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RESUMO

O presente trabalho emprega técnicas da 4rea da Pesquisa Operacional no processo
de defini¢éio do itinerario e alocagdo dos alunos aos dnibus escolares em uma escola
particular de Sdo Paulo. O modelo de otimizagdo elaborado ¢ uma adaptagfio da
formulagdo proposta no artigo “A Generalized Assigment Heuristic for Vehicle
Routing” (Fisher e Jaikumar, 1981) amplamente reconhecido e utilizado pela
literatura especifica. O software de otimizagio utilizado para a resolugiio deste
modelo foi o Cplex.. Foi desenvolvido, também, um programa de apoio em Excel
capaz de gerar os dados para o modelo, ja no formato requerido pelo Cplex.
Destaca-se ainda que a metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho
utiliza recursos simples e de facil disponibilidade, tais como: situagdes ¢ dados reais,
mapas ¢ guias acessiveis ao publico, ferramenta de localizagdo de enderegos
disponivel na internet, entre outros. Como resultado, o trabalho mostra que a
aplicagdo do modelo proporciona uma redugéo significativa no custo, em razfo dos
novos itinerarios sugeridos. Além disso, o modelo propde a eliminagio de alguns
veiculos, o que pode representar economia em investimento, em manutengdo e no
quadro de funcionarios. A conclusio é de que o uso de métodos cientificos é
altamente recomenddvel, mesmo em empresas menores. Entretanto, para que os
modelos e algoritmos possam ser adotados sem dificuldades na pratica, é necessario
oferecer também um conjunto de recursos de apoio a organizagio ¢ automatizagio do
processo. Por fim, o texto mostra que o conjunto — modelo e ferramenta de apoio —
pode servir como instrumento, nfio s6 de operagdio, como de plangjamento, pois

permite novos enfoques e analises de forma simples e rapida.



ABSTRACT

This report employs techniques of Operational Research in the process of defining
school bus routes and student assignment to buses at a private school in Sdo Paulo.
The model of optimization elaborated here is an adaptation of the formulation
proposed in the paper “A Generalized Assignment Heuristic for Vehicle Routing”
(Fisher e Jaikumar, 1981), widely recognized and used in technical literature. Cplex
was the optimization software used for the resolution of this model. A support
program in Excel was also developed with the capacity to generate data for the
model that is already in the format needed by Cplex. It should be pointed out that the
methodology used to develop the project utilizes simple resources of easy access,
such as situations and real data, maps, guidebooks, web site for locating addresses,
among others. As a result, the report shows that the use of the model offers
considerable cost reductions as new itineraries are suggested. Furthermore, the model
proposes a reduced fleet, which can represent further savings in investment,
maintenance and staff. The conclusion is that scientific methods are highly
recommended, even for smaller businesses. Nonetheless, for the models and
algorithms to be adopted with no difficulty in the application, it is also necessary to
provide support resources to the organization and to the automation of the process.
Finally, the report demonstrates that the package — the model and support resources —
can serve not only as an instrument in operations, but also in planning, as it allows

new focuses and analysis in a quick and easy way.
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INTRODUCAO

A tomada de decisfio pode ser entendida, de maneira simplificada, como um processo
em que, dentre vérias alternativas possiveis, escolhe-se a mais adequada para o
alcance de determinado objetivo (Goldbarg ¢ Luna, 2000). Em muitas empresas essa
escolha ¢ realizada de forma empirica, ou seja, baseada apenas na experiéncia de

determinado individuo ou grupo, sem nenhum método cientifico.

A competicdo cada vez mais acirrada no mercado tem levado as empresas a buscar o
aperfeicoamento de todos os seus processos, inclusive o de tomada de decisdo. A
drea da Pesquisa Operacional destaca-se, entdio, fornecendo ferramentas de carater
cientifico de apoio 4 tomada de decisdo. Sua aplicagio pode ser vantajosa ao permitir
a modelagem das inter-relagdes entre um grande nimero de variaveis que

dificilmente seriam visiveis e compreendidas intuitivamente.

Além disso, o desenvolvimento de softwares especificos nessa area, juntamente com
o aumento da capacidade de processamenio dos computadores, tornou viavel o
emprego da técnica em empresas de menor porte e na resolugdo de problemas mais

simples, sem a necessidade de grandes investimentos.

Assim como outras empresas de servigos, a escola particular encontra-se inserida no
contexto de competicdio e pressio de um mercado cada vez mais exigente. Dessa
forma, a aplicagio de técnicas de pesquisa operacional em alguns de seus processos

decisorios pode resultar em uma vantagem competitiva significativa.

Nesse contexto, este trabalho propde a utilizagio de técnicas e ferramentas da
pesquisa operacional e de outros métodos cientificos na 4rea de transporte de alunos
de uma escola particular, o Colégio/Faculdade Anglo Latino. Para esta instituicgo, a
questdo do transporte escolar ¢ de fundamental importincia, representando um
servico diferencial, principalmente por localizar-se em uma regido deficitaria em
matéria de transporte coletivo. Ao mesmo tempo, precisa evitar a0 maximo 0s custos
e recursos desnecessdrios, principalmente por nfo ser o transporte a atividade

principal em seu negocio.



O objetivo do trabalho sera, portanto, encontrar uma solugio pratica que vise 4
otimizagio de um processo decisorio: alocagdo de alunos aos dnibus disponiveis e

redefini¢io de itinerarios ao menor custo possivel.

O trabalho esta dividido em sete capitulos, que estdo relacionados as etapas de
desenvolvimento. O primeiro capitulo ¢ dedicado 4 apresentagiio da empresa, com
breve relato de sua histéria, descrigdo de suas principais atividades e relagio de
alguns processos em que é possivel a aplicagiio de técnicas cientificas. Segue ainda
no mesmo capitulo, a apresentagdo do problema abordado, ou seja, o transporte
escolar no Colégio/Faculdade Anglo Latino. O capitulo 2 ¢ destinado & revisdo da
literatura, contendo conceitos quanto & pesquisa operacional e problemas de
roteamento de veiculos, além de casos de aplicagdio pratica.. No capitulo 3 ¢
apresentada a técnica de resolugdo desenvolvida, baseada na referéncia bibliogréfica
do capitulo anterior. O capitulo 4 relata o processo de levantamentos de dados do
problema. O capitulo 5 descreve os experimentos computacionais. O capitulo 6 traz a
analise dos resultados obtidos e estudos de sensibilidade do modelo. Por fim, o

capitulo 7 apresenta a conclusdo do trabalho.

Os dados utilizados no trabalho sio reais e foram obtidos diretamente na fonte, ou
seja, junto ao setor de transportes e no sistema implantado em computador. A
autorizagdo para o desenvolvimento deste trabalbo de formatura, como também para
0 acesso livre as pessoas e instalagdes relacionadas ao assunto, foi concedida de
forma expressa ¢ acompanhado de incentivo pessoal do préprio presidente do colégio
Dr. Sérgio Arcuri. O contato da autora com a institui¢do foi estabelecido por uma
socia da NAMY Solutions, empresa em que a aluna estagia desde o inicio do ano de
2002. Essa pessoa responde pelos principais sistemas administrativos do colégio ha

mais de 15 anos.



