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Resumo: O fretamento de veiculos para o transporte de colaboradores em substituicdo ao
transporte publico é uma pratica cada vez mais comum em diversas empresas. Esta opcéo
traz uma série de beneficios, incluindo o conforto dos colaboradores e um melhor controle
de entrada e saida nos diferentes turnos de trabalho, contribuindo significativamente para
a eficiéncia operacional da empresa. Neste contexto, este artigo aborda o problema de
roteamento de veiculos, inspirado em um problema real de uma empresa situada na regiao
metropolitana do Recife-PE, utilizando uma formulagdo baseada no Problema de
Roteamento de Onibus Escolar. Foram realizadas adapta¢des no modelo e nas instancias
de teste, experimentos computacionais com o0 objetivo de investigar o impacto no
planejamento rotas eficientes em termos da quantidade de colaboradores, nimero de
paradas e da distancia total percorrida tanto pelos veiculos quanto pelos colaboradores,
para auxiliar na tomada de deciséao.

Palavras-chave: Otimizacdo Combinatéria, Roteamento de Veiculos, Transporte Corporativo.

Mathematical programming model for updating employee

transportation routes due to new hires
Abstract: The chartering of vehicles for collaborators transportation as a replacement for
public transportation is an increasingly common practice in various companies. This option
offers several benefits, including collaborators comfort and better control over entry and exit
during different work shifts, significantly contributing to the company's operational efficiency.
In this context, this article addresses the vehicle routing problem, inspired by a real-world
problem from a company located in the metropolitan area of Recife-PE, using a formulation
based on the School Bus Routing Problem. Adaptations were made to the model and test
instances, computational experiments were conducted to investigate the impact on planning
efficient routes in terms of the number of employees, number of stops, and the total distance
traveled by both vehicles and collaborators, to support decision-making.

Keywords: Combinatorial Optimization, Vehicle Routing, Corporate Transport.

1. Introducéo

E inegavel que a logistica moderna enfrenta desafios cada vez mais complexos,
especialmente no transporte de bens e pessoas. Um desses desafios € o Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV) cujo primeiro estudo foi realizado em 1959, quando dois
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pesquisadores propuseram uma abordagem para otimizar rotas de distribuicdo de gasolina
para postos de combustiveis (Dantzig e Ramser, 1959). Desde entdo, o PRV evoluiu e se
tornou um dos temas mais estudados da Pesquisa Operacional (PO), ganhando ainda mais
relevancia com uma formulacdo mais abrangente cinco anos depois (Braekers et al., 2016).

Para lidar de forma mais eficiente com questdes relacionadas a custos e eficiéncia no
transporte, técnicas de PO podem ser empregadas (Siqueira et al., 2016). Segundo
Arenales et al. (2015), a PO oferece ferramentas e métodos de programacao capazes de
modelar e resolver problemas de roteamento de veiculos, com o objetivo de otimizar rotas,
minimizar custos e ampliar o nimero de clientes atendidos.

Nos ultimos anos, a industrializacdo intensa no Brasil, especialmente em Pernambuco,
atraiu grandes fabricas para areas proximas a centros urbanos do interior, muitas vezes
afastadas da regido metropolitana do Recife. Esse distanciamento da capital e das areas
urbanizadas ocorre por varios motivos, como a proximidade de areas portuarias e outras
industrias, bem como a escassez de grandes terrenos disponiveis em Recife e 0s custos
associados.

Como essas industrias empregam centenas de trabalhadores de diferentes niveis
socioecon6micos, 0 acesso a veiculos particulares ndo é uma opcéo viavel para todos. Uma
solucdo adotada por muitas empresas € a contratacdo de veiculos para buscar os
colaboradores em suas residéncias, ou 0 mais proximo possivel delas, e leva-los de volta
ao final do expediente. No entanto, essa solucéo s6 é eficaz se houver um planejamento
adequado que assegure a eficiéncia do servico de transporte (Maior et al., 2019).

Com esse proposito, a Lei n°® 7.418, de 16 de dezembro de 1985, artigo 1°, exige que 0s
empregadores fornegcam vale-transporte aos colaboradores para cobrir as despesas de
deslocamento entre a residéncia e o local de trabalho (Brasil, 1985). Contudo, esse
beneficio nem sempre é eficiente, j& que, em areas distantes dos centros urbanos, as rotas
de transporte publico coletivo sdo escassas. Nessas situacdes, cabe ao empregador
garantir uma alternativa viavel de transporte para os colaboradores.

