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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma proposta para o problema de rotea-
mento de veiculos no transporte de funcionédrios de uma empresa. O objetivo prin-
cipal é definir as rotas de forma que sejam utilizadas apenas as vias principais de
trafego minimizando, assim, as distancias a serem percorridas pela frota e o tempo
de permanéncia dos funcionarios nos veiculos. O estudo foi aplicado a uma empresa
situada na regiao metropolitana da cidade de Curitiba-PR, cujos funciondrios, em
sua maioria, residem dentro do préprio municipio.

1. Introducao

O tratamento dado aos problemas de roteamento de veiculos é bastante diversifi-
cado, variando nao apenas nos algoritmos utilizados, mas também no tipo de trata-
mento dado as particularidades préprias de cada problema. Bodin et al. [1], fazem
uma descri¢cao do problema do roteamento cldssico de veiculos e apresentam uma co-
letanea de algoritmos para o seu tratamento, assim como diversas aplicagoes, como,
por exemplo, no transporte escolar. Bowerman et al. [2], Zamboni [16] e Steiner et
al. [15] também abordam o problema de roteamento de énibus escolar urbano. Gra-
ciolli [8] faz a abordagem do problema de roteamento na coleta de residuos sélidos
de servigos de saide. Renz [14] aborda o problema de roteamento com restrigoes de
tempos de viagens e de trabalho para equipes de inventario florestal, responsdveis
por coleta sistematica de informagoes. E, assim, poder-se-ia citar muitos outros
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trabalhos de roteamento de veiculos, pois este é um dos assuntos mais estudados na
drea de Pesquisa Operacional (Bodin et al. [1]).

Este trabalho apresenta uma proposta para o problema de roteamento de veiculos
para o transporte de funciondrios de uma empresa utilizando apenas as vias prin-
cipais de trafego, sendo que as vias secundérias foram utilizadas apenas nos casos
onde havia a necessidade de se fazer a ligagdo entre as principais. Assim sendo, o
funcionario nao seria apanhado em sua residéncia, mas em um ponto de uma via
principal o mais préximo possivel da mesma. Com este objetivo foi estabelecida
uma proposta para a formacao dos clusters dos pontos para atendimento, de modo
que as rotas se tornem rapidas e eficientes. O estudo foi aplicado a uma empresa
situada na regiao metropolitana da cidade de Curitiba-PR, cujos funciondarios, em
sua maioria, residem dentro do préprio municipio.

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido da seguinte forma:

- com a utilizagao de um mapa digitalizado da cidade foram localizados os di-
ferentes enderegos dos funciondrios, obtendo-se as coordenadas geograficas destes
pontos, denominados de pontos de parada (PP);

- foi realizado o levantamento dos corredores de acesso dentro da cidade (ruas
principais, BR, vias répidas, etc) determinando-se entao, um grafo para o proble-
ma, cujos nds sao os pontos de intersecao das vias, denominados de pontos de
cruzamentos (PC) e os PP ja mencionados e os arcos sao as ligagdes entre estes nds;

- a seguir, foi realizada a designacao dos pontos de parada aos pontos de cruza-
mentos, utilizando-se a distancia euclidiana;

- considerando-se, neste momento, apenas os pontos de cruzamentos que possufam
designagao, foi realizada a formacao dos clusters através da utilizacao de algorit-
mos heuristicos, levando-se em conta a demanda de cada ponto e, paralelamente,
fazendo-se o controle da capacidade dos veiculos;

- finalmente, foram obtidos os trajetos para as rotas, utilizando-se as distancias
euclidianas e as distancias “quadra a quadra” para as rotas centrais. Para este
altimo caso, utilizou-se informagdes contidas num banco de dados sobre: distancias
reais, sentidos das ruas, conversoes proibidas & esquerda, de modo a tornar a solugao
aplicdvel ao problema.

2. Descricao do Problema

Grande parte das empresas localizadas na regiao metropolitana da cidade de Cu-
ritiba cujos funcionarios residem, em sua maioria, no préprio municipio, se utilizam
de um sistema de transporte terceirizado, onde empresas de transporte especiali-
zadas utilizam frotas de 6nibus, micro-6nibus e/ou vans para conduzir os empre-
gados até o trabalho, apanhando-os em suas préprias residéncias ou em pontos
pré-determinados, e devolvendo-os ao final do dia.

E notério que um eficiente sistema de transporte, capaz de conduzir os fun-
ciondrios em seguranga, no menor espago de tempo possivel e a um custo minimo,
tem sido preocupagao constante de qualquer empresa que tem como filosofia atingir
a qualidade total em seus servigos.