CAPITULO 1

DEFINICAO DO PROBLEMA E
OBJETIVO DO TRABALHO

—___’



1. DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVO DO TRABALHO

Este capitulo tem por finalidade definir o problema e o objetivo do trabalho. A
primeira parte ¢ dedicada a uma visdo geral da empresa em que se desenvolvera o
projeto, ou seja, o Colégio/Faculdade Anglo Latino, seus principais processos,
dificuldades, desafios e possibilidades. A segunda parte ¢ destinada a apresentacdo

do tema escolhido e a definigio do problema e do objetivo propriamente ditos
1.1 DESCRICAO DA EMPRESA

Neste item sera realizada uma breve apresentagiio do contexto em que as escolas
particulares de S@o Paulo estdo inseridas, uma descrigdo da empresa onde esta sendo
realizado o trabalho (Colégio/Faculdade Anglo Latino), seus principais processos e,
ao final, serd apresentada uma relagio de atividades em que € possivel a aplicagdo de

técnicas cientificas de apoio a decisdo.
Consideragées iniciais

Assim como em diversos outros segmentos de servigos, as escolas particulares de
S3o Paulo, inclusive as consideradas mais tradicionais, enfrentam dificuldades
crescentes para sobreviver economicamente ¢ manter o padréo de ensino, diante de
um mercado cada vez mais exigente, competitivo e acelerado imposto pelo processo

de globaliza¢3o da economia € do conhecimento.

As dificuldades encontradas pelos colégios paulistanos tém como causas principais o
inchago no mercado (houve um aumento de 64% no niimero de vagas nas escolas
particulares enquanto o nimero de alunos cresceu apenas 12%), a crise econdmica ¢
a queda na natalidade (a classe média tem hoje em média apenas um filho) {Veja Séo
Paulo, 9 de outubro de 2002).

Diante de um cenério desfavoravel como este, além da busca por novas formas de
rentabilidade, todo e qualquer dispéndio desnecessario deve ser eliminado. Surge,
portanto, a necessidade de reformular atividades, otimizar processos € re-¢laborar

fluxos nas diversas areas com as quais a administragio escolar se envolve. Enconira-



se ai um terreno fértil para a aplicagdo de técnicas cientificas de apoio 4 tomada de

decisdo.
O Colégio/Faculdade Anglo Latino

O trabalho sera desenvolvido no Colégio/Faculdade Anglo Latino. O Anglo Latino €
uma escola particular de médio porte, com cerca de 2600 alunos ¢ 300 funcionarios.
Localizado no bairro da Aclimagéio na cidade de S3o Paulo, conta com dois prédios
principais € uma completa infra-estrutura para o desenvolvimento de estudos e de
praticas esportivas (ginasio, quadras ao ar livie, piscinas, salas de jogos, anfiteatro,

laboratorios de informatica e ciéncias, biblioteca, etc).

Fundado hi mais de 50 anos, pelo Professor Benjamin Antonio Salles Arcuri,
iniciou-se como escola de Ensino Fundamental ¢ Ensino Médio, expandindo-se ao
longo do tempo 4 Educacdo Infantil e, mais recentemente, ao Ensino Superior, sendo
uma das mais tradicionais do bairro da Aclimagfo, por seu ensino de primeira
qualidade.

O Colégio Anglo Latino oferece, no periodo diumo, cursos de formagdo para
criangas e adolescentes, desde a Pré-escolar até a conclusio do Ensino Médio. Em
relagdo aos alunos de Pré-escola e de Ensino Fundamental dispSe de equipamentos e
recursos para atendimento do aluno em periodo integral, em geral requisitado por
pais que trabalham fora o dia inteiro. A noite sdo oferecidos os cursos da faculdade:

Administragiio, Ciéncias Contabeis, Pedagogia € Comunicagio.
Principais Processos

Visitas e conversas com funcionarios, alunos e pais de alunos, permitiram a
realizagio de uma analise das principais atividades e processos administrativos do

dia-a-dia do Anglo Latino.

Dessa analise constatou-se que a escola se envolve cotidianamente com questdes

complexas e interligadas, tendo em vista que:



« Trabalha com uma grande quantidade de pessoas (alunos/pais, corpo
docente, equipes de apoio ¢ de administragdo) em contato € convivio
permanentes (cinco dias por semana e praticamente 250 dias por ano);

o E pressionada continuamente por diretrizes, leis, obrigagdes e
necessidades de natureza educacional, fiscal, legal, além das de
fundamentos sociais e éticos, sendo muitas vezes politicos;

« Necessita de infra-estrutura fisica significativa ¢ de qualidade
(prédios, instalagdes, equipamentos, materiais);

o Necessita de recursos humanos altamente capacitados, motivados,
dinadmicos, atualizados ¢ integrados (dire¢fo, corpo docente, apoio,
administracdo);

« Defronta com concorréncia cada vez mais acirrada e nem sempre

ética, devido ao processo atropelado de expansdo do mercado.

A administragio dessas questdes ¢, portanto, um empreendimento de grande
comprometimento e risco pois, apesar de toda sua complexidade, é desprovido de
mecanismos ou facilidades para um ajuste rapido as oportunidades, necessidades e
problemas de mercado. Mercado esse cuja conquista ¢, além de tudo, extremamente
lenta e penosa, pois lida com o fator confianga junto a uma clientela altamente
sensivel e ansiosa, numa tarefa cujos resultados sfo reconhecidos somente depois de

muitos anos de exposicéo ¢ acertos.

Hoje, talvez mais do que em qualquer outro negécio, € necessario que uma escola
desenvolva ¢ adote solugdes profissionais ¢ padronizadas & maior quantidade
possivel de atividades e tarefas, principalmente as relacionadas as fungdes
administrativas, para que possa destinar ¢ maximo de seus recursos 4 sua atividade
fim, que & a de trabalhar na capacitagdo das pessoas através da recepg8o, elaboragdo,

transmissio e difusdo de conhecimentos.

E desejavel também que essas solugdes, sempre que possivel, sejam baseadas em
métodos e técnicas cientificamente fundamentadas, pois isso as tornaria mais

confidveis, previsiveis e controlaveis.



Exemplos de Métodos Cientificos na Administragio Escolar

Administrar uma escola nio ¢ uma tarefa trivial. Para que ela consiga cumprir de
forma satisfatoria seu objetivo final, ou seja, dar formagfo as pessoas, esse tipo de
empreendimento exige uma estrutura organizacional complexa de suporte, apoio ¢

controle, relacionadas a areas tais como:

« InstalagBes e Facilidades (prédios, salas de aula, dreas de lazer, de
estudos,de esportes, de eventos, refeitério, ambulatorio, sala de reunides,
sala de professores...);

« Equipamentos Didéticos (mesas, carteiras escolares, computadores,
lousas, equipamentos de video € som...);

« Suprimentos de Materiais;

« Gréfica (impressdo, copias, montagem de material didatico...);

« Biblioteca;

o Transporte Escolar;

. Secretaria Escolar (lida com atendimento/contato alunos, fiscais de
ensino, grade curricular, plangjamento e controle do cumprimento do
programa, documentagio aluno, historico escolar...);

e Marketing e Promogéo;

« Seguranga Pessoal (alunos);

+ Servigo de Orientagiio Educacional;

« Coordenago Didatica;

» Processo Seletivo {(concurso, vestibular, entrevistas...);

« Além das greas tradicionais de administragdo (recursos humanos,

contabilidade, financeira, informética...).

