na garagem (vértice n+ 1) deve
ser percorrido. As Restri¢des (3.5) e (3.6) indicam que se o veiculo k visita alguma parada,
entdo ele deve visitar obrigatoriamente a garagem (vértices 0 e n+ 1). As Restri¢des (3.7)

estabelecem a interligagao da rota realizada pelo veiculo k. Refor¢ando, estas restri¢des servem

O conjunto de Restri¢des (3.8) asseguram que cada parada seja visitada no maximo
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uma vez. As Restricdes (3.9) e (3.12) garantem que cada colaborador seja pego em uma parada
que ele ou ela possa alcangar. As Restri¢des (3.10) certificam que as capacidades dos veiculos
ndo sejam excedidas. As Restri¢des (3.11) determinam que o colaborador / s6 pode ser pego
na parada i pelo veiculo k se o veiculo k visita a parada i. As Restri¢des (3.13) estabelecem
que se o arco (i, j) é percorrido pelo veiculo k, entdo o tempo de chegada em j ndo deve ser
inferior ao tempo de chegada em i acrescido do tempo de viagem de i para j. O M;j; representam
uma constante suficientemente grande que € utilizada para modelar restri¢des em problemas de
otimizagdo. O objetivo de utilizar esse termo € permitir que a restri¢do se torne irrelevante (ou
seja, ndo impacte a solu¢do) quando a varidvel x; . € igual a zero.

As Restrigdes (3.14) asseguram que o tempo de permanéncia do colaborador / no
veiculo ndo exceda 7;. Ja as Restri¢des (3.15) garantem que o tempo em que o colaborador
embarca no Onibus ndo seja superior ao tempo em que o Onibus chega a parada onde o co-
laborador estd alocado. O valor de M é escolhido de forma que seja maior do que qualquer
tempo ou distancia relevante no contexto do problema, assegurando que a restricdo permaneca
suficientemente flexivel e ndo limite inadequadamente a solugdo.

No contexto real, esse tempo ndo pode ser inferior, mas, para permitir certa flexibili-
dade e ajustar a modelagem a varia¢des no tempo de chegada, a varidvel wy; é utilizada para
monitorar o tempo de permanéncia do colaborador no veiculo. Essa varidvel atua em conjunto
com 7,41, que controla o tempo total de permanéncia. Por fim, as Restri¢oes (3.16)-(3.18)
estabelecem que todas as varidveis de decisdo assumem valores bindrios.

E importante ressaltar que nas Restricdes (3.13) indicamos que o valor descrito para
M e M; j seja correspondente a Equagio (3.19).

n
M=M= dii Vi, j,k €V, (3.19)
i=0

O modelo proposto compartilha caracteristicas com o modelo apresentado por
Schittekat et al. (2013), mas também apresenta diferencas que refletem melhor as necessidades
do problema estudado, como, por exemplo, a inclusdo de restricdes para limitar o tempo de
permanéncia dos colaboradores nos Onibus até a chegada na empresa (ride time), além de
considerar que o servigo para os antigos colaboradores nao seja prejudicado pela adi¢ao dos
novos colaboradores nas rotas, o que torna o modelo mais flexivel e adequado ao caso estudado,

permitindo uma melhor adaptagdo as condicdes reais do problema abordado.
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3.3 Heuristica para Geracao de Solucdes Iniciais

Uma heuristica multi-start foi desenvolvida para realizar a alocacio de colaboradores
as paradas e a construc¢ao das rotas, levando em consideragdo restricdes de capacidade dos
veiculos, distancias maximas de caminhada permitida e tempo que os colaboradores passam
dentro do veiculo até chegar a empresa. A solugdo proposta € baseada em um procedimento
iterativo que € repetido multiplas vezes, conforme o nimero de reinicios definidos pelo parametro
NR_RESTARTS.

Em cada reinicializacao, busca-se construir uma solucdo vidvel para o problema.
O algoritmo faz uso da estratégia sequencial, isto €, as rotas sdo construidas sequencialmente,
uma por vez (a segunda sé pode ser construida apds a conclusdo da primeira, a terceira s6 pode
ser constrida apds a conclusdo da segunda, e assim por diante). A construcdo de uma rota é
iniciada com a inclusdo da empresa no final. Posteriormente, escolhe-se uma parada candidata
(de forma aleatdria) e, caso ela tenha como atender algum colaborador ainda ndo atendido, a
parada € inserida no inicio da rota (em construgdo).

Ap6s a inser¢do da parada, aloca-se 0 maximo de colaboradores possiveis a parada
(isto é, que atendam o limite maximo de distancia de caminhada, o limite de permanéncia no
veiculo até a empresa e ndo exceda a capacidade do veiculo). Caso o limite de capacidade do
veiculo ndo seja atingido, uma nova parada € selecionada e inserida no inicio da rota, € 0s novos
colaboradores sdo alocados a nova parada, de maneira similar ao descrito anteriormente. Caso a
capacidade do veiculo seja atingida, insere-se a empresa no inicio da rota e, entdo, repete-se
o procedimento para constru¢do de uma nova rota. O procedimento termina quando todos os
colaboradores tiverem sido alocados a alguma parada, ou quando nao for possivel alocar todos

os colaboradores. O pseudocddigo da heuristica proposta € apresentado no Algoritmo 1.



45

Algorithm 1 Heuristica Multi-Start para Alocacio de Colaboradores e Constru¢@o de Rotas
Procedimento (NR_RESTARTS)

best_cost < oo} best_rotas < 0,

for ms < 1,...,NR_RESTARTS do

Inicializar: R =[],CNA ={1,..., e},PV =0,PD = 0; CS = 0; CandStop = shuffle(V,, \ {0,n+1})

while CNA # 0 e CandStop # 0 do

Inicializar: RA = [1],CA =0,A = 0,last_added = 1, Tju5t_addeq =0

while A < C e CNA # 0 do

for p € CandStop do

if p ¢ {PVUPD} then

P ={i € CNA : dist; , < D;}

PF = {i € P 1 last_added T Tast_added < Tl}

if PF = ( then

Inserir p na 1° posicdo de RA; CA = CA+Cp jast_added; PV =PVU{p}
for i € PF do

if A < C then
| Alocariap; A=A+1; CNA=CNA\{i}
end

end
end

else
| PD<«+ PDU{p}

end

end
CandStop = CandStop \{PVUPD}
last_added = p

if A = C then
| break

end

end

end
Inserir 1 na 1° posi¢do de RA; CA = CA + C| Jast_added; Adicionar RAaR; CS=CS+CA

end

if CNA # 0 then
| CS<¢oo

end

if CS < best_cost then
|  best_cost < CS; best_rotas <+ R

end

end
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos experimentos computacionais
realizados. O objetivo principal foi analisar a qualidade das solugdes geradas, considerando as
especificidades operacionais da EEC e as varidveis envolvidas no processo de roteamento de

veiculos.

