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Resumo

Diversas empresas oferecem opg¢do de transporte para seus funcionarios. Por ser uma tarefa
realizada diariamente, otimizar este processo pode resultar em uma consideravel diminuicdo
de custos para a empresa. Neste artigo € comparada a roteirizacdo do transporte de
funcionarios, em uma empresa na cidade de Curitiba, por meio de diferentes modelos exatos
de Programacdo Linear Inteira mista (PLIM). Sdo realizadas trés diferentes propostas de
resolucdo para o caso, utilizando metodologias baseadas na formulacdo dos seguintes
problemas: Travelling Salesman Problem (TSP) ou Problema do Caixeiro Viajante; Vehicle
Routing Problem (VRP) ou Problema de Roteirizacdo de Veiculos; e P-median Problem
(PMP) ou Problema das P-medianas. Os resultados mostraram grande diferenca no tempo
computacional quando se divide o problema em duas fases, porém relativamente pequena
diferenca na distancia percorrida. Todos o0s testes computacionais foram processados no
software Gurobi, utilizando o Software Excel e o suplemento Open Solver como interface

para entrada de dados.

Palavras-Chaves: Problema de Roteirizacdo no Transporte Escolar, Problema do Caixeiro

Viajante, Roteirizacdo de Veiculos, Programacdo Linear Inteira, Pesquisa Operacional.

1. Introducéo

Em Pesquisa Operacional, uma das areas mais estudadas € a de roteirizacdo no transporte,
onde existe grande variabilidade em relacdo aos tipos de problema e diferentes métodos de
resolucdo para cada um deles. Neste artigo sdo analisados apenas modelos exatos de
Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) com o objetivo de solucionar um problema de

roteirizagdo de veiculos.

Os dados utilizados provém de uma empresa ficticia, que busca os funcionarios em suas casas
com trés diferentes veiculos. O objetivo principal é comparar os resultados obtidos quando o

problema é formulado em uma fase (agrupamento e roteirizacdo dos funcionarios decididas de



forma simultanea no modelo) e em duas fases (primeiro faz-se o0 agrupamento de funcionarios
e, depois, com os resultados, para cada agrupamento, faz-se a roteirizacdo de coleta dos
funcionarios). Para resolver o caso desta empresa, foram propostas trés diferentes
formulacGes, onde foram utilizados os modelos exatos do caixeiro viajante (TSP); roteamento
de veiculos (VRP); e P-medianas (PMP). O caso desta empresa € conhecido como problema
de roteirizagdo no transporte escolar, que de acordo com Bektas (2006), consiste em um
problema de multiplos caixeiros viajantes (mTSP) e difere-se do TSP pela utilizacdo de

maultiplos veiculos.

O TSP foi proposto por Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954) e tem como objetivo encontrar a
menor rota possivel. Aborda-se o problema onde um vendedor ambulante parte de uma
cidade, passa por todas as cidades presentes no problema (uma Unica vez) e entdo retorna a
inicial.

Segundo Laporte (2009), o VRP é uma generalizacdo do TSP, com grau de dificuldade
aumentado. Devido a esta complexidade, no geral, sdo utilizados algoritmos com heuristicas
para a resolucdo. O primeiro artigo publicado sobre o problema de roteirizacéo de veiculos foi
realizado por Dantzig e Ramser (1959), que teve como resultado a otimizacdo da rota de
caminhdes que realizavam entregas de um terminal para estacdes de servico. Segundo Bektas
(2006), o mTSP difere do VRP nas restri¢cbes de capacidade, que sdo removidas, porém as
formulacdes propostas pelo VRP também sdo validas para o caso do mTSP.

Apesar de definido quinze anos antes, com Hakimi (1964) e Hakimi (1965), a primeira vez
que o problema das P-medianas foi formulado como um modelo de programacéo linear inteiro
foi por ReVelle e Swain (1970). O problema consiste em um modelo de localizagdo de
instalacOes, onde séo formados grupos entre estas, de forma a minimizar suas distancias entre
as instalacGes e suas respectivas medianas. Cada instalacdo pode ser uma possivel mediana e

0 nimero total de medianas € definido por P.

Tiburcio (2012) realizou o roteamento do problema do transporte para o caso de uma empresa
em Curitiba, porém utilizou em sua formulacdo heuristicas de aproximacdo, deixando um
GAP para a utilizacdo de modelos exatos. Na revisdo literéria, utilizando a base de dados Web
Of Science ndo foi encontrado nenhum tipo de aplicagdo de roteirizagdo para buscar
funcionarios na cidade de Curitiba, portanto um artigo comparando formulagdes exatas em

um software de uso comum é considerado de grande valia.



