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RESUMO

O crescente numero de pessoas com deficiéncia e mobilidade reduzida no
Brasil nas ultimas décadas vem trazendo perante as autoridades e a sociedade um
processo de mudanca da visdo legal e impulsionando as discussdes acerca da
acessibilidade e inclusdo social. Para tornar uma cidade acessivel é necessario
garantir que todas as pessoas tenham o direito de acesso ao sistema de transporte
como forma de se deslocar aos servigos essenciais garantidos pela constituicao.
Como alternativa de diminuir os problemas de acessibilidade algumas cidades
possuem servicos especiais de transporte porta-a-porta para atender as pessoas
com deficiéncia ou mobilidade reduzida. Em Paulista, Pernambuco, esse servico se
chama “Programa Segue Cuidando” e realiza em média 250 viagens por semana
garantindo o transporte dos usuarios para tratamentos de saude continuos de
microcefalia, hemodialise, quimioterapia, radioterapia e/ou reabilitacdo com
comprometimento da mobilidade e que ndo possuem autonomia para utilizar outros
tipos de transportes coletivos. Este tipo de servico, que realiza transporte de
passageiros, pode ser caracterizado pela presenca de dois objetivos conflitantes, a
minimizacdo dos custos operacionais e/ou maximiza¢ao da satisfacdo do usuario. O
equilibrio entre esses objetivos pode ser alcancado com a ajuda da Engenharia de
Producdo com métodos da Pesquisa Operacional (PO). Esse tipo de problema pode
ser modelado como um Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) e mais
especificamente como um Problema Dial-a-Ride (DARP). Mediante a essa
problematica, a presente dissertacdo tem como objetivo propor um modelo
matematico utilizando a Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) para o DARP com
o0 intuito de possibilitar uma reducé&o nos custos bem como melhorar a qualidade do
servico. Visando uma aplicacdo real para validacdo do modelo, foram utilizados
dados reais fornecidos pela Secretaria de Mobilidade Urbana e do “Programa Segue
Cuidando” da Prefeitura de Paulista. A modelagem e resolucéo dos problemas foram
realizadas com o OPL/CPLEX da IBM apresentando resultados satisfatorios para 18
e 12 viagens com operacdes realizadas no horizonte de 330 e 180 minutos,
respectivamente. Além disso foi possivel fazer uma andlise em relacdo a frota

veicular atual do programa.
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ABSTRACT

The growing number of people with disabilities and reduced mobility in Brazil
in recent decades has brought before the authorities and society a process of
changing the legal vision and driving discussions about accessibility and social
inclusion. To make a city accessible, it is necessary to ensure that everyone has the
right of access to the transport system as a way of getting to the essential services
guaranteed by the constitution. As an alternative to reduce accessibility problems,
some cities have special door-to-door transport services to serve people with
disabilities or reduced mobility. In Paulista, Pernambuco, this service is called the
“‘Programa Segue Cuidando” and carries out an average of 250 trips per week
ensuring the transport of users for continuous health treatments of microcephaly,
hemodialysis, chemotherapy, radiotherapy and / or rehabilitation with impaired
mobility and that they have no autonomy to use other types of public transport. This
type of service, which performs passenger transport, can be characterized by the
presence of two conflicting objectives, the minimization of operating costs and / or the
maximization of user satisfaction. The balance between these objectives can be
achieved with the help of Production Engineering with Operational Research (PO)
methods. This type of problem can be modeled as a Vehicle Routing Problem (PRV)
and more specifically as a Dial-a-Ride Problem (DARP). In view of this problem, the
present dissertation aims to propose a mathematical model using Mixed Integer
Linear Programming (PLIM) for DARP in order to enable a reduction in costs as well
as improve the quality of the service. Aiming at a real application to validate the
model, real data provided by the Urban Mobility Secretariat and the “Programa
Segue Cuidando” of the Municipality of Paulista were used. Modeling and problem
solving were performed with IBM's OPL / CPLEX showing satisfactory results for 18
and 12 trips with operations carried out in the horizon of 330 and 180 minutes,
respectively. In addition, it was possible to make an analysis in relation to the current

vehicle fleet of the program.

Keywords: vehicle routing problem; Dial-a-Ride Problem; simulation; mathematical

modeling.
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1 INTRODUCAO

Nos grandes centros urbanos e metropoles do Brasil a auséncia da
acessibilidade nas calcadas e ruas, sinalizagcdo adequada e transporte publico de
qualidade tem afetado a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia e
mobilidade reduzida afastando-os da sociedade e amplificando os problemas de
inclusdo social. No Brasil 24,2% da populagéo, que totaliza aproximadamente 46,6
milhdes de pessoas, possui algum tipo deficiéncia visual, auditiva, mental /
intelectual ou motora e que percebem de forma amplificada os grandes problemas
de acessibilidade e incluséo social (IBGE, 2020).

Silveira (2012) cita que um aumento do numero de pessoas com deficiéncia
foi registrado primeiramente apds as grandes Guerras Mundiais em paises como
Estados Unidos e Europa. Ainda segundo o autor, nas grandes capitais esse mesmo
fenbmeno ocorre devido ao aumento dos indices de violéncia urbana e domeéstica,
atendimento precéario de saude, aumento nos acidentes de transito, entre outros.
Esses acontecimentos vém gerando grandes discussdes e uma transformacao ao
redor do mundo a respeito do tema, abordando principalmente as condi¢bes de
acessibilidades das cidades e dos servicos essenciais, como a saude, lazer,
trabalho, educacao, etc.

No Brasil, o apoio aos direitos individuais e sociais das pessoas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida e a sua efetiva integracdo social sao
assegurados pela Constituicdo Federal através da Lei n° 7.853/1989 e pelo Decreto
n°® 5.296/2004 que regulamenta as Leis n° 10.048/2000 e Lei n° 10.098/2000
(BRASIL, 1989; BRASIL, 2000a; BRASIL 2000b; BRASIL, 2004).
Complementarmente, em 2008 foi incorporado a legislacdo brasileira um tratado
elaborado em conjunto com diversos paises durante uma convencéo realizada pela
Organizacgao das Nacodes Unidas (ONU) abordando a forma de coordenar os direitos
das pessoas com deficiéncia a nivel mundial tornando-o um objeto de respeito aos
Direitos Humanos (BRASIL, 2011).

Para tornar uma cidade acessivel € necessério garantir que toda a populacao
tenha acesso aos servigos essenciais garantidos pela constituicdo, dependendo
assim, do acesso ao sistema de transporte publico e permitindo que todos possam

utilizar os sistemas disponiveis com autonomia e seguranga (BARONI; RESENDE;
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2006). Porém, mesmo diante das leis e decretos supracitados anteriormente, as
pessoas com deficiéncia ainda encontram dificuldades diarias em sua locomocéo.
Entdo, percebe-se a necessidade de adequacOes das atividades, operacgbes e
mecanismo dos municipios as necessidades da populacdo de modo a amenizar 0s
problemas enfrentados (HAWEROTH, 2017).

Na tentativa de diminuir os problemas de acessibilidade e complementar o
sistema de publico de transporte, algumas cidades do Brasil possuem programas de
transporte porta-a-porta que funcionam gratuitamente e atendendo as necessidades
desse publico (HAWEROTH, 2017). Esse tipo de servico ndo é muito comum no
Brasil embora seja bastante usual em paises desenvolvidos. Além disso, em funcgéo
da grande demanda e da tendéncia do desenvolvimento dos servicos de cuidado a
saude, varios paises estdo aumentando o seu investimento na implementacdo e
manutencao dos servigos especiais de transporte.

Em Paulista, Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco, esse servico de
transporte porta-a-porta de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida é
realizado por meio do “Programa Segue Cuidando” e foi criado através da Lei
Municipal N° 4452 de 2014. O servico realiza aproximadamente 45 viagens por dia
transportando cerca de 60 pessoas. O servico conta com uma frota de 3 veiculos
com capacidades de assentos heterogéneos, um deles com adaptacdo para
cadeirantes, realizando o transporte de pessoas com deficiéncia ou mobilidade
reduzida para tratamentos de saude continuos de microcefalia, hemodialise,
guimioterapia, radioterapia e/ou reabilitacdo com comprometimento da mobilidade e
gue nao possuem autonomia para utilizar outros tipos de transportes coletivos
(PAULISTA, 2014).

Esse tipo de sistema de transporte pode ser estudado com técnicas da
engenharia através da area da Pesquisa Operacional (PO) sendo classificados
genericamente como Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV) (FRAGA NETO,
2015; HAWEROTH, 2017).

Por definicdo, o PRV consiste no problema cujo objetivo é determinar uma ou
multiplas rotas percorrendo uma sequéncia de visitas, atendendo a uma determinada
funcdo objetivo e restricdes. Essas visitas podem ocorrer nos pontos de visitas
(vértices ou nos) ou nas ligacdes (arcos ou arestas) de um grafo (GOLDBARG;
LUNA, 2005; ARENALES et al. 2011; BATISTA; SCARPIN, 2015).
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Dentre as variantes do PRV, podemos citar o Problema Dial-a-Ride (DARP,
do inglés Dial-a-Ride Problem) que lida com o transporte sob demanda de
passageiros (HAWEROTH, 2017). Para Toth e Vigo (2014), o DARP é definido com
um problema de transporte compartilhado de passageiros com servi¢cos de porta-a-
porta que busca preencher a lacuna entre a rigidez do transporte publico e a
flexibilidade de um taxi. Nesse problema, o cliente realiza uma requisicdo de
transporte via telefone ou por meio eletrbnico compartihando um ponto de
embarque, um ponto de desembarque e os horarios desejados. As requisicdes
podem ser definidas antes do inicio do roteamento (estatico) ou durante a rota
(dindamico) (CORDEAU, 2006; MAURI; LORENA, 2009). Nesta pesquisa sera tratado
0 caso estatico com as requisicbes dos usuarios realizadas até o dia anterior da
prestacao do servico.

Diante disto, a presente dissertacédo pretende abordar, através de métodos de
PO, uma modelagem matematica usando Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM)
para o DARP, realizando testes computacionais com dados reais de modo a
contribuir no processo de mobilidade e acessibilidade das pessoas com deficiéncia e
mobilidade reduzida no municipio de Paulista, Pernambuco. A modelagem aplica-se
para passageiros cadeirantes e ndo-cadeirantes além da possibilidade da presenca
de um acompanhante, caso necessario. O objetivo considerado inclui a minimizacéo
dos custos operacionais (combustivel, manutencdo e depreciacdo dos veiculos)
restringidos pela capacidade dos veiculos, tempo méaximo de permanéncia no

veiculo e janelas de tempo.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A importancia de melhorar a acessibilidade e a inclusdo social das pessoas
com deficiéncia e com mobilidade reduzida vem amplamente sendo discutido entre
0s paises e nacdes. De acordo com dados do Relatério Mundial sobre Deficiéncia da
Organizacao Mundial da Saude (OMS) mais de um bilh&do de pessoas convivem com
alguma forma de deficiéncia. No Brasil, esse numero é de aproximadamente 46,6
milhdes de pessoas segundo informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (OMS, 2012; IBGE, 2020).
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Dentre todas as atividades envolvidas em uma cadeia logistica, o custo com
transporte pode representar até dois tercos do custo logistico total. Entdo, nessa
area, existe uma real necessidade de aperfeicoamento da eficiéncia e eficacia da
operacdo que pode ser obtida com a reducdo dos custos envolvidos e a
maximizacdo da utilizacdo dos equipamentos através da otimizacdo operacional do
sistema. Sendo assim, é de interesse da area da gestdo dos servicos de transportes
o desenvolvimento de metodologias que auxiliem o planejamento e utilizagcdo da
frota proporcionando uma oferta maior dos servigos, reducdo dos custos e/ou
aumento da conveniéncia aos usuarios (CORDEAU; LAPORTE, 2003; BALLOU,
2006).

Em geral, o PRV busca minimizar o custo total das rotas, muitas vezes
mensurado pela distancia total percorrida pelos veiculos. Porém, em problemas de
transporte de prestacdo de servico, como o DARP, esse objetivo ndo deve ter
apenas o foco principal da operacdo. Entédo, faz-se necessario adicionar objetivos
el/ou restricbes que garantam também a conveniéncia do cliente e a qualidade do
servico, como melhor aproveitamento da frota, seguranca dos veiculos, menor
tempo de espera pelo veiculo, diminuicdo do tempo de permanéncia do usuario
dentro do veiculo, entre outros (BODIN et al. 1983).

Determinar e/ou melhorar o roteamento da frota de veiculos geram impactos
relevantes em diversas éareas. No ambito socioecondmico e ambiental, a
minimizacdo do percurso total dos veiculos contribui de forma expressiva para a
reducdo dos gastos com combustivel e, por consequéncia, para a diminuicdo da
emissdo de CO:2 na atmosfera. Além disso, reduz a necessidade de manutencdes
periddicas reduzindo os impactos com a troca de 6leos e compras de pneus, pecas e
equipamentos (STEINER et al. 2000).

No contexto social, toda comunidade é beneficiada quando existe uma gestéo
de transporte realizada com qualidade e eficiéncia. Para o0s usuarios e
acompanhantes, esses beneficios podem ser observados em uma maior satisfacao
da qualidade do servico prestado. Além disso, o dinheiro ndo gasto com esse tipo de
servico através da gestdo publica pode ser aplicado em diversas outras areas
consideradas prioritarias para a comunidade (STEINER et al. 2000; LI; FU, 2002).

Apesar dos PRVs possuirem algumas caracteristicas genéricas em comum,

se faz necessario estudar a taxonomia do problema e escolher uma fungédo objetivo
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gue melhor represente suas necessidades reais e premissas especificas. De acordo
com Kaiser (2009) a resolucdo dos problemas de roteirizacdo, em geral, ndo é
simples pois caracteristicas singulares do problema estudado podem levar a
formulagbes matematicas diferentes ou com necessidade de outros métodos de
solucéo. Essa singularidade torna os PRVs como um dos mais complexos da area
da otimizacdo combinatéria (BODIN et al. 1983; LAPORTE, 1992; GOLDBARG;
LUNA, 2005).

Como contribuicdo cientifica, este trabalho busca resolver uma problematica
real do DARP com um método ja definido e validade por Cordeau (2006) e
Rodrigues, Rosa e Resendo (2012) a fim de propor uma nova configuracdo das rotas
de atendimento do “Programa Segue Cuidando” da Prefeitura da Cidade do Paulista,

Pernambuco.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Nesta secdo sdo apresentados o objetivo geral desta dissertacdo, assim
como o0s objetivos especificos descrevendo os passos executados no escopo da

pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa busca propor uma abordagem matematica utilizando
Programacdo Linear Inteira Mista para o Problema Dial-a-Ride com uma frota
veicular de capacidades heterogéneas realizando testes computacionais com base
em dados reais do servico de atendimento especial domiciliar para transporte de
usuarios em tratamento de saude da Prefeitura da Cidade do Paulista, Pernambuco,
com o intuito de maximizar a qualidade do servico e minimizar os custos pela

distancia total percorrida.

1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos dessa pesquisa sao:

a) explorar na literatura os problemas e modelos relacionados ao DARP;
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b) estudar o Programa Segue Cuidando que realiza o transporte de pessoas
com deficiéncia e mobilidade reduzida em tratamento de saude oferecidos
em Paulista relacionando-o com o DARP;

c) desenvolver um modelo matematico em Programacéo Linear Inteira Mista
(PLIM) de forma a se obter como resultado uma solucédo viavel para o
problema;

d) implementar o modelo levando em consideracdo as adequagbes
necessarias na representacdo do “Programa Segue Cuidando”;

e) realizar testes computacionais com base em dados reais;

f) avaliar os resultados obtidos quanto a qualidade das solucdes e tempos

computacionais.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico dos contetdos de transporte
publico especial para pessoas com deficiéncia e mobilidade reduzida, redes de
transporte e teoria dos grafos, classificacdo e tipo do Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV) e o Problema de Dial-a-Ride (DARP). Tais tépicos buscam verificar a
literatura associada ao problema objetivo deste trabalho de pesquisa.

2.1 TRANSPORTE PUBLICO ESPECIAL PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA E
MOBILIDADE REDUZIDA

Inicialmente, cabe aqui explanar de forma mais clara algumas definicdes e
conceitos. O termo que amplamente é utilizado para se referir as pessoas com
algum tipo de deficiéncia mudou com o desenvolvimento da sociedade, porém é
tema de bastante discussao entre as pessoas e grupos de interesses. Portanto, por
mais que alguns dos textos referenciados neste trabalho utilizem termos diferentes
devido as suas datas de publicacdo, iremos adotar os termos “pessoas com
deficiéncia” e “pessoas com mobilidade reduzida”, que serdo conceituados a seguir.

A Convencao sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia (ONU, 2006)
define que pessoas com deficiéncia sao: “aquelas que tém impedimentos de longo
prazo de natureza fisica, mental, intelectual ou sensorial, 0s quais, em interacdo com
diversas barreiras, podem obstruir sua participacao plena e efetiva na sociedade em
igualdades de condigdes com as demais pessoas”. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2009), conceitua o termo pessoa com deficiéncia como:
“‘uma pessoa que apresenta perda ou anormalidade de uma estrutura ou funcéo
psicoldgica, fisiolégica ou anatdmica, que gere limitacdo ou incapacidade para o
desempenho de atividade”. Ainda de acordo com a ABNT, as pessoas com
mobilidade reduzida s&o definidas como: “aquelas que, ndo se enquadrando no
conceito de pessoa com deficiéncia, tenha, por qualquer motivo, dificuldade de
movimentar-se permanente ou temporariamente, gerando reducdo efetiva de
mobilidade, flexibilidade, coordenacdao motora e percepcao”.

Segundo o levantamento do ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) realizado em 2010, o Brasil contém 24,2% de pessoas com

algum tipo de deficiéncia, totalizando aproximadamente 46,6 milhdes de pessoas.
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Dentre essas pessoas com deficiéncia podemos mencionar os deficientes visuais,
auditivos, mentais/intelectuais e motores (IBGE, 2020).

Dentro do contexto da socializacao, infelizmente esses grupos de pessoas
percebem de forma amplificada os grandes problemas de acessibilidade e inclusao
nos centros urbanos, como: auséncia de calcamento acessivel, precariedade na
sinalizacao, transporte publico inadequado, entre outros. Além disso, muitas delas
durante sua vida deparam-se com a segregacéo social e encontram dificuldades na
procura de servigos de saude, lazer, cultura, educacao e profissional (PORTADOR,
2005; BRASIL, 2006)

No Brasil, o apoio aos direitos individuais e sociais das pessoas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida e a sua efetiva integragcdo social sé&o
assegurados pela Constituicdo Federal através da Lei n° 7.853/1989 (BRASIL,
1989). Além disso podemos destacar o Decreto n°® 5.296/2004 que regulamenta as
Leis n°® 10.048/2000 e Lei n°® 10.098/2000 que tratam a prioridade no atendimento e
das normas gerais e critérios basicos para a promocao da acessibilidade das
pessoas com deficiéncia ou com mobilidade reduzida, respectivamente (BRASIL,
2000a; BRASIL 2000b; BRASIL, 2004). No capitulo V contido no decreto citado
anteriormente, que aborda da acessibilidade aos servi¢cos de transporte coletivo, fica
estabelecido uma série de especificacbes para melhoria e substituicdo da frota
veicular além de garantir a acessibilidade plena no embarque e desembarque
dessas pessoas.