Para assegurar um servico eficiente, é fundamental que a administracdo faca um bom
gerenciamento dos recursos disponiveis. No entanto, planejar o roteamento de pessoas
ndo é uma tarefa simples. Embora reconheca-se amplamente que melhorias sao
necessarias nessa area, é essencial ter acesso a uma grande quantidade de dados. Em
muitos casos, as empresas carecem desses dados ou 0s possuem de forma desorganizada
elou imprecisa. Esse cenério, aliado a complexidade do problema, dificulta ainda mais a
implementacédo das melhorias necessarias.

Por exemplo, se a empresa contratar mais 6nibus do que o necesséario, 0s custos
aumentardo desnecessariamente. Da mesma forma, a definicdo de rotas ndo otimizadas
pode resultar em maior tempo de deslocamento e maior consumo de combustivel. Portanto,
€ importante definir pontos de parada estratégicos que permitam agrupar 0 maior numero
possivel de colaboradores em cada parada, reduzindo o tempo total das rotas e os custos
operacionais (Maior et al., 2019).

Dado que ha um custo de transporte associado aos colaboradores, o objetivo € definir rotas
de menor custo. Este problema é de natureza combinatéria, o que significa que o dominio
da funcéo a ser otimizada & finito, e a solugéo 6tima é determinada pelas possibilidades de
viagem entre paradas e pela alocacao entre colaborador e parada. Inicialmente, Newton e
Thomas (1969) descreveram esse problema como o Problema de Roteamento de Onibus
Escolar (PROE), conhecido em inglés como School Bus Routing Problem (SBRP). Esse
problema é uma variante do PRV, conhecido em inglés como Vehicle Routing Problem
(VRP). Ambos os problemas sao classificados como NP-Dificeis, o que indica que o tempo
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necessario para encontrar a solu¢éo 6tima aumenta exponencialmente com o tamanho do
problema.

Diante disso, este estudo apresenta a aplicacdo de um modelo de otimizacéo para o SBRP
adaptado ao contexto empresarial. O objetivo € integrar novos colaboradores ao servigco de
transporte sem comprometer a qualidade oferecida aos colaboradores antigos ja vinculados
ao servico. A proposta visa minimizar o impacto dessa integracdo, garantindo que a
eficiéncia do servigo e a satisfacéo dos colaboradores permanecam em niveis elevados.

Além desta secdao introdutdria, na Secao 2, ha uma descricdo do problema real enfrentado
pela empresa estudo de caso, a seguir é descrito o modelo matematico conforme detalhado
na Secao 3. Na Secao 4, sdo descritos 0s experimentos computacionais realizados para
resolver o problema, acompanhados pela andlise dos resultados obtidos. Por fim, na Secao
5, sdo apresentadas as conclusfes do estudo e sugestdes para pesquisas futuras.

3. Defini¢céo do Problema

O setor de logistica e transporte € encarregado por diversas atribui¢cdes, incluindo: i) definir
0s pontos de parada dos veiculos; ii) organizar a alocacao dos colaboradores as paradas;
iii) estabelecer os pontos de embarque e desembarque que cada veiculo devera atender; e
iv) determinar o tipo de veiculo apropriado para cada rota. No entanto, a problematica que
a empresa enfrenta envolve a alocacdo de novos colaboradores as rotas de veiculo
existentes, minimizando o aumento de tempo de viagem, considerando o limite maximo de
distancia percorrida pelos colaboradores até as paradas, além de assegurar que a
capacidade dos veiculos ndo seja excedida.

Além disso, € primordial garantir que a inclusdo dos novos colaboradores nas rotas néo
prejudigue os que ja utilizam o servico, preservando o equilibrio entre a eficiéncia
operacional e a satisfacdo de todos os colaboradores (antigos e novos). A finalidade é
garantir um servico de transporte que atenda a todos de maneira eficaz, equitativa e sem
comprometer a qualidade do servico para os colaboradores antigos.

Para o presente estudo, foi selecionado um modelo matematico adaptado as
especificidades do transporte dos colaboradores, com base no trabalho de Schittekat et al.
(2013), no qual os autores apresentaram uma formulacdo de Programacéo Linear Inteira
Mista para o SBRP, abordando uma Unica escola, um unico tipo de estudantes, e veiculos
com capacidades homogéneas. Além disso, o critério convencional de roteamento de
veiculos é focado na minimizacao da distancia total percorrida por todos os veiculos.