4.1 Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais foram realizados utilizando o modelo matematico,
apresentado em Schittekat ez al. (2013) e o modelo matematico descrito no Capitulo 3, ambos
implementados em linguagem de programacdo Julia, fazendo uso do pacote de modelagem JuMP.
Foram executados em um computador com processador Intel® Core™ 15-1135G7 com CPU de
@2.40GHz, 8 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows 11. Para a resolugdo dos
problemas de otimizacdo, foi utilizado o solver CPLEX Optimization Studio 22.1.1 com tempo
limite de execucdo de 600 segundos para o Cendrio 1, 7200 segundos para o Cenério 2 e 3600

segundos para a estratégia hibrida.

4.1.1 Adaptacdo das Instancias

Inicialmente, o estudo foi estruturado em dois cenarios distintos. No Cenario
1, as instancias propostas por Schittekat et al. (2013) para o SBRP foram adaptadas para
refletir de maneira mais precisa o contexto atual da empresa, ja que os dados reais da EEC, no
momento da elaboragao deste estudo, ainda estavam em fase de coleta e andlise. Nessa adaptacao,
considerou-se que 90% dos colaboradores (equivalentes aos “estudantes’ nas instancias originais)
jéa faziam uso do servigo de transporte, representando os colaboradores antigos. Esses 90%
foram selecionados aleatoriamente em cada instancia, enquanto os 10% restantes modelaram
0s novos colaboradores (recém-contratados). Desse modo, para o Cenario 1, foi resolvido o
modelo proposto por Schittekat ez al. (2013) para 90% dos colaboradores, como forma de obter
as rotas antes da contratacio dos 10% adicionais. Tal modelagem permitiu avaliar de maneira
mais realista as solugdes propostas, em termos de integracdo de novos colaboradores ao sistema
sem comprometer o atendimento existente, assim como delineado em Souza e Kramer (2024).

A escolha das propor¢des de 90% e 10% para representar os colaboradores antigos

e novos, respectivamente, foi baseada em uma andlise preliminar do perfil da EEC e no contexto



47

de integracdo dos novos colaboradores ao sistema de transporte j4 existente. Essa abordagem
reflete uma situacdo pratica que muitas empresas enfrentam ao expandir suas operacdes ou
recrutar novos colaboradores enquanto ainda mantém um ndmero significativo de colaboradores
antigos.

No Cendrio 2, considerou-se a totalidade dos colaboradores, ou seja, tanto os antigos
quanto os novos contratados, representando 100% dos usudrios do servico de transporte. A
andlise foi realizada com foco em avaliar que a qualidade do servico oferecido aos colaboradores
antigos nao fosse prejudicada, pois isso poderia gerar insatisfacdo e impactos negativos na
operacdo. Em relacdo ao tempo de execugdo do algoritmo, foi estipulado um limite de 7200
segundos, considerando o aumento da complexidade do problema em decorréncia da inclusao
de novos conjuntos de restricoes. O tempo maior se mostrou necessdrio em relagdo ao Cendrio
1, onde a resolucdo foi mais simples e rapida.

Além disso, o Cendrio 2 depende da solu¢cdao do Cendrio 1, pois no Cenério 2 os
valores de distancia percorrida e de tempo de permanéncia nos veiculos pelos colaboradores
antigos serdo restri¢des (para ndo piorar o servico para cada colaborador). A solugdo obtida,
no Cenadrio 1, foi utilizada para simular as rotas em uso pela empresa antes da inclusdo dos
novos colaboradores (ou seja, os 10% adicionais). Com base nessa solu¢do, foram calculadas
as distancias percorridas por cada colaborador até a parada selecionada, bem como o tempo
que cada um permanece no veiculo até chegar a empresa. Esses valores foram definidos como
limites maximos (isto €, ndo podem ser excedidos) para a geracdo de novas rotas que incluirdo
0s “novos” colaboradores.

Em ambos os cendrios o nimero de paradas candidatas foi aumentado, sendo
estabelecido como 80% da quantidade total de colaboradores de cada instancia, o que possibilitou
uma maior flexibilidade na defini¢do das rotas e pontos de embarque, assegurando um equilibrio
entre eficiéncia operacional e a satisfagdo dos usudrios.

As instancias contém quatro parametros principais: i) coordenadas geograficas
dos locais de paradas candidatas de veiculos; ii) coordenadas geograficas dos locais de ori-
gem dos colaboradores que utilizam o servigo (por exemplo, residéncias); iii) capacidade
dos veiculos; iv) distancia maxima permitida de caminhada dos usudrios do local de ori-
gem para a parada de veiculos (no Cendrio 1 € um valor comum a todos, no Cendrio 2
€ um valor para cada colaborador, baseado na solucdao do Cendrio 1), e v) duracdo ma-

xima de permanéncia no Onibus (para o Cendrio 2). Essas instancias estdo disponiveis em
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https://github.com/HellenSouza24/InstanciasSBRP.git, bem como as instancias geradas, que
contém os dados necessdrios para a resolucdo do modelo apresentado na Secdo 3.2, estdo

disponiveis em https://github.com/HellenSouza24/InstanciasSBRP2etapa.git.

4.2 Resultados Computacionais para os Cenarios 1 e 2

Os testes computacionais foram realizados em dois cendrios distintos, permitindo
que os tomadores de decisdo tenham uma visdo mais abrangente dos resultados esperados e das
possiveis variagdes nas decisdes sugeridas pelo modelo em diferentes contextos, contribuindo
para a tomada de decisdes mais informadas e melhores. No Cenério 1, o SBRP original foi
resolvido apenas para os colaboradores antigos, ou seja, aqueles que ji sdo atendidos pelo
servico de transporte, considerando o tempo limite de execucao de 600 segundos, conforme
explicitado anteriormente.

Com base nas abreviacOes e pardmetros descritos no Quadro 5, os resultados refe-
rentes ao Cendrio 1 sdo apresentados na Tabela 1. E oportuno ressaltar que o nimero de paradas
candidatas pode ser 20, 40 ou 80; a quantidade de colaboradores € de 22, 45 ou 90; a capacidade
maxima de cada veiculo pode ser 22 ou 45 pessoas; além disso, a distancia maxima permitida

de caminhada foi definida em 5, 10, 20 ou 40 unidades de comprimento.