Como € do nosso saber, mesmo com todas as leis e decretos em vigor, as
pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida ainda encontram diversas
dificuldades diarias em sua locomocédo. Pensando em amenizar esses problemas de
acessibilidade e complementar os sistemas de transporte publico convencional,
algumas prefeituras municipais optam por desenvolver programas complementares
funcionando porta-a-porta para facilitar o acesso dessas pessoas nos servicos de
saude, esporte e lazer. Para Wright (2001), a criacdo desse tipo de programa teve
inicio mediante as dificuldades encontradas em atingir o ponto de equilibrio no

acesso aos equipamentos de transporte e garantia da acessibilidade do sistema.



22

2.2 REDES DE TRANSPORTE E TEORIA DOS GRAFOS

Segundo Novaes (1969), uma rede de transporte é definida como um
conjunto de rotas especificas interligadas entre si onde ha uma movimentacao de
pessoas e/ou mercadorias entre locais. Nessa mesma linha de raciocinio, Logit
(2001) afirma que essas redes podem ser representadas graficamente e comumente
sdo utilizadas no setor logistico para analisar o comportamento de produtos,
pessoas ou mercadorias no deslocamento de um local para outro. Ainda segundo o
autor, as informacdes contidas nessas redes sdo de extrema importancia e
relevantes em diversas aplicagcbes como: transporte e logistica, modelagem na
escolha dos modais, roteamento e programacao de veiculos, estudos de trafegos,
etc.

No ponto de vista matematico essas redes de transporte sdo amplamente
modeladas e conhecidas como grafos. Por definicdo, um grafo é uma representacéo
abstrata de um conjunto de elementos descritos com nds ou vértices e suas relacdes
de interdependéncia (GOLDBARG; LUNA, 2005; BOAVENTURA NETTO, 2011).

Um grafo é representado por G = (N,E U A) que consiste em um conjunto
N(G) discreto e finito de vértices (ou nds) e um conjunto E(G) e/lou A(G) de
elementos nao vazios, possuindo relacdes de adjacéncia ou pares ordenados (i,j)
em funcdo de N(G). Essas relagcbes podem ser definidas por um conjunto de
arestas E(G) cujo elementos formam os pares ordenados ndo direcionados de
diferentes vértices de N e/ou um conjunto de arcos A(G) onde seus elementos
formam os pares ordenados que possuem direcionamento definido do vértice i para
o vértice j (FURTADO, 1973; AHUJA; MAGNANTI; ORLIN, 1993; SILVA; LINS;
XAVIER, 2020).

Denota-se n 0 numero de veértices e m o0 nimero de arcos em G. A ordem e
dimensé&o de um grafo podem ser definidos através da cardinalidade do conjunto dos
vértices (m) e arcos (n), respectivamente (CARDOSO, 2005; BONDY; MURTY,
2008)

Ahuja, Magnanti e Orlin (1993) apresentam trés classes para um grafo:
direcionado (ou digrafo), ndo direcionado e misto. Um grafo direcionado & formado
exclusivamente por arcos direcionados, um grafo ndo direcionado possui na sua

estrutura apenas arestas nao direcionadas, e, por fim, € denominado grafo misto
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guando existem arcos e arestas no mesmo grafo. A Figura 1 nos traz a

representacdo grafica de cada classe apresentada.

Figura 1 - Classificacdes do grafo: (a) direcionado, (b) ndo direcionado e (c) misto

O—>

(a) (b)

(c)
Fonte: O autor (2021)

No par ordenado de um arco direcionado, (i,j) representa o ponto de saida
(ou cauda) no vértice i e um ponto de entrada (ou cabeca) no vértice j. Logo, um
arco (i,j) é incidente aos vértices i e j. No entanto, uma aresta de um grafo ndo
direcionado entre os vértices i e j pode ser representado igualmente pelos pares
ordenados (i,j) ou (j,i) visto que € possivel percorrer os vértices em ambas as
direcdes. Por fim, se os vértices i e j estdo conectados, dizemos que eles sado
adjacentes (AHUJA; MAGNANTI; ORLIN; 1993).

Um arco com seus pontos de saida e entrada incidindo no mesmo vértice é
denominado de loop. Os arcos paralelos (ou multiarcos) sdo dois ou mais arcos com
0s mesmos pontos inicial e final (BONDY; MURTY, 2008). No multigrafo
demonstrado na Figura 2 é possivel observar um loop (vértice 5) e multiarcos (entre

os vertices 1 e 3).

Figura 2 - Multigrafo G

L

Fonte: O autor (2021)
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Um grafo simples é aquele que ndo possui loops ou arcos paralelos em sua
estrutura e, multigrafo, caso contrario. Quando ndo existem vértices adjacentes, ou
seja, quando o conjunto de arestas € vazio, intitulamos esse grafo de um grafo
vazio. E, um grafo completo é um grafo simples onde quaisquer dois vértices do
grafo sédo adjacentes (BONDY; MURTY, 2008; SILVA, 2019).

O grau ou valéncia de um vértice i € N(G), denotado por deg, (i), representa
0 numero de arestas incidentes a ele. Em um grafo simples o grau do vértice € o
namero de vizinhos de i € N(G). No grafo direcionado, o grau de um vértice
qualquer é a soma dos arcos que entram no vertice (indegree) e dos arcos que saem
deste vértice para outros (outgree). Um vértice de grau zero € chamado de vértice
isolado (AHUJA; MAGNANTI; ORLIN, 1993). Os graus minimo e maximo dos
vértices de G sdo denotados, respectivamente, por §(G) e A(G) (CARDOSO, 2005).
E, para qualquer grafo, ). ey deg(G) = 2m (BONDY; MURTY, 1976).

Dizemos que um grafo ¢' = (N',A") é um subgrafo de G se o mesmo for
formado por um subconjunto de vértices e arcosde G = (N,A),ouseja,se NS N e
A' € A. Se o subconjunto A’ contém os arcos de A com os pontos inicial e final em
N’, ou seja, ignorando o subconjunto de veértices N(G)\N’ e todos os arcos que |lhe
sdo incidentes, chamamos de subgrafo induzido por N'. E, um grafo G' = (N',A") é
um grafo de abrangéncia se N' =N e A’ € A (AHUJA; MAGNANTI; ORLIN, 1993;
CARDOSO, 2005). O grafo G e o subgrafo G’ sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - (a) Grafo G e (b) Subgrafo G'
O—® ?
@ (5D %‘ /

E—® ®

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Ahuja, Magnanti e Orlin (1993)

A teoria dos grafos € convenientemente utilizada em diversos problemas do
mundo real. Isso acontece devido a facilidade de entendimento do problema e de

suas propriedades através de uma representagdo grafica (BONDY; MURTY, 2008).
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A partir dessa afirmacéao, somada aos conceitos explicitados anteriormente, pode-se

estudar os problemas de roteamento através de uma representacdo em grafos.

2.3 PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

A primeira abordagem relacionada ao Problema de Roteamento de Veiculos
(PRV) foi conduzida por Dantzig e Ramser (1959). Em sua pesquisa, 0S autores
apresentaram uma formulacdo matematica e uma abordagem algoritmica para o
problema aplicando-os em uma rede de distribuicdo de gasolina em postos de
combustiveis. Desde entdo, o PRV vem sendo amplamente estudado devido a sua
complexidade e diversidade de aplicacdes préticas e reais (SANTOS, 2017).

Por definicdo, o PRV consiste no problema cujo objetivo € determinar uma ou
multiplas rotas percorrendo uma sequéncia de visitas, atendendo a uma determinada
funcdo objetivo e restricdes. Essa sequéncia pode ocorrer nos pontos de visitas
(vértices ou ndés) ou nas ligacdes (arcos ou arestas) de um grafo (GOLDBARG;
LUNA, 2005; BATISTA; SCARPIN, 2015).

Goldbarg e Luna (2005) decompdem um sistema de roteamento em
trés niveis: estratégica, tatica e operacional. As decisdes estratégicas sao aquelas
cujo teor possuem maior impacto e um efeito duradouro no sistema, por exemplo:
escolha das instalacdes logisticas, mercado de atuacdo, restricdbes legais e
governamentais, etc. No nivel tatico, as decisfes ja sdo mais especificas e abordam
definicbes sobre area de atendimento, frota de veiculos, manutencdes e turnos de
trabalho. E, por ultimo, as decisdes operacionais sdo aquelas que ocorrem no dia a
dia e que fazem chegar provisdes e/ou servicos nos pontos de consumo.

Apesar dos PRVs possuirem o mesmo output, ou seja, apresentar uma
ou multiplas rotas percorrendo uma sequéncia de visitas, a taxonomia de cada
problema deve ser analisada e estudada separadamente de acordo com suas
caracteristicas e premissas especificas. Essa singularidade torna o PRV um dos
mais complexos da area de otimizacdo combinatoria (BODIN et al. 1983; LAPORTE,
1992; CARDOSO, 2005 GOLDBARG; LUNA, 2005). A Tabela 1 apresenta diversas
caracteristicas e critérios para o PRV inicialmente apresentado por Bodin et al.
(1983) e posteriormente incrementado por Toth e Vigo (2014).



Tabela 1 - Caracteristicas de um Problema de Roteamento

Critérios

Caracteristicas

Estrutura da rede

* Roteamento em nos;
* Roteamento em arcos;
» Roteamento geral (ou misto);

Classificacdo da rede

* Direcionado;
» N4o direcionado;
» Misto;

Tamanho da frota de veiculos

* Unico veiculo;
* Multiplos veiculos;

Tipo da frota disponivel

* Homogéneo;
* Heterogéneo;
* Especial (compartimentado, etc.);

Depodsito dos veiculos

« Unico deposito;
* Multiplos depositos;

Natureza da demanda

« Deterministica;
» Estocastica;

Restri¢bes de capacidade dos
veiculos

* [gual para todos os veiculos;
* Diferentes para os veiculos;
* Sem restri¢d0 de capacidade;

Tipo de operacéo

* Apenas coleta;
» Apenas entrega;
* Ambos;

Tempo de roteamento

» Igual para todas as rotas;
* Diferentes para diferentes rotas;
* Sem restri¢ao de tempo;

Tempo para servir determinado
no/arco

* Com janela de tempo bilateral;

* Com janela de tempo unilateral;
» Tempo especificado e prefixado;
* Sem restri¢ao de tempo;

Custos

* Fixos;
« Varidveis (de acordo com a rota);

Obijetivos

» Minimizar o custo de roteamento;

e Minimizar dos custos fixos e/ou
variaveis;

* Minimizar o nimero de veiculos;

« Maximizar a utilizacdo dos veiculos;

» Multiobjetivo

Fonte: Adaptado de Bodin et al. (1983)
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Segundo Garey e Johnson (1979), os PRV’s sao tratados como NP-Dificil, ou

seja, sdo problemas cujo tempo para obtencéo da solucao cresce exponencialmente

de acordo com o tamanho do problema, acarretando no grande esforgo

computacional e inviabilizando o retorno da solu¢cdo em tempo aceitavel.
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O uso de modelos e técnicas matematicas para definicdo das rotas de um
problema de roteamento sdo importantes para diminuicdo dos custos operacionais.
Além disso, quando conectado a um efetivo sistema de informacgdo gerencial, a
metodologia assume uma funcdo crucial no planejamento operacional (BODIN et
al.1983).

Podemos obter a solucédo do PRV através da aplicacdo de algoritmos exatos
ou aproximados (GOLDBARG; LUNA, 2005). No primeiro caso, 0s algoritmos exatos
séo indicados para instancias com um numero reduzido de variaveis e restricdes.
Em contrapartida, os algoritmos aproximados (exemplo, heuristicas e
metaheuristica) sdo indicados para problemas com instancias maiores, buscando de
maneira simplificada, solu¢des que se aproximem ao maximo ou obtendo a solucao
Otima para o problema.

Uma nova abordagem aproximada para resolucdo do PRV vem chamando a
atencdo dos pesquisadores nas Ultimas décadas devido ao seu sucesso na
obtencdo de solugbes com qualidade e baixo esforco computacional: as
metaheuristicas. Formalmente, as metaheuristicas sdao métodos de solucdo que
coordenam procedimentos de busca locais com estratégias de mais alto nivel, de
modo a criar um processo capaz escapar de minimos/maximos locais e realizar uma
busca robusta no espaco de solu¢cdes de problema (GLOVER; KOCHENBERGER,
2003). Exemplos dessa abordagem séo: Coldnia de Formigas (Ant Colony), Busca
Tabu (Tabu Search), GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure),
VNS (Variable Neighborhood Search), Busca Interativa Local (Iterated Local Search),
Algoritmos Genéricos, entre outros (OSMAN; LAPORTE, 1996; BLUM; ROLI, 2003).

2.3.1 Classificagdo dos Problemas de Roteamento de Veiculos

Com o0 avango dos estudos, diversas classificagdes para os problemas de
roteamento sdo abordadas na literatura. Uma das pioneiras, defendida por Larson e
Odoni (1981), apresenta os VRP’s em duas classes: Problemas de Roteamento em
Arcos (PRA) e Problemas de Roteamento em Nés (PRN). O PRA é um problema de
otimizacao cujo objetivo consiste em determinar a travessia de menor custo de um
conjunto especificado de arcos ou arestas de um grafo, com ou sem restricbes nos

servigcos urbanos. Exemplos desses problemas podem ser visto no patrulhamento de
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policias nas ruas, limpeza e varricdo de ruas, roteamento de caminhdes de lixo
residencial, medicdo de leituristas, entrega de correspondéncias, entre outros
(LARSON; ODONI, 1981; ARENALES et al. 2011).

Larson e Odoni (1981) estabelecem que o PRN advém quando coletas,
entregas ou visitas precisam ser realizadas atendendo as demandas e ofertas entre
varios pontos (vértices ou ndés) especificos de um grafo. Dependendo da sua
aplicacao, tais pontos podem ser representados por cidades, postos de trabalho,
postos de atendimento, depdsitos, entre outros. Alguns exemplos de PRN sdo os
problemas que envolvem planejamento de producéo, gestdo de estoques, transporte
escolar, coleta e entrega de mercadorias, roteamento de linhas aéreas, entre outros
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

Bodin et al. (1983) apresentam os problemas de roteamento em funcao de
seus aspectos temporais e espaciais classificando-os em trés segmentos:
Problemas Classico de Roteamento de Veiculos (PRV), aqueles que ndo possuem
restricoes de tempo e relacdo de precedéncia; Problemas de Programacéo de
Veiculos (PPV), quando possui alguma restricao temporal ou sequenciamento de
tarefas definidas; e, Problemas de Programacédo e Roteamento de Veiculos (PPRV),

um problema misto que possui todas as restricdes do PRV e PPV.

2.3.2 Modelos de Problemas de Roteamento de Veiculos

Nessa secdo serdo abordados os principais tipos, conceitos e formulacdes
matematicas para o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), o Problema Classico de
Roteamento de Veiculos (PRV), o PRV, com janelas de tempo (PRVJT) e o PRV
com coletas e entregas (PRVCCE).

¢ Problema do Caixeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) é considerado um dos problemas
mais tradicionais e importantes da otimizacdo combinatéria envolvendo roteamento
em nés (LARSON; ODONI, 1981; AHUJA; MAGNATTI; ORLIN, 1993). Sua origem
ocorreu em 1857 através do matematico irlandés William Rowan Hamilton que

desenvolvera um jogo denominado “Arround the World” demonstrado na Figura 4. O
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jogo possuia um formato de dodecaedro cujo veértices representavam as cidades e o
objetivo consistia em percorrer todos os vértices, com inicio e término no mesmo
ponto e sem repeticéo de visitas (CARDOSO, 2005; GOLDBARG; LUNA, 2005).

Figura 4 — (a) Jogo de Hamilton e (b) Possivel solucédo para o jogo de Hamilton

Fonte: Goldbarg e Luna (2005)

Larson e Odoni (1981) definem o PCV como sendo a determinagcdo de um
ciclo hamiltoniano — em homenagem ao jogo de Hamilton — com menor custo
possivel, partindo de um vértice, visitando todos os demais vértices em um grafo
exatamente uma Unica vez, e retornando obrigatoriamente ao seu ponto de partida.
Para esse problema admitimos que nao ha restricdes de capacidade nos veiculos e
sua demanda € deterministica (BELFIORE, 2006).

A grande importancia do PCV é evidente em ambos os aspectos teorico e
pratico, dentre os quais podemos citar: aplicacdes na manufatura, logistica,
telecomunicacdes, etc.; a relagdo com outros modelos de roteamento; e a
dificuldade em obter solucbes exatas em tempo polinomial (LARSON; ODONI, 1981,
GOLDBARG; LUNA, 2005; ARENALES et al. 2011).

Na literatura diversas formulagcbes mateméaticas sdo encontradas para a
resolucdo do PCV. Dentre as mais populares, podemos destacar o modelo de
Dantzing, Fulkerson e Johnson (1954) que a partir de um grafo direcionado G =

(N,A) com custos simétricos (c;; = cj;) desenvolveram um modelo utilizando

programacao binaria, como segue:

Parametros:

S = Subconjunto de nés, em que |S| representa a cardinalidade do subgrafo;



n = numero de vértices € N;

¢;j = custo de deslocamento do cliente i para o cliente j.

Variaveis de decisao:

o = { 1, se o arco (i,j) € A é percorrido
ik 0, caso contrario

(TSP) Minimizar Z = z z Cij Xij

iEN jEN
sujeito a:

inj = 1, V] EN

iEN

inj = 1, VieN

JEN

injS|S|—1, VS €N
iL,jES

xl-j € {0,1}, Vl,] EN
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(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

A funcao objetivo (2.1) minimiza o custo total do roteamento; as restricbes

(2.2) e (2.3) asseguram que um Vvértice seja visitado uma Unica vez; e, (2.4)

representam as restricdes de eliminacdo de sub-rotas. A Figura 5 (a) apresenta uma

solucéo inviavel enquanto a Figura 5 (b) representa uma solucao viavel para o PCV

respeitando todas as restricdes acima.

Figura 5 - (a) Solugéo inviavel e (b) Solugéo viavel para o PCV

©
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@

Fonte: O autor (2021)



31

O conjunto de restricdes (2.4) possui funcédo importante para definicdo da rota
do PCV. Observe que, sem ela, a configuracdo apresentada na Figura 5 (a) satisfaz
as restricdbes (2.2), (2.3) e (2.5), porém nao atende as restricbes (2.4),
descaracterizando o tour. Outra caracteristica do conjunto de restricdes (2.4) esta
relacionada ao crescimento exponencial do numero de restricbes (2"). Como
alternativa, Miller, Tucker e Zemlin (1960) apresentam um conjunto de restricdes
(2.6) com apenas n? — 3n + 2 na formulacédo, que pode em sua esséncia substituir

(2.4) sem comprometer o atendimento demais restri¢coes.

yi—yj+nxij <n-1, 2Sl¢]§n (26)

e Problema Classico de Roteamento de Veiculos

Arenales et al. (2011) apresentam o PRV classico como um grafo orientado
completo G = (N,A), onde N ={0,1,...,n,n+ 1} € 0 conjunto de vérticesde G e A =
{(G,j)):i,j€Ai#ji#+n+1,j+ 0} corresponde aos arcos de G. Os vértices
{0,n + 1} € N representam o depdsito, onde obrigatoriamente as rotas iniciam no
vértice 0 e terminam no vértice n+ 1. Os demais elementos do conjunto N
representam os clientes a serem atendidos. Cada cliente i possui uma demanda néo
negativa d;, conhecida previamente. Cada arco (i,j) € A estd associado a um custo
c;j de deslocamento do cliente i para o cliente j e, também t;; que compreende o
tempo de viajem entre os clientes acrescido o tempo de servigo do cliente i. Existe
também um conjunto K de veiculos idénticos, situados no depdsito, onde cada
veiculo k € K possui capacidade Q. O objetivo consiste em determinar um conjunto
de rotas (cada uma associada a um veiculo k) que minimizem o custo total de
viagens e satisfagam algumas restricdes: cada rota deve iniciar e terminar no
depdsito; cada cliente pode pertencer a apenas uma rota; o tempo total de viagem
nao pode exceder o limite D; e, a demanda total de uma rota ndo pode exceder a

capacidade do veiculo Q.