Seja G = (V, A) um grafo orientado composto por um conjunto V de vértices e um conjunto
A de arcos. O conjunto de vértices é definido como V = V, v V;, sendo V, = {0, ...,n + 1}
representacdo dos n + 2 possiveis locais de paradas de veiculos, onde {0,1} s&o os vértices
gue representam a sede da empresae V; = {n+2, ...,n+ m+ 1} representacdo das m
residéncias dos colaboradores. O conjunto de arcos é definido como A = A, U Ag, sendo
Ay, ={(0,)):i,j €V, i # j}os arcos que estdo associados a distancia necessaria para se
deslocar entre os potenciais pontos de parada de 6nibus e/ou a sede da empresa, e seréo
segmentos de rotas considerados para construcdo das solugdes, e A=
{(s,)):s €V, j€V,,ds; < Dg} 0s arcos que conectam a residéncia dos colaboradores (s) aos
potenciais pontos de 6nibus (j), onde D, representa a distancia maxima que o colaborador
(s) pode caminhar. Os vértices de 1, que s&o alcangados por um colaborador (s) séo
representados pelo conjunto P,.

O SBRP consiste em alocar cada colaborador do conjunto V; a uma parada de 6nibus do
conjunto P;, além de determinar um conjunto de rotas que minimize a distancia total
percorrida pela frota de 6nibus e que satisfaca as seguintes restricdes: (i) as paradas com
colaboradores alocados devem ser visitadas uma Unica vez, (ii) cada estudante deve ser
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alocado a exatamente uma parada, e (iii) a quantidade de estudantes alocados por rota ndo
deve exceder a capacidade homogénea C dos veiculos.

Tomando como base os dados e variaveis apresentados nos Quadros 1 e 2, a seguir é
demonstrada a formulagdo matematica fundamentada no modelo do SBRP proposto por
Schittekat et al. (2013).

Quadro 1 - Conjuntos, indices e Parametros

utilizados no modelo Quadro 2 - Variaveis de decisdo utilizadas no

! ' . modelo
Conjuntos, Indices e Parimetros . =
- - Varidveis de Decisdo
C Capacidade do veiculo . — —
v, Conjunto de vértices, incluindo a garagem e potenciais paradas ik 1'se 0 veiculo k percorre 0 arco (i, ) € Ap, 0 caso contrdrio
Aq Conjunto de arcos entre paradas Yik 1'se 0 veiculo k visita a parada £, 0 caso contrdrio
v Conjunto de colaboradores sk | 1 seoestudante | for pego pelo veiculo k na parada, 0 caso contrrio
Cij Custo de percorrer o arco da parada i até a parada j i ;
T . I Ordem em que a parada 1 € visitada, onde u; € B
lij Tempo de percorrer o arco da parada i até a parada j R ) .
d Distancia do colaborador I 3 parada i T Tempo que o veiculo k chega na parada 7, onde ry € R
Sit | se o colaborador { puder alcancar a parada £,  caso contrdrio wy | Tempo que o colaborador [ embarca no veieulo £, onde wyy € R
T Tempo maximo que o colaborador [ pode permanecer no veiculo

Fonte: Autores (2024)
Fonte: Autores (2024)

min Z Z Cij i Tijk (1)

iEVp i€V k=1

sujeito a:

Z Ty = Z Tiik = Uik VieV,\{0,n},k=1,....m (2)

JEVR {0} FEVE {om pii#e

Z Toik = Yok E=1.....n: (3)
FEV\{0.n}

Z Tink = Ynk B=1,....m (4)
1=Vp\ {n 0}
Yok = Yik VieVp'\{0,n}, k=1,...,n; (5)
Unk = Yik VieVp\{0,n}, k=1.....n; (6)
SN w1 VQCV\ {0} k=1....n; (1)
Q) jeld
Z.Uu\- =1 vieV,\{0,n} (8)
k=1
>z < sa Vie V. VieVy; (9)
szim—_{c k=1,....m; (10)
iV, IeV,
Zitk = Yik VielV,leVik=1....n (11)
ZZ Zap = 1 ViIeVy {12J
ichp k=1
T+t — My (1 — x45) < 1y Vi, jeV,k=1..., m; (13)
Tapre — Wi =1 YieV,k=1,..., n; (14)
Wy < T+ M(1— z) VieV,ieV,k=1,..., m; (15)
ik € {0, 1} Vi jeV,i#jk=1_._, n; (16)
v € {0.1} VieVy,k=1,...,n; (17)
= €10,1} VieV,leV,k=1,..., 1. (18)
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A Funcédo Objetivo (1) minimiza a distancia total percorrida por todos os veiculos. As
Restricdes (2) garantem que, se a parada i € visitada pelo veiculo k, entdo um arco deve
ser percorrido pelo veiculo k ao entrar na parada i e ao sair da parada i. As Restri¢cdes (3)
e (4) asseguram que, se o veiculo k é utilizado, exatamente um arco saindo da garagem
(vértice 0) deve ser utilizado e exatamente um arco entrando na garagem (vértice n+1) deve
ser percorrido. As Restricdes (5) e (6) indicam que, se o veiculo k visita alguma parada,
entdo ele deve visitar obrigatoriamente a garagem (vértices 0 e n+1). As Restrigdes (7)
estabelecem a interligacdo da rota realizada pelo veiculo k, servindo como restricdes de
eliminagéo de subrotas.