Quadro 5 — Abreviacdes e parametros utilizados para a apresentagdo dos resultados

Parametros
#inst Numero da instancia
n Quantidade de paradas candidatas
m Quantidade de colaboradores
C Capacidade maxima do(s) veiculo(s)
d_max Distancia mixima permitida de caminhada
Abreviacoes
BestSoll Valor da Solugdo Otima do Cendrio 1 (em unidades de comprimento)
BestSol2 Valor da Solu¢do Otima do Cenério 2 (em unidades de comprimento)
BestSol3 Valor da Solugdo da Estratégia Hibrida (em unidades de comprimento)
Time(s) Tempo de execugdo
StatusSol Status da solu¢ao (OPTIMAL ou TIME_LIMIT)
Gap Gap da solucao em relacao a solucao 6tima (%)
oV Quantidade de veiculos utilizada em cada instancia (unidades)
Xyalkdist Média da distancia maxima de caminhada permitida
- . Meédia do tempo méaximo (duracdo maxima) de viagem que o
AdurationInBus colaborador passa dentro do veiculo

Fonte: Autora (2024)


https://github.com/HellenSouza24/InstanciasSBRP.git
https://github.com/HellenSouza24/InstanciasSBRP2etapa.git
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Tabela 1 —Resultados SBRP - Cenario 1

#inst| n | m | C |d_max | X, qkdist | XdurationinBus | B€StSoll | Time(s) | QV | StatusSol
1 [15]22)22 5 3,43 137,55 137,73 600 1 |TIME_LIMIT
2 |15(22|45| 5 3,06 130,21 161,62 600 1 |TIME_LIMIT
3 |15(22{22| 10 343 137,55 137,73 | 15,18 | 1 |TIME_LIMIT
4 [15]22]45| 10 541 139,00 195,80 | 29,10 | 1 | OPTIMAL
5 |15(22(22| 20 13,90 92,26 101,92 | 22,81 | 1 | OPTIMAL
6 |15(22(45| 20 11,83 115,49 103,18 600 1 |TIME_LIMIT
7 |15]|22|22| 40 23,37 65,31 7,62 1,79 1 | OPTIMAL
8 [15(22]45| 40 23,25 63,81 16,61 2,40 1 | OPTIMAL
9 |35(45|22| 5 2,87 160,73 294,47 600 3 |TIME_LIMIT
10 [35]45(45] 5 2,64 158,98 197,75 600 1 |TIME_LIMIT
11 |35(45(22] 10 5,96 161,40 183,14 600 3 |TIME_LIMIT
12 |35(45(45] 10 6,12 207,03 217,12 600 2 |TIME_LIMIT
13 |35(45(22] 20 13,82 148,68 213,80 600 3 |TIME_LIMIT
14 |35|45|45| 20 14,43 115,88 97,54 600 2 |TIME_LIMIT
15 [35(45(22] 40 22,33 84,45 19,28 600 3 |TIME_LIMIT
16 |35(45(45| 40 23,19 129,92 19,25 | 93,73 | 1 | OPTIMAL
17 75]90(22] 5 3,04 184,85 515,44 600 6 |TIME_LIMIT
18 |75/90145| 5 3,05 231,84 841,53 600 6 |TIME_LIMIT
19 |75(90(22] 10 6,54 172,82 861,27 | 3600 | 8 |TIME_LIMIT
20 |75(90(45| 10 5,88 243,63 388,41 600 3 |TIME_LIMIT
21 |75(90|22| 20 - - - 3600 | - |TIME_LIMIT
22 175(90(45| 20 13,17 214,89 184,70 600 3 |TIME_LIMIT
23 |75(90(22| 40 - - - 3600 | - |TIME_LIMIT
24 175190(45| 40 27,14 348,99 254,38 | 3600 | 3 |TIME_LIMIT

Fonte: Autora (2024)

Vale enfatizar que o tempo limite para a resolug@o das instancias 19, 21, 23 e 24 foi
aumentado para 3600 segundos, pois dentro do primeiro tempo estabelecido, ndo foi encontrada
nenhuma solugdo para o problema. No entanto, mesmo com este aumento significativo, duas
das trés instancias (21 e 23) ndo retornaram nenhuma solugdo. Essas dificuldades de encontrar
uma solucdo vidvel para as instancias 21 e 23, mesmo com o aumento significativo no tempo
de execugdo, refletem a natureza combinatdria e a complexidade do problema de roteamento
de veiculos e a interagdo entre as diversas varidveis e restricdes. Para isso, no total, foram
analisadas 22 instancias, considerando diferentes combinagdes dos parametros.

Para algumas instancias, como a 4, 5, 7, 8 e 16 o solver encontrou a solucdo 6tima
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dentro do limite de tempo estabelecido. Em contraste, todas as outras instancias, especialmente
com maior nimero de colaboradores e capacidade, ndo conseguiram encontrar a solucao 6tima
dentro do tempo limite.

Quando o tempo de execugdo atingiu o limite estabelecido, o algoritmo forneceu
a melhor solucdo encontrada até aquele momento. Essa solugdo pode ndo ser a 6tima, mas €
a melhor disponivel dentro do intervalo de tempo permitido. Essa abordagem foi necesséria
para lidar com a variabilidade na dificuldade das instancias e para evitar que o processo se torne
excessivamente prolongado. Portanto, as variacdes observadas nos tempos de execu¢do e nos
resultados obtidos refletem as dificuldades inerentes ao problema e destacam a necessidade de
um equilibrio entre precisdo e eficiéncia computacional, evidenciando a importincia do uso dos
métodos heuristicos para a resolu¢do do problema.

As instancias 7 e 15, assim como as 8 e 16, apresentaram custos baixos, principal-
mente devido ao parametro d_max. Com o ajuste realizado na quantidade de paradas candidatas,
por sua vez, facilitou a alocac¢ao de todos os colaboradores em locais mais proximos a sede da
empresa. Como resultado, as distancias mais curtas entre as paradas e a sede contribuiram para
a reducdo dos custos operacionais, uma vez que minimizaram o tempo € 0S recursos necessarios
para a logistica de alocagao.