As variaveis de decisdo sao definidas:
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o = {1, se o veiculo k percorre o arco (i,j),Vk € K,V(i,j) € A
tk 0, caso contrario

A formulacdo matematica do PRV é apresentada a seguir:

(VRP) Minimizar Z = Z z Cij Xijk (2.7)
keK ijeA
sujeito a :
Z Z xje=1, VieN\{0,n+1) (2.8)
keK jEN{0}
di z xijk < Q, Vk € K (29)
iEN\[On+1}  jEN{0}
Z tijxl-jk <D , Vk e K (210)
i€EN{n+1} jEN{0}
z xo =1, VKkEK (2.11)
jen{o}
Xinge — Z Yw =0, VhEN\{0,n+1} VkEK (2.12)
iEN\{n+1} JEN\{0}
Xipsix=1, VkKEK (2.13)
ieN\{n+1}
n
z in,-k <ISI-1,  Sc M\on+1}; 225 <|5]; vkek (2.14)
i€s jes
xij €1{0,1}, Vi € N\{n+ 1}; Vj € N\{0}; Vk € K (2.15)

A funcgéo objetivo (2.7) minimiza o custo total do roteamento do(s) veiculos(s).
As restricdes (2.8) garantem que cada cliente i é designado a apenas um veiculo. As
restricdes (2.9) garantem que a quantidade de clientes no veiculo ndo ultrapasse a
capacidade D. O conjunto de restricbes (2.10) asseguram que a demanda total de
cada rota do veiculo k ndo excede o limite de tempo. As restricdes de fluxo em
redes, que garante a saida do veiculo k do depdsito 0 apenas uma vez, deixe 0
vértice h se e somente se entrar neste vértice, e retorne ao deposito n + 1 somente

uma vez sdo garantidas pelas restricdes (2.11), (2.12) e (2.13), respectivamente. As
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restricbes (2.14) garantem a nao existéncia de sub-rotas, e as restricdes (2.15)

indica a natureza binaria das variaveis de decisao.
¢ Problemas de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo

Nas diversas aplicagbes relevantes do PRV podemos encontrar algumas
restricbes presentes no modelo matematico relacionadas a programacao da frota
veicular, ou seja, levando em consideracdo o fator tempo, como tempo de viagem
entre 0s pontos, tempo de duracdo de servico, horario de atendimento dos clientes,
etc. No Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo (PRVJT) um
intervalo de tempo associado a cada vértice da rede denominado “janela de tempo”
€ incrementado podendo ser referida ao tempo de chegada, de partida ou de
duracdo de servico no cliente (GOLDBARG; LUNA, 2005; TOTH; VIGO, 2014;
SANTOS, 2017).

De acordo com Arenales et al. (2011), o PRVJT € uma extensdo do PRV,
onde para cada cliente i € N o inicio de atendimento deve estar dentro de uma
janela de tempo [a;, b;]. Cada veiculo k € K deixa o depdésito no instante 0 e deve
retornar dentro do intervalo [a,,,bnrs1]- Além disso, € permitido que o veiculo k
chegue em determinado cliente antes da sua janela de tempo iniciar e aguarde sem
custo (LAPORTE, 1992).

Considere s;;, 0 instante na qual o veiculo k inicia o atendimento no cliente i
(VkeKeVi€eN) e t;; o tempo de duragdo de percurso associado a cada arco
(i,j) € A. As seguintes restricoes adicionais devem ser respeitadas (ARENALES,
2011; TOTH; VIGO, 2014):

xiji(sie +tij—six) <0, V(i) €A VkEK (2.16)
a; < sy < bi, VieN — {0}, Vk € K (217)

O conjunto de restricdbes (2.16) impedem a realizacdo de sub-rotas e
asseguram que o veiculo k viaja do cliente i para o cliente j impedindo a sua

chegada em j antes do momento Ty, + t;;. As restricbes (2.17) asseguram que 0S
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limites inferior e superior das janelas de tempo sejam respeitados e parai = n+ 1,
garantimos que o tempo total da viagem é limitado.

As inequagbes (2.16) podem ser linearizadas incluindo uma variavel M;;,
sendo M;; = max {b; + s; + t;;, 0}. Entéo a restricdo é equivalente a:

Six + tij < Sik + (1 - xl-jk)Ml-j, V(l,]) EA; Vk €K (218)

Portanto, o modelo associado ao PRVJT consiste em (2.7) sujeito as
restricdes (2.8), (2.9), (2.11), (2.12), (2.13), (2.15), (2.16) ou (2.18) e (2.17).

¢ Problemas de Roteamento de Veiculos Com Coletas e Entregas

O Problema de Roteamento de Veiculos com Coletas e Entregas (PRVCCE)
também € pertencente a classe do Problema Geral de Coleta e Entrega (PGCE) que
dado uma frota de veiculos capacitados e com 0s pontos de inicio e término em um
depdsito central, consiste no problema onde produtos/bens ou passageiros sao
transportados de diferentes origens para diferentes destinos satisfazendo um
conjunto de demandas de transporte (SAVELSBERGH; SOL, 1995; PARRAGH,;
DOENER; HARTL, 2008b; RODRIGUES; ROSA; RESENDO, 2012).

Figura 6 - Subclassificacdo do PRVCCE

Problema do CaixeiroViajante com Coletas e Entregas
(PCVCE)

Problema de Roteamento de veiculo de Coletas e
Entregas (PEVCE)

Problema Classico de Coleta e Entrega (PCE)

Problema Dial-a-Ride (DARF)

Fonte: Adaptado de Parragh, Doener e Hartl (2008b)

Parragh, Doener e Hartl (2008a, 2008b) abordam duas subclassificacdes para

o PRVCCE na qual podemos observar esquematicamente na Figura 6. A primeira
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refere-se aos problemas de roteamento cujo pontos de coleta e entrega ndo estao
emparelhados, ou seja, cada item coletado pode ser utilizado para atender a
demanda de qualquer outro ponto de entrega. Nesta subclasse encontramos o
Problema do Caixeiro Viajante com Coletas e Entregas (PCVCE) para roteamentos
com um unico veiculo e, com multiplos veiculos, o Problema de Roteamento de
Veiculo de Coletas e Entregas (PRVCE).

A segunda subclassificacdo compreende o Problema Classico de Coleta e
Entrega (PCE) e o Problema Dial-a-Ride (DARP). Essencialmente o PCE baseia-se
no transporte de bens/produtos enquanto o DARP aborda o transporte de
passageiros/pessoas (PARRAGH; DOENER; HARTL, 2008a).

Diferentemente da subclassificacdo anterior, 0 PCE e DARP satisfazem um
conjunto de requisicdes de transporte cujos pontos de origem e destino de cada
cliente sdo especificados além de satisfazer as restricbes de precedéncia, ou seja,
para cada requisicdo o ponto de origem precede o ponto de destino com ambos os
locais sendo obrigatoriamente visitados pelo mesmo veiculo (SAVELSBERGH; SOL,
1995; ROPKE, CORDEAU, LAPORTE, 2007).

Em relacdo ao tipo de demanda, Toth e Vigo (2014) apresentam trés
categorias para o PRVCCE. Cada categoria esta descrita abaixo e ilustrada na

Figura 7.

Figura 7 - Categorias do PRVCCE de acordo com o tipo de demanda

L] 0 =
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Fonte: Toth e Vigo (2014)

e Muitos-para-Muitos (M-M): os bens/produtos podem ter varias origens e destinos
e qualquer local pode ser a origem ou o destino desses bens/produtos. Um

exemplo desse tipo de demanda pode ser observado no sistema
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reposicionamento de estoque de empresas varejistas ou no sistema de
compartilhamento de bicicletas.

e Um-para-Muitos-para-Um (1-M-1): esse tipo de problema é caracterizado pela
entrega de bens/produtos partindo de um depdésito central em direcdo aos seus
clientes e, simultaneamente, realizando a coleta de bens/produtos nesses clientes
em direcdo ao deposito. Esse tipo de demanda tem aplicagcdes em empresas que
trabalham com logistica reversa, a exemplo de refrigerantes retornaveis, onde é
realizado a substituicdo das garrafas cheias pelas vazias.

e Um-para-Um (1-1): neste tipo de problema os bens/produtos ou pessoas possuem
um Unico ponto de origem e um uUnico ponto de destino na qual necessitam ser
transportados. Como exemplo podemos destacar o transporte de O6rgaos

humanos e servi¢os de taxi.

Ropke, Cordeau e Laporte (2007) afirmam que na maioria das aplicacdes
reais de PCE, restricbes de janelas de tempo sdo atribuidas pelos clientes nos seus
pontos de coleta e entrega. Com essa particularidade, surge uma nova classe para o
PCE denominada de Problemas de Coleta e Entrega com Janelas de Tempo
(PCEJT). O PCEJT é definido como um problema que possui uma frota de veiculos
limitada com o objetivo de construir rotas que, partindo de um depdsito central,
visitam todos os pontos de coletas e entregas satisfazendo as restricdes de janelas
de tempo, a capacidade dos veiculos e a relagdo de precedéncia (DUMAS;
DESROSIERS; SOUMIS, 1991; LAU; LIANG, 2002; ROPKE; PISINGER, 2006;
BALDACCI; BARTOLINI; MINGOZZI, 2011).

Em casos de transporte de passageiros, algumas restricdes adicionais sao
inseridas no modelo mateméatico e/ou o objetivo do problema é formulado de modo a
considerar explicitamente a conveniéncia ou satisfacdo do passageiro. Como
exemplo, pode-se inserir restricdes de tempo de passeio (ride time) para limitar o
tempo de passeio do passageiro dentro do veiculo. O resultado desse problema é o
DARP na qual iremos abordar mais profundamente no proximo capitulo (ROPKE;
CORDEAU; LAPORTE, 2007; PARRAGH; DOENER; HARTL, 2008a)

2.4 PROBLEMA DIAL-A-RIDE
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O Problema Dial-a-Ride (DARP, do inglés Dial-a-Ride Problem) € um caso
particular que generaliza o PRVJT e o PCE que ao invés do transporte de
bens/produtos, ha o transporte de pessoas, normalmente denominados de clientes.
Além disso, no DARP os veiculos saem e retornam vazios da sua garagem e 0s
clientes sdo coletados e entregues nos locais e horarios pré-definidos (MAURI,
LORENA, 2009; GALTERIO; PEREIRA, 2012; RODRIGUES, ROSA, RESENDO,
2012).

Para Toth e Vigo (2014), o DARP é definido como um problema para o
transporte compartilhado de passageiros com servicos de porta-a-porta que busca
preencher a lacuna entre a rigidez do transporte publico e a flexibilidade de um taxi,
Ou seja, um sistema que consegue transportar muitos passageiros por veiculo com
um servico personalizado de qualidade.

O objetivo principal do DARP depende da sua aplicacdo e pode ser
caracterizada pela presenca de dois objetivos conflitantes entre si: a minimizacao de
custos operacionais e/ou minimizagdo da inconveniéncia do cliente. Os custos
operacionais estdo diretamente relacionados ao tamanho da frota de veiculos e a
distancia total percorrida enquanto a inconveniéncia do cliente € medida em relacéo
ao desvio das requisicbes de atendimento, ao tempo excessivo de espera pelo
servico, tempo total dentro do veiculo, entre outros que afetem a qualidade do
servico. Uma alternativa simplificada encontrada na literatura para o balanceamento
desses objetivos é considerar a minimizacdo dos custos operacionais como a funcéo
objetivo do problema e adicionar restricdes que se referem a qualidade do servico
(CORDEAU, 2006).

Toth e Vigo (2014) e Ho et al. (2018) apresentam algumas dessas tipicas
restricbes do DARP:

a) Visita — Cada cliente deve ter sua requisicdo de transporte atendida uma
Unica vez;

b) Deposito — Os veiculos iniciam e terminam a rota no mesmo depdsito;

c) Emparelhamento — Os pontos de coleta e entrega de cada cliente sdo
atendidos pelo mesmo veiculo;

d) Precedéncia — O ponto de coleta de cada cliente deve ser visitado
obrigatoriamente antes do seu ponto de entrega;
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e) Capacidade do veiculo — A quantidade de clientes no interior do veiculo
nao pode exceder a sua capacidade maxima,

f) Janela de tempo — Especificacdo de cada cliente quanto aos limites minimo
e maximo de tempo para o inicio da sua coleta e/ou entrega;

g) Tempo maximo de espera — O tempo em que determinado veiculo fica
aguardando um cliente em um ponto intermediéario da rota.

h) Tempo méximo de percurso — O tempo em que o usuario aguarda dentro
do veiculo (diferenca entre os pontos de coleta e entrega);

i) Tempo de duracéo da rota — O tempo em que o veiculo percorre toda a sua

viagem (diferenca entre os horarios de saida e chegada no depdsito).

Além disso, o conceito do DARP surgiu a partir de uma aplicacéo tipica com
requisicdo de transporte, onde os clientes telefonam para uma central e solicitam o
servico. Normalmente os dados basicos solicitados durante a requisicdo e que
servem de inputs para o atendimento sé&o: 0s pontos de embarque e desembarque,
os horarios e as janelas de tempo desejadas para o embarque e desembarque, 0
namero de pessoas a serem atendidas e as caracteristicas fisicas do cliente
(RODRIGUES, ROSA, RESENDO, 2012).

No que se refere as janelas de tempo, Jaw et al. (1986) aconselha que os
proprios clientes especifiquem os intervalos de tempo desejados em seus pontos de
coleta e entrega de modo a aumentar a qualidade do servi¢o e possibilitar um melhor
planejamento da rota. Na literatura é possivel verificar dois tipos de janelas de
tempo: one-sided e two-sided. O conceito one-sided determina que ndo € necessario
especificar o horario de inicio da janela de tempo, apenas o seu término. Por outro
lado, na abordagem two-sided, as coletas e entregas devem obedecer a uma janela
de tempo bilateral [a;, b;], ou seja, 0 atendimento a requisi¢do naquele ponto deve
ser iniciado entre os instantes a;e b; (JAW et al. 1986; RODRIGUES, ROSA,
RESENDO, 2012).

Em relacdo a sua taxonomia, o DARP pode ser classificado em dois aspectos:
(1) em relacdo ao planejamento do roteamento e programacéo da rota, podendo ser
estatica, quando todas as informacdes das requisicdes dos clientes sdo conhecidas
previamente e todo o roteamento e programacdo é realizada antes do inicio da

operacdo ou dindmica, quando a demanda dos clientes é recebida em tempo real
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fazendo com que o planejamento seja ajustado ao longo do dia para atendimento de
todas as solicitacbes, e (2) quanto a certeza do conhecimento das informacdes,
podendo ser deterministica se a informacdo (quando recebida) é totalmente
conhecida ou probabilistica quando as informacdes ainda estédo indeterminadas no
momento da tomada de decisdo. Essas classificacbes levam a quatro categorias
basicas do DARP (ver Tabela 2): estatica-deterministica; estatica-probabilistica;
dindmica-deterministica; e dindmica probabilistica (TOTH; VIGO, 2014; HO et al.
2018).

Tabela 2 - Taxonomia do DARP
As informagdes sdo conhecidas com certeza?

(no momento da deciséo)

Sim N&o
O roteamento e planejamento da ] Dinamica e Dinamica e
operacgéo pode ser modificado em sim deterministico probabilistica
resposta & uma nova requisicao . Estatico e Estético e
apos o inicio da operacao? Nao deterministico probabilistica

Fonte: Adaptado de Ho et al. (2018)

O modelo mais simples do DARP aparece na categoria estatica-
deterministica, com uma frota de m veiculos idénticos, uma Unica garagem e
restricdes de precedéncia. Porém, para se aproximar da realidade, diversas outras
extensdes sdo estudadas para o problema, tais como: multiplos veiculos e garagens,
frota de veiculo heterogénea, diferentes tipos de clientes, informacdes
probabilisticas, funcfes multiobjetivos, entre outros (CORDEAU; LAPORTE, 2007,
TOTH; VIGO, 2014).

Devido a essas peculiaridades, o DARP vem sendo amplamente utilizado
para resolver problemas reais especialmente aqueles relacionados ao transporte de
idosos, cadeirantes, pessoas com alta dificuldade de mobilidade ou que né&o
apresentam condicdes de locomo¢do nos meios de transporte publico coletivo
(CUNHA, 2000; PARRAGH; DOENER; HARTH, 2008a; KARABUK, 2009). Ho et al.
(2018) e Toth e Vigo (2014) apresentam também exemplos da aplicacdo do DARP
em outras areas, como: translado de passageiros em aeroportos (REINHARDT,;
CLAUSEN; PISINGER, 2013), roteamento de ambulancias (HANNE; MELO;
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NICKEL, 2009; BEAUDRY et al. 2010), transporte de 6nibus escolares (KIM; KIM,;
PARK, 2012; BARRETO et al. 2020) e compartilhamento de veiculos (CALVO et al.
2004; YAN; CHEN, 2011).

Os principais estudos e técnicas para resolucdo do DARP serédo apresentados

detalhadamente na proxima secéao.

2.4.1 Métodos de solucao

O Problema Dial-a-Ride (DARP) vem sendo estudado na area da Pesquisa
Operacional (PO) desde a década de 70, com sua primeira aparicdo nos estudos de
Stein (1978). Desde entéo, os estudos sobre esse tipo de problema vém crescendo
constantemente com diversas pesquisas e publicacdes.

Os métodos de solucdo encontrados na literatura para a resolucdo do DARP
podem ser classificados em exatos ou aproximados, através de heuristicas ou meta-
heuristicas. Os métodos exatos garantem a solucdo 6tima, em contrapartida, sao
aplicados apenas em problemas com pequenas e médias instancias
(aproximadamente 50 requisicfes) por apresentar um maior esforco computacional.

Em relacdo aos métodos aproximados, sdo procedimentos motivados pela
necessidade de obter solugdes de alta qualidade com baixo esfor¢co computacional.
Apesar das vantagens mencionadas anteriormente, os métodos aproximados néo
garantem a otimalidade da solucdo. Alguns métodos tradicionais para resolucao do
DARP séao: Heuristicas Construtivas, Tabu Search, Algoritmos Genéticos, Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP), entre outros (KAISER, 2009).