2. O problema

O problema consiste em realizar a roteirizacdo de coleta de funcionarios de uma empresa na
cidade de Curitiba. Esta empresa busca os funcionarios em suas casas e para isso conta com
trés vans com capacidade para sete pessoas cada. O objetivo principal € minimizar a distancia
total percorrida pelas vans, porém, também deve ser analisado o tempo de viagem de cada um

dos funcionérios, tendo em vista que um longo tempo de espera nao é vantajoso.

A abordagem proposta foi construida de maneira estratégica, visando possibilitar a
comparacdo dos resultados de maneira visual, utilizando do Google Maps. A escolha do
namero de funcionarios para a roteirizagdo foi definida de maneira que possibilitasse a
solugdo com tempo computacional aceitavel. A distribuicdo dos funcionarios foi definida, de
forma ficticia devido ao sigilo de dados, com pontos no mapa que forcam os veiculos a
percorrer grande parte da cidade de maneira relativamente uniforme, similar ao problema real.
O numero de veiculos também foi definido de acordo com os existentes na empresa, no caso,

sdo utilizadas vans.

A localizacdo da empresa e a distribuicdo de seus funcionarios pela cidade de Curitiba é

apresentada na Figura 1, onde a empresa € identificada por um marcador distinto.

Figura 1 - Mapa geogréfico dos funcionérios e da empresa
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Fonte: O autor (2020)

O objetivo principal deste artigo é comparar a resolugdo deste problema por meio de trés
diferentes propostas, duas delas para solucionar o problema com todas as suas caracteristicas
e outra apenas para efeito comparativo. Todas foram abordadas utilizando apenas modelos

exatos de programacéo linear. Sao elas:

— Um modelo do caixeiro viajante (TSP), sem agrupamento e sem capacidade. Usa-se

esta abordagem apenas para mensurar 0 aumento da distancia percorrida pelo uso de



mais veiculos, tendo em vista que este modelo resulta na melhor (menor) rota

possivel.

— Da decomposicdo do problema em duas fases. A primeira consiste em agrupar 0s
funcionéarios em trés diferentes grupos de no maximo sete pessoas, cada um dos
grupos € designado a uma determinada van. O modelo utilizado nesta fase é o baseado
no Problema das P-medianas. A segunda fase consiste na roteirizacdo de cada um dos
clusters encontrados na primeira fase, o modelo utilizado foi o do caixeiro viajante

(TSP). Cada um dos agrupamentos consiste em um problema diferente.

— Por meio da otimizacdo buscada diretamente do modelo de roteirizacdo de veiculos
(VRP) com restricdo de capacidade dos veiculos, considerando trés veiculos com

capacidade de sete pessoas cada.

3. Metodologia

Nesta secdo apresenta-se a proposta de abordagem para o problema de roteirizacdo no
transporte de funcionarios. O capitulo esta dividido em duas subsec¢des, primeiramente é feita
uma classificacdo metodoldgica da pesquisa, seguida pelos modelos e métodos utilizados para

resolucéo.

3.1. Classificacdo metodoldgica

A pesquisa presente neste trabalho é de natureza aplicada, ou seja, possui aplicacdo prética,
focada em resolver problemas reais. Por se tratar de um problema matematico, e o fato de que,
segundo Lakatos e Marconi (2003), problemas matematicos sdo dedutivos, que partem de
premissas verdadeiras e estabelecem relacdes l6gicas entre estas, este trabalho possui um

processo de raciocinio de deducdo.

E realizada com uma abordagem quantitativa, constituida de hipGteses claramente
especificadas e variaveis operacionalmente definidas, que por meio de uma medicéo objetiva
e quantificacdo dos resultados, atinge boa precisdo. Isso faz com que esta abordagem evite
distor¢des na etapa de analise e interpretacdo de dados, garantindo margem de seguranca em
relacdo as inferéncias (GODQY, 1995).



O trabalho tem o objetivo classificado como pesquisa exploratéria, para Gil (2002), o objetivo
principal deste tipo de pesquisa é o aprimoramento de ideias, a fim de tornar o tema mais

explicito e constituir hipoteses, sendo bastante flexiveis.

A classificacdo quanto aos procedimentos técnicos € de um estudo de caso, que de acordo
com Gil (2002), é um estudo exaustivo de poucos objetos, permitindo um conhecimento
amplo e detalhado, sendo considerado (til para formular hipéteses e desenvolver teorias.

