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RESUMO
Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia para o refinamento de rotas
construidas por algoritmos de otimizagcdo como solugdes para o problema de roteamento de veiculos
escolares (SBRP). A legislacdo de alguns estados brasileiros permite que alunos matriculados na
rede publica de ensino possam caminhar uma distancia limitada entre suas residéncias e seus pontos
de embarque. Isto possibilita um reposicionamento de estudantes, o que permite que fragmentos de
rotas sejam eliminados de solu¢des 6timas, refinando-as.
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ABSTRACT
This work aims to propose a methodology to refine routes built by optimization algo-
rithms as solutions for the School Bus Routing Problem (SBRP). The legislation from some brazi-
lian states allow students enrolled in the federal net of education to walk a limited distance from
their home towards boarding points. The possibility of student repositioning allows elimination of
routes’ fragments from optimum solutions, refining them.
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1. Introducao

O Problema de Roteamento de Onibus Escolar, ou SBRP (School Bus Routing Problem)
¢ um problema cuja solucdo visa planejar eficientemente um cronograma para que uma frota de
veiculos escolares recolha estudantes em vdarios pontos de embarque e os entregam em suas res-
pectivas escolas, ou pontos de desembarque. Neste tipo de problema, varias restrigdes precisam
ser satisfeitas, como a capacidade maxima dos veiculos, o tempo méiximo de permanéncia do es-
tudante no veiculo e a janela de tempo de uma escola (hordrio de inicio ou fim das aulas). De
acordo com Park e Kim [2010], a solu¢do de um SBRP engloba, geralmente, 5 sub-problemas:
preparacdo dos dados, selecdo de pontos de embarque, planejamento e desenho das rotas (viagens),
sincroniza¢do com os hordrios das escolas e refinamento das rotas. A preparacdo dos dados tem
como objetivo preparar as informagdes necessarias aos demais sub-problemas. O grafo, ou malha
de possiveis rotas, ¢ montado e tem associado quatro conjuntos de informagdes: estudantes (quan-
tidade, localizacdo, escola designada, turno), pontos de embarque (localizagao, estudantes designa-
dos), escolas ou pontos de desembarque (localizacdo, estudantes matriculados, horérios das aulas),
veiculos (capacidade, velocidade média) e as arestas que interligam a malha (distancias de percurso
ponto a ponto).O grafo, ou malha, é também conhecido como matriz Origem-Destino e armazena
as menores distancias entre os pares de nds (pontos de embarque e desembarque). A matriz OD
pode ser construida usando um sistema de informacao geografica (GIS), como o QuantumGIS e o
AutoCad Maps. Em Kim e Jeong [2009] € apresentado uma comparacdo de desempenho de varios
algoritmos para resoluc¢do do problema do caminho minimo e é desenvolvida uma abordagem para
a geracdo aproximada da matriz OD.

O sub-problema de selecdo de pontos de embarque procura selecionar um conjunto de
pontos do grafo e lhes atribuir estudantes. Normalmente, estudantes que residem em zonas rurais
tem sua propria residéncia assumida como um ponto de embarque. Entretanto, em zonas urbanas
normalmente se planeja localizacdes de pontos até onde estudantes devem se deslocar a pé para
esperar pelo transporte. Na maioria dos casos os pontos de embarque sao fixos e o sub-problema
se resume a alocar, de forma eficiente, estudantes a pontos de embarque. Em Park e Kim [2010] é
apresentada uma lista de trabalhos que consideram este sub-problema.

O sub-problema de planejamento e desenho das rotas de veiculos exige a construcao das
rotas até os pontos de embarque. Existem vérios algoritmos especializados a resolver este sub-
problema, entre os quais destacam-se pesquisas como Chapleau et al. [1985], Dulac et al. [1980],
Newton e Thomas [1969], Bowerman et al. [1995] e outras recentes como Defryn e Sorensen
[2017], Zhang et al. [2017] e Mohammed et al. [2017].