O conjunto de Restri¢cdes (8) assegura que cada parada seja visitada ho maximo uma vez,
exceto para a parada correspondente a garagem. As Restricoes (9) e (12) garantem que
cada colaborador seja pego em uma parada que ele ou ela possa alcancar. As Restricdes
(10) certificam que as capacidades dos veiculos ndo sejam ultrapassadas. As Restricdes
(11) determinam que o colaborador | s6 pode ser pego na parada i pelo veiculo k se o
veiculo k visita a parada i. As Restri¢cdes (13) estabelecem que, se o arco (i, j) é percorrido
pelo veiculo k, entdo o tempo de chegada em j ndo deve ser inferior ao tempo de chegada
em i acrescido do tempo de viagem de i para .

As Restri¢cdes (14) certificam que o tempo de permanéncia do colaborador | no veiculo néo
exceda D,. Ja as Restric6es (15) demonstram que o tempo em que o colaborador embarca
no Onibus ndo seja superior ao tempo em que o Onibus chega na parada em que o
colaborador esta alocado. No contexto real, esse tempo ndo pode ser inferior; porém, para
permitir certa flexibilidade e ajustar a modelagem a variac6es no tempo de chegada, wy;, €
utilizada para controlar, em conjunto com a variavel r,, , que controla o tempo total de
permanéncia do colaborador no veiculo. Por fim, as Restric6es (16) - (18) estabelecem que
todas as variaveis de decisdo assumem valores binarios.

Como na formulacéo original sdo necessarias um numero exponencial de restricbes de
eliminacédo de subrotas (0(2™))o conjunto de Restrices (7) foi substituido pelas restricdes
de Miller et al. (1960) apresentadas em (19) e (20). Ainda que esta formulag&o resulte em
um relaxamento de programacao linear mais fraco Langevin et al. (1990) ela requer apenas
n restricdes adicionais, tornando-a adequada para instancias maiores.

n
u; — U; + .':Z.ru-;f <n-—1 Vi, j=2,..., n.i#j, (19)
k=1

=1 (209
E importante ressaltar que nas Restricdes (13) indicamos que o valor descrito para M e M; ik
seja correspondente a Equacéao (21).

My, = Z d..., Vi, jkeV, (21)

=0

4. Resultados

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados dos experimentos computacionais realizados.
O objetivo principal foi analisar a eficacia das solugbes geradas, considerando as
especificidades operacionais da empresa e as variaveis envolvidas no processo de
roteamento de veiculos.

4.1 Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais foram realizados utilizando o modelo matematico,
apresentado em Schittekat et al. (2013) e o modelo matemético descrito na Se¢éo 3, ambos
implementados em linguagem de programacéao Julia. As simulac¢des foram executadas em
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um computador com processador Intel® Core™ 5-1135G7 com CPU de @2.40GHz, 8 GB
de memodria RAM e sistema operacional Windows 11. Para a resolucéo dos problemas de
otimizag&o, foi utilizado o solver CPLEX Optimization Studio 22.1.1.

4.2 Adaptacéao das Instancias

O estudo foi estruturado em dois cenarios distintos. No Cenario 1, as instancias propostas
por Schittekat et al. (2013) foram adaptadas para refletir de maneira mais precisa o contexto
atual da empresa, ja que os dados reais da Empresa Estudo de Caso (EEC), no momento
da elaboracao deste estudo, ainda estavam em fase de coleta e analise. Nessa adaptacao,
considerou-se que 90% dos colaboradores (equivalentes aos “estudantes” nas instancias
originais) ja faziam uso do servico de transporte, representando os colaboradores antigos.
Esses 90% foram selecionados aleatoriamente em cada instancia, enquanto os 10%
restantes modelaram os novos colaboradores contratados.

No Cenério 2, considerou-se a totalidade dos colaboradores, ou seja, tanto os antigos
guanto os novos contratados, representando 100% dos usuarios do servi¢o de transporte.
A andlise foi realizada com foco em avaliar que a qualidade do servico oferecido aos
colaboradores antigos nédo fosse prejudicada, pois isso poderia gerar insatisfacdo e
impactos negativos na operacdo. Além disso, o Cenério 2 depende da solugédo do Cenario
1, pois no Cenario 2 os valores de distancia percorrida pelos colaboradores antigos e de
tempo de permanéncia nos Onibus serao restricdes (para ndo piorar 0 servigco para cada
colaborador).

Em ambos cenarios o nimero de paradas candidatas foi aumentado, sendo estabelecido
como 80% da quantidade total de colaboradores de cada instancia, o que possibilitou uma
maior flexibilidade na definicdo das rotas e pontos de embarque, assegurando um equilibrio
entre eficiéncia operacional e a satisfacao dos usuarios.