Problema de Roteamento no Transporte 353

A empresa pesquisada, localizada na Cidade Industrial de Curitiba, em Araucaria,
apresenta dois grandes grupos de funcionarios: os funciondrios de horario adminis-
trativo e os funciondrios de turno. O primeiro grupo trabalha das 7:45 hs. as 16:30
hs. J4 o segundo grupo apresenta funcionarios divididos em 5 sub-grupos que se
revezam em trés turnos de oito horas didrias, com inicio as 7:30 hs., 15:30 hs. e
23:30 hs., ja que o trabalho na empresa deve ser continuo e ininterrupto. Neste tra-
balho levou-se em consideragao apenas os 396 funcionarios do grupo administrativo,
que atualmente sao transportados por 11 veiculos.

Considerando que a capacidade méxima permitida dos veiculos é de 44 pas-
sageiros, utilizou-se neste trabalho exatamente 9 6nibus para efetuar o transporte.

3. Etapas para o desenvolvimento da solucao

3.1. Cadastramento dos enderecos dos funcionarios

O cadastramento dos funciondrios em um mapa digitalizado da cidade de Cu-
ritiba, foi feito um a um, utilizando os seus enderegos fornecidos pela empresa.
Convém lembrar que se trata de um processo dinamico, ji que sao constantes as
mudancgas de enderegos, aposentadorias e contratacoes de novos funciondrios na
empresa. Obtiveram-se assim, as coordenadas geograficas dos pontos de parada.

Do total de 396 funciondrios, tem-se 20 coincidéncias de enderegos, sendo que
tem-se um enderego com 4 funciondrios, outro com 3, 15 com 2 funcionarios cada e
359 enderecos com 1 funciondrio, totalizando assim os 396 funciondrios localizados
em 376 pontos de parada como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Localizagao dos pontos de parada (residéncias dos funciondrios)
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3.2. Cadastramento dos corredores de acesso

Foi realizado um levantamento dos corredores de acesso dentro da cidade totali-
zando 71 vias principais, apresentadas na Figura 2. Estas 71 vias principais estao
segmentadas, no mapa digitalizado, em 2.128 partes. Ficaram definidos, ao todo,
780 pontos de cruzamentos.

Figura 2: Localizacao das Vias Principais de Trafego

Tem-se entdo um grafo para o problema, onde os nds sdo os 654 pontos (376
pontos de parada que devem ser designados para os 278 pontos de cruzamento), e
os arcos sao as ligagoes entre os pontos de cruzamento.

3.3. Designacao dos pontos de parada aos pontos de cruza-
mentos

Fez-se, nesta etapa, a designacao dos pontos de parada aos pontos de cruzamento
utilizando-se a distancia euclidiana. Dos 278 PC, 210 receberam a designacao de 1
PP, outros 40 PC receberam a designacao de 2 PP cada um, 16 PC receberam a
designagao de 3 PP cada, 8 PC receberam a designagao de 4 PP, 1 PC recebeu a
designagao de 5 PP e, finalmente, 3 PC receberam a designagdo de 7 PP cada um.
Tem-se, assim, os 376 PP designados aos 278 PC.

Dos funciondrios localizados nestes PP, 71% ird percorrer de 0 a 500 metros;
17% percorrerd de 500 a 1.000 metros; 11%, de 1.000 a 1.500 m e 1%, de 1.500 a
2.000 metros, em média, ja que foram consideradas as distancias euclidianas.

3.4. Formacgao dos clusters de atendimento

Como ja mencionado, sabe-se que serao necessarios 9 veiculos com capacidade média
de 44 lugares para fazer o atendimento dos 396 funcionarios. Deveremos obter,
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portanto, a formacgao de 9 clusters de atendimento.

Considerando-se apenas os 278 PC que possuem designacao, foi realizada a
formagao dos clusters através da utilizagao de alguns algoritmos heuristicos, ap-
resentados a seguir, levando-se em conta a demanda de cada ponto de parada.

3.4.1. Obtencgao das Sementes

O primeiro passo para a obtencdo dos clusters é a definicao da localizacao das
sementes. Para isto, definiu-se, inicialmente, um ponto ficticio (PF), localizado em
um ponto da BR277, pelo qual todos os veiculos deverao passar para chegar na
empresa, que pelo fato de se situar na regiao metropolitana de Curitiba, nao se
encontra no mapa apresentado.

Com a definicao deste PF, e tendo-se as distancias entre todos os pontos de
parada, c(i, j), obtiveram-se as sementes, conforme o procedimento apresentado a
seguir (Paraiba et al. [13]), onde o PF ”funcionard” como depdsito central.