No sub-problema de refinamento de rotas, finalmente, especifica-se a hora exata do inicio
e término de cada rota e se define uma cadeia de rotas executadas pelo mesmo veiculo. Newton
e Thomas [1974] desenvolveram um modelo multi-escola para determinar todas as rotas para um
distrito escolar na qual assumiram periodos de tempo distintos entre aulas de diferentes escolas,
Li e Fu [2002] aplicaram o Algoritmo de Lawler [1972] para gerar uma rota inicial € um esquema
de refinamento em que os pontos de embarque das rotas maiores sio movidos para as rotas me-
nores, € Graham e Nuttle [1986] mostra comparacOes para diversas heuristicas produzidas para
o refinamento de rotas escolares. Entretanto, ndo € comum na literatura métodos de refinamento
que explorem o reposicionamento de pontos de embarque ao permitir que estudantes caminhem
de um ponto a outro. Como mencionado anteriormente, este artificio normalmente € aplicado no
sub-problema de selecdo de pontos de embarque e, mais especificamente, em regides urbanas ou
mais densamente povoadas. Entretanto, em regides rurais e outras menos populosas, solucdes finais
podem ser, ainda, refinadas ao se explorar caracteristicas de rotas geradas, as quais s6 podem ser
identificadas ap6s a completa geracdo de uma rota.

Este trabalho tem por objetivo propor uma nova metodologia de refinamento de rotas que
explore a possibilidade de estudantes caminharem de um ponto de embarque a outro, principal-
mente em regides rurais e pouco populosas. Este trabalho € dividido em 5 sec¢des: a definicao do
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problema, onde se explica com maior detalhe o dominio onde a metodologia apresentada se insere,
bem como sua ideologia bdsica; a descri¢do da metodologia, onde o algoritmo proposto é expli-
cado em detalhes; um estudo de caso, onde € apresentado um exemplo de aplicacdo do algoritmo
proposto e os resultados obtidos; a conclusdo, onde o trabalho e seus resultados sdo brevemente
resumidos e sdo feitas sugestdes para futuros trabalhos nesta linha.

2. Definicao do Problema

Quando um problema de roteamento de veiculos escolares é abordado, normalmente é
acompanhado de bases de dados que contém localiza¢Oes geograficas ou euclidianas de nds (pon-
tos de embarque e desembarque), e informacgdes de arestas que os conectam para gerar um grafo.
Entretanto, informacdes sobre as malhas vidrias reais dificilmente sdo acessiveis, o que pode vir a
criar deformacdes indesejaveis entre uma rota gerada por um algoritmo de otimizagdo (rota baseada
em um grafo) e sua aplicag@o prética (rota baseada em uma malha vidria real). Considere a Figura
1(a) que representa uma rota 6tima local obtida por um algoritmo de otimizacdo cujo objetivo foi a
minimizacdo da distancia total entre os pontos 1 e 9. Considere, ainda, que as tnicas informagdes
disponiveis sobre o grafo s@o: a localizagcdo dos pontos de embarque e desembarque (pontos escu-
ros numerados de 1 a 9), o comprimento das arestas que os conectam e o sentido de trafego de cada
aresta. A Figura 1(a) apresenta uma rota coerente onde cada ponto € visitado apenas uma vez. En-
tretanto, quando a mesma rota é desenhada sobre uma malha vidria real, como ilustrado pela Figura
1(b), a deformacdo causada pela topologia, configuracdo e forma das vias incorre na duplicacio de
certos trajetos devido a presenca de ramos vidrios na malha. O trajeto [2,3,4,5] da imagem 1, por
exemplo, se torna [2,c,3,c,4,3,5] quando avaliado sobre a 1(b). A sequencia [«a,3,a] indica que um
veiculo precisou realizar um movimento de ida e volta sobre um mesmo caminho da malha, o qual
sera doravante nomeado ramo vidrio. A Figura 2 ilustra os ramos vidrios presentes na malha real
da 1(b) e uma definicdo formal de ramo vidrio serd apresentada na secdo 3.
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(b) Rota tragada sobre uma malha viaria real.

Figura 1: Exemplo da deformacdo entre uma rota 6tima tragada sobre uma malha euclidiana, baseada em
grafo, e a mesma rota tragada sobre uma malha vidria real. As bifurca¢des da via sdo representas por « e 3.

Apesar de potencialmente inevitdveis do ponto de vista de otimizacdo, a presenga de ra-
mos vidrios prejudica a otimalidade de uma solu¢do. Porém, existem maneiras de se refinar trajetos
j4 construidos de modo a reduzir ou até mesmo eliminar a presenca destes ramos em problemas de
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Figura 2: Exemplo de dois ramos vidrios sobre uma malha vidria real.

roteamento de veiculos escolares. Segundo a Portaria R36 da Secretaria de Estado da Educagao do
estado do Espirito Santo, Brasil (SEDU - ES), existe um limite para a distancia que um estudante
pode caminhar de sua residéncia até um ponto de embarque, e de um ponto de desembarque até
sua escola. Assumindo que equivalente legislacdo seja recorrente em outros estados brasileiros, é
possivel explorar tal pardmetro de modo a, de posse de solugdes Otimas pré-calculadas, reduzir ou
eliminar ramos vidrios ao reposicionar estudantes de um ponto de embarque a outro.