Ao tomarmos contato maior com as dificuldades que cada uma destas areas
encontram para cumprir satisfatoriamente suas atribuigSes, surpreendemo-nos com a
quantidade de questdes complexas a serem respondidas e que em geral vém sendo
solucionadas de forma totalmente empirica, as quais, se tratadas de forma cientifica,

dariam um suporte melhor e mais 4gil as decisdes.

A seguir, alguns processos do colégio em que seria interessante o uso de métodos

cientificos:



« Prospecgdo e Congquista de Novos Alunos (Marketing). neste processo ¢
possivel aplicar diversos métodos estatisticos para o planejamento do
trabalho de conquista de novos clientes ou revisdes de metas, baseados

em resultados anteriores, grupos de interesse, classe social, etc.

« Definicdo das Classes/Salas e Designag@io dos Professores conforme
a Grade Curricular, Calenddrio Escolar e Disponibilidade de Mdo-de-
Obra/Instalagdes (Secretaria e Coordenagdo Diddtica): na montagem de
classes é importante levar em conta ndo s6 a quantidade, como o nivel do
grupo; a mio-de-obra costuma apresentar restriges quanto aos dias e
horarios e capacitagdo;, as instalagdes costumam apresentar restrigdes
quanto a capacidade e disponibilidade de equipamentos, o calendario
apresenta problemas de feriados, quantidade minima aceitdvel. Trata-se
de um processo complexo onde poderiam ser utilizados métodos de

otimizagfo combinatoria.

« Transporte Escolar: hoje a garantia ¢ a seguranca no deslocamento e
chegada ao destino é um dos itens mais sensiveis em qualquer negécio em
que ha pessoas envolvidas, como ¢ o caso de uma escola, principalmente
tratando-se de menores. A falta de tempo causada pela correria da vida
moderna faz com que esse servigo seja cada vez mais requisitado e
fundamental em uma escola. Ao mesmo tempo, 0s custos incorridos com
o deslocamento passam a ter importdncia significativa. E vélido, nesse
caso, buscar solugdes cientificas que visem a minimizaggo de custos ou
tempos de transporte. Diversos autores trataram desse assunto dentro da
area da pesquisa operacional, podendo ser citados alguns exemplos:
Newton e Tomas (1974), Bodin e Berman (1979) € outros.

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA: O TRANSPORTE ESCOLAR

Como as suas unidades localizam-se em uma regifio carente em matéria de transporte
coletivo, o colégio Anglo Latino mantém hi muito tempo uma frota propria de
transporte escolar. Embora quase sempre deficitdrio e de gerenciamento bastante

complexo, o intuito de manté-lo € poder proporcionar maior conforto e tranquilidade



aos alunos e pais. No periodo diurno, essa frota atende as criangas do Colégio
mediante pagamento e, & noite, faz um trabalho de transporte dos alunos do Metrd

até a sua unidade de ensino e, vice-versa, sem Onus ao cliente.

Pelo fato da logistica de transporte ser critica ¢ estar presente em atividades e
negécios dos mais diversos possiveis, principalmente em grandes cidades como Sdo

Paulo, este foi o tema escolhido para o trabalho de formatura.
O Sistema de Transporte Atual no Colégio Anglo Latino

Existe atualmente no colégio uma éarea dedicada exclusivamente ao transporte
escolar, Essa drea conta com treze funcionarios, entre eles oito motoristas € um

coordenador geral.

Todos os dados referentes aos alunos, enderecos, dnibus, motoristas séo armazenados
em um banco de dados do software “Clipper”, de maneira que a obtengio dessas
informagdes ¢ bastante simples, bastando o acesso ao sistema ou a impresséo de
relatérios. Esses dados sfo constantemente atualizados, 4 medida que os enderegos

sdo alterados ou mais alunos sdo acrescentados a lista.

Para os alunos do colégio, sio oferecidos os seguintes tipos de servigos de transporte:

« Vinda Manh3: o onibus passa na casa dos alunos que estudam pela
manhi e os transporta até o colégio;

« Meio Dia: transporta os alunos da tarde para o colégio ¢ leva os alunos
da manh3 para suas casas;

« Volta Tarde: o d6nibus sai do colégio e leva para casa os alunos que
estudam 4 tarde;

« Noite: ha transporte do metrd Ana Rosa & escola e vice-versa.

A frota é composta de 10 micro-6nibus, sendo que 8 s&o linhas utilizadas
regularmente e 2 s3o linhas especiais (Expressinho e Linha Exira), que sdo utilizados

em casos especificos como passeios, emergéncia etc.



As 8§ linhas convencionais estdo listadas na Tabela 1.2.1:

.Gnibu_'s .-L'inha._ (percurso)

Aclimagéo

Jabaquara

Cambuci
Liberdade

Monumento

Jardins
Circ. Ana Rosa

|| ||| w| |~

Moema

Tabela 1.2.1 - Frota de Veiculos do Colégio Anglo Latino (Elaborada pela Autora)

Cada linha percorre um itinerério diferente, realizando percursos nas vizinhangas da

regifio para a qual foram designadas.
O Processo de Alocacio de Alunos Aos Onibus

A alocagio dos alunos aos Onibus é realizada anualmente pelo coordenador de
transportes. Cada Onibus tem sua linha pré-estabelecida, como ilustra a tabela
anterior. Cada aluno novo que é adicionado ao transporte escolar ¢ alocado a um dos
snibus. O coordenador define, junto com os motoristas, a alocag@o dos alunos aos
dnibus bem como a seqiiéncia de entrega e alimenta o sistema com essas
informacdes. Definidos os enderegos que deve atender, bem como a ordem que deve
ser seguida, cada motorista elabora seu proprio itinerario, ou seja, cabe a ele decidir

quais ruas deve percorrer de forma a obedecer & seqii€ncia da lista.

Como ¢ possivel notar, o processo de alocagdo de alunos € totalmente empirico,

baseado na experiéncia do coordenador € dos motoristas.
Objetivo do trabalho

Propde-se, nesse trabalho, utilizar ferramentas da Pesquisa Operacional para o
desenvolvimento de um modelo matematico capaz de realizar a redefini¢io de

itinerarios e alocagdio de alunos aos dnibus. O objetivo desse projeto ¢ a reducio dos
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custos de transporte, baseada na escolha dos caminhos mais econdémicos. Pretende-se
que o empirismo hoje observado nesse processo de tomada de decisio seja

substituido por uma metodologia cientifica mais independente dos funcionarios.

O modelo sera aplicado para o servigo “Volta Tarde”, podendo ser adaptado para os
{ -

- - - - ‘ :
demais casos. a7 WS



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

_—____‘
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2. REVISAQO DA LITERATURA

A resolugiio do problema de transporte definido no capitulo 1.2 enquadra-se em
modelos de PRV (Problema de Roteamento de Veiculo), que por sua vez fazem parte

dos modelos classicos da Pesquisa Operacional.

Dessa maneira, esse capitulo serd dedicado a apresentar alguns conceitos

relacionados a Pesquisa Operacional e aos Problemas de Roteamento de Veiculos.
2.1 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) consiste, segundo Goldbarg e Luna (2000), em uma
disciplina que congrega diversas técnicas da modelagem matematica e que tem por
objetivo determinar as melhores condigdes de funcionamento para um determinado

sistema.