As instancias contém quatro parametros principais: i) coordenadas geograficas dos locais
de paradas candidatas de veiculos; ii) coordenadas geograficas dos locais de origem dos
colaboradores que utilizam o servico (por exemplo, residéncias); iii) capacidade dos
veiculos; e iv) distancia maxima permitida de caminhada dos usuarios do local de origem
para a parada de veiculos (no primeiro cenario € um valor comum a todos, no Cenario 2 é
um valor para cada colaborador, baseado na solucdo do Cenéario 1). Essas instancias estao
disponiveis em https://github.com/HellenSouza24/InstanciasSBRP.qit.

Para as instancias do Cenario 1, o modelo proposto por Schittekat et al. (2013) foi utilizado,
considerando o tempo limite de 600 segundos. A solucéo obtida foi utilizada para simular
as rotas em uso pela empresa antes da inclusdo dos novos colaboradores (ou seja, 0s 10%
adicionais). Com base nessa solucéo, foram calculadas as distancias percorridas por cada
colaborador até a parada selecionada, bem como o tempo que cada um permanece no
veiculo até chegar a empresa. Esses valores foram definidos como limites méaximos (isto é,
nao podem ser excedidos) para a geracdo de novas rotas (Cenario 2) que incluirdo os
‘novos” funcionarios. As instancias geradas, que contém os dados necessarios para a
resolucio do modelo apresentado na Secdo 3 estdo disponiveis em
https://github.com/HellenSouza24/InstanciasSBRP2etapa.qit.

4.3 Resultados Computacionais

Com base nas abreviagfes e parametros descritos no Quadro 3, os resultados referentes
ao Cenario 1 s&o apresentados na Tabela 1. E oportuno ressaltar que o nimero de paradas
candidatas varia entre 20, 40 e 80; a quantidade de colaboradores no Cenario 1 € de 22,
45 e 90; a capacidade maxima de cada veiculo varia entre 25 e 50; além disso, a distancia
maxima permitida de caminhada foi definida em 5, 10, 20 e 40 unidades de comprimento.
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Vale enfatizar que o tempo para a resolucdo do modelo foi limitado a 600 segundos. Para
as instancias 19, 23 e 24 o tempo de execucdo do algoritmo foi aumentado para 3600
segundos, para o Cenério 1, pois dentro do primeiro tempo estabelecido, ndo foi encontrada
nenhuma solugéo para o problema. No entanto, mesmo com este aumento significativo, as
trés instancias (19, 23 e 24) nao retornaram nenhuma soluc&o. Para isso, no total, foram
analisadas 21 instancias, considerando diferentes combinacdes dos parametros.

Quadro 3 - Abreviagdes e pardmetros utilizados para a apresentacdo dos resultados

Parametros
#inxt Nimero das instincias
n Quantidade de paradas candidatas
m Quantidade de colaboradores em cada instincia
[ Capacidade maxima do(s) veiculo(s)
el _meix Capacidade maxima permitida de caminhada
Abreviacoes
BestSol Valor da Solugao Otima do Cendrio 1 (em unidades de comprimento)
BestSal2 Valor da Solugio Otima do Cendrio 2 (em unidades de comprimento)
Time(x) Tempo de execucio (em segundos)
StatusSol Status da solucio
- Média da distincia maxima (em unidades de comprimento) de
Hwalkdist caminhada permitida
- Média do tempo maximo (duragao mixima) de viagem que o
Hdurasionniiue colaborador passa dentro do veiculo (em unidades de comprimento)
ov Quantidade de veiculos utilizada na instincia

Fonte: Autores (2024)