Como mencionado anteriormente, 0os primeiros modelos para o problema de
roteamento e programacao de sistemas DARP foram apresentados por Stein (1978).
Em seu trabalho, o autor realizou um estudo analitico, em ambas as versdes estética
e dinamica, sobre o aspecto fundamental do problema gerando insights qualitativos
e suas aplicacdes praticas. Anos depois, Psaraftis (1980) apresentou em seus
estudos um procedimento de otimizagédo exato, baseado em Programacéo Dinamica,
cujo objetivo era minimizar o tempo de conclusdo da rota para atender todos os
clientes, envolvendo um unico veiculo e sem restricbes de janela de tempo. Para
lidar com essas restricdes, o algoritmo foi adaptado por Psaraftis (1983) e passou a

admitir a especificacdo dos limites inferior e superior nos horarios de coleta e
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entrega. Em ambos os casos, os algoritmos foram capazes de resolver problemas
com instancias com no maximo 10 requisi¢des.

Desrosiers, Dumas e Soumis (1986) descreveram um algoritmo utilizando
Programacao Dindmica para a verséo estatica com um unico veiculo acrescentando,
além das janelas de tempo, as restricdes de precedéncia e capacidade do veiculo.
Solucbes viaveis foram obtidas utilizando Programacdo Dinamica para 40
requisicdes com o objetivo na minimizacao da distancia total percorrida pelo veiculo.
Para a variante com multiplos veiculos, Dumas, Desrosiers e Soumis (1991)
apresentaram um algoritmo exato capaz de resolver instancias com no maximo 55
requisicdes. O algoritmo utiliza um esquema de geracao de coluna e particionamento
de conjuntos onde cada linha é uma solicitacdo do cliente e cada coluna € uma rota
para o veiculo. As rotas sdo geradas por subproblemas que geram o caminho mais
curto considerando restricbes de precedéncia, emparelhamento, capacidade dos
veiculos e janelas de tempo através da Programacéo Dinamica.

Outra estratégia para resolucdo do DARP com muiltiplos veiculos foi
estudada por Cullen, Jarvis e Ratliff (1981), Sexton e Bondin (1985), Dumas,
Desrosiers e Soumis (1989) e Desrosiers et al. (1991) e batizada de cluster-first-
routing-second. Essa abordagem consiste em um método aproximativo dividida em
duas fases, a primeira subdivide os clientes previamente em pequenos grupos
através de uma heuristica de insercdo e o roteamento dos veiculos € realizado
utilizando a técnica de geracéo de colunas.

Uma das primeiras heuristicas desenvolvidas para o DARP estatico e capaz
de lidar com grandes instancias foi apresentado por Jaw et al. (1986). Os autores
desenvolveram um algoritmo de inser¢cdo sequencial onde os clientes séo
selecionados em ordem crescente do horéario de inicio da coleta, insere
gradualmente cada cliente de acordo com o critério de insercdo mais barato ou
acrescenta um novo veiculo se nenhuma posi¢ao viavel é encontrada. O algoritmo
foi testado primeiramente com instancias artificiais envolvendo 250 clientes e
posteriormente aplicado a um conjunto de dados reais com aproximadamente 2600
usuarios e 30 veiculos.

Madsen, Ravn e Rygaard (1995) propuseram uma heuristica de insergdo para
o DARP dinamico destinado a programacao on-line, com multiplas capacidades,

multiplos objetivos e janelas de tempo. As multiplas capacidades referem-se a
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necessidade de ter assentos disponiveis para pessoas normais, criancas ou
cadeiras de rodas. Ja os objetivos estéo relacionados nas preferéncias dos usuarios
envolvendo uma ponderacéao de objetivos como: minimizar o tempo total de viagem,
minimizacgdo do custo e/ou maximizacao da utilizagéo do veiculo.

Toth e Vigo (1977) apresentaram uma primeira meta-heuristica baseada em
busca local para o DARP estatico multi-veiculos. Inicialmente o algoritmo constroi
rotas Otimas através de uma heuristica de insercdo paralela e em sequéncia
emprega-se um algoritmo de Tabu Search com o objetivo de melhorar a solucéo
construida pelo algoritmo de insercdo. A performance desse algoritmo foi testada
com aplicacBes de instancias com aproximadamente 300 clientes.

O algoritmo de Tabu Search também foi aplicado no trabalho de Cordeau e
Laporte (2003). Os autores apresentam um problema DARP sendo multi-veiculos,
estatico ou dinamico, frota homogénea, garagem Unica e com janelas de tempo. O
objetivo do algoritmo foi de minimizar o nimero de veiculos no atendimento de todas
as solicitagcdes. O algoritmo foi testado em instancias aleatérias variando entre 44 e
124 clientes e dados reais de aproximadamente 250 clientes fornecidos por uma
transportadora dinamarquesa.

O trabalho desenvolvido por Baugh, Kakivaya e Stone (1998) apresenta a
utilizacdo da meta-heuristica Simulated Annealing para resolucdo do DARP
utilizando-se da abordagem cluster-first-routing-second. No algoritmo, o Simulated
Annealing foi utilizado na fase de agrupamento dos clientes e uma heuristica de
insercao de vizinho mais proximo foi aplicada na fase de roteamento. Experimentos
computacionais foram realizados com instancias de até 300 clientes.

Jih et al. (2002) utilizaram o Algoritmo Genético (GA) para resolugdo do DARP
com um Unico veiculo e com instancias artificiais de até 100 clientes. O algoritmo,
com objetivo de minimizar os custos da viagem, é representado por um cromossomo
simbolizando uma sequéncia de locais a serem atendidos pelo veiculo. Solu¢des
invalidas também s&o exploradas durante a aplicacdo do algoritmo. O GA também
foi aplicado na primeira fase do cluster-first-routing-second no trabalho
Bergvinsdottir, Larsen e Jorgensen (2004) e Jorgesen, Larsen e Bergvinsdottir
(2007).

Uma formulacdo matematica utilizando Programacao Linear Inteira Mista

(PLIM) para o DARP foi apresentado por Cordeau (2006) com as seguintes
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caracteristicas: estatico, multi-veiculo, frota homogénea, Unica garagem e com
janelas de tempo. Os autores apresentam o modelo sendo capaz de resolver
pequenas e médias instancias. Os resultados foram obtidos através de uma
abordagem exata, através do algoritmo de branch-and-cut, envolvendo 36
requisicdes de clientes. Além disso, os autores utilizam restricbes de tempo maximo
da viagem, definem as janelas de tempo apenas na coleta ou na entrega e fornecem
um nuamero fixo de veiculos disponiveis. O autor também recomenda aplicar o
modelo matematico com instancias assimétricas, pois diferentemente do Problema
do Caixeiro Viajante (PCV) ou o Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), o
DARP ¢é afetado pela matriz de distancias devido a restricdo de precedéncia.

Ropke, Cordeau e Laporte (2007) apresentaram duas novas formulacdes
utilizando Programacao Linear Inteira pura para o0 mesmo problema de Cordeau
(2006). Os autores consideraram o problema com janelas de tempo em ambos 0s
pontos de coleta e entrega, veiculos capacitados e restricbes de precedéncia.
Diversos cenéarios com instancias até 96 clientes e 8 veiculos foram resolvidas de
forma exata utilizando o algoritmo de branch-and-cut.

Um modelo multiobjetivo foi desenvolvido por Mauri e Lorena (2009) e
solucionado através da meta-heuristica Simulated Annealing. O modelo tem como
objetivo gerar rotas buscando um equilibrio entre a minimizacdo dos custos
operacionais e maximizacdo da satisfacdo dos clientes. Os autores abordam o
DARP estético e abrange varios casos, como frota homogénea e heterogénea, Unica
ou multiplas garagens e penalizacdes ao ndo atendimento das inconveniéncias dos
clientes.

Hame (2011) desenvolveu um algoritmo de insergcédo adaptativo para resolver
a versao estatica e dinamica do DARP com um uanico veiculo. O objetivo desse
trabalho consistiu no desenvolvimento de uma rota 6tima para uma versao com
restricio de tempo no atendimento dos clientes baseando-se no trabalho de
Psaraftis (1980).

Uma reformulacdo do modelo matematico desenvolvido por Cordeau (2006)
foi apresentado por Rodrigues, Rosa e Resendo (2012). Os autores apresentam em
seu trabalho uma formulacdo com objetivo de minimizar a distancia total percorrida
pelos veiculos. O modelo, denominado Problema Dial-a-Ride com Janelas de Tempo
(DARP-TW, do inglés Dial-a-Ride Problem with Time Windows), trada o problema
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estatico, multi-veiculos com frota homogénea e capacidades definidas, garagem
Unica e contemplam janelas de tempo bilateral nos pontos de coleta e entrega. Além
disso, o0 modelo possibilita a minimizacdo do numero de veiculos e podendo o
decisor escolher o tamanho da frota a ser utilizada. Aplicagdo do modelo foi
realizada utilizando dados reais com instancias de 20 clientes e solucionado com o
PLIM através do CPLEX Optimization Studio.

Uma recente pesquisa foi realizada por Ho et al. (2018) onde os autores
apresentam as principais contribuicées do problema para a literatura entre os anos
de 2007 e 2017. Parragh, Doerner e Hartl (2008a, 2008b) também desenvolveram
um estudo detalhado em duas partes sobre Problema de Coleta e Entrega (PCE),
sendo a segunda mais detalhada e especifica sobre o DARP.

Malheiros et al. (2020) propdem um algoritmo hibrido para resolucdo do
DARP com frota e demanda heterogéneas. O algoritmo combina uma meta-
heuristica Iterated Local Search e um procedimento exato para resolver o problema
de particionamento de conjuntos. Os autores realizaram experimentos
computacionais com instancias presentes na literatura e produziram solugcbes

eficientes e de alta qualidade com tempos computacionais competitivos.

2.4.2 Aplicacdes no transporte de pessoas com mobilidade reduzida

Como mencionado anteriormente, o DARP ¢é tradicionalmente aplicado no
servico de transporte de cadeirantes, idosos e/ou pessoas que possuem dificuldades
no uso do servico tradicional de transporte publico. Apesar de ser comum em
aplicacoes reais, 0 DARP possui pouca abordagem na Pesquisa Operacional devido
a sua complexidade de solu¢do (GAUTERIO; PEREIRA, 2012). Nesta secéo serio
abordadas as principais aplicacdes de casos reais que utilizaram o DARP para sua
solucéo.

De acordo com Ho et al. (2018) a primeira aplicacdo do DARP em um sistema
de transporte publico sob demanda foi oferecido na cidade de Mansfield, Ohio,
Estados Unidos da América em 1970. No setor privado, a Oxford Bus Company
ofereceu o primeiro servico sob demanda em 1972 na cidade de Abingdon, Reino
Unido. Em ambos os servicos o foco estava no transporte de idosos e pessoas com

deficiéncias motoras.
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Madsen et al. (1995) realizaram um estudo do problema dinamico e com
multiplos veiculos no transporte de idosos e deficientes na cidade de Copenhagen,
Dinamarca. A aplicacdo foi solucionada através da construcdo de uma heuristica de
insercao derivada de Jaw et al. (1986). Na ocasidao foi desenvolvido um sistema
capaz de receber até 300 requisi¢cdes diarias dos clientes e até 24 veiculos.

O trabalho de Toth e Vigo (1997) apresenta uma aplicacédo real no transporte
de deficientes fisicos na cidade de Bologna, Italia. Neste problema, os clientes
especificam seus requerimentos com uma janela de tempo bilateral nos seus pontos
de coleta. O problema tem o0 objetivo de minimizar o custo total do servigco
apresentando restricbes de janelas de tempo nos pontos de coleta e entrega e
multipla frota veicular heterogénea, com a utilizagdo de microdnibus capacitados,
carros adaptados ou taxis, nesse ultimo caso aplica-se uma penalidade pois ndo é o
veiculo ideal para o transporte de cadeirantes. O problema contou com 300 clientes
e foi solucionado através de uma heuristica de insercdo paralela para construcao
das rotas iniciais e apds um processo de busca local é aplicado com objetivo de
melhorar a situag&o obtida.

O sistema de transporte para idosos e deficientes de Sdo Paulo, Brasil,
denominado “programa atende”, foi alvo de pesquisa por Znamensky e Cunha
(1999). O problema é caracterizado pelo DARP estatico, com veiculos de baixa
capacidade, com o objetivo de determinar as rotas de custo minimo que atendam ao
conjunto de clientes respeitando uma série de restricdes temporais e operacionais. O
trabalho foi aplicado a um conjunto de 350 requisicfes de clientes distribuidos ao
longo dos dias e com veiculos localizados em 47 garagens estrategicamente
distribuidas na cidade de S&o Paulo. A estratégia de solucdo adotada pelos autores
foi baseada na heuristica de Madsen et al. (1995) acrescida de um procedimento de
melhoria de rotas apresentada por Toth e Vigo (1997).

Faria et al. (2010) aplicaram o DARP ao problema de transporte de pessoas
com deficiéncia na cidade de Sdo José dos Campos, Sdo Paulo, Brasil. Como
meétodo, os autores implementaram uma heuristica de insercdo paralela utilizando a
linguagem do Visual Basic no Microsoft Office Excel para a simulagdo de casos
reais.

Rodrigues, Rosa e Resendo (2012) aplicaram o DARP com dados fornecidos

pelo programa de transporte de cadeirantes “porta-a-porta” da Prefeitura de Vitdria,
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Espirito Santo, Brasil. O programa conta em média com 200 clientes recebendo
aproximadamente 40 requisicdes por dia. Diversos cenarios foram testados
envolvendo 10, 15 e 20 requisi¢cdes envolvendo veiculos com capacidade para 3 e 6
cadeirantes. Os autores apresentam como estratégia de solucdo uma abordagem
matematica através da Programacdo Linear Inteira e para resolucao utilizam o
software CPLEX Optimization Studio.

Haweroth (2017) abordou o problema aplicando-o no servico especial de
transporte para deficientes e restricdo de mobilidade, chamado Transporte Eficiente,
na cidade de Joinville, Santa Catarina, Brasil. O sistema atualmente realiza\ o
atendimento por dia, levando os usuarios até hospitais, escolas, trabalhos ou outras
atividades. O problema se caracteriza pelo balanceamento da fungdo multiobjetivo
entre a minimizagcdo dos custos operacionais e maximizacdo da satisfacdo dos
clientes. Os cenarios foram obtidos considerando aproximadamente 129 requisicfes
e 12 veiculos com capacidade heterogénea e solucionados por meio da
metaheuristica Interated Local Search (ILS).

Essa dissertacdo € uma extensao dos trabalhos Cordeau (2006) e Rodrigues,
Rosa e Resendo (2012) diferenciando-se pela heterogeneidade da frota veicular e
das caracteristicas fisicas dos clientes (se cadeirante ou ndo). Além disso, o
presente trabalho prope um estudo de caso com aplicacdo real do DARP no
sistema de transporte de pessoas em tratamento de saude continuo (ex.:
hemodialise, quimioterapia, etc.) e/ou com comprometimento severo da mobilidade.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta a metodologia para essa pesquisa, classificando e
expondo seu desenvolvimento e modelagem matemética para a resolugdo do
Problema Dial-a-Ride com capacidades heterogéneas. O capitulo esta dividido em:
classificacdo da pesquisa (secao 3.1); delineamento da pesquisa (sec¢ao 3.2); e, a

modelagem matematica (secéo 3.3).

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Do ponto de vista da natureza do trabalho, essa dissertacdo € uma pesquisa
aplicada. Segundo Silva e Menezes (2005), uma pesquisa aplicada busca produzir
conhecimento para a aplicacdo pratica com solugcdo de problemas especificos
envolvendo verdades e interesses locais. Quanto a abordagem, este trabalho
caracteriza-se de forma quantitativa utilizando-se de dados e resultados numéricos e
mensuraveis. Em relacdo ao objetivo, sua classificacdo é de estudo exploratdrio
buscando familiaridade com o problema estudado, de modo a explicita-lo e gerar
hipéteses (GIL, 1991).

Além disso, essa pesquisa € classificada, quanto aos seus procedimentos,
como um estudo de caso. Yin (2015) e Martins, Mello e Turrioni (2014) afirmam que
esse tipo de pesquisa tem o objetivo de explicitar e investigar um “caso” obtendo
uma perspectiva total dos fendémenos explicando-os em termos de relagdo de causa
e efeito.

O método a ser utilizado no trabalho é de modelagem e simulagdo. Segundo
Ganga (2011), um modelo pode ser caracterizado como sendo uma representagao
ou idealizacdo de um problema real apresentando uma estrutura légica da descri¢ao
e complexidade do problema. Ainda segundo o autor, esse tipo de pesquisa agrupa
dados como variaveis, objetivos e restricdes para processar as informacdes de um
problema do cenario em estudo. Sabendo disso, o autor apresenta um modelo
matematico com objetivo de representar um problema, utilizando-se de dados,
restricdes e variaveis, com o intuito de fornecer ao usuario informacdes auxiliando na

sua tomada de decisao.
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3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A primeira etapa dessa pesquisa consistiu na definicho do problema,
analisando os seus aspectos e contextos dentro do programa de pdés-graduacao,
além da sua relevancia e contribuicédo cientifica, social, cultural e ambiental.

Em seguida foi realizado um levantamento bibliografico acerca dos principais
temas abordados nesse trabalho: Transporte publico especial para pessoas com
deficiéncia e mobilidade reduzida, Redes de Transporte e Teoria dos Grafos,
Problema de Roteamento de Veiculos, Problema Dial-a-Ride com foco no transporte
de pessoas com mobilidade reduzida, entre outros. Esta etapa foi de suma
importancia e tem objetivo de proporcionar aprimoramento teo6rico dos temas
abordados e contribuigdo com o conhecimento dos assuntos discutidos na pesquisa.
Além disso, esta etapa requereu uma verificacdo detalhada na literatura nas
pesquisas que tenham utilizado modelos matematicos para resolucdo do DARP por
método exato, a aplicabilidade em contexto reais e a significancia dos resultados
obtidos.

A Figura 8 apresenta um fluxograma com as etapas que contemplam a

metodologia desse trabalho.

Figura 8 - Fluxograma para a metodologia do trabalho

Definir o problema >~ Revisar a Literatura Desenvolver o modelo »- Coletar dados
matematico
Y
Consideragtes finais e - Analisar a significéncia dos | _ Implementagéo do modelo | Definir os cenarios para
discusséo dos resultados | resultados obtidos il no CPLEX - aplicagdo do modelo

Fonte: O autor (2021)

A terceira etapa consistiu no desenvolvimento do modelo matematico
utilizando Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM). O modelo completo sera
apresentado detalhadamente na secao 3.3 dessa pesquisa. Nesta etapa é verificado
se a funcéo e restricbes atendem as caracteristicas do problema a ser estudado.

Na sequéncia do delineamento da pesquisa, ap6s o desenvolvimento do

modelo matematico, seguiu-se para a quarta etapa, que consiste na coleta de
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dados. Esta etapa envolveu a coleta e unido de informagcBes importantes que
serviram de entrada para aplicacdo do modelo, por exemplo: niumero de clientes e
suas especificacdes (locais de embarque e desembarque, horario desejado,
quantidade de passageiros e se utilizam cadeiras de rodas), quantidade de veiculos,
sua capacidade e o local da garagem. Todos os dados apresentados foram
disponibilizados pelo Programa Segue Cuidando e pela Secretaria de Transportes
da Prefeitura de Paulista, Pernambuco.