O estudo das técnicas de PO prové o tomador de decisfio de uma base cientifica para
a resolucdio de problemas que envolvem a interaglio de diversos componentes ou
variaveis. Na maioria dos casos, a melhor solugio (ou solugio 6tima) € obtida pela
maximizago (ou minimizag#o) de determinada fungio dessas varidveis, denominada
fungdio objetivo. As varidveis, por sua vez, estdo sujeitas a restrigdes de igualdade ou

desigualdade.

A complexidade dos problemas bem como a quantidade de varidveis envolvidas
exige a utilizago de recursos computacionais para a realizagdo de calculos. Dai a

forte relagfio entre essas duas 4reas, computagio e pesquisa operacional.

A recente popularizagio dos microcomputadores, além do aparecimento de softwares
especificos, impulsionou o desenvolvimento da Pesquisa Operacional ¢ tornou

possivel que sua utilizago deixasse de estar restrita apenas as grandes corporagges.
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De uma maneira simplista o processo de modelagem de um problema de pesquisa

operacional passa pelas seguintes etapas, conforme a Figura 2.1.1:

" N
Definiciio do Problema

Formulaciio e Construgiio do
Modelo Inicial

X 3

Simulacio do Modelo Valida¢fo do Modelo

h

Reformulacgo do Modelo

-
{ Aplicagiio do Modelo i

Figura 2.1.1 - Etapas de um Processo de Modelagem (Transcrito de Goldbarg e Luna, 2000)

A Pesquisa Operacional teve seu desenvolvimento inicial no Reino Unido a época da
Segunda Guerra Mundial. Sua fungio era solucionar problemas de niveis taticos e
estratégicos, entdo conhecidos por “executive type problems”. Cientistas de
diferentes disciplinas eram organizados em times inicialmente designados para
otimizar a utilizagdo de recursos (Churchman, Ackoff € Amoff, 1964). Hoje em dia
suas aplicagSes se difundiram para dentro das empresas industriais e de servigos
fornecendo ferramentas e metodologias para resolugio, aprimoramento e tratamento
cientifico de questdes praticas que envolvem a tomada de decisfo. Fazendo uma
analogia com suas origens, de certa maneira, a empresas atuais encontram-se
inseridas em um contexto de guerra constante em que buscam sobreviver em meio as
pressdes da concorréncia, dos clientes, dos fornecedores e de produtos substitutos.
Todo o esforgo no sentido de reduzir custos, otimizar processos, maximizar

resultados tém impacto direto na atuagio de uma empresa no mercado. Sendo assim,
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a PO, para algumas empresas, ¢ um elemento diferencial (escola particular, por

exemplo) e, para outras, uma questdio de sobrevivéncia (transportadora).

A questio do transporte escolar, objeto deste trabalho, enquadra-se num dos
problemas classicos da PO, que ¢ o Problema de Roteamento de Veiculos, a ser

detalhado no préximo item.
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2.2 PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS
2.2.1 Conceituacio ¢ Exemplos

Define-se um sistema de roteamento por um conjunto organizado de meios que
objetiva o atendimento de demandas localizadas nos arcos ou nos vértices de alguma
rede de transportes. Na operagio desse sistema é necessario elaborar um plano
efetivo e flexivel de entrega, que seja capaz de atender as especificages do nivel de
eficiéncia pretendido para o servigo de transporte. Delineia-se assim um problema de
caracteristica combinatéria e de grande dificuldade de solugdo denominado Problema
de Roteamento de Veiculos (PRV). De forma sucinta, um PRV pode ser descrito da
seguinte maneira: “com o uso de veiculos, visitar uma séric de clientes ao menor
custo possivel, obedecendo as restrigdes de demanda dos clientes e de capacidade
dos veiculos” (Goldbarg e Luna, 2000).

Os Problemas de Roteamento de Veiculos possuem diversas aplicagSes praticas, cada
uma com suas particularidades, que ja foram ou estio sendo tratadas por diferentes

autores e pesquisadores. Pode-se citar algumas:
Roteamento de Linhas Aéreas

Yan e Tu (1997) apresentam em seu artigo “MultiFleet Routing and Multistop Flight
Scheduling for Schedule Perturbation” uma estrutura para auxiliar o roteamento da
frota ¢ o agendamento dos vdos para operagdes de miltiplos voos ¢ multiplas

paradas.
Recolhimento de Lixo

A publicagio “Optimizing Solid Waste Collection in Brussels” da autoria de Thierry
Kulcar (1996) relata, em um estudo de caso, o gerenciamento da coleta de lixo em
um centro urbano. A metodologia utilizada combina ferramentas da Pesquisa
Operacional e Engenharia de Sistemas. Levou-se¢ em consideragio nessa analise 0s
possiveis meios de transporte do lixo: automovel, trem ¢ embarcagio. Entre outras

coisas, visava-se reduzir custos de transportes e numeros de depositos de lixo.
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Transporte Escolar

“Bus Routing in a Multi-School System” (Newton e Thomas, 1974) apresenta uma
heuristica (algoritmo que encontra boas solugGes em um tempo razoavel) para o
problema do transporte escolar na qual cada estudante deve ser designado a um
onibus ¢ a rota de cada Onibus deve ser definida. Ao contrario da maioria dos
problemas que consideram uma unica escola como ponto de partida/chegada dos
Onibus, o modelo apresenta a solugio para uma base de muitas escolas. A linguagem

de programacéo utilizada para a resolugfio do problema foi o FORTRAN IV.

Bodin e Berman (1979) também abordam o assunto do transporte escolar em sua
publicagdo “Routing and Scheduling of School Buses by Computer”. Nesse artigo, os
autores propdem um novo método, também heuristico, para roteamento ¢
determinagdio de itinerdrios de Onibus escolares. Além disso, apresentam um
diferente procedimento para geragio, processamento e preparagdo de dados de
entrada, atividades que, segundo os autores, constituem-se das mais tediosas e

demoradas no processo em questio.
Modelos Genéricos

Além dos modelos aplicados existem também os genéricos, como o proposto por
Fisher e Jaikumar (1981) em sua publicagio “4 Generalized Assignment Heuristic
Jor Vehicle Routing”. Utilizando-se de uma frota de veiculos deve-se, a partir de um
armazém central, realizar a entrega de pedidos a diferentes clientes. Neste artigo,
apresenta-se uma formulagdio de programacgio inteira. A funcio objetivo é uma
funcio linear que visa 4 minimizagfio de custos. As restrigdes, também lineares,
englobam limitagdes de capacidade e demanda, elaboragéo de percursos, alocagio de

clientes a um Gnico 6nibus etc.

O problema de roteamento tem recebido a atengfo de muitos pesquisadores nos
Gltimos 30 anos, particularmente por sua dificuldade intrinseca. A seguir sfo

apresentados alguns pontos dessa peculiar caracteristica.
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2.2.2 Dificuldades de Solugéo

Em sua pesquisa “Complexity of Vehicle Routing and Scheduling Problems”,
Lenstra e Kan (1981) verificam que quase todos os problemas de PRV podem ser
enquadrados na categoria NP-Hard (também conhecido em portugués como NP-

Dificil) e, portanto, pouco provével de serem solucionados em tempo polinomial.