Tabela 1 — Resultado — 1° Cenério Tabela 2 — Resultado — 2° Cenério
#inst | n | m | C | d_max | Syakdisr | Xdurationinus | BestSol | Time(s) | QV | StatusSol #inst| n | m | C|d_max | Tyandio | Taurationtnpus | BestSol2 | Time(s) | QV | StatusSol
1 |20022)22] 5 3,34 127,75 141,01 600 1| TIME_LIMIT 1 |20|25|22] 5 3.06 1,77 16382 | 34444 | 2 | OPTIMAL
2 |20022|45] 5 3,17 14239 | 16162 | 18789 | 1 | OPTIMAL 2 |20] 25 [45] 5 279 85.93 16162 | 23676 | 1 | OPTIMAL
3o |20|22|22f 10 | 632 14220 | 18214 | 1518 | 1 | OPTIMAL 3 [20] 25 (2] 10 | 535 50,71 18537 | 15540 | 2 | OPTIMAL
4 |20(22{45] 10 557 201.87 19580 | 2567 | 1 | OPTIMAL 4 |20 25 [45] 10 475 108,89 19580 | 22568 | | | OPTIMAL
s |20022|22| 20 | 1288 12018 | 10607 [ 600 [ 1 [ TIME_LIMIT S (20025 (221 20 | 1200 3639 12769 | 7200 | 2 | TIME_LIMIT
6 |20(22]145| 20 | 1317 95.39 9597 | 600 | 1 |TIME_LIMIT 6 [20]25[45] 20 | 11,79 | 4639 9700 | 59119 | 1 | OPTIMAL
7 |20022|22| 40 | 2400 5534 143 | 200 [ 1| OPTIMAL T |20]25 (22| 40 | 086 2221 538 | 9316 | 2 | OPIIMAL
8 [20]22|45| 40 | 2545 64.50 1722 | 754 | 1 | OPTIMAL 8 [20] 25 [45] 40 | 883 2432 1882 | 2405 | 1 | OPTIMAL
9 |40(45]|22| 5 262 210,82 | 286,68 | 600 | 3 [ TIME_LIMIT 9 [40| 50 22| 5 241 5271 20265 |181641| 3 | OPTIMAL
10 [40|45f{as| 5 2,60 27233 | 19720 | 600 | 1 [TIME_LIMIT 10 [40| 50 (45| 5 238 85,21 23327 |419554| 2 | OPTIMAL
11 {d0|as|{22] 10 | 613 193,71 19385 | 600 | 3 [TIME_LIMIT 11 |40] 50 [22] 10 - - - - - | TIME_LIMIT
12 [40|a5{45| 10 | 562 0160 | 23883 | 600 | 2 [TIME_LIMIT 12 [40] 50 [45] 10 | 514 65.78 234.80 | 110150| 2 | OPTIMAL
13 40|as5f{22] 20 | 1373 131,84 | 13845 | 600 | 3 [TIME_LIMIT 13 |40| 50 (22| 20 - - - - - | TIME_LIMIT
14 [40|45[a5| 20 | 1380 12858 | 10597 | 600 | 2 [TIME_LIMIT 14 |40] 50 [45) 20 - - - - - | TIME_LIMIT
15 [40|45({22| 40 | 2189 84.03 1432 [ 600 | 3 |TIME_LIMIT 15 40| 50 [22] 40 - - - - - | TIME_LIMIT
16 [40|45(as| 40 | 2395 11532 1934 [ 600 | 1 |TIME_LIMIT 16 [40] 50 [45] 40 - - - - - | TIME_LIMIT
17 [8o|o0f22| 5 2,84 38975 | 53707 | 600 | 6 |[TIME_LIMIT 17 |80|100(22| 5 - - - - - | TIME_LIMIT
18 |g0|onfas| s 207 40841 439685 600 | 18 [ TIME_LIMIT 18 [80[100(45] 5 - - - - - | TIME_LIMIT
19 [go|onf22]| 10 - - - 600 | - | TIME_LIMIT 10 |80]100(22| 10
20 (8090|435 10 6,20 397,47 28714 | 600 3| TIME_LIMIT 20 |80 10045 10 - - - - - | TIME_LIMIT
21 [80|90f22| 20 | 1458 190,94 | 12651 | 600 | 6 |[TIME_LIMIT 21 |80]100(22| 20 . - - - - | TIME_LIMIT
22 |80|90f4s| 20 | 1010 | 25407 | 17743 | 600 | 3 |TIME_LIMIT 22 |80]100(45| 20 - E - - - | TIME_LIMIT
23 |80|o0f22| 40 - - - 600 | - | TIME_LIMIT 23 |80 100(22]| 40
24 |80|90[45| 40 - - - 600 | - | TIME_LIMIT 24 |80] 100 [45] 40 - - -
Fonte: Autores (2024) Fonte: Autores (2024)

Pode-se observar que a instancia 18 revelou uma necessidade consideravel de recursos
para o servi¢o de transporte, exigindo a utilizagdo de 18 veiculos para atender a todas as
demandas. Além disso, o custo associado a essa instancia alcancou 4.396,85 unidades de
comprimento, 0 que representa um cenario desafiador e custoso para a EEC. Este alto
custo sugere que a instancia possui caracteristicas que dificultam sua solu¢do, como maior
complexidade na distribuicdo das paradas ou restricdes mais rigorosas e apontando para

7 de 11



uma carga financeira substancial que a EEC tera que enfrentar para garantir a eficiéncia
operacional. Outras instancias, como 7 e 15, tém custos significativamente menores e foram
resolvidas dentro de limites de tempo razoaveis, indicando que sd&o menos complexas em
comparacao com a instancia 18.