Apbs isso, diversos cenarios foram definidos para estudo. Tais cenérios foram
diferenciados de acordo com o numero de viagens e a quantidade de veiculos de
modo a apresentar os impactos gerados. Na sexta etapa, o modelo matematico foi
implementado em um arquivo de modelagem (.mod) e os cendrios em um arquivo de
dados (.dat) no software CPLEX Optimization Studio 12.10.0, versédo académica.

Na analise dos resultados foi verificado se o roteamento proposto foi viavel ou
nao ao programa, atendendo a todas as restricbes impostas no modelo matematico.
Além disso nesta etapa foi observado o comportamento das capacidades dos
veiculos, o atendimento dos usuéarios dentro das janelas de tempo e do limite
maximo de permanéncia dentro do veiculo. Nesta etapa também foi realizada uma
analise de sensibilidade quando a variacdo das janelas de tempo em busca de
possiveis melhorias para o roteamento e satisfacdo dos usuarios.

Por fim, compondo a ultima etapa, o delineamento da pesquisa encerra com
as discussdes sobre os beneficios da utilizacdo do modelo matematico e suas

consideracdes finais.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

A formulacdo matematica apresentada neste trabalho € modelada utilizando
Programacao Linear Inteira Mista com base no modelo apresentado por Cordeau
(2006) para o DARP estatico e no modelo para o DARP-JT com janelas de tempo
bilateral apresentado por Rodrigues, Rosa e Resendo (2012).

O modelo abordado nessa pesquisa trata 0 DARP estatico com multiplos
veiculos heterogéneos em relacdo aos tipos de assentos, capacidade definida,
garagem de inicio e término em local unico e considerando janela de tempo bilateral

nos pontos de coleta e entrega e na garagem para assegurar o atendimento mais
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efetivo e confortavel. Diferentemente dos trabalhos citados anteriormente, podemos
destacar a heterogeneidade dos tipos de assentos possibilitando o transporte de
diversos tipos de clientes. Nesse trabalho vamos abordar a compartimentagédo dos
assentos por especificidade sendo cadeirantes ou ndo-cadeirantes.

O modelo considera a existéncia de n clientes (ou requisicdes de
transporte/viagens), cada um associado a um né de coleta i e um né de entrega n +
i, a serem transportados por uma frota veicular de k veiculos partindo de uma Unica
garagem. O modelo é representado por um grafo dirigido completo G = (N, A), onde
N representa o conjunto de vértices e A o conjunto de arcos. O conjunto de veértices

€ dadopor N = PUDUE, em que:

e P={1,...,n}, representa o conjunto de pontos de coleta;
e D={n+1,...,2n}, representa o conjunto de pontos de entrega;
e E ={0,2n + 1}, representa o depdsito e sua copia, respectivamente. Toda rota

iniciaemi = 0eterminaemi= 2n+ 1.

O conjunto de arestas € A = {(i,j):i,jEN,i#j,i#2n+1,j#0} e
corresponde aos arcos associados as conexdes entre os vertices. K = {1, ..., k,}
representa o conjunto de veiculos, onde cada veiculo k € K possui tipos de assentos
diferenciados para cada tipo de cliente (ex.: normais, cadeirantes, criancas, etc.),
R = {1,...r,}. Além disso, cada veiculo k € K possui uma capacidade fixa
conhecida para cada tipo r € R de assento, denotado por Q*".

No momento da requisicdo do transporte, cada cliente u; especifica um local
de embarque i e um local de desembarque n + i, além de informar a quantidade de
cada tipo de passageiros s; (i € P,r €R), tal que s; = —s;,;,. Na garagem €
garantido que cada veiculo saia e retorne vazio, ou seja, s§ = Sj,4+1 = 0.

Outros parametros definidos no problema sdo apresentados a seguir:

e ¢;; — Custo de deslocamento para percorrer o arco (i, );
e t;; — Tempo de deslocamento para percorrer o arco (i, j);
e d; — Duracéo do servi¢o para embarque ou desembarque associado ao veértice i;

e ¢; —Janela de tempo inferior associado ao vertice i;



e [, —Janela de tempo superior associado ao vértice i.
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Foram definidas também as varidveis de decisdo para a estruturacdo do

modelo matematico:

o xl’j — Variavel binaria que assume valor igual a 1 se o veiculo k trafega direto de

i para j, 0 caso contrario;

e x, — Variavel binaria que assume valor igual a 1 se o veiculo k € utilizado, 0 caso

contrario;

e b — Variavel real ndo negativa que representa o instante em que o veiculo k

comeca a atender o vértice i;

e s¥ —variavel inteira nfo negativa que representa a quantidade de assentos do

tipo r ocupados no veiculo k apds visitar o vértice i.

Com base nos parametros e variaveis definidas acima, o modelo matematico

€ apresentado a segquir:

L., k
Minimizar ZZZ CijXij

iEN jEN keK

sujeito a:

X = Z x(’)‘j, Vk €K
JEN

z Z xfs=1, VieP

KEK jEN

lekj_zxﬁﬂ,j:(): VieP,n+i€eD; Vk €K

jen jeN

Zx(’,‘k <1, VkeKk

jEP

Zx,-’i-— Zx{‘jzo, Vie PUD; Vk €K

jeN JEN

zx52n+1 <1, Vk €K

i€D

SK > (skr 4+ sT)xk, Vi jEN; VKEK; vr €R

skr<Q¥, VieN;VkeK;vr €R

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
(3.9)
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sfm=0, Vi€eG, VkeK;Vr €R (3.10)
sf"=0, VjeEN;VkeK;vr €R (3.11)
bf = (bf +d; +t;;)xf5, VijeEN; VkeK (3.12)
e, <bF<l, ViIi€EN;VkekK (3.13)
xf5€{01}, Vi jEN;VkEK (3.14)
x, €{0,1}, vk € K (3.15)

O objetivo do modelo consiste em determinar um conjunto de rotas (cada uma
atribuida a um veiculo) de modo a minimizar o custo total da viagem, visitando cada
cliente uma Unica vez e atendendo integralmente a sua demanda.

A Funcéo Objetivo (3.1) tem a finalidade de minimizar o custo total da viagem.

As restricbes (3.2) faz a correlacdo entre as variaveis x; e x{,‘j controlando assim o

namero de veiculos que irdo sair da garagem. As restricbes (3.3) asseguram que
cada requisicao seja atendida uma unica vez. O atendimento dos pontos de coletas
e entrega de uma requisicdo pelo mesmo veiculo é garantido pelas restricdes (3.4).
As restricoes (3.5), (3.6), (3.7) garantem, respectivamente, que a rota de cada
veiculo k se inicia na garagem (i =0), ndo apresenta interrupcbes de fluxo
intermediario durante o seu trajeto e por fim esse mesmo veiculo retorna para a
garagem (i = 2n + i).

As restricbes (3.8) e (3.9) asseguram o balanceamento da quantidade de
cada tipo de clientes de modo a nédo ultrapassar a capacidade disponivel do veiculo.
A garantia da néo existéncia de clientes na garagem e a ndo negatividade da
variavel é garantida pelas restricdes (3.10) e (3.11), respectivamente. As restricbes
(3.12) garantem a consisténcia dos horarios de visitacdo em cada vértice. As
restricbes (3.13) evidenciam a nao violacdo das janelas de tempo e garante que o
servico de coleta ou entrega se inicie dentro os instantes e; e [;. Por fim, as
restricdes (3.14) e (3.15) garantem que as variaveis sao binarias.

Como podemos observar o modelo matematico apresentado € nao linear
devido as restricdes apresentadas em (3.8), (3.12). De acordo com Cordeau (2006)
essas restricbes podem ser linearizadas através da introducdo de uma constante.
Sendo Mf = max {0,1; + d; + t;; — e;}, W/ = min {Q*",Q*" + 7}, as restri¢des (3.8),
(3.12) podem ser substituidas, respectivamente por:



kr
Sj

kr T k k
2 Si +Si —Mij(l—xij),

b]k = blk + di - tij - Wl’;(l - X{(j),

Vi,jEN; Vk €K
Vi,jEN; VkEK
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(3.16)
(3.17)
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado o estudo de caso realizado a partir dos temas
abordados nesta pesquisa. Seu principal objetivo é exemplificar a aplicacdo do
modelo matematico e apresentar os resultados obtidos junto ao programa Segue
Cuidando da Prefeitura da cidade de Paulista, Pernambuco, Brasil. Ainda neste
capitulo é analisado o comportamento do roteamento e atendimento dos clientes em

relacdo a variagcdo do numero de veiculos utilizados.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Criado em 2014, o Segue Cuidando € um programa social, administrado pela
Secretaria de Saude e Superintendéncia Administrativa Financeira da cidade de
Paulista, Pernambuco, Brasil, que garante o transporte gratuito aos moradores, para
tratamentos de saude continuos de microcefalia, hemodialise, quimioterapia,
radioterapia e/ou reabilitacdo com comprometimento da mobilidade e que néo
possuem autonomia para utilizar outros tipos de transportes coletivos. O programa é
assegurado pela Lei Municipal N° 4452/2014 e estabelece diretrizes e orientacdes
para garantir um transporte confiavel e seguro a todos os clientes (PAULISTA,
2014).

Nos tépicos a seguir serdo apresentados o detalhamento da operacdo do
servico com base na legislacdo, regulamentacdo do programa e informacoes
publicas disponiveis na prefeitura da cidade (URJA SOCIAL, 2014
REGULARMENTO, 2014).

4.1.1 Numero de usuérios e processo de selecéao

Desde sua criacdo, o programa ja beneficiou mais de 500 usuarios e
atualmente sdo mensalmente transportados 180 usuarios das suas residéncias até
as unidades de saude, e vice-versa. De acordo com o0s gestores, atualmente o
programa realiza semanalmente em média 45 viagens beneficiando mais de 60
pessoas, dentre usuarios e acompanhantes.

Para utilizagcdo do servigco, 0S usuarios precisam passar por um processo

seletivo. A Figura 9 ilustra detalhadamente os cinco passos da triagem realizado
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Inicialmente os candidatos precisam preencher um formulério de inscricao
(Figura 10) solicitando o atendimento no programa. No formulario séo solicitados 0s
seus dados pessoais, a programacao das viagens (locais e horario de atendimento
do embarque e desembarque, quantidade de passageiros cadeirantes e/ou nao
cadeirantes) e a ficha de avaliacdo médica comprovando a necessidade de
atendimento especializado. Além disso os candidatos precisam atender alguns

requisitos estabelecidos pela legislacéo:

a) estar em tratamento continuo de saude que apresentem dificuldades para

locomocédo aos demais meios de transporte publico;

b) estar inscrito no CADUnico do Governo Federal;

c) ter renda familiar per capita inferior a um salario-minimo; e

d) comprovar residéncia no municipio;

e) possuir atendimento médico nas clinicas e hospitais de Paulista, Recife e
Olinda.

Figura 9 - Processo de inscri¢cdo dos novos beneficiarios do programa Segue Cuidando

EXECUGAC
DO TRANSPORTE
ESPECIALIZADO

SOLICITACAO | CADASTRODOS | ELABORACAD EMISSAOQ
DECADASTRO ' BENEFICIARIOS ' DOSROTEIROS ' DOSCARTOES

Fonte: Urja Social (2014)

ApoOs a fase de validacdo dos dados em relacdo aos critérios de elegibilidade,
os candidatos sdo cadastrados e credenciados no programa e ficam aguardando a
terceira etapa para o encaixe nas rotas ja existentes ou criacdo de novas rotas.

Na terceira fase, referente a elaboragdo dos roteiros, é observado a
disponibilidade das rotas existentes para inclusdo de novos usuarios. E permitido
também a criacdo de novas rotas desde que haja disponibilidade de veiculos para
atendimento de usuarios que tenham origens e destinos compativeis com o
planejamento do servigo. Vale ressaltar que no programa Segue Cuidando as rotas

seguem um planejamento empirico do analista local que organiza os usuarios de
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acordo com a proximidade dos seus pontos de origem e destino. Além disso o
programa sO atende a rotas pré-estabelecidas, ndo sendo permitido fazer
adaptacdes, mudancas de horério, compensac¢des ou trocas de qualquer natureza.
Sendo estabelecido uma rota ao candidato credenciado ele passa a ser usuario ativo

no programa.

Figura 10 - Formulario de inscricdo do programa Segue Cuidando

Segue .44, Y25 URJ
. i T URIA
Cuidando @ Y4
POLO *
DADOS PARA LOGIN
NOME COMPLETO DO USUARIO * P+
EMAL CRIE UMA SENHA * DIGITE NOVAMENTE A SENHA *
LEMBRETE DE SENHA
IDENTIFICAGAO DO USUARIO
Escolhar ficheiro | Nenhum ficheirs selecionado
SEXO *+ RG (mesmo ser for menor de 18 anos) DATA DE NASCIMENTO * IDADE*
Mascul: Fe
NIT, NIS, N° DE PROGRAMAS DO GOVERNO (Bolsa Familia, Bolsa Escola, outros) COROURAGA * cAD UNico
Selecione v
ESTADO CIVIL * GRAU DE ESCOLARIDADE CARTAO SUS
NOME DO RESPONSAVEL * CPF DO RESPONSAVEL * DATA DE NASC. DO RESPONSAVEL *
ENDEREGO DO USUARIO
ENDERECO (Av./Rua, N*) * Numero * CEP*
AMARFI &
Mapa  Satélite
El il . ¥
COMPLEMENTO(Casa/Apto) MUNICiPIO ORI R n
+ SANTO AMARO
BAIRRO COMUNIDADE GRAGAS
MADALENA
TELEFONE 1 * TELEFONE 2 Recife :
PONTO DE REFERENCIA (Av. ou Rua principal/supermercado/padaria/igreja/etc.) * !
SAO JOSE Q
AFOGADOS [ -
LOCAL/COMUNIDADE CONHECIDA COMO e
OBSERVAGHO -
PINA
Google ' fa Dot G080 oo e
RENDA FAMILIAR
N° PESSOAS MORAM NA RESIDENCIA * RENDA MENSAL FAMILIAR * N° PESSOAS VIVEM DESSA RENDA EMPREGO *
GRAU DE COMPROMETIMENTO
AUTONOMIA * O PACIENTE NECESSITA DE ACOMPANHANTE? *
v Selecione v
TIPO DE DEFICIENCIA
QUAL 0 TIPO DE DEFICIENCIA? *
Microcefalia [ Radioterapia [] Qumioterapia emodialise (] Fisioterapia
PROGRAMAGAO DA VIAGEM
LOGAL DE ORIGEM LOGAL DE DESTING MoTIVO
PERIODO
HORARIO DIAS DA SEMANA
go [ Sequnds [] Tergs jarts (] Quints (] Sexts sbado
+ Adicionar programago

Fonte: Urja Social (2014)
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Em seguida, os usuérios recebem uma credencial magnética com as suas
informacbes vitais e que servem de identificacdo para utilizacdo de servico. A
credencial também auxilia no monitoramento do uso do servico e acompanham o
desempenho do motorista. Por fim, sé aguardar no horario e local informado para

realizacdo do atendimento de transporte.

4.1.2 Tipos de veiculos

No inicio de sua operacdo em 2014 o transporte dos usuarios era realizado
por veiculos do tipo Kombi. Devido a falta de acessibilidade dos veiculos e a alta
demanda o programa ndo conseguia atender com seguranca e qualidade aos
usuarios cadeirantes. Em setembro de 2017 o programa investiu na compra de trés
novos veiculos do tipo van para renovar a frota e garantir o atendimento pleno, com
maior conforto e qualidade para usuarios comuns e cadeirantes.

Dentre os novos veiculos dois sdo comuns e um adaptado para o transporte
de cadeirantes. Os veiculos comuns possuem capacidade para transportar doze
passageiros. A van adaptada possui capacidade para o transporte de dez
passageiros, sendo destes quatro cadeirantes e seis comuns. Recentemente, em
agosto de 2020, uma nova renovagao de frota foi realizada com a substituicdo por
novos veiculos com as mesmas caracteristicas citadas anteriormente.

Atualmente todos os veiculos se encontram em bom estado de conservacao e
possuem uma rotina de revisdo e manutencao veicular. Além disso, todos o0s
veiculos sdo equipados com sistema de localizacdo por GPS capazes de monitorar
em tempo real a localizacdo e movimentagédo dos veiculos, os indicadores de uso e
0s usuarios embarcados e desembarcados.

Todos os veiculos iniciam e terminam seu expediente no prédio administrativo
da cidade localizado na Av. Brasil, 222, Maranguape 1. Nesse mesmo local os
veiculos séo estacionados e guardados durante o periodo da ndo operacionalizacéo

do servigo.

4.1.3 Operacao do servico

7

O atendimento € realizado aos usuarios da segunda-feira ao sabado das

06:00h as 22:00h, exceto em feriados ou pontos facultativos, e tem como o objetivo
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0 beneficio coletivo atendimento ao maximo de credenciados, de acordo com 0s
recursos existentes. De acordo com o regulamento do programa cada usuario pode
agendar no maximo cinco viagens por semana, sendo restrita ao maximo de duas
viagens por dia.

O planejamento das rotas € realizado diariamente com base nos dados
informados previamente pelos usuarios no sistema e da proximidade dos pontos de
coleta e entrega. O programa segue uma rota pré-estabelecida e rigida, ndo sendo
permitido a realizacdo de adaptacfes, mudancas de horérios, compensacdes e/ou
trocas de qualquer natureza. Atualmente essa etapa é realizada manualmente e de
maneira empirica.

A operagdo do servigo conta com um motorista em cada van treinado e
preparado para executar o ato de embarque e desembarque dos usuarios no
veiculo. Outrossim, os motoristas devem aguardar no maximo cinco minutos de
tolerancia ap6s o horario programado para embarque, tanto no local de origem ou
destino.

Ainda segundo o regulamento do programa, ndo é permitido o transporte de
usuarios sem apresentar o cartdo de identificacdo, sem agendamento prévio e sem
estar no local previsto de embarque. Fica facultativo aos usuarios o transporte de
materiais e/ou equipamentos extras referentes a sua patologia e/ou deficiéncia (ex.:

cilindros de oxigénio, respiradores, bengalas, almofadas, etc.).

4.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO

Para a implementacdo do modelo, foram testados cenarios entre 10 e 20
viagens utilizando os dados reais fornecidos pelo programa Segue Cuidando. Para
simulacdo do atendimento durante todo o dia de operacao, dividiu-se as viagens em
trés periodos de acordo com os horarios de embarque e desembarque dos
passageiros: matutino (06h as 11h30), vespertino (12h30 as 18h) e noturno (19h as
22h), com horizonte de operacao em 330, 330 e 180 minutos, respectivamente.

Em relacdo aos veiculos, foram utilizados os veiculos descritos na secao
4.1.2. Vale ressaltar que o estudo de caso foi efetuado com todos os veiculos com
seus pontos de partida e retorno da garagem do prédio administrativo da cidade.
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Para obter as distancias e os tempos de viagem entre 0os pontos, c¢;; € t;;
respectivamente, foi utilizado o Google Maps (GOOGLE MAPS, 2020). O Google
Maps € um servico de navegacao via internet gratuito oferecido pelo Google que
permite a visualizacdo de mapas e imagens de satélites da Terra, além de, entre
outras funcionalidades, localizar enderecos e tracar rotas entre dois ou mais pontos,
fornecendo a distancia, o tempo e a descricdo do trajeto. Esses parametros foram
essenciais para a constru¢cdo das matrizes de distancia (C;;) e tempo (T;;), com
unidades de medidas em quildbmetros e minutos respectivamente. Devido as
restricbes de precedéncias, Cordeau (2006) recomenda a aplicacdo de matrizes
assimetricas, as quais serdo aplicados nessa pesquisa, ou seja, considerando c;; #
Cji € tij * tj;.