A complexidade dos modelos de PRV reside na natureza combinatorial dos mesmos,
o que vem impedindo a concepgio de algoritmos eficientes de solugio (Hoffman,
2000). Um algoritmo ¢ dito eficiente quando atende 20 seu objetivo final: solucionar
um problema de forma rapida e econdmica. Em outras palavras, encontrar um
algoritmo que simplesmente soluciona determinado problema pode ndo significar
que se tenha encontrado um bom algoritmo em termos praticos. Deve-se levar em
consideragiio os recursos (humanos e computacionais) requeridos, o tempo de

processamento, a memoria, a complexidade de suas operagdes entre outras coisas.

A formulagiio de um modelo, por sua vez, tem impacto direto no desempenho dos
algoritmos de solugfio. Dessa maneira, o estudo de diferentes alternativas é uma
consideracfio relevante, j& que um mesmo problema de otimizagio pode admitir

formulagdes diferentes.

Sabe-se ainda que quanto maior for o ntimero de restrigdes e varidveis de um mesmo
problema, normalmente, maior serd o esforgo necessirio para enconfrarmos sua
solugfio. Dessa forma, a redugéio do nimero de varidveis e do universo de solugdes ¢

também um ponto a ser considerado.



CAPITULO 3

METODO DE RESOLUCAO

———————eel)
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3. METODO DE RESOLUCAO

O presente capitulo dedica-se & descrigio do modelo elaborado para resolver o
problema de transporte escolar apresentado. Este modelo ¢ uma adaptacdo da
formulagio de Fisher e Jaikumar (1981) publicada em “A Generalized Assignment
Heuristics for Vehicle Routing”, Networks, 11,109-124.

O capitulo sera dividido em quatro partes. A primeira dedica-se a explicagio do
problema e a justificativa da escolha do modelo de Fisher e Jaikumar. A segunda
descreve com detalhes tal modelo. A terceira apresenta o modelo adaptado para o
problema real € as razdes de sua adaptagiio. Na ultima parte, ba um exemplo em

escala reduzida de todo o processo desenvolvido para a modelagem.
3.1 CONSIDERACOES

O Colégio Anglo Latino adota procedimentos empiricos na determinagdo da
alocagdo de alunos e definicio de itinerarios no servigo de transporte escolar

oferecido. Como conseqiiéncias desse fato pode-se citar, entre outras:

« Dependéncia do Quadro Atual de Funciondrios: A tomada de decisdo
quanto 3 alocagdio de alunos e & definigio de itinerdrios depende
totalmente da habilidade e experiéncia do coordenador de transportes €
dos motoristas. A forte dependéncia em um individuo ou grupo pode
representar uma ameaga ao sistema, em caso da auséncia daquele. Além
disso, os resultados irdo variar consideravelmente de acordo com a pessoa
que estiver realizando o trabalho, j4 que cada um possui experiéncias €

caracteristicas préprias.

« Custos Adicionais: Intuitivamente o coordenador de transportes leva
em conta o fator custo no momento da tomada de decisdo. No entanto, €
muito dificil conseguir avaliar as inimeras inter-relagdes das varidveis no

custo, em um tratamento empirico de dados.

Dessa maneira, vislumbrou-se a necessidade de dar um tratamento mais cientifico ao

processo em questio, tornando-o mais exato, automatico e independente do usuario.
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Definiu-se, entdio, o seguinte problema a ser solucionado com uma metodologia

cientifica:

“Dados uma frota de k£ Onibus, cada qual com uma capacidade de transportar (O
alunos, uma escola (Colégio Anglo Latino) como ponto de partida/chegada comum e
um determinado niimero de alunos a serem entregues, encontrar o conjunto de rotas
que fornega o minimo custo total e atenda 4 demanda de alunos. Todos os itinerarios
comegam e terminam na escola ¢ devem ser designados de tal forma que cada aluno

¢ atendido apenas uma vez e por um tnico dnibus.”

O estudo da literatura existente apontou diversas formulagdes e metodologias
possiveis para a resolugio desse problema, como detalhado no capitulo 2.2. Dentre as

alternativas selecionou-se o modelo elaborado por Fisher e Jaikumar (1981).

Nesse modelo os autores buscam a resolugio da seguinte questdo: "Uma frota de
veiculos entrega produtos estocados em um armazém central a fim de satisfazer os
pedidos dos clientes. Cada veiculo possui uma capacidade fixa e cada pedido utiliza
uma por¢do fixa dessa capacidade. As decisdes acerca do roteamento envolvem
determinar quais demandas serdo satisfeitas por cada veiculo e qual rota cada veiculo
devera seguir para atender a demanda dos clientes em busca da minimizagfo do custo

total de entrega”.

Algumas observagdes podem ser colocadas a respeito do modelo de Fisher e
Jaikumar;

« O problema tratado é bastante semelhante ao problema a ser solucionado
no colégio Anglo Latino, salvo pequenos detalhes de nomenclatura como:
substituir produtos por alunos, clientes por enderegos dos alunos,

armazém central por Colégio Anglo Latino efc.

« A formulagdo matematica do modelo é de Programagéo Linear Inteira.
Simplificadamente, conforme Winston (1995), um problema de
Programagéo Linear Inteira € uma Programacfio Linear em que todas ou
algumas de suas varidveis devem ser inteiras ndo negativas. Para esse tipo

de problema, existem métodos exatos de resolugéo, como por exemplo,
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Branch and Bound, que ja se encontram desenvolvidos em scftwares tal

como o Cplex.

« Por fim, trata-se de um modelo genérico classico da literatura e que serviu
de base para o desenvolvimento de diversos outros modelos (Goldbarg e
Luna, 2000).

Por todos esses motivos, o modelo contido em “A Generalized Assignment Heuristic

for Vehicle Routing” foi o escolhido para este trabalho de formatura.
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3.2 MODELO DE FISHER E JAIKUMAR

Neste item ¢ feito um detalhamento da formulag@o do modelo elaborado por Fisher ¢
Jaikumar (1981) em sua publicaglo “A Generalized Assignment Heuristics for

Vehicle Routing”.
Representacdo Grifica

O modelo devera elaborar circuitos para cada veiculo de maneira que:

« Nenhum cliente deixe de ser atendido;
« Nenhum cliente seja atendido por mais de 1 veiculo;

« Todos os veiculos iniciem e terminem seu trajeto no mesmo ponto,

« O custo total, ou seja, a soma dos custos de todos os percursos escolhidos,

deve ser minimizado.

Adotando a representacio da teoria dos grafos, conforme Anexo I, para o modelo
proposto por Fisher e Jaikumar é possivel elaborar um exemplo ilustrativo. Seja uma
empresa com oito clientes e uma frota de trés veiculos. A Figura 3.2.1 ilustra o grafo
G(N,4), em que N= {1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9} representa o conjunto dos enderegos da
empresa (vértice 1) e dos clientes (demais vértices). Os percursos que interligam
estes enderegos sdo representados pelas arestas do conjunto A={1-2; 1-3; 1-4....; 2-
1, 2-3;...;3-1....}.