3.2. Modelos propostos

Como descrito na segdo anterior, foram utilizadas trés diferentes formulagdes, o modelo
matematico realizado em cada uma delas é descrito nesta subsecédo, respectivamente a ordem
citada na secdo anterior. O objetivo com esta roteirizacdo é fazer com que o veiculo de
transporte passe por todos os pontos (funcionarios) apenas uma vez, tendo como ponto inicial
e final a empresa, sem a ocorréncia de subciclos. A funcdo objetivo minimiza a distancia total
percorrida e as restricdes garantem que as necessidades operacionais do problema sejam

respeitadas. Para os modelos propostos os parametros utilizados sdo o0s seguintes:

- d;;  Distanciadono i paraono j;
- n Numero de nos visitados (funcionarios + empresa);
- p NUmero de medianas;
- m NUmero de veiculos.
E as variaveis de decisdo sdo:

B {1, se o arco dono i para o no j é utilizado
0, caso contrario

o — { 1,se o arco do né i para o nd j utilizando o veiculo k é utilizado
Lk 0, caso contrario

- u; ew; Variaveis Dummy de chegada e saida ao nés i e j, respectivamente.



Para calcular as distancias entre cada ponto, foram utilizadas as coordenadas de graus
decimais (DD), tendo como resultado as distancias euclidianas. Segundo Tiburcio (2012),
para a cidade de Curitiba estas distancias correspondem a 65% da distancia real, percentual
este que foi agregado as distancias calculadas na funcdo objetivo. O modelo matematico
utilizado na primeira formulacdo estd descrito abaixo, adaptado do modelo proposto por
Miller, Tucker e Zemlin (1960).

n o n
Min z z dijxi]- /0,65

i=1 j=1
Sujeito a:
n
injzl, i=1,..,n )
j=1
n
injzl, j=1,...,n (2)
=1
u—u+nx; <n—1, ,j=2,.,n 3)
xij e {0,1}

As restrigdes (1) e (2) garantem que o veiculo chegue e saia apenas uma vez de cada local
visitado; a restricdo (3) é conhecida como restricdo de MTZ e garante que ndo havera

subciclos. A variavel x;; € binaria.

Na primeira fase da segunda formulagdo, dividida em duas fases, as distancias ndo s&o
divididas por 0,65, pois o resultado da funcéo objetivo ndo possui relevancia para o problema.
Esta fase serve apenas para agrupar os funcionarios, grupos estes que na segunda fase
compdem cada um dos veiculos. O modelo desta fase provém do modelo das P-medianas

proposto por ReVelle e Swain (1970) e esta descrito abaixo.

n n
i=1 j=1
Sujeito a:
n
.')Cijzl, j=1,...,n (1)
i=1



Zn:xii =p (2)

=1

n

injs7j:1,...,n (3)
i=1

xij < Xii l,j = 1, e, (4)
xij € {0,1}

A restricdo (1) garante que cada funcionario seja designado apenas a uma mediana; a restricéo
(2) define o numero de medianas; a restricdo (3) restringe o nUmero maximo de funcionarios
por mediana (capacidade do veiculo); a restricdo (4) garante que um funcionario sé possa ser

designados a outro, caso este segundo seja uma mediana. A variavel x;; € binaria e o valor de

P é igual a trés (trés veiculos).

A segunda fase desta formulacdo é similar a primeira formulacéo, a diferenca é que, ao inves
de roteirizar todos os funcionarios, sdo realizadas trés diferentes roteirizacbes, cada uma entre

a empresa e um dos grupos encontrados na primeira fase.

A terceira formulacdo possibilita solucionar o problema da empresa em apenas uma fase. O
modelo utilizado provém do proposto por Christofides e Eilon (1969), com a adaptacao de se

utilizar a restricdo de subciclos de MTZ. O modelo da terceira formulagdo € descrito abaixo.

n n m
Min Zdu xl-jk /0,65
i=1 j=1k=1
Sujeito a:
n
lejk:L k=1,..,m )
j=2
n
inlk —1, k=1,..,m )

i=2



n m
szijk:]-' izZ,...,n (3)
n m
zzxiik:l‘ =2 ..n )

i=1 k=1

n n

inrk=2xrjk, r=2,...,n k=1,...,m (5)

i=1 =1
n

Wt (=m). Y xS n-m—1, =2 i) ©)
k=1

n n

zxijkgz k=1,..,m %)
i=1j=1
xijk € {0,1}

As restricbes (1) e (2) garantem que para cada veiculo, haja somente uma chegada e uma
partida da empresa; as restricdes (3) e (4) garantem que cada funcionéario seja buscado uma
Unica vez, independente para qual veiculo seja; a restricdo (5) garante que o veiculo que
chegue em uma determinada residéncia de um funcionario seja 0 mesmo que saia; a restricao
(6) restringe subciclos (MILLER, TUCKER E ZEMLIN, 1960); a restricdo (7) limita a

capacidade do veiculo a sete funcionarios. A varavel x; . € binaria.