Em todos os vértices foi estabelecido uma janela de tempo bilateral [e;, ;]
limitando o horario de atendimento. Além disso, para estabelecer uma comodidade
aos usuarios, um tempo maximo de viagem foi estabelecido através da diferenca da
janela de tempo superior (I;) do ponto de entrega pela janela de tempo inferior (e;)
do ponto de coleta. Para o tempo de duragédo para embarque e desembarque (d;) foi
atribuido o tempo de 2 minutos (URJA SOCIAL, 2014).

Os dados coletados com as informacdes dos usuéarios do Programa Segue
Cuidando foram exportados para o Microsoft Office Excel contendo as informacgdes
completas das viagens: local de embarque e desembarque, horarios de coleta e
entrega e a quantidade de passageiros cadeirantes e nao cadeirantes (Figura 11).

Figura 11 - Planilha com as requisi¢cdes de viagem dos usuarios

e Coleta Entrega Hordrio Quantidade de passageiros
Endereco Enderego IDA VOLTA Cadeirantes  N&o cadeirantes

1 R. daAurora, 984 - Jardim Paulista R. dos Coelhos, 300- Boa Vista 06h30 14h00 1

2 R. Sessenta e Sete, 115- Jardim Paulista Av. Cruz Cabugd, 1597 - Santo Amaro 07h00 13h30 0 2
3 R. Catende, 465-325- Artur Lundgren L Av. Cruz Cabugd, 1597 - Santo Amaro 07h00 12h00 0 1
4 R. Sairé, 100- Artur Lundgren | R. da Levada, 180- Centro, Paulista 10h00 12h00 0 1
5 R. Petrolina, 292-316 - Arthur Lundgren || Av. Caxanga, 3860 - Iputinga 07h30 11h00 0 1
6 R. Cento e Trés, 167-45 - Maranguape | Av. Prof. Moraes Rego, 1235 - Cidade Universitaria 06h00 14h00 1 1
7 R. Sdo Paulo, 375-269 - Vila Torres Galvdo Av. Dr. José Augusto Moreira, 1074 - Casa Caiada 08h00 10h00 0 2
8 R. Vinte e Trés, 184-240 - Maranguape | Av. Dezessete de Agosto, 387 - Casa Forte 07h00 12h00 0 1

Fonte: O autor (2021)

Para cada cenario simulado foi criado um arquivo de dados, um arquivo com
a implementacdo do modelo matemético e um arquivo de configuracdo que conecta

0s arquivos anteriores com a finalidade de executar 0s cenarios propostos e
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apresentar os resultados. O tempo maximo de processamento permitido foi de duas
horas. Ao atingir esse limite, o programa é interrompido e a melhor solu¢do e o gap
(%) séo retornados.

A formulagdo do modelo matematico e a execucdo de todos os cenarios
foram implementados no software CPLEX Optimization Studio 12.10.0 em sua
versao académica disponibilizada pela International Business Machines (IBM, 2020).
A caracteristica do computador utilizado é de processador Intel Celeron 1,10GHz
com 4 GB de memodria.

4.3 CENARIOS DE TESTES

As caracteristicas dos cenarios para a validacdo do modelo estdo
representadas na Tabela 3, onde n representa o nimero de requisicdes (coleta e
entrega); Q*" retrata a capacidade de cada veiculo k € {1,2,3} de acordo com seu
tipo de assento r € {1,2} (com r = 1 representando 0s assentos comuns e r = 2 0S

assentos para cadeirantes); e, H indica o horizonte de planejamento da operacao.

Tabela 3- Caracteristicas dos cenarios

K (Veiculos disponiveis) Q*" (Capacidade dos veiculos) H (Horizonte de

Cenarios " Normal Adaptado Q! Q12 Q2% Q%2 Q3! @32 planejamento)
1 10 2 1 6 4 12 0 12 0 330
2 10 1 1 6 4 12 0 - - 330
3 12 2 1 6 4 12 0 12 0 330
4 12 1 1 6 4 12 0 - - 330
5 14 2 1 6 4 12 0 12 0 330
6 14 1 1 6 4 12 0 - - 330
7 16 2 1 6 4 12 0 12 0 330
8 16 1 1 6 4 12 0 - - 330
9 18 2 1 6 4 12 0 12 0 330
10 18 1 1 6 4 12 0 - - 330
11 20 2 1 6 4 12 0 12 0 330
12 20 1 1 6 4 12 0 - - 330
13 10 2 1 6 4 12 0 12 0 180
14 10 1 1 6 4 12 0 - - 180
15 12 2 1 6 4 12 0 12 0 180
16 12 1 1 6 4 12 0 - - 180
17 14 2 1 6 4 12 0 12 0 180
18 14 1 1 6 4 12 0 - - 180

Fonte: O autor (2021)
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Os cenarios do 1 ao 12 possuem um horizonte de planejamento de 330
minutos e correspondem aos periodos matutinos (06h as 11h30) ou vespertino
(12h30 as 18h), totalizando 5h e 30 minutos de operagdo. Nesses cenarios foram
analisadas as variacdes de demanda entre dez e vinte requisi¢cdes de transporte. J&
0s cenarios do 13 ao 18 retratam a operacdo do periodo noturno (19h as 22h),
totalizando 3h de servico. Esses cenarios abordaram uma variacdo de demanda
menor devido ao horario de operacao, entre 10 e 14 requisi¢cdes de transporte. Nos
cenarios de numeracao impar, buscou-se analisar o comportamento do modelo
utilizando os trés veiculos disponiveis no programa (um veiculo adaptado com
capacidade de 6 assentos normais e 4 assentos para cadeirantes, e dois veiculos
ndo adaptados com capacidade para 12 assentos normais), enquanto nos cenarios
com numeracgdo par avaliou-se o impacto com a retirada de um dos veiculos ndo
adaptado.

Os valores utilizados para as janelas de tempo [e;, [;] na coleta em todos os
cenarios foi de 5 minutos em relacdo ao horario solicitado e foram definidos de
acordo com o regulamento do programa para garantir uma maior qualidade do
servico, reduzir o tempo total de percurso do veiculo e minimizar o tempo de espera
do usuério pelo veiculo. J& nos pontos de entrega foram realizadas as seguintes
consideracdes: para o limite inferior da janela de tempo (e;) foi atribuido o mesmo
valor da janela de tempo inferior do seu ponto de coleta correspondente, e no limite
superior da janela de tempo (l;) foi considerado o valor da janela de tempo superior
do seu ponto equivalente da coleta acrescido de 90 minutos. Esse valor foi utilizado
para limitar o tempo maximo de permanéncia do usuéario no veiculo garantindo que
nao exceda 1h e 30 minutos, com isso n&o tem restricdo de Ride Time.

Em cada ponto de coleta dada quantidade de passageiros é coletada para a
realizacdo do transporte com destino ao seu ponto de entrega. Os passageiros
podem ser cadeirantes ou ndo cadeirantes além de ser permitido a presenca de um
acompanhante, caso necessario.

Os valores das janelas de tempo e as quantidades de passageiros podem ser
observados na Tabela 4 (cenario com n = 10 e H = 330), Tabela 5 (cenario com
n =12 e H = 330), Tabela 6 (cenario com n = 14 e H = 330), Tabela 7 (cenario
comn = 16 e H = 330), Tabela 8 (cenario com n = 18 e H= 330), Tabela 9

(cenario com n = 20 e H = 330), Tabela 10 (cenario com n = 10 e H = 180),
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Tabela 11 (cenario comn = 12 e H = 180), Tabela 12 (cenariocomn =14e H =
180).

Tabela 4 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 10; H = 330)

, Hor4rio Janela de Tempo = 5 minutos Qnt. de passageiros
Nés Solicitado  Janela inferior Janela Cadeirantes l\!éo
(e) superior ( [; ) cadeirantes
Garagem O -- 06h00 11h30 -- --
1 06h30 06h25 06h35 1 1
2 06h45 06h40 06h50 0 2
3 06h50 06h45 06h55 0 1
4 07h30 07h25 07h35 0 1
8 5  07h50 07h45 07h55 0 2
8 6 08h10 08h05 08h15 0 2
7 09h30 09h25 09h35 1 1
8 09h30 09h25 09h35 0 2
9 10h00 09h55 10h05 0 2
10 10h30 10h25 10h35 0 1
11 -- 06h25 08h00 1 1
12 -- 06h40 08h15 0 2
13 -- 06h45 08h20 0 1
14 - 07h25 09h00 0 1
% 15 -- 07h45 09h20 0 2
E 16 - 08h05 09h40 0 2
17 - 09h25 11h00 1 1
18 -- 09h25 11h00 0 2
19 -- 09h55 11h30 0 2
20 -- 10h25 12h00 0 1
Garagem 21 06h00 11h30

Fonte: O autor (2021)

Tabela 5 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 12; H = 330)

’ HorArio Janela de Tempo + 5 minutos Qnt. de passageiros
Nos Solicitado  Janela inferior Janela Cadeirantes l\!éo
(e) superior ( [; ) cadeirantes

Garagem O -- 06h00 11h30 -- --
1 06h15 06h10 06h20 1 1
- 2 06h30 06h25 06h35 1 1
% 3 06h45 06h40 06h50 0 2
© 4 06h50 06h45 06h55 0 1
5 07h30 07h25 07h35 0 1




6  07h50 07h45 07h55 0 1
7 08h10 08h05 08h15 0 1
8  09h30 09h25 09h35 0 1
9  09h30 09h25 09h35 0 1
10 10h00 09h55 10h05 0 2
11 10h30 10h25 10h35 1 1
12 10h30 10h25 10h35 1 1
13 N 06h10 07h45 1 1
14 N 06h25 08h00 1 1
15 N 06h40 08h15 0 2
16 N 06h45 08h20 0 1
17 N 07h25 09h00 0 1
> 18 N 07h45 09h20 0 1
E 19 N 08h05 09h40 0 1
20 N 09h25 11h00 0 1
21 N 09h25 11h00 0 1
22 N 09h55 11h30 0 2
23 N 10h25 12h00 1 1
24 N 10h25 12h00 1 1
Garagem 25 06h00 11h30

Fonte: O autor (2021)

Tabela 6 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 14; H = 330)

Janela de Tempo + 5 minutos

Qnt. de passageiros

NoGs H(_Jr_ério Janela inferior Janela . N&o
Solicitado . Cadeirantes .
(e) superior (I; ) cadeirantes
Garagem O -- 06h00 11h30 -- --
1 06h15 06h10 06h20 1 1
2 06h30 06h25 06h35 1 1
3 06h45 06h40 06h50 0 2
4 06h50 06h45 06h55 0 1
5 07h30 07h25 07h35 0 1
6 07h50 07h45 07h55 0 1
8 7 08h0O0 09h55 08h05 0 2
8 8 08h10 08h05 08h15 0 1
9 09h30 09h25 09h35 0 1
10 09h30 09h25 09h35 0 1
11 10h00 09h55 10h05 0 2
12 10h00 09h55 10h05 0 2
13 10h15 10h10 10h20 1 1
14 10h30 10h25 10h35 1 1
g, 15 - 06h10 07h45 1 1
@ 16 - 06h25 08h00 1 1
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17 -- 06h40 08h15 0 2
18 - 06h45 08h20 0 1
19 - 07h25 09h00 0 1
20 -- 07h45 09h20 0 1
21 - 09h55 09h30 0 2
22 -- 08h05 09h40 0 1
23 - 09h25 11h00 0 1
24 - 09h25 11h00 0 1
25 - 09h55 11h30 0 2
26 - 09h55 11h30 0 2
27 -- 10h10 11h45 1 1
28 - 10h25 12h00 1 1
Garagem 29 -- 06h00 11h30

Fonte: O autor (2021)

Tabela 7 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 16; H = 330)

Janela de Tempo * 5 minutos

Qnt. de passageiros

NoGs H(_)r{éxrio Janela inferior Janela . N&o
Solicitado . Cadeirantes .
(e) superior ( ;) cadeirantes

Garagem O -- 06h00 11h30 -- --
1 06h15 06h10 06h20 1 1
2 06h30 06h25 06h35 1 1
3 06h45 06h40 06h50 0 2
4 06h50 06h45 06h55 0 1
5 07h00 06h55 07h05 0 2
6 07h30 07h25 07h35 0 1
7 07h50 07h45 07h55 0 1
% 8 08h00 07h55 08h05 0 2
8 9  09h30 09h25 09h35 0 1
10 09h30 09h25 09h35 0 1
11 10h00 09h55 10h05 0 2
12 10h00 09h55 10h05 0 2
13 10h15 10h10 10h20 0 1
14 10h15 10h10 10h20 1 1
15 10h30 10h25 10h35 1 1
16 10h30 10h25 10h35 0 2
17 -- 06h10 07h45 1 1
18 -- 06h25 08h00 1 1
ol 19 -- 06h40 08h15 0 2
= 20 - 06h45 08h20 0 1
o 2 - 06h55 08h30 0 2
22 -- 07h25 09h00 0 1
23 -- 07h45 09h20 0 1
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24 - 07h55 09h30 0 2
25 - 09h25 11h00 0 1
26 - 09h25 11h00 0 1
27 - 09h55 11h30 0 2
28 - 09h55 11h30 0 2
29 - 10h10 11h45 0 1
30 - 10h10 11h45 1 1
31 - 10h25 12h00 1 1
32 - 10h25 12h00 0 2
Garagem 33 -- 06h00 11h30

Fonte: O autor (2021)

Tabela 8 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 18; H = 330)

Janela de Tempo * 5 minutos

Qnt. de passageiros

Noés quério Janela inferior Janela . N&o
Solicitado ; Cadeirantes ;
(e) superior (I; ) cadeirantes

Garagem O -- 06h00 11h30 -- --
1 06h15 06h10 06h20 1 1
2 06h30 06h25 06h35 1 1
3 06h45 06h40 06h50 0 2
4 06h45 06h40 06h50 1 1
5 06h50 06h45 06h55 0 2
6 07h00 06h55 07h05 0 2
7 07h30 07h25 07h35 0 1
8 07h50 07h45 07h55 0 1
S 9  08h00 07h55 08h05 0 2
8 10 09h30 09h25 09h35 0 2
11 09h30 09h25 09h35 0 1
12 10h00 09h55 10h05 0 2
13 10h00 09h55 10h05 0 2
14 10h15 10h10 10h20 1 1
15 10h15 10h10 10h20 0 1
16 10h30 10h25 10h35 1 1
17 10h30 10h25 10h35 0 2
18 10h30 10h25 10h35 1 1
19 - 06h10 07h45 1 1
20 -- 06h25 08h00 1 1
21 -- 06h40 08h15 0 2
% 22 -- 06h40 08h15 1 1
E 23 - 06h45 08h20 0 2
24 -- 06h55 08h30 0 2
25 -- 07h25 09h00 0 1
26 -- 07h45 09h20 0 1
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27 - 07h55 09h30 0 2
28 - 09h25 11h00 0 2
29 - 09h25 11h00 0 1
30 - 09h55 11h30 0 2
31 - 09h55 11h30 0 2
32 - 10h10 11h45 1 1
33 - 10h10 11h45 0 1
34 - 10h25 12h00 1 1
35 - 10h25 12h00 0 2
36 - 10h25 12h00 1 1
Garagem 37 -- 06h00 11h30 -- --

Fonte: O autor (2021)

Tabela 9 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 20; H = 330)

Janela de Tempo * 5 minutos

Qnt. de passageiros

NoGs H(_)r{éxrio Janela inferior Janela . N&o
Solicitado ; Cadeirantes ;
(e) superior ( [; ) cadeirantes

Garagem O -- 06h00 11h30 -- --
1 06h15 06h10 06h20 1 1
2 06h30 06h25 06h35 1 1
3 06h45 06h40 06h50 0 2
4 06h45 06h40 06h50 1 1
5 06h50 06h45 06h55 0 2
6 07h00 06h55 07h05 0 2
7 07h30 07h25 07h35 0 1
8 07h45 07h40 07h50 0 1
9 07h50 07h45 07h55 0 2
% 10 08h00 07h55 08h05 0 2
8 11 09h30 09h25 09h35 0 2
12 09h30 09h25 09h35 0 1
13 09h45 09h40 09h50 0 2
14 10h00 09h55 10h05 0 2
15 10h00 09h55 10h05 1 1
16 10h15 10h10 10h20 0 1
17 10h15 10h10 10h20 1 1
18 10h30 10h25 10h35 0 2
19 10h30 10h25 10h35 1 1
20 10h30 10h25 10h35 0 2
21 - 06h10 07h45 1 1
s 22 -- 06h25 08h00 1 1
% 23 - 06h40 08h15 0 2
w 24 -- 06h40 08h15 1 1
25 -- 06h45 08h20 0 2
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26 - 06h55 08h30 0 2
27 - 07h25 09h00 0 1
28 - 07h40 09h15 0 1
29 - 07h45 09h20 0 2
30 - 07h55 09h30 0 2
31 - 09h25 11h00 0 2
32 - 09h25 11h00 0 1
33 - 09h40 11h15 0 2
34 - 09h55 11h30 0 2
35 - 09h55 11h30 1 1
36 - 10h10 11h45 0 1
37 - 10h10 11h45 1 1
38 - 10h25 12h00 0 2
39 - 10h25 12h00 1 1
40 - 10h25 12h00 0 2
Garagem 41 -- 06h00 11h30 -- --

Fonte: O autor (2021)

Tabela 10 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 10; H = 180)

Janela de Tempo * 5 minutos

Qnt. de passageiros

NoGs Horario Janela inferior Janela , N&o
Solicitado : Cadeirantes ;
(e) superior ( [; ) cadeirantes

Garagem O -- 19h00 22h00 -- --
1 19h10 19h05 19h15 1 1
2 19h15 19h10 19h20 0 2
3 19h15 19h10 19h20 0 1
4 19h30 19h25 19h35 0 1
% 5 19h40 19h35 19h45 0 2
8 6  20h30 20h25 20h35 0 2
7 20h50 20h45 20h55 1 1
8 21h15 21h10 21h20 0 2
9 21h30 21h25 21h35 0 2
10 21h30 21h25 21h35 0 1
11 -- 19h05 20h40 1 1
12 -- 19h10 20h45 0 2
13 - 19h10 20h45 0 1
14 -- 19h25 21h00 0 1
% 15 - 19h35 21h40 0 2
E 16 - 20h25 22h00 0 2
17 -- 20h45 22h20 1 1
18 - 21h10 22h45 0 2
19 -- 21h25 23h00 0 2
20 - 21h25 23h00 0 1
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Garagem 21

19h00

22h30

Fonte: O autor (2021)

Tabela 11 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 12; H = 180)

Janela de Tempo = 5 minutos

Qnt. de passageiros

Nos H<_)r_é1rio Janela inferior Janela . Nao
Solicitado . Cadeirantes .
(e) superior ( [; ) cadeirantes