A seguir serd apresentada uma metodologia que permite refinar rotas 6timas geradas como
solugdes para o SBRP por meio da reducao (ou eliminagdo) de ramos vidrios, redugdo esta que se dd
pelo reposicionamento de estudantes de um ponto de embarque a outro, os quais podem se deslocar
a pé por uma distancia parametrizada.

3. Algoritmo proposto

O algoritmo proposto serd apresentado em duas subsecdes dispostas a seguir. Primeira-
mente, alguns conceitos basicos precisam ser apresentados, seguidos da metodologia, a qual sera
explicada em detalhes.

3.1. Conceitos basicos

O algoritmo proposto € aplicavel diretamente as solucdes de um SBRP e independe dos
métodos de otimizacdo utilizados para gerd-las. Entretanto, é necessario que uma solucao respeite
algumas caracteristicas, o que faz necessdria a introdug@o de termos chave a aplicacdo desta meto-
dologia. Sao eles:

e Viagem: O termo Viagem doravante se refere a rota ou percurso completo realizado por um
unico veiculo em uma determinada solucdo. Uma solucio deve ser composta por um conjunto
de viagens e uma viagem deve ser composta por um conjunto de pontos de embarque F; e
de pontos de desembarque D;. Tanto P; quanto D; podem se referir a pontos de 6nibus ou a
escolas. Pois, uma viagem pode ser resumida pela seguinte sequencia:

Viagem:[P17P27P3aD17P47D27D37P27P47"'} (1)

Os pontos de embarque e desembarque de uma viagem podem ser conectados por arestas (no
caso de um grafo) ou, de forma equivalente, por vias reais de uma malha vidria (respeitando-
se topografia e contornos das vias).

e Ramo viario: Um ramo vidrio é constituido por um fragmento de rota sobre o qual um
veiculo transita duas vezes consecutivas em um movimento de ida e volta. Além disso, o
ponto, ou nd, destino de um ramo vidrio deve ser de grau 1 (nfdo pode possuir mais de uma
aresta conectada a ele) e ndo pode ser um ponto de desembarque (uma vez que escolas nao
podem ser movidas de suas localiza¢des originais). Um ramo vidrio ndo equivale, necessa-
riamente, a uma aresta, como ilustra a Figura 3. Uma aresta é um percurso confinado entre
dois nds, restri¢do que ndo se aplica a um ramo vidrio.
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Figura 3: Exemplo de ramo em uma viagem definida pela sequencia [1, o, 2, o, 3]. Assumindo que o ponto
2 é um ponto de embarque, um né de grau 1 e o um vértice intermedidrio entre os pontos 1 e 2, o fragmento
de 1 km (o ¢+ 2) que o tem como destino é definido como um ramo, uma vez que € necessdrio percorré-lo
duas vezes consecutivas em movimento de ida e volta. Note que o ramo em questao ndo se configura como

uma aresta entre dois nos.

O algoritmo proposto visa reposicionar o maximo possivel de pontos de embarque em
todas as viagens que compde uma solucdo, ao permitir que estudantes se desloquem a pé de uma
posicdo inicial a um posicao final vantajosa. Entretanto, uma vez que as viagens foram construidas
por um método de otimizac¢do, nao é uma tarefa facil reposicionar pontos de rotas sem criar a neces-
sidade de otimiza-las novamente. Justifica-se, pois, a eliminacdo de ramos vidrios, os quais levam,
sempre, a pontos cujo reposicionamento nao ameaca a otimalidade de uma viagem (a remocao de
ramos tende, sempre a reduzir a distincia total percorrida sem alterar a constitui¢do da viagem -
a sequéncia de pontos visitados e os alunos atendidos - de modo que a sequéncia 6tima definida
pelo individuo de otimizagdo ndo € alterada; apenas seu comprimento é reduzido). Tomando-se
como exemplo a Figura 3, o ramo vidrio de 2 km que leva ao ponto 2 pode ser eliminado caso
se permita que alunos se desloquem a pé por uma distancia de até 1 km. Como ilustrado pela Fi-
gura 4, a auséncia do ramo vidrio desloca a posicdo do ponto 2 até o vértice a, e reduz a distancia
total percorrida pelo veiculo em 2 km, o que representa 40% de economia para a viagem. Além
disso, é possivel verificar que o reposicionamento do ponto 2 ndo cria a necessidade de uma nova
otimizagao.