Passo 1. Faga k = 1. Encontre i tal que ¢(0, ix) = max {c(0, i)}, para todo i,
onde 0 é o depdsito central, ou seja, encontre o ponto de demanda mais distante do
dep0sito central;

Passo 2. Enquanto 1 < k < m, faga:

k = k + 1. Encontre o ponto de parada i* ainda nao selecionado tal que:

c(i, ig—1) + c(iy ik—2) + ... + c(i, ia) + c(i, i1) seja mdximo para i = i*.

Faga i, = i*.

O algoritmo descrito determina as sementes de forma que estejam o mais longe
uma das outras, evitando a concorréncia na subseqiiente formacao dos clusters,
como apresentado na Figura 3.

Figura 3: Localizagdo do ponto ficticio (PF), comum a todas as rotas, e das 9
sementes
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3.4.2. Obtencgao dos Clusters de atendimento

Obtidas as sementes, aplicou-se o procedimento proposto por Gillett e Johnson,
1973 (Bodin et al. [1]), (Golden et al. [6]) para a obtengao dos clusters:

Inicialmente, todos os pontos encontram-se sem designacao.

Para cada nd i, seja t'(i) a semente mais proxima a i, e t”(i) a segunda semente
mais préxima a i.

Para cada né i, a razao r(i) = c(i, t’(i)) / c(i, t”(i)) é calculada e todos os nés
sao colocados em ordem crescente pelos valores de r(i), e assim fica determinada a
ordem na qual os nds sdo designados a uma semente. Aqueles que estao relativa-
mente préximos a uma semente sao considerados primeiro, priorizando os PP com
demandas maiores. Depois que um certo nimero de nés foram designados da lista
de r(i), um pequeno cluster é formado ao redor de cada semente.

Os nés i cuja razao r(i) estd préxima de 1, ou seja, i é um né que pode ser agru-
pado por t’ ou t”, sdo designados como se segue. Se dois nés adjacentes (vizinhos)
j e k ja estao designados a uma semente, inserindo i entre j e k na rota ligada a t
(t’ ou t”), cria um custo adicional igual a c(j, i) + c(i, k) - ¢(j, k) ao custo total.
Ou seja, o algoritmo designa o né i a uma semente t (t” ou t”) inserindo i entre dois
nds ja designados a semente t (t’ ou t”) de maneira que minimize os custos. O né i
serd designado & semente t (t’ ou t”) que fornecer o menor custo adicional.

A cada designacao de um PP a uma semente, faz-se a verificacao da capaci-
dade do veiculo. Caso este ji esteja com a sua demanda completa, tenta-se fazer
a designacao para a 2% semente mais proxima, sempre seguindo o procedimento
anteriormente apresentado.

3.5. Formacao dos roteiros em cada cluster

Obtidos os clusters étimos, deve-se obter o roteiro para cada veiculo, ou seja, definir
a seqiiéncia na qual a coleta dos funciondrios deve ser feita, e para isto foi utilizado
o algoritmo heuristico de Inser¢ao mais Economica, descrito a seguir.

3.5.1. Obtencao dos roteiros

Para a obtencao da seqiiéncia dos PP em cada cluster, foi aplicado o algoritmo
heuristico da inser¢ao mais economica, devido a Rosenkrantz, Sterns e Lewis, 1977
(Golden et al. [7]), (Bodin et al. [1]), que considera uma rota com k nés na iteragao
k e determina qual né, que ainda nao esta na rota, poderia ser o préximo a ser ligado
a rota (selegdo) e entdo determina onde, na rota, ele deveria ser inserido (insercao).
Para isso, sao adotados os seguintes passos:

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

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

Passo 3. Passo da Selegao e Insercao. Para todo arco (i, j) na sub-rota, e k que
nao esteja na sub-rota, calcule c(i, k) + c(k, j) - c(i, j). Insira k entre i e j que
fornega minimo valor;

Passo 4. Se um circuito Hamiltoniano tiver sido formado, pare. Caso contrario,
volte ao Passo 3.
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O algoritmo da inser¢ao mais economica foi aplicado separadamente para cada
um dos clusters formados em 3.4, considerando sempre as distancias euclidianas
entre os pontos de demanda.

Construidos os roteiros para cada um dos onibus, propoe-se um refinamento
baseado em trocas de pontos entre rotas ou ainda, em trocas na seqiiéncia de pon-
tos numa mesma rota de tal forma a obter uma redugdo do custo total, evitando
cruzamentos entre rotas e dentro de uma mesma rota, respectivamente.