Figura 3.2.1 -Grafo G(N.A) de Um Problema de Roteamento (Elaborado Pela Autora)
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Dessa forma, uma possivel configuragiio grafica da solugfo para o exemplo acima,

poderia ser a da Figura 3.2.2:

- e ——
"‘?T:*‘__ e - mj veiculok=1
o ol mJ veiculok=2
d wm) veiculok=3

Figura 3.2.2 - Possivel Configuracdo Grdfica da Solugdo (Elaboradlo Pela Autora)

Descricio de Varidveis e Parimetros

Os indices, pardmetros e varidveis do modelo sdo apresentados a seguir em forma de
tabelas.

Na Tabela 3.2.1 estdo definidos os indices :

iIndice ‘Representa a Entidade Interyvalo de Variacao

(1,...N),
Jaikumar. Endereco do aluno, para o colégio | ponto de partida/chegada

iLj Enderego do cliente, no modelo de Fisher e sendo =l o

k Veiculo, no modelo de Fisher e Jaikumar. |(J.,....M)

Onibus escolar, para o colégio.

Tabela 3.2.1 - Indices do Modelo de Fisher e Jaikumar (Elaborado Pela Autora)
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Na Tabela 3.2.2 estdo definidos os parimetros :

Parametro 'Significado

N Numero total de clientes (ou enderegos, no caso do colégio).
M Numero total de veiculos (ou énibus, no caso do colégio).
cy Custo de percorrer o percurso do enderego i para o . Foi considerado,

para o problema do colégio, o critério distdncia (em metros) para a
determinagdo desse custo. Essa distdncia € obtida pela soma da

medida de todas as ruas ou trechos que compde o percurso i - ;.

Ok Capacidade maxima do veiculo & No caso do colégio, o nimero

maximo de alunos que um o6nibus 4 consegue transportar.

qi E a demanda do cliente 7. No caso do colégio, representa o nimero de

alunos que desembarcam no enderego /.

Tabela 3.2.2 - Pardmetros do Modelo de Fisher e Jaikumar (Elaborado Pela Autora)

Na Tabela 3.2.3 estio definidas as varidveis :

Variavel  Tipo Significado

Xy Binaria | Assumindo o valor:

- 1 : indica se o percurso que sai de i e vai para j,
utilizando o dnibus k, é escolhido para fazer parte da
solucéo

- 0, caso contrario

} Bindria | Assumindo o valor: .

K i
- 1:indica que o dnibus) visita o enderego X’

- 0, caso contrario

Tabela 3.2.3 - Variaveis do Modelo de Fisher ¢ Jatkumar (Elaborado Pela Autora)
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Formulacdo

A formulac¢io do modelo € apresentada a seguir:

Fung¢fo objetivo :

minz = Z(cy..ZXijk ) (1)

ij k

Sujeito a ;

i =2, 0w N 2
Yy, =1 : @
k=1

i 3
ZYlk =M )
k=1

i k=1,....M 4)
Zq Y SO

i=l

& o i=1...,N ek=1... .M (5)
ZX:;fk = ZXﬂk =Yy

J=l =1

> Xy <|S|-1L,VS < ..., N} k=1,..,M (6)
ijES

Y, € {01} Y
Xi, ik E {0.1} t))
Detalhamento do Modelo

Este item tem por finalidade explicar em detalhes a fung3o objetivo e cada uma das

restrigdes.
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Fungiio Objetivo (1): minz =Y (c;.>, X;)

i,j k

Representa a soma do custo de todos os percursos escolhidos para fazer parte da

solugio do problema. Caso ZX s Teceba o valor zero, o custo de seu respectivo
k

arco, cy, nio entrara na solugfo, pois este percurso i-/ nfio estd sendo utilizado por

qualquer dnibus. Caso ZX . Teceba 1, ou seja, um dos dnibus foi designado para
k

realizar o percurso i-f, o custo do seu respectivo arco serd computado e adicionado
aos outros. O modelo buscara uma configuragio que minimize o custo total ¢ ao

mesmo tempo atenda a todas as demais restri¢es.
M

Restrigio (2): 3 Yy =1, i=2,..,N
k=1

Garante o atendimento de cada cliente, sendo este visitado por um veiculo apenas.
Esta restri¢do impede a situagfio ilustrada na Figura 3.2.3:

PR
7 e
.éu_/.‘f:“‘?_, 5
1 "'-a:\
. - — Y 6
; ;“ S - mJ veiculok=1
St 8 m} veiculo k=2
9 wm)  veiculo k=3

Figura 3.2.3 - Configuragdo nio Permitida pela Restrigdo (2) (Elaborado Pela Autora)

Nesse exemplo, o cliente 5 ndo pode ser visitado pelos veiculos 1 e 2 a0 mesmo
tempo, ja que a restrigio Y5, + Y52 +Ys53= 1 garante que apenas um dos trés

veiculos seja designado para atendé-lo.
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M
Restrigio (3): ) Y,y =M
k=1

Assegura que o ponto de partida/chegada (i=1) receba a visita de todos os veiculos.
Essa restrigdo impede a situagfo apresentada na Figura 3.2.4:

1%Ge——

—

] veiculo k=1

ot mJ veiculo k=2
9

mJ) veiculo k=3

Figura 3.2.4 - Configuragdio ndo Permitida pela Restrigdo (3) (Elaborado Pela Autora)

Da restricdo Y;,+Y;,+Y;3;=3, resulta que: ¥;,=1, Y;,=I e Y;3;=I, ou seja, que

todos os veiculos devem passar pelo ponto 1.

N
Restrigio (4): 3.4,y <Qys k=Luu,M

=y

Representa uma restri¢io de capacidade dos veiculos: limita a utilizagfio de cada
veiculo até sua capacidade maxima.

Cada veiculo possui uma capacidade maxima de carga O Cada cliente, por sua vez,

demandara uma quantidade g¢; de carga, Sendo assim, a soma das demandas (g;) de
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todos os clientes escolhidos pelo modelo, para o veiculo &, ndo podera ultrapassar a
capacidade maxima QO deste veiculo.

Seja 0 exemplo da Figura 3.2.5:

e
o =
=
QI{T —— \.‘/
NN\ ——>eds
. e ~
¥ e
N - Os el veiculok=1,Q,
ot

P wmy  veicuiok=2,Q:
.y veiculok=3,Q;

Figura 3.2.5 - Representagdio das Capacidades dos Velculos e Demanda dos Clientes
(Elaborado Pela Autora)

Neste exemplo, as variaveis Yz ;5 Y1 Y31 Yor, Y51 Yi2 Y62 Y72, Y13 Ys3 € Yo3
receberiam o valor 1, e as demais varidveis Yy, o valor 0. Assim, as restrigOes
resultantes seriam:

G +qs+q.+9s <0

95 +4, <Oy

Gs+4qs <O

Note-se que g;= 0, pois ndo ha demanda associada ao ponto de partida/chegada.