O tempo de execucdo varia amplamente entre as instancias, com algumas solucgdes
encontradas em poucos segundos (por exemplo, instancia 4 com 15,18 segundos) e outras
levando mais tempo (como a instdncia 9 e as instdncias com maior ndimero de
colaboradores). O aumento do tempo de execucao é geralmente associado ao aumento da
complexidade do problema. No que tange a média da distancia de caminhada permitida e
0 tempo maximo dentro do veiculo, ambos variam entre as instancias, impactando a
eficiéncia e a qualidade das solu¢bes encontradas.

O objetivo deste teste foi obter uma solucdo para cada instancia, simulando a solugéo
(rotas) adotada pela EEC. Os valores obtidos serviram como referéncia para avaliar os
impactos da inclusdo de novos colaboradores no servigo de transporte. Por exemplo, os
resultados permitiram estimar o aumento nos custos, representados pela distancia total
percorrida pelos veiculos, além de analisar a duracdo da viagem de cada colaborador
(tempo que cada colaborador passa dentro do veiculo), a distdncia maxima que o0s
colaboradores percorrem a pé até a parada designada e a quantidade total de veiculos
necessarios para o transporte.

Sendo assim, para o Cenario 2, considerou-se a totalidade dos colaboradores, ou seja,
tanto os antigos quanto os novos contratados. A analise foi realizada com foco em avaliar
gue a qualidade do servico oferecido aos colaboradores antigos nao fosse prejudicada (isto
€, o tempo de permanéncia no veiculo até a chegada na empresa e a distancia de
caminhada até a parada), pois isso poderia gerar insatisfacdo e impactos negativos na
operagao.

Foram analisadas um total de 21 instancias (isto €, aguelas que se obteve solucdo no
Cenério 1), levando em consideracdo as mesmas combinacdes de parametros
mencionadas previamente. Assim, o numero de colaboradores foi ajustado para 25, 50 e
100, representando a inclusdo dos novos contratados nas analises. Os resultados desta
abordagem sao apresentados na Tabela 2, com as abreviacbes e parametros
correspondentes detalhados no Quadro 3 apresentado anteriormente. No que se refere ao
tempo de execucdo do algoritmo, foi estipulado um limite de 7.200 segundos, considerando
0 aumento da complexidade do problema em decorréncia da inclusdo de novos conjuntos
de restricoes.

A complexidade das instancias do Cenario 2 esta diretamente relacionada ao aumento do
tamanho dos conjuntos de dados, o que faz com que o espaco de busca cresca
exponencialmente. Além disso, o fato de o algoritmo n&o ter encontrado solucdes para as
instancias (11, 13 até 24) sugere que o tempo limite de 7.200 segundos pode nao ser
suficiente para instancias maiores e mais restritivas. Embora tenha sido possivel resolver
instancias menores dentro desse tempo, as instancias maiores exigem métodos mais
sofisticados para explorar o espaco de solucdes de maneira mais eficiente. Uma
abordagem potencial para melhorar o desempenho em instancias de grande escala sera o
uso de técnicas heuristicas ou meta-heuristicas, que, embora ndo garantam a otimalidade
das solucdes, tendem a encontrar solugbes de boa qualidade em menos tempo
computacional.

Por fim, a incapacidade de resolver estas instancias (11, 13 até 24) também sugere que,
além do aumento do tempo, o problema pode exigir ajustes na modelagem ou no algoritmo
utilizado. Reformulagbes do modelo, como decomposi¢cbes ou simplificagbes em
subproblemas menores, poderiam ajudar a tornar o problema mais tratavel dentro do tempo
disponivel.
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Para ilustrar o aumento na quantidade de veiculos entre os dois cenarios, algumas
representacdes das instancias e suas respectivas solu¢des sdo apresentadas das Figuras
1 até 6. As instancias analisam dois contextos distintos: no Cenério 1 h4d 22 e 45
colaboradores e 20, 40 e 80 paradas candidatas, enquanto no Cenario 2 apresenta 25 e 50
colaboradores e 20, 40 e 80 paradas candidatas. Nas figuras, o conjunto de paradas
candidatas (1},) € representado por circulos cinzas, enquanto o conjunto de colaboradores
(Vs) é indicado por circulos pretos, as rotas percorridas pelos veiculos sdo representadas
pelas arestas nas cores vermelho, verde e amarelo, comecgando e terminando o percurso
na empresa (representada por um icone).