Garagem O -- 19h00 22h00 -- --
1 19h20 19h15 19h25 1 1
2 19h20 19h15 19h25 1 1
3 19h25 19h20 19h30 0 2
4 19h30 19h25 19h35 0 1
5 19h30 19h25 19h35 0 1
% 6 19h30 19h25 19h35 0 1
8 7 20h40 20h35 20h45 0 1
8 20h40 20h35 20h45 0 1
9 21h00 20h55 21h05 0 1
10 21h00 20h55 21h05 0 2
11 21h30 21h25 21h35 1 1
12 21h30 21h25 21h35 1 1
13 -- 19h15 20h50 1 1
14 - 19h15 20h50 1 1
15 -- 19h20 20h55 0 2
16 -- 19h25 21h00 0 1
17 -- 19h25 21h00 0 1
g';’ 18 -- 19h25 21h00 0 1
E 19 - 20h35 22h10 0 1
20 -- 20h35 22h10 0 1
21 -- 20h55 22h30 0 1
22 -- 20h55 22h30 0 2
23 -- 21h25 23h00 1 1
24 -- 21h25 23h00 1 1

Garagem 25 19h00 22h30

Fonte: O autor (2021)

Tabela 12 - Janelas de tempo e quantidade de passageiros (n = 14; H = 180)

Janela de Tempo + 5 minutos

Qnt. de passageiros

NoGs H(_)rfério Janela inferior Janela . N&o
Solicitado . Cadeirantes .
(e) superior (I; ) cadeirantes
Garagem O -- 19h00 22h00 -- --
8 1 19h15 19h10 19h20 1
8 2 19h20 19h15 19h25 1
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3 19h20 19h15 19h25 0 2
4 19h40 19h35 19h45 0 1
5  19h40 19h35 19h45 0 1
6  20h00 19h55 20h05 0 1
7 20h00 19h55 20h05 0 2
8  20h50 20h45 20h55 0 1
9  21h00 20h55 21h05 0 1
10 21h00 20h55 21h05 0 1
11 21h15 21h10 21h20 0 2
12 21h30 21h25 21h35 0 2
13 21h30 21h25 21h35 1 1
14 21h35 21h30 21h40 1 1
15 N 19h10 20h45 1 1
16 N 19h15 20h50 1 1
17 N 19h15 20h50 0 2
18 N 19h35 21h10 0 1
19 N 19h35 21h10 0 1
20 N 19h55 21h30 0 1
> 21 N 19h55 21h30 0 2
E 22 N 20h45 22h20 0 1
23 N 20h55 22h30 0 1
24 N 20h55 22h30 0 1
25 N 21h10 22h45 0 2
26 N 21h25 23h00 0 2
27 N 21h25 23h00 1 1
28 N 21h30 23h05 1 1
Garagem 29 -- 19h00 22h30

Fonte: O autor (2021)
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5 RESULTADOS

Inicia-se a discussao dos resultados obtidos a partir dos parametros
apresentados na Tabela 3, aos quais os cenarios foram solucionados de forma
exata, através do CPLEX Optimization. Na Tabela 13 s&o apresentados os
resultados obtidos em todos os cenarios testados. A tabela apresenta os cenarios, 0
namero de veiculos disponiveis e o nimero de veiculos utilizados, o valor da fungéo
objetivo (em minutos), o tempo de processamento (em segundos) e o gap (%). Os
cenarios serdo detalhados na Secao 5.1.

O valor do gap foi obtido através de duas formas: i) por interrup¢cdo manual
apos atingir 2h de processamento ou ii) por interrup¢do automatica devido a falta de
memoria do computador. E importante frisar que o valor estipulado para interrupcéo
manual gera solucdes vidveis, de boa qualidade e aplicaveis a realidade do
problema.

Inicialmente podemos observar que a maioria dos cenarios testados
obtiveram resultados 6timos com excecao dos cenarios 11 e 17. No primeiro caso
ocorreu uma interrupcdo automatica devido a falta de memdéria. Em relacdo ao

segundo caso o tempo de processamento excedeu o limite estabelecido.

Tabela 13 - Resultados dos cenarios apresentados pelo CPLEX

Veiculos diSpOniVeiS Veiculos utilizados Fungﬁo Objetivo Tempo de processamento

Cenarios n ) gap (%)
Normal Adaptado Normal Adaptado (minutos) (segundos)

1 10 2 1 1 1 136,60 16,95 -
2 10 1 1 1 1 136,60 23,38 --
3 12 2 1 1 1 159,72 20,22 -
4 12 1 1 1 1 159,72 7,47 ~
5 14 2 1 2 1 147,42 37,41 -
6 14 1 1 1 1 178,02 156,31 --
7 16 2 1 2 1 162,00 350,50 --
8 16 1 1 1 1 177,20 677,19 -
9 18 2 1 2 1 183,30 3265,67 --
10 18 1 1 -- -- Invidvel Invidvel --
11 20 2 1 2 1 184,00 3547,00 15,5%
12 20 1 1 -- -- Invidvel Invidvel --
13 10 2 1 1 1 109,94 28,94 -
14 10 1 1 1 1 109,94 23,33 -
15 12 2 1 2 1 145,56 459,80 -
16 12 1 1 1 1 161,02 2102,01 -
17 14 2 1 2 1 148,13 7200,00 96,4%
18 14 1 1 -- -- Invidvel Invidvel --

Fonte: O autor (2021)
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5.1 RESULTADO DETALHADO DOS CENARIOS

A seguir vamos analisar detalhadamente cada cenéario construido e os
resultados obtidos. Dos cenarios 1 ao 12 vamos analisar a operacdo com um
horizonte de 330 minutos, que compreende a operacdo no periodo da manha ou
tarde. J& a operacdo no periodo noturno, com horizonte de planejamento de 180
minutos, sera detalhada nos cenérios 13 ao 18.

Observa-se na Tabela 13 que, nos cenarios 1 e 2 foram utilizados 3 e 2
veiculos na simulacdo, respectivamente. O CPLEX conseguiu otimizar obtendo
como resultado da funcao objetivo o valor de 136,6 quildbmetros, com um tempo de
processamento de 16,95 segundos e 23,38 segundos, respectivamente. Portanto, é
possivel afirmar que para cenarios com n = 10 torna-se viavel optar pelo cenario 2
que utiliza menos veiculos na solugdo. Essa mesma conjectura é observada nos
cenarios 3 e 4, com n = 12, onde o software retornou a funcéo objetivo de 159,72
quildmetros, com tempo de processamento de 20,22 segundos para a instancia com
3 veiculos e 7,47 segundos para a instancia com 2 veiculos. Analogamente, o
cenario 4 torna-se mais viavel devido a otimizacdo da utilizagdo de um veiculo.

Nos cenérios 1 e 2, o veiculo 1 atendeu a 8 passageiros ndo-cadeirantes em
11viagens(0-4-5-14-6-15-8-16-18 - 10— 20 — 21), saindo da garagem
as 07h13 e retornando as 11h07. A capacidade maxima de passageiros atingida
durante o percurso foi de 4 passageiros durante a passagem nos nés 6 e 8. O
veiculo 2 também atendeu a 11 viagens (0 -1-3-2-12-11-13-7-9-19 -
17 — 21) sendo essas totalizando 7 passageiros ndo-cadeirantes e 4 cadeirantes. O
veiculo deixou a garagem as 06h16 e retornou as 11h09. O nimero maximo de
passageiros no veiculo deu-se no né 2 com 4 passageiros e foi utilizado apenas 1
vaga reservada para cadeirantes durante todo percurso.

Detalhando os cenarios 3 e 4, observamos que o veiculo 1 partiu da garagem
as 07h21, atendeu a 11 viagens 0 -5-6-7-17-18-9-19-21 -11 - 23 -
25) e retornou ao seu ponto de origem as 11h04. Durante o percurso foram
assistidos 8 passageiros ndo-cadeirantes e a ocupacao maxima do veiculo foi de 5
passageiros. Ja o veiculo 2 atendeu a 9 passageiros nao-cadeirantes e 4

passageiros cadeirantes. A operagdo iniciou as 06h00 e terminou as 11h10
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realizando 15 viagens (0 -1-2-4-3-13-14-16-15-8-10-12-22-20
— 24 -25).

As tabelas abaixo apresentam o detalhamento do roteamento dos cenarios 1
e 2 (Tabela 14) e cenérios 3 e 4 (Tabela 15).

Tabela 14 - Resultado detalhado dos cenarios 1 e 2

N6 N6 atual  Numero de passageiros no veiculo B; (horéario de
Predecessor (D) N&o-cadeirantes ~ Cadeirantes ~ chegada no né i)
--- 0 0 0 07h13
0 4 1 0 07h25
4 5 3 0 07h45
= 5 14 2 0 08h13
£ 14 6 4 0 08h15
£ 6 15 2 0 09h20
; 15 8 4 0 09h25
3 8 16 2 0 09h40
> 16 18 0 0 09h44
18 10 1 0 10h25
10 20 0 0 10h59
20 21 0 0 11h07
--- 0 0 0 06h16
1 1 1 06h25
3 2 1 06h45
% 2 4 1 06h50
‘% 2 12 2 1 07h50
3 12 11 1 1 08h00
‘; 11 13 0 0 08h20
a3 13 7 1 0 09h35
2 9 3 1 09h55
9 19 1 1 10h55
19 17 0 1 11h00
17 21 0 0 11h09
Fonte: O autor (2021)
Tabela 15 - Resultado detalhado dos cenarios 3 e 4
N6 NO qtual NuUmero de passageiros no veiculo B; (horario de
Predecessor ® N&o-cadeirantes  Cadeirantes ~ chegada no no i)
o 0 0 07h21
£ ‘_§ 0 5 1 0 07h32
‘g S 5 6 3 0 07h45
6 7 5 0 08h15
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7 17 4 0 08h17
17 18 2 0 09h20
18 9 4 0 09h25
9 19 2 0 09h30
19 21 0 0 09h34
21 11 1 0 10h25
11 23 0 0 10h55
23 25 0 0 11h04
n 0 0 0 06h00
0 1 1 1 06h10
1 2 2 2 06h25
2 4 3 2 06h45
4 3 5 2 06h50
%g 3 13 4 1 07h39
s 13 14 3 0 08h00
3 14 16 2 0 08h13
> 16 15 0 0 08h15
3 15 8 1 1 09h25
2 8 10 3 1 09h55
10 12 4 2 10h25
12 22 2 2 10h56
22 20 1 1 11h00
20 24 0 0 11h09
24 25 0 0 11h10

Fonte: O autor (2021)

Analisando o0s cenarios 5 e 6 podemos observar um comportamento
diferenciado ao encontrado nos cenarios apresentados anteriormente. Nesses
cenarios, a reducdo de um veiculo na operacdo acarreta no aumento da funcao
objetivo e no tempo de processamento.

No cenario 5, que possui 2 veiculos normais e 1 adaptado, foi obtido um valor
da funcdo objetivo de 147,42 quildbmetros com tempo de processamento de 37,41
segundos. Ja no cenario 6, que apresenta apenas 1 veiculo de cada tipo, o valor da
funcdo objetivo foi de 178,02 quildmetros sendo processado em 156,31 segundos.
Podemos observar esse mesmo comportamento nos cenarios 7 e 8 que
apresentaram funcdes objetivos de 162,00 quildbmetros e 177,20 quildmetros,
respectivamente. O tempo de processamento também se torna superior quando é
retirado um veiculo, sendo 350,50 segundos para o cenario 7 e 677,19 segundos

para o cenario 8. Portanto, de acordo com os valores apresentados, 0os cenarios 5 e
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7 apresentam, respectivamente, as melhores solu¢des para os cenarios comn = 14
en = 16.

Detalhando o cenério 5 (Tabela 16), o veiculo 1 realizou 5 viagens (0 —6 — 7 —
20 — 21 — 29) atendendo ao total de 3 passageiros ndo-cadeirantes, deixando a
garagem as 07h34 e retornando as 08h20. O veiculo 2 realizou um total de 9
viagens (0 -5-8-22-19 -9 - 11 - 25 - 23 — 29), com o veiculo saindo da
garagem as 07h15 e voltando as 10h14, transportando um total de 5 passageiros
nao-cadeirantes e com ocupacdo maxima de 3 passageiros ao visitar o no 11. E, por
fim, o veiculo 3 atendeu ao total de 10 passageiros ndo-cadeirantes e 4 passageiros
cadeirantes, com o veiculo partindo as 06h17 da garagem e retornando as 11h30. O
veiculo realizou 17 viagens ( 0-1-2-4-3-15-16-17-18-10-12-13-14
— 26 — 24 — 27 — 28 — 29) e obteve uma ocupacdo maxima de 83% nos assentos

normais e 50% nos assentos reservados para cadeirantes.

Tabela 16 - Resultado detalhado do cenario 5

NG NG atual  NGmero de passageiros no veiculo B; (horario de

Predecessor (! Nao-cadeirantes  Cadeirantes ~ Cegadanonc i)
T 0 0 0 07h34
% 0 1 0 07h45
= 6 7 3 0 07h59
3 7 20 2 0 08h01
g 20 21 0 0 08h16
> 21 29 0 0 08h20
0 0 0 07h15
0 5 1 0 07h25
T 5 8 2 0 08h05
£ 8 22 1 0 08h11
< 22 19 0 0 08h41
P 19 9 1 0 09h25
g 9 11 3 0 09h55
> 11 25 1 0 10h00
25 23 0 0 10h04
23 29 0 0 10h14
0 0 0 06h17
e 0 1 1 1 06h20
=k 1 2 2 2 06h35
§ g 2 4 3 2 06h45
= 4 3 5 2 06h50
3 15 4 1 07h20
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15 16 3 0 07h37
16 17 1 0 08h15
17 18 0 0 08h20
18 10 1 0 09h25
10 12 3 0 09h55
12 13 4 1 10h10
13 14 5 2 10h30
14 26 3 2 10h55
26 24 2 2 11h00
24 27 1 1 11h20
27 28 0 0 11h29
28 29 0 0 11h30

Fonte: O autor (2021)

No cenario 6 (Tabela 17), é possivel verificar que o veiculo 1 atendeu a um
total de 7 passageiros ndo-cadeirantes durante a sua operacdo com ocupacao
méaxima de 4 passageiros no momento i = 7. Inicialmente o veiculo deixou a
garagem as 07h15, atendeu a 11 viagens (0-5-6-7-20-21-19-9-11-25
— 23 — 29) e retornou as 10h14. Em relacdo ao veiculo 2, observou-se o que o
veiculo iniciou a sua operacdo as 06h07, transportou um total de 11 passageiros
nao-cadeirantes e 4 cadeirantes e, logo em seguida, retornou a garagem as 11h15.
Em seu percurso foram realizadas 19 viagens (0 -1-2-3-4-15-16-17 - 18
-8-22-10-12-13-14 - 26 — 24 — 27 — 28 — 29) obtendo uma ocupacao
maxima de 5 passageiros ndo-cadeirantes e 2 passageiros cadeirantes.

Tabela 17 - Resultado detalhado do cenéario 6

N6 NG gtual NuUmero de passageiros no veiculo B; (horério de
Predecessor ® N&o-cadeirantes ~ Cadeirantes  chegada no no i)
--- 0 0 0 07h15
0 5 1 0 07h25
5 6 2 0 07h45
= 7 4 0 07h59
= 7 20 3 0 08h01
:C.’ 20 21 1 0 08h16
o 21 19 0 0 09h00
3 19 9 1 0 09h25
> 9 11 3 0 09h55
11 25 1 0 10h00
25 23 0 0 10h04
23 29 0 0 10h14
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— 0 0 0 06h07
0 1 1 1 06h10
1 2 2 2 06h25
2 3 4 2 06h40
3 4 5 2 06h45
4 15 4 1 07h19
15 16 3 0 07h36
%g 16 17 1 0 07h48
5 17 18 0 0 07h50
3 18 8 1 0 08h15
o 8 22 0 0 09h10
> 22 10 1 0 09h35
B 10 12 3 0 09h58
12 13 4 1 10h10
13 14 5 2 10h30
14 26 3 2 10h55
26 24 2 2 11h00
24 07 1 1 11h05
27 28 0 0 11h14
28 29 0 0 11h15

Fonte: O autor (2021)

Em relacédo ao detalhamento do cenario 7, os trés veiculos foram utilizados na
solucdo otimizada apresentada pelo CPLEX. O veiculo 1 realizou apenas 5 viagens
(O - 10 — 26 — 12 — 28 — 33), transportando um total de 3 passageiros nao-
cadeirante. O veiculo saiu as 09h17 e retornou a sua base as 10h19. O veiculo 2
partiu da garagem as 07h01, atendeu a 13 viagens (0 -5-6 -7 -23-8-24-21
—22-13-16 — 29 — 32 — 33) e retornou a garagem as 10h58. Durante o percurso
foram assistidos um total de 9 passageiros ndo-cadeirantes com uma ocupagao
maxima de 41,67% no instante i = 8. Por fim, o veiculo 3, iniciou sua jornada as
06h08 e finalizou as 10h57, totalizando um atendimento de 10 passageiros néo-
cadeirantes e 4 cadeirantes em 17 viagens 0-1-2-4-3-17-18-19-20-9
—11-14-15-27 - 25 - 30 - 31 — 33). A Tabela 18 demostra detalhadamente os

percursos dos 3 veiculos neste cenario.



Tabela 18 - Resultado detalhado do cenéario 7

N6 NO gtual NUmero de passageiros no veiculo B; (horério de
Predecessor @ N&o-cadeirantes  Cadeirantes  chegada no no i)
= - 0 0 0 09h17
£ 0 10 1 0 09h25
£ 10 26 0 0 09h29
° 26 12 2 0 10h05
\g 12 28 0 0 10h14
> 28 33 0 0 10h19
- 0 0 0 07ho1
0 5 2 0 07h05
5 6 3 0 07h25
6 7 4 0 07h45
= 7 23 3 0 07h50
£ 23 8 5 0 07h55
£ 8 24 3 0 08h04
9 24 21 1 0 08h30
\g 21 22 0 0 08h32
> 22 13 1 0 10h10
13 16 3 0 10h25
16 29 2 0 10h45
29 32 1 0 10h52
32 33 0 0 10h58
- 0 0 0 06h08
0 1 1 1 06h10
1 2 2 2 06h25
2 4 3 2 06h45
4 3 5 2 06h49
3 17 4 1 07h08
%; 17 18 3 0 07h19
5 18 19 1 0 07h26
3 19 20 0 0 07h28
® 20 9 1 0 09h35
3 9 11 3 0 09h55
K 11 14 4 1 10h10
14 15 5 2 10h25
15 27 3 2 10h43
27 25 2 2 10h47
25 30 1 1 10h50
30 31 0 0 10h56
31 33 0 0 10h57

Fonte: O autor (2021)
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O cenario 8 (Tabela 19), utiliza apenas dois veiculos para otimizacdo com
n = 16. O veiculo 1 atendeu a 12 passageiros ndo-cadeirantes, partindo da
garagem as 07h01, realizando 17 viagens (0 -5-6-7-23-8-24-21-22-10
- 12 -13 -16 — 26 — 29 — 28 — 32 — 33) e retornando as 10h56. Ja o veiculo 2

apresentou 0 mesmo percurso com as mesmas caracteristicas descritas no veiculo 3

do cenario 7.
Tabela 19 - Resultado detalhado do cenario 8

N6 NO gtual NUmero de passageiros no veiculo B; (horério de

Predecessor ® N&o-cadeirantes  Cadeirantes  chegada no no i)
--- 0 0 0 07h01
0 5 2 0 07h05
5 6 3 0 07h25
6 7 4 0 07h45
23 3 0 07h49
23 8 5 0 07h55
= 8 24 3 0 08h04
£ 24 21 1 0 08h30
S 21 22 0 0 09h00
E 22 10 1 0 09h35
~§ 10 12 3 0 09h55
> 12 13 4 0 10h13
13 16 6 0 10h26
16 26 5 0 10h43
26 29 4 0 10h46
29 28 2 0 10h53
28 32 0 0 10h54
32 33 0 0 10h56
--- 0 0 0 06h08
0 1 1 1 06h10
1 2 2 2 06h25
= 2 4 3 2 06h45
3 4 3 5 2 06h49
s 3 17 4 1 07h08
< 17 18 3 0 07h19
2 18 19 1 0 07h26
S 19 20 0 0 07h28
> 20 9 1 0 09h35
9 11 3 0 09h55
11 14 4 1 10h10
14 15 5 2 10h25
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15 27 3 2 10h43
27 25 2 2 10h47
25 30 1 1 10h50
30 31 0 0 10h56
31 33 0 0 10h57

Fonte: O autor (2021)

Para as simulacdes com n = 18 (cenarios 9 e 10) e n = 20 (cenario 11 e 12),
o CPLEX apresentou grande esfor¢co computacional devido ao nimero de nés e as
caracteristicas do cenario. Para o cenario 9, o resultado utilizou os 3 veiculos
disponiveis e necessitou de 3265,67 segundos para realizar o processamento.
Como resultado, o valor da funcéo objetivo foi de 183,30 quildmetros. No cenéario 10,
gue considera apenas 1 veiculo de cada tipo, o programa néo obteve resultado que
satisfizesse todas as restricdes, tornando-o inviavel.