Figura 4: Resultado da elimina¢do de um ramo vidrio sobre um viagem definida pela sequencia [1, 2, 3]. Sdo
reduzidos 2 km sobre 5 km de rota, o que configura 40% de economia para a viagem.

Apresentados os conceitos bdsicos, a metodologia serd descrita em detalhes a seguir.
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3.2. Metodologia

O algoritmo proposto foi dividido em trés pseudocddigos para facilitar a compreensdo. O
Algoritmo 1 resume toda a metodologia, o Algoritmo 2 seleciona os ramos a serem removidos e
chama o Algoritmo 3, o qual realiza a remocdo. Cada um serd apresentado e ilustrado separada-
mente.

Algoritmo 1: RESUMO DA METODOLOGIA

Input: Solucio /*Solugdo composta por um conjunto de viagens.x/
Output: NovaSolugao
Begin
repeat
SolucaoAnterior <— Solucao
foreach Viagem € SolucdoAnterior do
NovaViagem <— Algoritmo 2(Viagem)
NovaSolu¢do < NovaSolucao U NovaViagem
end
Solugdo < NovaSolucio
until Avaliacdo da Solugd@oAnterior = Avaliagdo da NovaSolugdo
return NovaSolucdo
End

R RN - 7 T R SR

-
-

O Algoritmo 1 € responsavel por receber uma solugdo, refind-la, e devolver uma nova
solugdo cuja avaliacao € melhor que a da primeira. Portanto, para cada viagem que compde uma
solugdo, o Algoritmo 2 ¢ chamado, o qual retorna uma nova viagem com todos os possiveis ramos
eliminados. Esta nova viagem passa a compor a lista de viagens da nova solug@o. O processo é
iterado até que as avaliagdes de ambas, solu¢do e nova solugdo, sejam idénticas, o que significa que
nenhum outro ramo vidrio pode ser eliminado. Neste caso, a rotina se encerra € a nova solugao,
refinada, € retornada.

O Algoritmo 2, o mais importante da metodologia, é responsavel por selecionar os ramos
vidrios de uma rota para serem eliminados. Ramos vidrios podem ser identificados por padrdes na
sequéncia de nés. Uma vez que estes sdo definidos como fragmentos de rota por onde um veiculo
transita duas vezes em sentido de ida e volta, um ramo viario confinado entre dois nos, A e B,
apresentaria uma sequéncia de nés dada por A B A (visita-se o ponto A, segue-se para o ponto B
e, como o ponto B é um né de grau 1, retorna-se para o ponto A). Esta sequencia configura um
padrdo de remogdo. Entretanto, a definicdo empregada de ramo vidrio atesta que o mesmo ndo é
constituido por uma aresta entre dois nés. A Figura 3 ilustra, inclusive, uma viagem a qual possui
um ramo vidrio, mas cuja representacg@o sequencial, [1, 2, 3], carece de qualquer padrido de remogao.
Por este motivo € fundamental que sejam adicionados pontos intermedidrios, como por exemplo o
ponto « indicado na Figura 3, a lista de pontos (ou nds) que compde uma viagem. Doravante, um
ponto intermedidrio serd definido como:

¢ Ponto intermediario: Um ponto, ou nd, anteriormente inexistente tanto no grafo quanto na
rota que compde uma viagem, mas cuja localiza¢do geogréfica ou euclidiana coincida com a
localizacdo de uma aresta (no grafo ou na malha euclidiana) ou via (na malha viaria real).