3.5.2. Procedimentos para melhoria do roteiro

Dos numerosos procedimentos existentes para melhoria de rotas, o presente trabalho
faz a abordagem e a aplicagao do procedimento de troca de pontos entre duas rotas,
descrito por Paraiba [13], e do procedimento das melhorias 2-opt e 3-opt em uma
rota, desenvolvido por Lin e Kernighan [11], apresentados a seguir:

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

Seja s; € Ry (localizado entre s;_1 e s¢11) e k;, € Ry, (localizado entre k,,, 1 e
km+1). Se:

c(st—1, km) + ¢(km, St41) + ¢(Km—1, 8¢) + c(s¢y k1) < c(Se—1, 8t) + ¢(St, St+1)
+ C(km—la km) + C(kma km+1)a

entao troque s; por k,,, na rota Rs e k,,, por s; na rota Ry.

Se este procedimento for repetido para todos os pares de pontos, entao ele reduz
a intersecao entre os roteiros.

Procedimento 2: Troca de pontos em uma mesma rota.

Aqui, foram aplicados os procedimentos 2-opt e 3-opt para trocas em uma rota:
para um dado k, define-se uma k-troca de uma rota consistindo da dele¢ao de k arcos
de uma rota que serao trocados por k outros arcos de modo a formar uma nova rota.
Uma rota é k-6tima se nao for mais possivel efetuar trocas para melhorar a distancia
total viajada. Geralmente o 3-opt se aproxima bastante da solugao 6tima.

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

Para aproximar estas distancias euclidianas as distancias reais, utilizou-se coe-
ficientes de correcao associados as dreas que contém as rotas dadas pela distancia
euclidiana (Novaes [12]). Os fatores de corre¢ao rg permitem relacionar de forma
aproximada as distancias euclidianas dg com as distancias reais aproximadas d,,
de modo que d, = rg.dg. Estes roteiros podem ser visualizados na Figura 4.

3.5.3. Roteamento “quadra a quadra” - considerando distancias reais e
os sentidos das ruas

Para os clusters localizados na regiao central da cidade foram obtidos os roteiros
“quadra a quadra”, ou seja, levando em consideragao os sentidos das vias e con-
versoes proibidas & esquerda, de modo a tornar a solugao aplicavel ao problema.
Para isto aplicou-se o Algoritmo de Floyd (Christofides [3]) para cada um destes
clusters centrais, separadamente, obtendo-se assim a menor distancia entre todos os
pares de nés considerados em cada cluster. Em seguida, aplicou-se o algoritmo da
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inser¢ao mais econdémica, obtendo-se assim as distancias reais para estes roteiros.
Um exemplo de um roteiro central encontra-se na Figura 5.

4. Obtencao e Analise dos Resultados

Considerando-se os procedimentos apresentados na segao 3 anterior, obteve-se uma
distancia total percorrida pela frota da empresa igual a 370,80 km. Esta distancia
comparada com a distancia percorrida pela empresa na época da pesquisa, que era
de 401,00 km, nos fornece um percentual de melhoria significativa de aproximada-
mente 7,5%((401,00 - 370,80) / 401,00). Esta melhoria foi obtida, principalmente,
devido a maneira de se concentrar os pontos de parada, obtendo-se os clusters de
forma rapida e eficiente.

Figura 4: Obtencao dos 9 roteiros a serem percorridos pela frota da empresa

5. Conclusoes

Este trabalho apresenta a proposta de uma metodologia para o problema de rotea-
mento no transporte de funciondrios de uma empresa, utilizando apenas as vias
principais de trafego, e considerando as distancias reais para as rotas localizadas na
regiao central da cidade de Curitiba.

Esta metodologia utiliza varios procedimentos heuristicos apresentados na li-
teratura que foram adaptados as particularidades apresentadas no problema. O
procedimento é rapido, pelo fato do grafo associado ao problema ser bastante re-
duzido ao se considerar apenas as vias principais, e eficiente, j& que o objetivo é
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fazer com que o funcionario caminhe o minimo possivel até o ponto onde deve ser
apanhado.

Poder-se-ia pensar em algoritmos alternativos para solucionar este tipo de pro-
blema. Para a obtencao das sementes, por exemplo, poderiamos utilizar o algoritmo
das p-medianas. Ja para a obtengao dos roteiros, poderiamos fazer uso dos Algorit-
mos Genéticos (Goldberg [5]), Redes Neurais (Hopfield [9]) ou Simulated Annealing
(Kirkpatrick et al. [10]). Por se tratar de procedimentos heuristicos, ter-se-4 sempre
uma quantidade grande de possiveis solugoes.

o

Figura 5: Um exemplo de um roteiro central, considerando o percurso “quadra a
quadra”
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