O objetivo deste teste foi obter uma solu¢do para cada instancia, simulando a solucao
(rotas) adotada atualmente pela EEC. Os valores obtidos serviram como referéncia para avaliar
os impactos da inclus@o de novos colaboradores no servigo de transporte. Por exemplo, os
resultados permitiram estimar o aumento nos custos, representados pela distancia total percorrida
pelos veiculos, além de analisar a duracdo da viagem de cada colaborador (tempo que cada
colaborador passa dentro do veiculo), a distancia percorrida pelos colaboradore até a parada
designada e a quantidade total de veiculos necessarios para o transporte.

Para o Cenério 2, considerou-se o contexto de novos usudrios do servigo de trans-
porte. A analise foi realizada com foco em avaliar que a qualidade do servigo oferecido aos
colaboradores antigos nao fosse prejudicada (isto €, o tempo de permanéncia no veiculo até a
chegada na empresa e a distancia de caminhada até a parada), pois isso poderia gerar insatisfacao
e impactos negativos para a EEC.

Foram analisadas um total de 22 instancias, geradas a partir daquelas em que se
obteve solucdao no Cendrio 1. Assim, o ndmero de colaboradores foi ajustado para 25, 50 e 100,

representando a inclusdo dos novos contratados nas andlises. Os resultados desta abordagem
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sdo apresentados na Tabela 2, com as abreviagdes e pardmetros correspondentes detalhados no

Quadro 5 apresentado anteriormente.

Tabela 2 —Resultados SBRP - Cenario 2

#inst| n | m | C |d_max | X,,uixaist | XdurationinBus | BestSol2 | Time(s) | QV StatusSol

1 |15|25|22| 5 3,12 50,67 166,21 | 7200 | 2 | TIME_LIMIT
2 |15| 25|45 5 291 75,34 161,62 | 780,73 | 1 OPTIMAL
3 |15]25(22| 10 5,35 51,91 185,37 [2118,32| 2 OPTIMAL
4 15|25 (45| 10 4,74 86,71 195,80 [260,375| 1 OPTIMAL
5 [15]25 (221 20 12,09 31,78 127,70 | 7200 | 2 | TIME_LIMIT
6 |15]|25|45| 20 11,79 47,85 103,18 | 27,27 | 1 OPTIMAL
7 |15] 25|22 40 20,85 3,98 18,07 12,18 | 2 OPTIMAL
8 |15] 25 (45| 40 21,95 13,10 18,83 4,17 1 OPTIMAL
9 35|50 (22| 5 2,52 38,72 44720 | 7200 | 6 | TIME_LIMIT
10 [35]50 |45] 5 2,37 63,34 202,45 | 7200 | 2 | TIME_LIMIT
11 35|50 (22| 10 - - - - - | TIME_LIMIT
12 |35] 50 |45 10 5,35 56,81 234,89 | 7200 | 2 | TIME_LIMIT
13 [35]50 (22| 20 - - - - - | TIME_LIMIT
14 35|50 [45] 20 - - - - - | TIME_LIMIT
15 35|50 (22| 40 - - - - - | TIME_LIMIT
16 35|50 |45| 40 - - - - - | TIME_LIMIT
17 |75(100|22| 5 - - - - - | TIME_LIMIT
18 |75]100(45] 5 - - - - - | TIME_LIMIT
19 |75]100|22| 10 - - - - - | TIME_LIMIT
20 |75]100(45] 10 - - - - - | TIME_LIMIT
21 |75(100(22| 20 - - - - - -

22 |75(100(45| 20 - - - - - | TIME_LIMIT
23 |75]100(22| 40 - - - - - -

24 175]100(45| 40 - - - - - |- TIME_LIMIT

Fonte: Autora (2024)

Apesar de possuir um tempo relativamente alto (7200 segundos), o algoritmo nao
conseguiu encontrar solugdes vidveis para as instancias 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20,22 e 24. A
dificuldade de resolucao destas instancias estd diretamente relacionada ao modelo em si, onde a
quantidade de varidveis e restricdes aumentam significativamente com o tamanho das instancias,
e a complexidade combinatdria do problema, que faz com que a quantidade de solucdes cresca

exponencialmente. Como consequéncia, o tempo necessario para que o algoritmo percorra todas
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as solucdes possiveis também se expande, tornando a obtengdo de solugdes vidveis muito mais
desafiadora dentro do tempo estipulado.

Além disso, o fato de o algoritmo nio ter encontrado solu¢des para essas instancias
especificas sugere que o tempo limite de 7200 segundos pode ndo ser suficiente para instancias
maiores e mais restritivas. Embora tenha sido possivel resolver instancias menores dentro
desse tempo, as instancias maiores exigem métodos mais sofisticados para explorar o espaco de
solucdes de maneira mais eficiente. Uma abordagem potencial para melhorar o desempenho
em instancias de grande escala consiste no uso de heuristicas, que, embora ndo garantem
retornar solugdes 6timas, tendem a encontrar solu¢des de boa qualidade em um menor tempo
computacional.

Para ilustrar o aumento na quantidade de veiculos entre os dois cendrios, as represen-
tacdes das instincias e suas respectivas solugdes sdo apresentadas nas Figuras 2-5. E importante
destacar que as figuras a esquerda correspondem as solucdes do Cendrio 1, enquanto as figuras a
direita representam as solugdes do Cenério 2.

As figuras ilustram dois contextos distintos: no Cendrio 1, ha 22 e 45 colaboradores
e 40 paradas candidatas, enquanto o Cendrio 2 apresenta 25 e 50 colaboradores e 35 paradas
candidatas (este aumento corresponde a 10% de aumento no cendrio 2.) . No grafico, o
conjunto de paradas candidatas (V)) € representado por pontos cinza, enquanto o conjunto
de colaboradores (Vy) € indicado por circulos pretos, as rotas percorridas pelos veiculos sdao
representadas pelas arestas nas cores vermelha, verde e amarela, comecando e terminando o

percurso na empresa (representada por um circulo cinza grande).
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Figura 2 —Solug@o para a instincia 1 no Cenério 1 Figura 3 —Solug@o para a instancia 1 no Cenério 2
Fonte: Autora (2024) Fonte: Autora (2024)

Observa-se que, no Cendrio 2, o aumento no nimero de colaboradores resultou na

necessidade de mais veiculos para atender a demanda, em algumas instancias. Assim, houve
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Figura 4 —Solug@o para a instincia 9 no Cendrio 1 Figura 5 —Solug@o para a instincia 9 no Cenério 2
Fonte: Autora (2024) Fonte: Autora (2024)

necessidade de otimizar o transporte para garantir que todos os colaboradores sejam atendidos de
forma eficiente. Além disso, esse ajuste na frota teve um impacto direto nos custos operacionais,
que aumentaram no Cendrio 2 devido ao maior nimero de veiculos em operagdo, evidenciando a
relacdo entre a demanda crescente e a necessidade de recursos adicionais para manter a qualidade
do servico. Essa andlise destaca a importancia de um planejamento de roteamento eficaz, que
nao apenas considere a quantidade de paradas e colaboradores, mas também as implicagdes
financeiras associadas ao aumento da frota.