Pontos intermedidrios sdo posi¢des pontuais sobre arestas de um grafo (equivalentemente,
sobre as vias de uma rota), e funcionam como pontos de segmentacdo. Enquanto pontos de embar-
que e desembarque sdo, costumeiramente, pontos de dnibus, residéncias ou escolas, um ponto inter-
medidrio é um acostamento de via. Pois, a ideia de segmentacdo de uma aresta/via deve vir acom-
panhada de uma interpretacdo plausivel para os pontos intermedidrios construidos (uma posi¢do
que indicaré a constru¢cdo de um novo ponto de 6nibus escolar, por exemplo), uma vez que havera
estudantes no local.
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Algoritmo 2: SELECAO DE RAMOS

Input: Viagem /*A viagem & composta por um conjunto de pontos.x/
Output: Viagem

1 Begin

2 foreach Ponto p € Viagem do

3 PontoAtual <— Ponto, € Viagem

4 PontoPosterior <— Ponto,41 € Viagem

5 if PontoAtual != PontoPosterior then

6 ListaPontosIntermediarios <— ListaPontosIntermediarios U PontoAtual

7 PontosIntermediarios <— Todos os pontos intermedidrios entre PontoAtual e PontoPosterior
8 ListaPontosIntermedidrios <— ListaPontosIntermediarios U PontosIntermedidrios

9 ListaPontosIntermedidrios <— ListaPontosIntermediarios U PontoPosterior

10 end

11 end

12 foreach Pontolntermedidrio p’ € ListaPontosIntermedidrios do

13 PontoPivot <— PontoIntermedidrio p’ € ListaPontosIntermedidrios

14 PontoPrimeiroPosterior <— PontoIntermedidrio p’ + / € ListaPontosIntermedidrios

15 PontoSegundoPosterior <— Pontolntermedidrio p’ + 2 € ListaPontosIntermedidrios

16 if PontoPivot = PontoSegundoPosterior and PontoPrimeiroPosterior ndo for uma escola then
17 Algoritmo 3(PontoPrimeiroPosterior, PontoPivot, ListaPontosIntermedidrios, Viagem)

18 if Viagem e ListaPontosIntermedidrios foram modificados pelo Algoritmo 3 then

19 Reinicia loop desde o inicio

20 end

21 end

22 end

23 return Viagem
24 End

A adicdo de pontos intermedidrios a uma viagem ndo € uma tarefa simples. Cada ponto in-

termedidrio precisa, necessariamente, ser um ponto sobre a rota gerada pelo algoritmo de otimizagao.

Para SBRPs de malha euclidiana, esta tarefa pode ser mais simples. Entretanto, quando o problema
¢ posto sobre uma malha vidria real, pode ser bastante complexo. Mais a frente, neste mesmo traba-
lho, sera apresentado um estudo de caso sobre malha viaria real onde foi empregada a metodologia
proposta, e a forma utilizada para se adicionar pontos intermedidrios serd apresentada. Mas, como
a forma de adic@o destes pontos depende da natureza da malha e da tecnologia utilizada para cons-
trui-la, ndo ha como descrever ou sugerir um método tnico de adi¢do. No momento, basta dizer
que existem vdrias formas de se adicionar tais pontos e que eles sdo fundamentais para prosseguir
com a metodologia proposta neste trabalho. A Figura 5 ilustra a adi¢do de pontos intermedidrios
sobre a viagem ilustrada pela Figura 3. Na Figura 5, foram adicionados 13 pontos intermedidrios,
nomeados de acordo com o intervalo alfabético compreendido entre ”a”’e "m”.

O Algoritmo 2 recebe uma viagem de entrada e retorna uma viagem modificada de saida.
Para cada ponto que compde a viagem de entrada, pontos intermediarios entre o ponto em questao
e seu sucessor, inclusive os proprios, sdo adicionados a uma lista de pontos. Entdo, para cada ponto
intermedidrio na lista, trés sdo elencados: o ponto em questdo, seu sucessor € o seguinte. Estes
trés pontos sdo utilizados para procurar o padrdao de pontos que define um ramo vidrio (ABA, por
exemplo). Se um padrao € identificado, o Algoritmo 3 € chamado para realizar a remog¢ao do ponto
de grau 1. As Figuras 6 e 7 exemplificam a identificacdo de padrdes de remogao.