Em detalhe ao cenario 9 (Tabela 20), o veiculo 1 assistiu 6 passageiros nao-
cadeirantes e realizou 9 viagens (0 -8 -9-27-26-11-29-12-30-37). A
operacéo foi iniciada as 07h46 e retornou a garagem as 10h14. O veiculo 2, realizou
15 viagens (0 -3-5-7-25-23-21-10-13-15-17-31-28-33-35—
37) e transportou 12 passageiros ndo-cadeirantes, iniciando a sua operacao as
06h41 e retornando as 11h09. Neste veiculo foi obtido uma ocupacdo maxima de
58,3%, ou seja, um total 7 passageiros ao visitar o instante i = 17. Por fim, o veiculo
3 partiu as 06h07 da sua garagem e retornou as 11h09. Em seu trajeto, realizou 15
viagens(0-1-2-4-6-22-19-24-20-14-18-16-32-36 - 34 - 37)
transportando um total de 8 passageiros nao-cadeirantes e 6 passageiros
cadeirantes.

Tabela 20 - Resultado detalhado do cenario 9

NG N6 atual  NGmero de passageiros no veiculo B; (horario de
Predecessor M Nao-cadeirantes  Cadeirantes ~ Ce9adanono i)
= 0 0 0 07h46
g 0 8 1 0 07h55
2 8 9 3 0 08h04
- 9 27 1 0 08h17
% 27 26 0 0 08h33
g 26 11 1 0 09h35
11 29 0 0 09h40




29 12 2 0 09h59
12 30 0 0 10h11
30 37 0 0 10h14
- 0 0 0 06h41
0 3 2 0 06h50
3 5 4 0 06h55
5 7 5 0 07h25
7 25 4 0 07h55
= 25 23 2 0 08h13
£ 23 21 0 0 08h15
ﬁ% 21 10 2 0 09h25
o 10 13 4 0 09h55
\§ 13 15 5 0 10h10
> 15 17 7 0 10h25
17 31 5 0 10h49
31 28 3 0 10h53
28 33 2 0 10h58
33 35 0 0 11h07
35 37 0 0 11h09
- 0 0 0 06h07
0 1 1 1 06h10
1 2 2 2 06h25
2 4 3 3 06h40
4 6 5 3 06h55
%g 6 22 4 2 07h25
5 22 19 3 1 07h40
3 19 24 1 1 07h46
® 24 20 0 0 08h00
3 20 14 1 1 10h10
2 14 18 2 2 10h26
18 16 3 3 10h28
16 32 2 2 10h56
32 36 1 1 11h02
36 34 0 0 11h07
34 37 0 0 11h09

Fonte: O autor (2021)
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Os cenarios 11 e 12, construidos para simular casos com n = 20, ndo

apresentaram solucdes eficientes para o estudo. Considerando a utilizacdo de 2

veiculos normais e 1 adaptado (cenario 11), o programa ndo conseguiu realizar a

otimizacdo em sua totalidade devido a falta de memdria do computador, sendo

interrompido automaticamente com o valor da funcédo objetivo em 184 quildmetros
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em um gap de 15,5%. Ja no cenario 12, que considera a utilizacdo de apenas um
veiculo de cada tipo, o resultado foi inviavel de acordo com o CPLEX por néo
satisfazer todas as restricdes do problema.

Considerando o horizonte de planejamento de 180 minutos, os cenarios 13 e
14 (n = 10) apresentam 0 mesmo comportamento apresentado anteriormente nos
cenarios 1 e 2. Em ambos os casos foi utilizado apenas 1 veiculo normal e 1 veiculo
adaptado, com funcéo objetivo de 109,94 quilémetros. O veiculo 1 realizou 9 viagens
(0-4-5-14-6-15-8-18-16 — 21) totalizando o transporte de 7 passageiros
ndo-cadeirantes. A operacgdo iniciou as 19h13 e finalizou as 21h29. O veiculo 2, saiu
da garagem as 19h02 e retornou as 22h14. Foram realizadas 13 viagens (0 —1 -3 —
2-12-11-13-7-10-9-19 - 17 — 20 — 21) transportando em toda a sua
operacdo 8 passageiros ndo-cadeirantes e 2 passageiros cadeirantes. A ocupacao
méaxima foi de 40% e 50% para os veiculos 1 e 2, respectivamente. A Tabela 21
demostra detalhadamente os valores comentados.

Tabela 21 - Resultado detalhado dos cenérios 13 e 14

N6 NO atual  Numero de passageiros no veiculo B; (horéario de
Predecessor ® N&do-cadeirantes  Cadeirantes  chegada no nd i)
0 0 0 19h13
0 4 1 0 19h25
= 4 5 3 0 19h35
£ 5 14 2 0 20h33
< 14 6 4 0 20h35
5 6 15 2 0 21h08
g 15 8 4 0 21h10
> 8 18 2 0 21h15
18 16 0 0 21h19
16 21 0 0 21h29
0 0 0 19h02
0 1 1 1 19h11
= 1 3 2 1 19h15
3 3 2 4 1 19h20
§ 2 12 2 1 20h24
< 12 11 1 0 20h34
g 11 13 0 0 20h45
3 13 7 1 1 20h55
> 7 10 2 1 21h25
10 9 4 1 21h35
9 19 2 1 21h59
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19 17 1 0 22h04
17 20 0 0 22h08
20 21 0 0 22h14

Fonte: O autor (2021)

Observando os cenarios 15 e 16, paran = 12, 0 comportamento apresentado
se assemelha ao demonstrado nos cenarios 7 e 8, ou seja, com a retirada de um
veiculo da simulacdo percebeu-se um acréscimo no valor da fungdo objetivo e no
tempo de processamento. Por outro lado, € possivel observar que com a retirada do
um veiculo a quantidade de viagens e numero de passageiros tornam-se mais
homogéneos e com uma maior ocupacao.

Analisando o cenario 15, que possui em sua caracteristica 2 veiculos normais
e 1 veiculo adaptado, o software retornou a resposta 6tima utilizando todos os
veiculos em 459,80 segundo com funcdo objetivo de 145,56 quildmetros. Nesse
cenario, o veiculo 1 iniciou a operacao as 19h14, realizou 9 viagens (0 —5—-6 — 18 —
7 - 17 - 11 — 23 — 19 — 25) e retornou ao seu ponto de partida as 22h11. Nesse
percurso foi possivel realizar o transporte de 6 passageiros ndo-cadeirantes com
ocupacdo maxima de 33,33%. O veiculo 2 realizou apenas 3 viagens (0 — 9 — 21 —
25) com apenas 2 passageiros ndo-cadeirantes, a menor quantidade entre todos os
cenarios abordados. O veiculo saiu da garagem as 20h48 e retornou as 21h08. E, o
veiculo 3, realizou 15 viagens 0-1-2-3-4-13-14-16-8-15-10-12-22
— 20 — 24 — 25) totalizando o transporte de 9 passageiros néo-cadeirantes e 4
passageiros cadeirantes. A operacédo foi iniciada as 19h12 e finalizada as 22h10,
com os pontos inicial e final na garagem central (ver Tabela 22).

Em relacdo ao cenéario 16 (Tabela 23), foram utilizados apenas 1 veiculo
normal e 1 veiculo adaptado tendo como resultado otimizado a funcdo objetivo de
161,02 quildmetros e processado em 2102,01 segundos. Ao todo foram realizadas
13viagens(0-5-6-4-18-7-17-16-10-11-22 - 23 - 19 — 25) assistindo
9 passageiros nao-cadeirantes. O veiculo 2 também realizou 13 viagens durante a
suaoperacgo (0 -1-2-3-13-14-8-15-9-12-20-21-24-25) e
atendeu a um total de 8 passageiros nédo-cadeirantes e 4 passageiros cadeirantes. O
veiculo 1 deixou a garagem as 19h14 retornando as 22h19 enquanto o veiculo 2

iniciou a operacgao as 19h12 e finalizou as 22h27.



Tabela 22 - Resultado detalhado do cenario 15

N6 N6 atual  NGmero de passageiros no veiculo B; (horério de
Predecessor ® N&o-cadeirantes ~ Cadeirantes ~ chegada no no i)
--- 0 0 0 19h14
0 5 1 0 19h25
=) 5 6 3 0 19h35
£ 18 1 0 19h41
f 18 7 3 0 20h35
o 7 17 2 0 20h37
3 17 11 3 0 21h25
> 11 23 2 0 21h55
23 19 0 0 22h02
19 25 0 0 22h11
N~ --- 0 0 0 20h48
% £ 0 9 2 0 20h55
E) g 9 21 0 0 21h00
21 25 0 0 21h08
--- 0 0 0 19h12
0 1 1 1 19h15
1 2 2 2 19h23
2 3 4 2 19h27
3 4 5 2 19h32
g 4 13 4 1 20h00
‘% 13 14 3 0 20h33
3 14 16 2 0 20h43
‘2 16 8 3 1 20h45
3 8 15 1 1 20h55
2 15 10 3 1 21h05
10 12 4 2 21h25
12 22 2 2 21h56
22 20 1 1 22h00
20 24 0 0 22h09
24 25 0 0 22h10
Fonte: O autor (2021)
Tabela 23 - Resultado detalhado do cenério 16
N6 NG gtual NUmero de passageiros no veiculo B; (horério de
Predecessor ® N&o-cadeirantes  Cadeirantes  chegada no no i)
--- 0 0 0 19h14
g 0 5 1 0 19h25
3E 5 6 3 0 19h29
Le 6 4 4 0 19h35
4 18 2 0 20h09
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18 7 4 0 20h35
7 17 3 0 20h37

17 16 2 0 20h53

16 10 4 0 20h55

10 11 5 0 21h25

11 22 3 0 21h59

22 23 2 0 22h03

23 19 0 0 22h10

19 25 0 0 22h19

- 0 0 0 19h12

1 1 1 19h15

1 2 2 2 19h25

2 3 4 2 19h30

%g 3 13 3 1 20h02
5 13 14 2 0 20h23
3 14 8 3 1 20h35
N 8 15 1 1 20h37
3 15 9 3 1 21h04
g 9 12 4 2 21h33
12 20 3 1 22h10

20 21 1 1 22h13

21 24 0 0 22h26

24 25 0 0 22h27

Fonte: O autor (2021)

Os resultados para os cenarios com n = 14 ndo se mostraram eficazes nas
simulagcbes. O cenério 17 que considera 2 veiculos comuns e 1 veiculo adaptado
apresentou grande esforco computacional e foi interrompido manualmente ap6s 2h
de processamento, apresentando 148,13 quildmetros como resultado da funcao
objetivo com um gap de 96,4%. Ja no cenario 18, o CPLEX né&o retornou uma
solucdo ao problema pois né&o conseguiu satisfazer todas as restricoes,

classificando-o como inviavel.

5.2 RESULTADOS GERAIS ALCANCADOS

A partir dos resultados obtidos observamos que na maioria dos cenarios o
objetivo principal do Problema Dial-a-Ride foi alcancado. Tal objetivo consiste em
construir rotas de custo minimo atendendo todos os clientes com qualidade e

conforto na prestagcédo de servico em um menor tempo possivel.
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Foi verificado com os resultados um crescimento exponencial no valor do
tempo de processamento, devido ao problema pertencer a classe do NP-hard, na
medida que é inserido uma maior quantidade de requisicées no problema.

Um dos maiores obstaculos verificados na resolu¢cdo do modelo pelo CPLEX
e que contribuiram para um crescente no aumento do tempo de processamento e da
funcdo objetivo foi a aplicacdo das janelas de tempo na garagem respeitando o
horizonte de planejamento. Devido a isso, 0s cenarios apresentam uma limitacdo e
impedem a insercéo de novos clientes dentro do mesmo veiculo.

Observou-se que em todos o0s cenarios uma baixa ocupacéao da capacidade
dos veiculos normais. Os veiculos, que possuem capacidade para 10 passageiros,
obtiveram metade de sua ocupacdo. A maioria dos cenarios apresentados
comportariam mais clientes dentro dos veiculos para aumentar a sua capacidade,
desde que néo infringissem as janelas de tempo existentes. Para os veiculos
adaptados a ocupacdo mostrou-se mais satisfatéria com sua ocupacédo chegando a
83,3% e 66,6% para passageiros nao-cadeirantes e cadeirantes, respectivamente.

Com os resultados apresentados foi possivel observar a existéncia de
oportunidades de melhoria na ocupacédo dos veiculos e na distribuicdo dos veiculos
dando oportunidade de o programa ampliar o seu servigo e oferecer o transporte
para mais usuarios. Com isso foi observado que veiculos com maiores niameros de
assentos nao gerariam ganhos maiores e significativos além de melhorar o tempo de
atendimento aos passageiros. Entdo, veiculos de menor porte se mostrariam mais
adequados para os dados analisados nessa pesquisa. Cabe destacar que esses
veiculos maiores sO seriam interessantes caso ocorressem transporte em grupos ou
com janelas de tempo e tempo de permanéncia dentro do veiculo maiores, o0 que
poderia ocasionar um desconforto maior para 0S passageiros.

Uma forma de maximizar a capacidade com os veiculos atuais do programa
seria uma simulagcéo da operagdo com as frotas e janelas de tempo observando a
possibilidade do encaixe de novas solicitacdes e posteriormente negociar com 0s

usuarios novos horarios e/ou localizagdes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Entre as variacdes do Problema de Roteamento de Veiculos Com Coletas e
Entregas (PRVCCE) encontradas na literatura o Problema Dial-a-Ride (DARP)
apresenta um campo fértil de estudo com diversas oportunidades de exploracéao.
Além disso, apresenta um contexto pratico bastante abordado tanto no ambito
académico quanto em aplicacdes reais. Dentro dessas aplicacfes esta o transporte
de pessoas com deficiéncia ou com mobilidade reduzida, que devido ao grande
problema de acessibilidade sdo desenvolvidos pelos gestores publicos para
complementar os sistemas tradicionais e minimizar os problemas de acessibilidade.

O objetivo dessa pesquisa consistiu em utilizar um modelo matemético de
Programacao Linear Inteira Mista para a resolucdo do DARP, com os dados
fornecidos pelo Programa Segue Cuidando da Prefeitura da cidade do Paulista, PE.
Para alcance desse objetivo, 0 modelo exato utilizado nesta pesquisa, baseou-se na
formulacéo apresentada Cordeau (2006) e posteriormente modificada e aplicada em
contexto real por Rodrigues, Rosa e Resendo (2012).

Foram realizadas simulacbes variando entre 10 e 20 requisicbes para
horizontes com 330 minutos e entre 10 e 14 requisicdes para horizontes de 180
minutos de operacgdo. No primeiro instante, os resultados obtidos foram satisfatérios
e apresentaram solucdes rapidas para cenarios com até 16 requisi¢cdes. No segundo
instante, as solucbes foram eficientes e rapidas até n = 12. Para cenarios com
namero de requisicfes maiores sugere-se a negociacdo dos horarios e locais de
coleta e entrega com 0s passageiros além de uma maior flexibilidade nas janelas de
tempo.

O modelo apresentado nessa dissertacdo pode ser utilizado pela gestdo do
programa “Segue Cuidando” como ferramenta de simulacdo para analisar as
requisicbes de transporte, possibilitando que o gestor planeje e organize sua
operacdo além de, se necessario, conduzir uma negociacdo com 0S passageiros
guanto aos horarios e localizacdes visando o melhoramento da utilizacdo da frota
veicular.

Como principal dificuldade para o desenvolvimento desse trabalho destaca-se
a limitacdo e burocratizacdo na obtencdo dos dados para simulacdo do modelo

matematico. Por se tratar de um programa gerido por 6rgao publico municipal, a
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prefeitura liberou apenas algumas informacdes basicas. Outro fator contribuinte
foram as movimentacdes e entraves politicas, eleicdes municipais e restricdes
devido ao COVID-19.

Como trabalhos futuros recomenda-se uma andlise detalhada por meio da
simulacdo de novos cenarios além do desenvolvimento de estudos em termos da
qualidade do servico ofertado e da priorizacdo do atendimento seguindo uma ordem
de importancia no atendimento. Sugere-se também uma pesquisa mais aprofundada
abordando os vieses econdmicos e financeiro com relagdo a frota veicular utilizada.

E possivel também realizar alguns ajustes no modelo matematico para novos
estudos. Em relacdo a funcéo objetivo € possivel alterar para uma funcédo objetivo
multicritério considerando novos objetivos como: minimiza¢cao do tempo de percurso,
minimizacdo do tempo em espera dentro do veiculo por um passageiro, minimizagcao
do numero de veiculos, maximizacdo da ocupacdo dos veiculos, entre outros.
Também é sugerido colocar as janelas de tempo como restricbes soft ou invés de
hard, como esta do problema desse trabalho. Dessa forma, os problemas inviaveis
poderdo ser viaveis a custo de penaliza¢des da violagdo da janela de tempo.

Por fim, neste trabalho optou-se pela utilizacdo da resolucdo por um método
exato visto que, por esse meio, € possivel obter a solu¢do 6tima do problema. Além
disso, diversos problemas praticos envolvem instancias pequenas e que podem ser
resolvidas por softwares especializados, como o CPLEX Optimization Studio.
Entretanto, tratando-se em problemas com instancias maiores, 0os métodos exatos
apresentam dificuldades em fornecer a solugcdo 6tima em tempo computacional
habil. Entdo, recomenda-se como complementacdo dessa pesquisa, a construcao e
implementagcdo de métodos aproximados de modo a processar instancias maiores

em menor tempo computacional.
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