Do ponto de vista gerencial, a decisdo de aumentar a frota de veiculos é fundamental
para assegurar que as operagdes de transporte se mantenham alinhadas as expectativas de
desempenho da EEC. Com o aumento da quantidade de veiculos, a geréncia pode observar um
melhor cumprimento dos hordrios de transporte e uma redugdo na espera dos colaboradores.
Contudo, isso também implica em uma andlise cuidadosa dos custos operacionais, pois 0
aumento na frota requer planejamento financeiro e gestio eficiente para evitar desperdicios.
Os gestores devem avaliar estratégias que maximizem a eficiéncia do uso da frota como rotas
otimizadas, a fim de garantir um equilibrio entre custo e qualidade do servico.

Ainda, a anélise dos dois cendrios evidencia o aumento na complexidade e no custo
operacional ao se considerar a inclusdo de novos colaboradores. Pois as solu¢gdes encontradas
para o Cendrio 2, que envolve 100% dos colaboradores, em comparagdo ao Cendrio 1, onde
apenas os colaboradores antigos eram atendidos, houve aumento no nimero de colaboradores e
elevou a demanda por veiculos, gerando um impacto direto no custo do servigo de transporte.

E importante destacar que, ao adicionar novas rotas para atender os colaboradores
recém-integrados, hd um potencial para reduzir tanto a distancia percorrida a pé quanto o tempo
dentro do veiculo. Em contrapartida, essa melhoria vem acompanhada de um aumento nos

custos das rotas, seja por uma maior distancia total percorrida pelo(s) veiculo(s), seja pela
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necessidade de maior quantidade de veiculos. Para a gestdo, os resultados sinalizam que, sem
uma adaptacdo eficiente do servigo, a inclusdo de novos colaboradores pode comprometer a
qualidade, aumentando os custos de operacdo e gerando insatisfacdo, o que, em ultima andlise,
afetard a produtividade e o bem-estar dos colaboradores.

Dado o elevado custo computacional associado ao Cendrio 2, que resultou em muitas
instancias nao resolvidas dentro do tempo de execuc¢ao disponivel, uma heuristica construtiva
foi desenvolvida com o intuito de gerar solucdes de partida para o solver do modelo matemético
descrito no Capitulo 3. Esse modelo foi entdo utilizado para refinar e otimizar o processo,

aproveitando as solu¢des heuristicas iniciais como base.

4.3 Resultados para o Cenario 2 com auxilio da Heuristica Construtiva

Nesta secdo, apresentamos os resultados obtidos a partir da implementacdo da
estratégia hibrida (combinando heuristica e modelo descritos no Capitulo 3) para a solug¢do do
problema. O principal objetivo dessa abordagem foi avaliar o desempenho do modelo quando
uma solugdo vidvel gerada pela heuristica é utilizada como ponto de partida. A heuristica, neste
contexto, foi projetada para fornecer solugdes iniciais rapidas e de boa qualidade, que servem
como uma base sélida para o refinamento posterior realizado pelo modelo matematico.

A estratégia hibrida combinou uma heuristica construtiva com um modelo de otimi-
zacdo baseado em programacao matematica. A heuristica teve como objetivo gerar uma solugdo
vidvel rapidamente, considerando um conjunto inicial de decisdes e selecionando as melhores
alternativas para otimizar um objetivo especifico, no caso do presente estudo, minimizar a
distancia total percorrida por todos os veiculos.

E importante ressaltar que na abordagem hibrida, os valores das varidveis x e y
foram passados como “input” para o solver, que ao inicio da sua execugao ird tentar obter uma
solucdo vidvel a partir dos valores fornecidos.

Ap6s a obtengdo de uma solucdo inicial por meio da heuristica, o solver ird iniciar
a busca pela solugdo 6tima, explorando possibilidades além das escolhas iniciais feitas pela
heuristica. Essa combinagdo entre a heuristica e 0 modelo de otimiza¢do permite refinar a solu¢ao
vidvel gerada, reduzindo o tempo de execu¢do em comparagdo com abordagens puramente
exatas, como no Cendrio 2. No entanto, € vélido evidenciar que a eficiéncia da abordagem
hibrida depende de como a heuristica e 0 modelo trabalham em conjunto para explorar diferentes

regides do espaco de solugdes.
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Os experimentos computacionais foram realizados utilizando a abordagem descrita
anteriormente, configurado para operar dentro de um limite de tempo de 3600 segundos por
execuc¢do. Este tempo foi escolhido para balancear a busca por solu¢des e o custo computacional,
considerando a aplicabilidade prética do sistema em contextos reais.

A Tabela 3 apresenta os resultados computacionais obtidos para a estratégia hibrida,
composta por 9 colunas. Essas colunas incluem: o nimero da instincia (#inst), a quantidade
de paradas candidatas (n), o nimero de colaboradores na instancia (m), a capacidade dos
veiculos (C), a melhor solu¢do encontrada dentro do tempo de execugdo (BestSol3), o tempo de
processamento da instancia (7ime), o nimero de veiculos utilizados na instancia (QV), o status

da solugdo (6tima ou com limite de tempo atingido) (StatusSol) e o gap da solugao (Gap).