N N
Restrigio (5): > Xy = . Xju =Yy s i=LuusN ek=lo.M

J=1 j=1
Caso um veiculo & seja escolhido para atender um cliente i (Y4~1), entdo:
« haveré obrigatoriamente um arco de origem (arco de chegada) e ele serd

N
unico: ZXﬂk =1
=



27

o havera obrigatoriamente um arco de destino (arco de saida) ¢ ele serd

N
Gnico: ng'fk =1)
f=1

Por outro lado, caso o Onibus £ ndo passe pelo endereco i (Yy=0), ndo havera

N N
qualquer arco de origem (ZX 4 =0)ou qualquer arco de destino (ZX w =0).
Jj=t =1

A Figura 3.2.6 ilustra essas situagdes:

a) b) 4 5
3¢ o7
1 5 Yo 1
Origens 6 Destinos 3
7 1 @ ®5
2 e 04 ®6
3 e o7
Y4 X 0

Figura 3.2.6 - Representagdo das Origens e dos Destinos dos Nos (Elaborado Pela Autora)

O item a) da figura considera o contexto de um cliente i=4 em um 6nibus & qualquer,
sendo que os arcos representam as possibilidades de origem e de destino desse
cliente e os pontos 1, 2, 3, 5, 6 e 7, outros clientes . A equag@o de restrigdo para essa

situacdo seria:
Veur=Xpo vt Xo g k¥ Xoaw=Xes o+ Xes ot Xo 2k

Caso o veiculo £ seja designado para atender o cliente 4 (¥,4=1), serdo escolhidos
um Unico arco de origem € um tUnico arco de destino, que poderia ser a situagfio

ilustrada no item b). Nesse caso, as varidveis receberiam os seguintes valores:

Varl; Xoaw=1; Xous=0; X344=0; Xys5:=0; Xysi=1; Xy7:=0
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Caso o veiculo k ndo seja designado para atender o cliente 4 (¥,z=0), todos os arcos

receberdo o valor 0, como ilustra o item ¢). A solugfio dessa situagfio seria:
Yar0 5 Xpa5=0; X2 0470 ; X345=0; Xysx=0; Xygx=0; Xy7x=0

Restricio (6): Y X <|8|-1,V8 € 2pa N}, k=1,..M
LIES

Considere S c {2,...,N } um subgrafo de¢ G e |S| 2 quantidade de vértices desse

subgrafo, como ilustrado na Figura 3.2.7 a seguir:

Figura 3.2.7 - Subgrafo S Qualquer (Elaborado Pela Autora)

A restric@o (6) impde, para cada énibus £, que os arcos dos subgrafos S possiveis de
fazer parte da solugdo ndo formem circuitos isolados (subrotas isoladas), inaceitaveis

na pratica. Para isso, ¢ necessario que a quantidade de arcos de cada um desses

subgrafos S ( ZX s ) seja menor ou igual a quantidade de seus vértices menos 1
i,jES

(ISH1).

Sem essa restrigio, o modelo poderia sugerir uma configuragdo de itinerario
impossivel, tal como a do exemplo ilustrado na Figura 3.2.8, mesmo que todas as

demais restrigdes (restricdes de (2) a (5)) fossem obedecidas.
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w3 veiculo k=1
wmJ) veiculok=2
mJ veiculo k=3

Figura 3.2.8 - Configuracdo ndo Permitida pela Restrigdo 6 (Elaborado Pela Autora)

Confirmando se as restrigdes (2) a (5) estdo sendo respeitadas neste caso:

M
o A restrigio (2) (ZY,,c =1) esta sendo obedecida, j4 que todos os clientes

k=1

sdio atendidos por um inico dnibus.

M
« Arestri¢io (3) (ZYl . = M) estd sendo obedecida, pois todos os veiculos

k=1

passam pelo ponto de partida/chegada.

N
+ A restrigio (4) (Zq, Y, <0, ) estd sendo obedecida, supondo-se que a

=l

capacidade maxima de cada dnibus seja respeitada.

N N
« Por fim, a restricdo (5) (Y. X, = X, =Y, ) estd sendo obedecida,
=1

=
pois, para todo enderego designado a um determinado Onibus existe um
tnico arco de destino € um unico arco de origem e, a0 mesmo tempo,

para aquele que nio foi designado ao dnibus, nfo existe qualquer arco de

destino ou qualquer arco de origem.
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Verificando agora se a restrigfo (6) estd sendo obedecida:
Por esta restrigdo, a ZE:SX s Dara o subgrafo S do exemplo deveria ser menor ou
1.j
igual a 2.
No entanto : X, +X,s; +Xapy +Xysy +Xsz1 +Xs3, =3, ou seja, a Ze:sX TG
ey
maior que 2, pois, conforme o desenho, X33;= 1, X357 = 1 € X5,2;=1, concluindo-se

que a restrigio (6) nfo esta sendo obedecida.

E, portanto, a restrigdo (6) que impedira a situago impossivel, tal como a em estudo.

Analisando agora o subgrafo S com uma solugfio possivel na pritica, como a

representada na Figura 3.2.9, quanto a restrigdo (6):

1
N S
T vE————— .
LN - ] veiculo k=1
o 8 mJ veiculo k=2
¢ m) veiculo k=3

Figura 3.2.9 - Subgrafo S na Solugio Apresentada (Elaborado Pela Autora)

De fato, para esse caso: ZX?* =Xo31+ X5+ X001+ Xss51 + X521+ X532
i.jES
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Analisou-se apenas uma das possiveis combinagdes de subgrafos S que poderiam ser
definidas.

O modelo de Fisher faz uma analise semelhante, para cada 6nibus, de todos os
subgrafos possiveis. Isso reforga um aspecto importante, que € a sua natureza

combinatoria , tornando a questo altamente complexa.
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3.3 MODELO ADAPTADO

Conforme destacado no capitulo 2.2, a resolugdio pratica dos problemas PRV, de
natureza NP-Hard, é em geral extremamente complexa, principalmente pela imensa
quantidade de combinagdes que podem existir teoricamente, dependendo do numero
de varidveis e restrigdes envolvidas. Até mesmo em um problema simples como o
deste trabalho, em que ha somente oito onibus ¢ 51 enderegos a considerar, a

quantidade de percursos teoricamente possiveis seria da ordem de 20.000.

Assim colocado, o modelo do trabalho seré baseado na formulagdo de Fisher e
Jaikumar, porém, adaptado as condigSes praticas, de forma a evitar a0 maximo as

complicagdes do modelo tedrico.

A principal adaptagiio a ser feita ¢ o pré-mapeamento dos arcos. Com base nas
condicdes reais do problema, onde algumas possibilidades teéricas sdo invidveis ou
inaceitaveis e outras, obrigatorias a priori, reduz-se a0 minimo possivel a quantidade
de arcos a serem submetidos ao modelo. Este s6 deve trabalhar com as varidveis
correspondentes ao arcos cuja situagiio néo estd ainda pienamente definida. Além da
redugio do nimero de variaveis, essa medida (pré-mapeamento) possibilitara

também a eliminagio de algumas restrigdes do modelo de Fisher e Jaikumar.

Certamente, uma das condi¢0es relevantes no pré-mapeamento para 0 ¢aso do Anglo

Latino seria o aproveitamento da logistica de transporte ja existente.
3.3.1 Consideragoes Iniciais

O modelo Fisher e Jaikumar, tal como descrito no Capitulo 3.2, considera todas as
variaveis Xy e Yx (com i=J,...N € k=I,...,M). Numa situagdo hipotética de quatro
enderecos (i =2 a 5), um ponto de partida (i=/) e dois 6nibus, 2 configuragio de
possibilidades de arcos seria a da Figura 3.3.1.1.