O Algoritmo 3 € responsavel pela remocdo do ponto, ou nd, de grau 1 dentre os pontos
que recebe como entrada. O ponto de grau 1 so pode ser removido caso ambas de duas condic¢des
sejam satisfeitas:

1. Se o ponto de grau 1 ndo for um ponto de desembarque.

2. Se a maior distancia caminhada, dentre todas as distncias caminhadas por todos os alunos
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Figura 5: Adi¢do de pontos intermedidrios em uma dada viagem de uma solugdo

Algoritmo 3: REMOCAO DE RAMOS

Input: PontoParaRemover, PontoParaManter, ListaPontosIntermedidrios, Viagem
Output: Input modificado por pardmetro
Begin
ComprimentoDoRamo <« Distancia entre PontoParaRemover e PontoParaManter
DistanciaCaminhada <— Mdxima distdncia jd caminhada por algum estudante em PontoParaRemover
DistanciaMaxima <— Mdxima distdancia que um estudante pode caminhar
if DistanciaCaminhada + ComprimentoDoRamo < DistanciaMaxima then
PontoParaManter < estudantes em PontoParaRemover
Viagem < Viagem - PontoParaRemover
ListaPontosIntermedidrios <— ListaPontosIntermedidrios - PontoParaRemover
ListaPontosIntermedidrios <— ListaPontosIntermedidrios - PontoParaManter

(- I 7 T R R SR

end
End

—
- o

presentes no ponto de grau 1, somada ao comprimento do ramo que serd eliminado, seja igual
ou inferior a um parametro DistanciaMaxima.

A condigd@o 1 € verificada pelo Algoritmo 2. A condi¢do 2, verificada pelo Algoritmo
3, garante que nenhum estudante, ao ser reposicionado, caminhe uma distincia superior a permi-
tida pela legislacdo do estado. Caso estas condicdes sejam satisfeitas, os alunos posicionados no
ponto de grau 1 s@o reposicionados e o mesmo ponto € removido da viagem e da lista de pon-
tos intermedidrios. O né remanescente (aquele para o qual os estudantes foram reposicionados)
também deve ser removido da lista de pontos intermediarios, uma vez que este se repete no padrao
de remocdo e, caso ndo seja removido, incorrerd em duplicidade de dados. As figuras 6 e 7 exem-
plificam a remocdo de ramos vidrios identificados.
4. Estudo de Caso

O estudo de caso realizado como forma de validacdo da eficiéncia do algoritmo proposto
foi realizado sobre uma malha vidria real, cujo grafo foi construido por meio do software comer-
cial AutoCad Maps. Por meio desse software, é possivel selecionar pontos manualmente sobre um
mapa cartografico real e localizar tanto pontos de embarque e desembarque quanto pontos inter-
medidrios (tantos quanto se queira). Ao se definir, via interface do Autocad Maps, manualmente, a
localizacdo de um ponto, suas coordenadas sdo transferidas para o sistema gerenciador de banco de
dados PostgreSQL; a partir deste banco, as coordenadas que definem um ponto (inclusive pontos
intermedidrios) podem ser construidas, bem como as arestas que os conectam. Ou seja, as vias ru-
rais reais sdo montadas manualmente via AutoCad Maps, o qual também € utilizado para construir
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Figura 7: Identificacdo de um novo padrao de remocao e elimin¢do de um novo ramo da viagem

a informacao de pontos de embarque, pontos de desembarque e pontos intermedidrios. Utilizamos
um método de otimizagdo de nossa autoria para construir uma rota 6tima sobre uma malha cons-
truida para o municipio de Linhares, Espirito Santo, Brasil. Este método, o qual ndo sera abordado
neste artigo, utiliza uma meta-heuristica hibrida baseada no Algoritmo de Selecdo Clonal (CLO-
NALG) e no método de agrupamento de dados, k-means++. A solucdo gerada foi impressa pelo
Google Maps para gerar a imagem da Figura 8.
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Figura 8: Exemplo de uma das viagens que compdem uma solugdo 6tima para um SBRP.

Figura 9: Viagem da Figura 8 apds a remog¢do de ramos vidrios

Na figura 8, os pontos enumerados pelos literais de "A”a ”L” representam pontos de em-
barque, enquanto que o ponto "M’ representa um ponto de desembarque. Os pontos intermediarios
nao estdo ilustrados. Sobre a viagem ilustrada pela Figura 8, o algoritmo proposto por este trabalho
foi aplicado para remover o maximo possivel de ramos vidrios. O resultado € apresentado na Figura
9. E importante salientar que os literais apenas enumeram a sequencia de visita a cada ponto, mas
ndo os identificam. O ponto "E”na Figura 9 pode ndo ser equivalente ao ponto "E’na Figura 8.
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Pode-se perceber a remogao de cinco ramos viarios da Figura 8, os quais sao aqueles cujos destinos
sdo os pontos "L, K”, E”, "F’e "H”. Além disso, é possivel notar que o nimero de pontos na
Figura 9 € menor do que na Figura 8, o que indica que dois pontos de embarque (no caso, "G”e
”H”da Figura 8) foram remapeados para uma mesma localiza¢do (ponto ”G”da Figura 9). Existem
casos, entretanto, de ramos vidrios que ndo sao eliminados pelo algoritmo proposto, como aquele
cujo destino € o ponto ’J”’na Figura 8 (ou ”I"na 9). Isto ocorre quando ha pelo menos um estudante
no ponto de grau 1 que nao é capaz de se deslocar sem comprometer o limite mdximo de distancia
permitido pela legislacdo.