Tabela 3 —Resultados da Estratégia Hibrida

#inst| n | m | C |BestSol3| Time |QV| StatusSol Gap
1 |15] 25|22 163,827 | 456,102 | 2 | OPTIMAL | 0,010
2 |15| 25 |45] 161,621 | 130,461 | 1 | OPTIMAL | 0,008
3 |15]25(22| 18537 | 17,103 | 2 | OPTIMAL | 0,000
4 [15] 25 |45] 195,804 | 15,822 | 1 | OPTIMAL | 0,000
5 |15]25 (22| 127,696 | 3600 2 |TIME_LIMIT| 5,304
6 |15|25 45| 95,975 |2185,217| 2 | OPTIMAL | 0,008
7 |15]25(22| 5,381 | 25,658 | 2 | OPTIMAL | 0,000
8 |15] 25 (45| 18,825 | 10,070 | 1 | OPTIMAL | 0,000
9 |35] 50 |22| 286,680 | 3600 3 |TIME_LIMIT | 46,170
10 [35] 50 |45] 201,040 | 3600 2 | TIME_LIMIT | 35,000
11 |35|50 (22| 194,074 | 3600 4 |TIME_LIMIT| *
12 35| 50 |45] 234,898 | 3600 2 |TIME_LIMIT | 48,577
13 |35| 50 |22| 190,517 | 3600 4 |TIME_LIMIT | 74,190
14 35| 50 |45] 221,336 | 3600 4 |TIME_LIMIT | 82,003
15 |35| 50 |22] 16,020 3600 4 |TIME_LIMIT|77,514
16 [35] 50 |45| 23,167 3600 2 |TIME_LIMIT | 74,746
17 |75]100|22| 244,868 | 3600 5 |TIME_LIMIT| *
18 |75]100|45| 631,914 | 3600 | 18 |[TIME_LIMIT| *
19 |75/100|22| 755,195 | 3600 |21 |TIME_LIMIT| *
20 |75]100(45| 397,288 | 3600 6 |TIME_LIMIT| *
21 |75(100(22 - - - - -
22 |75(100(45] 298,629 | 3600 6 |TIME_LIMIT| *
23 175|100|22 - - - - -

Continua na proxima pdgina
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Tabela 3 —Resultados da Estratégia Hibrida (Continuagdo)

#inst| n | m | C |BestSol3| Time |QV| StatusSol Gap
24 |75|100|45] 242,397 | 3600 6 |TIME_LIMIT| *

* N6 raiz ndo foi resolvido.

Fonte: Autora (2025)

A andlise do tempo de execucdo e seu impacto nas solucdes obtidas revelou uma
interessante melhoria no desempenho do algoritmo, no Cendrio 2, com um tempo de execugdo
de 7200 segundos (2 horas), o solver teve mais tempo para processar as instancias e tentar
encontrar a solu¢do 6tima ou solugdes vidveis. O maior tempo proporcionou mais espaco para
explorar diferentes possibilidades e refinamentos na busca pela solu¢do. No entanto, o tempo
adicional ndo necessariamente resultou em um nimero superior de solu¢des, como poderia ser
esperado, especialmente considerando o aumento no tempo de execucao.

Porém, ao reduzir o tempo de execucdo para 3600 segundos (1 hora) na abordagem
hibrida, o solver conseguiu encontrar mais solugdes, o que sugere que a reducao no tempo nao
limitou a capacidade de encontrar boas solugdes, mas, de fato, pode ter levado o algoritmo a
ser mais eficiente, dado que foi fornecida ao solver uma solucao inicial. O comportamento
sugere que a melhoria do desempenho ndo depende apenas de mais tempo de execucdo, mas de
estratégias mais inteligentes e eficientes de busca, além de otimizagdes no proprio algoritmo.

Exemplificando, a abordagem hibrida retornou mais solugdes, dentro do conjunto
de instancias analisadas, em comparagao ao Cendrio 2, representando um aumento de apro-
ximadamente 55%. Sendo assim, o resultado evidencia que a abordagem hibrida foi mais
eficaz, oferecendo um nimero maior de solucdes vidveis. Essa diferenca reflete a capacidade da
abordagem hibrida em lidar com as variagdes nas instancias de forma mais robusta, gerando
solugdes adicionais que o Cendrio 2 ndo conseguiu alcangar.

Desse modo, os resultados demonstraram que a estratégia hibrida foi capaz de
gerar boas solugdes dentro do tempo limite estabelecido, atendendo as restri¢des e aos objetivos
definidos no modelo matematico. Além disso, confirmaram que o modelo atende as necessidades
operacionais e permite flexibilidade para ajustes conforme variacdes nos parametros, como
aumento do niimero de colaboradores ou modifica¢des nas paradas, para instancias de pequeno
e médio porte.

Contudo, em algumas instancias, mesmo ao fornecer a solucao vidvel gerada pela

heuristica como entrada, o modelo nao conseguiu converté-la em uma solucao vidvel. Assim,
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para as instancias 11, 17, 18, 19, 20, 22 e 24, os custos apresentados na Tabela 3 correspondem
apenas aqueles exportados pela heuristica. Uma possivel explica¢do para o fato de o solver nao
ter conseguido converter a solu¢ao heuristica em uma solugdo vidvel reside na restri¢do dos
dados fornecidos: apenas os valores das varidveis x e y foram passados ao solver, deixando a ele
a tarefa de determinar os valores das demais varidveis. Em alguns casos, essa etapa pode ter
se mostrado demasiado complexa para o solver, que ndo encontrou uma solugdo vidvel. Além
disso, a natureza das varidveis de tempo — do tipo float — pode ter contribuido para o problema,
uma vez que questdes de precisdo numérica ou arredondamentos podem ter impedido o solver
de complementar adequadamente a solu¢do heuristica.

Também foi possivel observar que, a medida que os valores dos parametros aumen-
taram (a partir da instancia 9), o gap também se ampliou. Isso indica que, com o aumento da
complexidade das instancias, o solver teve mais dificuldade em encontrar solugdes 6timas. Em
outras palavras, a qualidade da solu¢@o obtida (em relacdo a solug¢do 6tima) foi comprometida a
medida que a instanciaa cresce em tamanho. No entanto, o solver ainda foi capaz de encontrar
solugdes vidveis, apesar dos gap’s altos.

Em relacdo aos custos (BestSol3), observou-se que, em algumas instancias, como as
2,3,4,5,8e 12, os valores se mantiveram inalterados. No entanto, para as instancias 1, 6,7, 9 e
10, houve uma redug¢do nos custos. Isso pode indicar uma melhoria no desempenho da estratégia
hibrida, em termos de eficiéncia de custos, para essas instancias. Apesar das variacdes nos
custos, € importante destacar que, para quase todas as instancias, o nimero de veiculos utilizados
permaneceu constante. Isso sugere que as mudangas nos custos ndo foram influenciadas pela
quantidade de veiculos, mas sim pela maneira como a soluc¢do foi ajustada para cada cendrio
especifico. A excecdo foi a instancia 6, que, embora tenha havido uma reducao de cerca de 7%
nos custos em comparagdo com o Cendrio 2, necessitou de um veiculo adicional. Isso pode
refletir um trade-off entre a otimizacao de custos e as restricdes do problema, como a capacidade
de carga dos veiculos e a necessidade de atender as demandas do problema de forma vidvel.