Figura l- Instl letapa Figura 2 — Instl_2etapa
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Fonte: Autores (2024) Fonte: Autores (2024)
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Figura 3 — Inst3_letapa Figura 4 — Inst3_2etapa

60

30

" L L i 1
20 40 60 8D 100 20 30 40 50 60 70

Fonte: Autores (2024) Fonte: Autores (2024)

Figura 5 - Inst12_letapa Figura 6 - Inst1l2_2etapa
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Fonte: Autores (2024) Fonte: Autores (2024)

Observa-se que, no Cenéario 2, o aumento no numero de colaboradores resultou na
necessidade de mais veiculos para atender a demanda. Assim, existe a necessidade de
otimizar o transporte para garantir que todos os colaboradores sejam atendidos de forma
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eficiente. Além disso, esse ajuste na frota teve um impacto direto nos custos operacionais,
gue aumentaram, no Cenario 2, devido ao maior niumero de veiculos em operacéao,
evidenciando a relagéo entre a demanda crescente e a necessidade de recursos adicionais
para manter a qualidade do servico. Essa andlise destaca a importancia de um
planejamento de roteamento eficaz, que nao apenas considere a quantidade de paradas e
colaboradores, mas também as implicacdes financeiras associadas ao aumento da frota.

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

Ainda, a analise dos dois cenarios evidencia o aumento na complexidade e no custo
operacional ao se considerar a incluséo de novos colaboradores. As solu¢cdes encontradas
para o Cenario 2, que envolve 100% dos colaboradores, mostram um desempenho pior em
comparacdo ao Cenario 1, onde apenas os colaboradores antigos eram atendidos. O
aumento no numero de colaboradores elevou a demanda por veiculos, gerando um impacto
direto no custo do servico de transporte.

Em contrapartida, em algumas instancias, houve reducédo na distancia total percorrida pelos
colaboradores e no tempo de viagem dentro do veiculo, o que pode ser explicado pela
maior concentracédo de colaboradores em regides geograficas semelhantes. A inclusao de
novos colaboradores em areas préximas as rotas ja existentes permite otimizacdes no
planejamento, resultando em trajetos mais curtos e menor tempo de viagem para alguns
grupos. Isso demonstra que, embora a inclusdo de novos colaboradores aumente a
demanda global, a eficiéncia pode ser parcialmente recuperada quando ha uma
sobreposicao geogréfica favoravel entre 0os novos e antigos colaboradores, otimizando as
rotas sem comprometer consideravelmente o tempo total de transporte.

O equilibrio entre a demanda e a proximidade geografica € um ponto determinante para a
gestdo ao avaliar a viabilidade de expandir o servico de transporte sem comprometer a
gualidade. Para a gestdo, os resultados sinalizam que, sem uma adaptacao eficiente do
servico, a inclusdo de novos colaboradores pode comprometer a qualidade, aumentando
0s custos de operacdo e gerando insatisfacdo, o que, em dUltima andlise, afetara a
produtividade e o bem-estar dos colaboradores.

5. Conclusdes

Este trabalho explora uma formulacao para o problema de roteamento de 6nibus escolares
adaptado ao contexto empresarial, com o objetivo de avaliar o impacto da contratacéo de
novos colaboradores e sua alocacdo as rotas e paradas predeterminadas pela EEC. A
abordagem proposta busca criar uma sequéncia eficiente de coleta de passageiros,
evitando a sobrecarga dos veiculos e minimizando a distancia total percorrida, sem
comprometer a qualidade do servigo disponibilizado. O modelo foi testado como uma
ferramenta de apoio ao planejamento das frotas, fornecendo solugbes para 0os cenarios
testados e permitindo que os tomadores de decisdo considerem diferentes perspectivas
para o transporte dos colaboradores.

Uma expanséo deste estudo inclui a consideracdo do embarque e desembargue simultaneo
de colaboradores nos pontos de parada. Neste cenario, a troca de colaboradores nos
terminais (paradas) afeta a capacidade dos veiculos de maneira diferente do que foi tratado
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neste estudo, exigindo ajustes no modelo matematico. Devido ao elevado tempo
computacional dos métodos exatos € essencial o desenvolvimento de heuristicas e meta-
heuristicas, que oferecem solugdes praticas em um tempo de processamento reduzido.
Essas técnicas permitem lidar com a complexidade do problema de forma mais eficiente,
proporcionando solugdes viaveis e rapidas mesmo para instancias maiores e mais
complexas.

A comparagdo das solugbes obtidas com metodos heuristicos e meta-heuristicos,
baseados em dados reais (que estdo em processo de coleta e analise), € uma continuagao
importante do presente estudo. A redugdo dos custos operacionais e a melhoria da
eficiéncia operacional podem levar a um aumento na rentabilidade e na capacidade de
reinvestir em outras areas da EEC, promovendo um crescimento sustentavel a longo prazo.
Além disso, uma gestao mais eficiente pode melhorar a imagem da EEC junto a clientes e
parceiros, potencialmente resultando em novas oportunidades de negdcios.
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