Apébs a remocao dos ramos, houve uma economia, em termos de distancia, de 30% para
a viagem, passando de 44 km percorridos na Figura 8 para 31 km percorridos na Figura 9. E uma
economia consideravel, uma vez que foi obtida sobre uma rota 6tima gerada previamente.

O algoritmo proposto foi executado sobre 10 solu¢des completas (mdltiplas viagens), to-
das obtidas através do mesmo algoritmo de otimizac¢ao anterior (de nossa autoria), para municipios
do estado do Espirito Santo, Brasil. Os resultados destas execugdes estdo agrupados na tabela 1.
Como pode ser visto na mesma tabela, o método de remog¢ao de ramos vidrios foi capaz de melhorar
as avaliacdes de solugdes 6timas, previamente calculadas, em uma média de 18.6%. As solugdes
utilizadas somam um média de 8,9 viagens. Ainda é possivel perceber que o percentual de melho-
ria decorrente da aplicacdo da metodologia proposta é proporcional a distincia total percorrida nas
rotas com a presenca dos ramos vidrios. Isto faz sentido, visto que rotas curtas apresentam menor
probabilidade de possuirem ramos vidrios e, quando presentes, menor probabilidade de que sejam
longos, o que resulta em menor impacto da metodologia sobre a avaliacio inicial.

Tabela 1: Tabela de resultados de aplicagdo do algoritmo proposto sobre solucdes de roteamento de veiculos

escolares em municipios do estado do Espirito Santo, Brasil.

Municipio Dist. sem ramos Dist. com ramos Percentual Num. Viagens
Sao Gabriel da Palha 434,63 543,29 25% 11
Sao José do Calcado 109,13 118,9 9% 3
Sao Mateus 454,67 581,9 28% 14
Sao Roque do Canad 351,58 428.9 22% 8
Serra 81,25 85,3 5% 3
Venda Nova do Imigrante  473,2 582,0 23% 15
Viana 143,29 164,7 15% 4
Vila Pavao 164,3 182,4 11% 5
Vila Valério 513,02 656,7 28% 14
Santa Leopoldina 392,76 471,3 20% 12

5. Conclusoes

Um algoritmo de otimizagao de nossa autoria foi utilizado para gerar uma solucao 6tima
sobre uma malha viaria desenhada pelo software AutoCad Maps sobre o mapa do municipio de
Linhares, Espirito Santo, Brasil. Esta solu¢do era composta por apenas uma viagem, sobre a qual
o algoritmo proposto foi aplicado, gerada com o objetivo de minimizar a distincia total percor-
rida por um veiculo. Com a remog¢do de cinco ramos vidrios, a viagem foi refinada em 13km em
comparacgao a sua distancia total percorrida, o que equivaleu a uma melhora de de 30% sobre sua
prévia avaliacdo. O algoritmo proposto ainda foi aplicado sobre outras 10 solugdes, desta vez uma
média de 8,9 viagens (variando entre 3 e 15), e foi capaz de melhorar suas avaliagdes iniciais em
uma média de 18,6% (variando entre 5% e 28%). Os resultados mostraram que a eficiéncia do
método é inversamente proporcional a distincia total percorrida pela solucdo, o que faz sentido,
uma vez que solucdes curtas apresentam menor probabilidade de possuirem ramos vidrios.
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Embora os resultados apresentados por este trabalho sejam consideraveis, € importante
frisar que o algoritmo proposto apresenta eficiéncia comprovada apenas em regides rurais do Bra-
sil. Devido a malha vidria densa de regides urbanas, dificilmente uma viagem neste tipo de dominio
incorre no aparecimento de ramos vidrios em nimero suficiente para justificar sua remog¢do. Por-
tanto, deixamos como sugestao para trabalhos futuros a adaptagcao desta metodologia para que seja
eficiente sobre malhas mais complexas como aquelas de grandes centros urbanos.
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