Com isso, observou-se que as instancias processadas exclusivamente pela heuristica
utilizaram um ndmero maior de veiculos em comparacao a estratégia hibrida. Essa diferenga
pode ser explicada pela capacidade do modelo de otimizar a solucao de forma mais global e
eficiente, levando em conta todos os parametros relevantes, o que resulta em um menor nimero
de veiculos necessarios.

A limitacdo de tempo imposta também € uma caracteristica relevante para o uso
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pratico da ferramenta, pois assegura que solugdes sejam geradas em tempo relativamente hébil
para decisdes estratégicas. Esse aspecto reforca o potencial do produto como uma ferramenta de
apoio a decisdo para gestores logisticos.

Portanto, para empresas que necessitam de solugdes rdpidas, o limite de tempo pode
ser um fator limitante, especialmente em instancias maiores. Embora o modelo tenha funcionado
bem para instdncias menores, a implementacio de uma estratégia de simplificacdo de algumas
varidveis pode ser necessdria para melhorar o tempo de resposta. A empresa deve considerar
esses tempos de processamento ao tomar decisdes sobre a viabilidade do modelo para diferentes
portes de problemas logisticos.

Por fim, os resultados validam a estratégia hibrida como uma abordagem eficaz,
proporcionando solucdes de qualidade e maior agilidade e adaptabilidade para lidar com a
variabilidade das instancias no problema estudado. Essa variabilidade se torna especialmente
relevante em ambientes dindmicos, como o da EEC onde decisdes precisam ser tomadas com
agilidade. Em suma, a abordagem hibrida apresenta-se como uma solucao pratica para gerenciar
desafios logisticos, atendendo as necessidades operacionais e permitindo ajustes conforme as
mudancas nos parametros de operacao.

Desse modo, as observagdes oferecem perspectivas ao planejamento logistico e a
definicao de estratégias computacionais adequadas a capacidade do modelo e as exigéncias do
problema. Com o objetivo de auxiliar o setor de logistica e transporte da EEC na alocagdo de
colaboradores as paradas e na construcao das rotas, foi desenvolvido um aplicativo que permite
realizar essas tarefas de maneira rapida e eficiente, demonstrado na Secao 4.4. Este recurso
foi projetado para atender a necessidade da empresa de redefinir as rotas sempre que novos
colaboradores sdo contratados/demitidos, facilitando a adaptacdo das operagdes logisticas as

mudancas na equipe.

4.4 Produto Tecnologico

Como parte desta pesquisa, foi desenvolvido um produto tecnoldégico com o objetivo
de aprimorar a gestdo de rotas logisticas da EEC que enfrenta desafios devido a expansao de
equipes e a necessidade de reconfiguragdo de itinerdrios. O sistema foi implementado utilizando
a linguagem de programacao Python em conjunto com o framework de cddigo aberto Streamlit,
que proporciona uma interface de facil navegacio para os usudrios.

O produto foi projetado para atender a uma demanda especifica para a EEC, ajustar



59

rotas operacionais em fun¢do de novas contratagdes de colaboradores, algo comum em organiza-
coes que necessitam de flexibilidade e rapidez em processos logisticos. O sistema € acessivel por
meio de uma aplicagdo web, disponivel em https://desenvolvimentotecnologico.streamlit.app/,
permitindo que usudrios acessem a ferramenta de qualquer local com conexdo a internet.

Uma das principais caracteristicas do produto tecnoldgico € sua usabilidade. Di-
ferentemente de sistemas tradicionais que exigem conhecimento aprofundado de modelos
matematicos ou de algoritmos de otimizagao, esta ferramenta oferece uma interface simplificada.
Esse diferencial reduz significativamente a curva de aprendizado e torna o sistema acessivel
mesmo para pessoas com pouca ou nenhuma experiéncia técnica.

A estrutura do sistema é composta por médulos interconectados que garantem
eficiéncia e flexibilidade. O primeiro moédulo € responsével pela entrada de dados, onde o
usudrio pode importar informacdes sobre colaboradores, paradas, capacidade dos veiculos
e distancias percorridas. O segundo moédulo realiza o processamento dessas informacoes,
utilizando a heuristica proposta. Por fim, o terceiro médulo apresenta os resultados de forma
clara e visual que facilitam a andlise e a tomada de decisdo.

Além disso, o sistema foi desenvolvido com foco na escalabilidade, permitindo
que organizacdes de diferentes tamanhos e setores o utilizem. A modularidade do cédigo
permite atualizacdes futuras, incluindo a integracdo de novas funcionalidades ou melhorias no
desempenho dos algoritmos.

Em sintese, o produto tecnolégico desenvolvido simplifica a gestdo de rotas em
cendrios complexos e, também, se apresenta como uma ferramenta de apoio a decisao prética
e acessivel. Sua implementacdo representa uma contribui¢do relevante para a drea de gestao
logistica, oferecendo uma solugdo eficiente e centrada no usudrio.

A Figura 6 apresenta a pagina inicial do aplicativo, que serve como ponto de partida
para a interacdo do usudrio. Ao acessar essa interface, € possivel carregar uma ou mais instancias
contendo as informacdes necessarias para resolver o problema. Apds o envio dos dados, o
aplicativo processa as informagdes e retorna a solug@o, detalhando a(s) rota(s) planejada(s) para
o(s) veiculo(s) e atribuindo as paradas aos respectivos colaboradores, como ilustrado na Figura

7.


https://desenvolvimentotecnologico.streamlit.app/
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Solucao

+ Rotadoveiculo1:15231

Parada 5 contém os colaboradores: 33 31 32 34 35 36 37 383940

Parada 2 contém os colaboradores: 12345678910

Parada 3 contém os colaboradores: 11 1213141516 17 18192021 222324 2526 27 28 2930
+ Rotado veiculo2:161

Parada 6 contém os colaboradores: 41 42 43 44 45 46 47 484950

Melhor custo encontrado: 171.174 (em unidades de comprimento).