4. Resultados e discussoes

Apos apresentado o problema e os modelos utilizados, nesta se¢do sdo apresentados e
analisados os resultados apds a implementacéo das trés diferentes formulacdes. Para resolver
cada uma das formulacdes, foi utilizado o Software Excel como interface de dados, com o
suplemento OpenSolver (opensolver.org), e o software de solu¢gdo do modelo PLIM foi o
Gurobi. Para a realizacdo dos testes foi utilizado um computador com processador Intel Core
i7 com CPU de 2.20GHz e memédria RAM de 8GB.



Primeiramente analisa-se o0 resultado do TSP para apenas um veiculo, que teve como a
distancia total percorrida 63,4km. Este resultado consiste na menor distancia possivel
passando por todos 0s pontos, porém nao é visto como uma possivel resposta para 0 caso
desta empresa, apenas como valor de referéncia para comparacdo. A rota percorrida pelo

veiculo, neste resultado, é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Roteirizagdo utilizando o TSP

Fonte: O autor (2020)

A segunda abordagem, como um dos dois possiveis resultados para o problema, traz o
beneficio é de uma resposta muito rapida, menos de 10 segundos. Em contrapartida, por
dividir o problema em duas fases, ha perda de qualidade em sua resposta, o resultado obtido é
mostrado na Figura 3, onde a area hachurada corresponde ao agrupamento da primeira fase e
consequentemente, a area atendida por cada veiculo. O veiculo 1 (verde) percorre 25km,
transportando 6 funcionarios, o veiculo 2 (roxo) percorre 37,1km, transportando 7
funcionarios, e o veiculo 3 (laranja) percorre 31,9km, transportando 7 funcionarios. A soma

das distancias percorridas por cada veiculo é de 94km.

Figura 3 - Roteirizacdo em duas fases, utilizando o PMP e o TSP

Fonte: O autor (2020)



Na terceira formulacdo, e segundo resultado possivel para o problema, temos como resposta a
melhor solucdo possivel para trés veiculos com capacidade de sete pessoas. A desvantagem
deste modelo é que o tempo de obtencédo de resposta é de 8 horas a mais em relacdo a segunda
formulacdo. Entretanto a distancia total percorrida pelos 3 veiculos é de 90,2km, sendo
40,8km com 7 funcionarios no veiculo 1 (roxo), 25km e 6 funcionérios no veiculo 2 (azul) e

24,4km e 7 funcionérios no veiculo 3 (verde). A Figura 4 apresenta a resposta obtida.

Figura 4 - Roteirizacdo utilizando o VRP

Fonte: O autor (2020)

Comparando os dois possiveis resultados, notamos que a diferenca da distancia percorrida é
pequena, a segunda formulacdo teve um total percorrido de 94km, enquanto a terceira, o total
foi de 90,2km, cerca de 4% menor. A utilizacdo de um modelo ou outro dependera do tempo
disponivel, além do tamanho do problema a ser solucionado. Para o caso de uma empresa que
realiza este roteamento com pouca frequéncia, e com um numero de funcionéarios inferior a
20, € valido o uso do VRP com mudltiplos veiculos capacitados, porém, caso a roteirizacdo
seja mais frequente ou o quadro de funcionarios superior, a solucdo pelo VRP torna-se
invidvel, tendo a resolucdo indicada pela divisdo do problema em duas fases, agrupar e

roteirizar.

5. Conclusoes

Neste artigo foram utilizados trés diferentes modelos matematicos, onde foram observados os
beneficios de cada um deles. O modelo do caixeiro viajante foi utilizado apenas como
parametro de rota minima possivel, este modelo obteve uma resposta cerca de 30% melhor

(menor distancia total percorrida) que o VRP, porém, como consequéncia os funcionarios



estariam por um longo tempo dentro do veiculo, além de ser necessario um veiculo de maior
capacidade. A decomposic¢do do problema em duas fases resultou em uma rota com distancia
total percorrida 4% maior que o VRP, entretanto o tempo computacional necessario foi muito
menor, 10 segundos contra 8 horas do VRP. A escolha da utilizacdo de cada uma dependera
do tamanho do problema a ser resolvido e da disposicdo de tempo computacional para

obtencéo da solucéo.
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