Figura 7 —Solug@o para a instancia selecionada
Fonte: Autora (2025)

O aplicativo também incorpora uma funcionalidade de visualizacdo grafica, con-
forme Figura 8, gerando figura(s) da(s) rota(s). Essa(s) figura(s) permite(m) uma andlise visual
das conexdes entre os colaboradores e as paradas, bem como do(s) trajeto(s) percorrido(s) pelo(s)
veiculo(s), tornando a solug¢do mais intuitiva e facilitando a interpretacdo dos resultados. E
importante ressaltar que a(s) instancia(s) importada(s) pelo usuario deve(m) seguir o mesmo

formato apresentado na Secdo 4.1.1 para garantir o processamento correto dos dados.
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Figura 8 — Visualizacdo gréfica para a instancia selecionada
Fonte: Autora (2025)

Por fim, ao selecionar a aba de informacdes, € possivel visualizar um breve resumo
sobre o objetivo do aplicativo, assim como o contato dos desenvolvedores, como ilustrado na

Figura 9.
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do Dr. Raphael Kramer, com o abjetivo de otimizar a roteirizacio de colaboradores em empresas que lidam com atividades logisticas dinmicas. No qual é especialmente til para
empresas que necessitam gerenciar a contratacdo de novos funcionérios e coordenar operagdes de forma eficiente, adaptando-se rapidamente a mudangas nas necessidades
logisticas

hellen.souza@ufpe.br

raphael kramer@ufpe br

Figura 9 —Informagdes adicionais sobre o produto tecnolégico
Fonte: Autora (2025)
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho exposto propde uma formulagcdo para o problema de roteamento de
veiculos para colaboradores, com o objetivo de avaliar o impacto da contratacdo de novos
colaboradores e sua alocagdo as rotas e paradas predeterminadas pela EEC. A abordagem
proposta busca criar uma sequéncia eficiente de coleta de passageiros, evitando a sobrecarga dos
veiculos e minimizando (o mdximo) a distancia total percorrida, sem comprometer a qualidade
do servigo disponibilizado.

O modelo foi testado como uma ferramenta de apoio ao planejamento das frotas,
fornecendo solugdes para os cendrios testados e permitindo que os tomadores de decisdo
considerem diferentes perspectivas para o transporte dos colaboradores. Algumas alternativas
permitem avaliar a prestacdo do servigo de transporte utilizando ndo unicamente 6nibus, mas
também micro-Onibus e vans. Outro aspecto importante € a possibilidade de manter rotas e
paradas ja existentes, para que os colaboradores antigos ndo sejam afetados pela designagao dos
novos colaboradores as rotas.

Além disso, o desenvolvimento do produto tecnoldgico proporcionou um beneficio
relevante, pois permitiu transformar a complexidade de um problema matemdtico em uma
solucdo acessivel e pratica para os usudrios. Através de sua interface intuitiva sem a necessidade
de um conhecimento técnico avangado, facilitando sua adoc¢io em diversos niveis organizacionais.
A capacidade de oferecer suporte ao planejamento estratégico de transporte de forma acessivel e
personalizada evidencia sua relevancia como um recurso estratégico para a EEC.

Os resultados obtidos por meio da modelagem e otimizacdo dos problemas de
roteamento de veiculos também proporcionam impactos em outras dimensdes, como nos ambitos
ambientais, sociais e econdmicos que emergem das solu¢des propostas.

Nos beneficios ambientais, a otimizagao das rotas e a alocacdo eficiente dos veiculos
resultam em uma reducdo na quilometragem total percorrida. Menos distancia percorrida
significa menos consumo de combustivel e, consequentemente, uma diminui¢ao nas emissdes
de gases poluentes. Com a otimiza¢ao dos veiculos, hd uma reducdo no nimero de viagens
desnecessdrias e ociosas, isto €, a implementacido de rotas mais eficientes contribui para a
diminuicdo das emissdes de diéxido de carbono, alinhando-se com praticas sustentdveis e
politicas ambientais da EEC.

No ambito social, podemos destacar a reducao dos tempos de viagem e o planeja-
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mento mais eficiente das rotas, as quais resultam em menor tempo gasto em deslocamentos,
aumentando o conforto e a satisfacdo dos colaboradores. Sendo assim, a implementagdo de
solucdes que consideram o tempo em que o colaborador permanece dentro do veiculo reduz
o0 estresse associado ao transporte, promovendo um ambiente de trabalho mais sauddvel. Na
mesma perspectiva, a otimizacao das rotas e a redu¢@o da quantidade de viagens contribuem para
uma maior seguranca dos trajetos, diminuindo o risco de acidentes e melhorando a seguranca
dos colaboradores durante o transporte.

Por fim, no contexto financeiro, a efici€ncia nas rotas e na alocagdo eficiente dos
colaboradores resulta em uma reducao nos custos com combustivel, manuten¢do dos veiculos,
diminui¢do do tempo ocioso e uma melhor gestdo dos recursos. Pode-se inferir que a otimizagao
do roteamento de transporte reduz os custos associados a contratempos e atrasos, promovendo
uma operagdo mais fluida e menos custosa. Do mesmo modo, com a ado¢do das solucdes
propostas € possivel melhorar a efici€éncia geral das operagdes de transporte, permitindo que a
EEC atenda a uma maior demanda com a mesma quantidade de recursos.

De maneira indireta, a redu¢do dos custos operacionais e a melhoria da eficiéncia
operacional podem levar a um aumento na rentabilidade e na capacidade de reinvestir em outras
dreas da EEC, promovendo um crescimento sustentdvel a longo prazo. E oportuno salientar que
a pratica de uma gestdo mais eficiente pode também melhorar a imagem da EEC junto a clientes
e parceiros, potencialmente resultando em novas oportunidades de negdcios.

Portanto, a integracdo de solucdes de otimizagdo de roteamento de veiculos nio
apenas atende as necessidades operacionais imediatas, mas também estabelece um caminho
para a sustentabilidade e o desenvolvimento continuo da EEC. As andlises realizadas ao longo
deste estudo ressaltam a importancia de uma abordagem abrangente que considere o impacto
ambiental, social e financeiro das decisdes referentes ao transporte, criando um ciclo de eficiéncia
e responsabilidade corporativa.

Em conclusao, a continuidade deste estudo deve envolver a adaptacdo do modelo
matemadtico para incorporar o impacto do embarque e desembarque simultaneo de colaboradores
nos pontos de parada, considerando a variabilidade nos tempos de operagado e a influéncia desses
processos no tempo de permanéncia dos veiculos. Além disso, a realizacdo de simulacdes para
diferentes cendrios, levando em conta fatores externos, como por exemplo, condi¢cdes climéticas,
pode fornecer uma andlise mais precisa e robusta. A gestao eficiente de recursos e a otimizac¢ao

da programacao de veiculos, aliadas a garantia de seguranca e conforto para os colaboradores,
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sdo essenciais para o sucesso dessa abordagem. Também se faz necessario avaliar o impacto
econdmico e ambiental das mudancas propostas, esses aspectos sao fundamentais para aprimorar
a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema de transporte proposto, consolidando um modelo

mais eficaz e adaptdvel.
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