Em termos da fungdio objetivo e das equacdes de restrigdo, esse modelo trabalhara

com todos os arcos tragados.
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% Onibus k=1
#™  Onibus k=2

Figura 3.3.1.1 - Situacdio Hipotética de 4 Enderecos com Todas as Combinagdes de Arcos
(Elaborado Pela Autora)
Por outro lado, o grafico de um modelo adaptado, com a quantidade de arcos ja
devidamente reduzida por condi¢des especificas impostas, seria muito mais simples,

quem sabe talvez, como o apresentado na figura 3.3.1.2

Pl
‘ T, i ,i

%  Onibus k=1
¥ Onibus k=2

N

Figura 3.3.1.2 — Situa¢dio Hipotética de um Modelo Adaptado
Em termos da fungdo objetivo e das equagbes de restrigdio, um modelo adaptado
recebera apenas as variaveis correspondentes aos arcos cuja situagéo de “se faz parte
ou ndo da solugfo” ndo estd ainda definida.
No caso hipotético da Figura 3.3.1.2, quanto as variaveis X
o s arcos 2-3, 4-3, 3-5 e 4-5 ndo tem ainda sua situagdo definida. De fato,
caso o enderego 3 seja designado ao Onibus 1, as varidveis Xys5; e X33

receberdio o valor 1, pois farfio parte da solugédo, enquanto X35 X352
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receberdo 0, pois ndo o fardo. Se, ao contrario, o endereco 3 for designado
ao Onibus 2, os valores dessas varidveis serdo trocados. Dessa forma, as
variaveis X3, X432 X352 € Xys52 devem ser consideradas no modelo
adaptado.

Os arcos 1-2 e 1-4 ja tem, a priori, sua situagdio definida. Serdo
obrigatoriamente percorridos por imposigéo do proprio pré-mapeamento
e, portanto, suas correspondentes variaveis X; 5 € X 42 terfio um valor ja
definido e igual a 1. Dessa maneira, essas variaveis ndo serdio colocadas
nem na fungiio objetivo e nem nas equagdes de restrigio.

Os demais arcos, que ndo aparecem no pré-mapeamento, como por
exemplo o 2-4, também ndo serfio considerados no equacionamento, pois

j4& possuem o valor definido e igual a 0.

Quanto as varidveis Yy

Serdio consideradas no equacionamento as varidveis Y que nio tém seu
valor fixo e conhecido desde o principio. Estas correspondem as Yi cujo
respectivo endereco i pode ser designado para dois ou mais 6nibus. No
exemplo da Figura 3.3.1.2, as variaveis que respeitam essa condigdo s3o
apenas Y3, e Y32, pois o enderego 3 € o unico que pode ser atendido tanto
pelo 6nibus 1 como pelo dnibus 2 .

As variaveis Y cujo correspondente endereco / pode ser designado a um
finico dnibus, tém, a principio, seu valor fixo e igual a 1. Essas varidveis
ndo serfio consideradas no equacionamento. No exemplo da Figura, essas
variaveis s30 Yz, Y42 €Y52.

As demais variaveis Y, ou seja, aquelas cujo enderego i ndo pode ser
designado ao 6nibus k, tém seu valor fixo e igual a 0 e, portanto, ndo

serfio consideradas no modelo: ¥z, Yy e ¥ ;

Descreve-se a seguir processo de adaptagdo do modelo de Fisher ¢ Jaikumar para o

problema deste trabalho.
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3.3.2 Processo de Adaptagio

O processo completo de adaptagiio envolvers trés etapas:

Determinacdo dos Enderegcos com Possibilidade de Realocagdo: nesta
etapa serdio identificados os enderegos que teriam mais de um Onibus
como possibilidade de escolha, baseados em critérios a serem

estabelecidos;

Mapeamento dos Arcos: esta etapa servird para identificar quais arcos,
resuliantes da decisiio da etapa anterior, serdio considerados no modelo
adaptado, os quais serdo apenas aqueles que ndo tém sua situagdo definida
a priori. S#o as varidveis correspondentes a esses arcos que entrario no

equacionamento do modelo;

Traducdo do Modelo de Fisher e Jaikumar Para o Modelo Adaptado: a
partir das varidveis definidas na etapa anterior, constroem-se as equagdes
de restricdo e a funcdio objetivo. Cabe destacar que as equagles do
modelo adaptado niio terdo uma conformagio genérica como a do modelo
tedrico, pois uma grande parte das varidveis estara ausente nesse modelo,
ou porque elas niio existem de fato ou, ao contrdrio, porque sua solugio é

previamente conhecida e unica.

Analisando agora o problema real do trabalho com vistas a formulagio do modelo

adaptado, pode-se realizar algumas observagoes:

O Colégio Anglo Latino dispde hoje de 8 dnibus, cada qual atendendo
uma determinada regifio, ou seja, tem um conjunto de itinerarios

plenamente definidos;

Nzo ha necessidade e nem desejo, por exemplo, de que o Snibus do

Jabaquara venha a atender um enderego localizado nos Jardins;

Confrontando os relatérios de transporte do proprio colégio (Anexoll)

com o mapa da cidade, observa-se que talvez muitos dos enderegos hoje
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atendidos por um determinado énibus pudessem passar a sé-lo por outros,

pela proximidade.

Nessas condigdes, o processo de adaptagdo pode levar em conta as seguintes

sugestoes:

Aproveitar parte dos itinerarios atuais;
Nio aceitar grandes desvios de rota;

Analisar a possibilidade de realocagdio dos enderegos a itinerarios de

outros dnibus, desde que ndo resulte em um desvio muito grande;

Tentar preservar a diregdo e sentido dos itinerarios originais;

Em seguida € apresentado o processo de adaptagdo.

Primeira Etapa: Determinacio dos Enderecos com Possibilidade de Realocacdo

Seguindo as sugestdes anteriormente relacionadas como critério para a determinagdo

dos enderegos com possibilidade de realocagfio, chegou-se ao seguinte procedimento:

Em uma planta da cidade de Sdo Paulo, marca-se com caneta todos os

enderecos dos alunos e 0 ponto de partida.
Para cada 6nibus, marca-se o itinerério original.

Para cada par de enderegos / € j consecutivos de cada dnibus £: desenha-

se uma circunferéncia cujo centro se encontra no ponto medio de iej e
. sy dy . .
cujo raio € 5 sendo d, o segmento de reta que une o endereco i ao /.

Todos os enderegos de outros dnibus que estiverem contidos na drea
compreendida por essa circunferéncia deverfio entrar no onibus £, entre os

pontosie .
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Seja o caso da Figura 3.3.2.1, onde tragou-se uma circunferéncia entre os pontos 1 e

2 do énibus 1, obedecendo ao procedimento ja descrito:

3
11' /'.L ‘\“x
// 7® % Ao 4

=l o ®

o® f ’
Saida/chegada = onibusi
@ @n Onibus2

et Onibus3

Figura 3.3.2.1 - Possibilidade de Realocagdo de Enderegos aos Onibus (Elaborado Pela Autora)

Neste caso, 0 enderego 10 (hoje atendido pelo dnibus 2) € o imico endereco de outro
6nibus que poderia eventualmente vir a ser atendido pelo énibus 1 no trecho 1.-2.
Assim, o enderego 10 ¢ definido como uma possibilidade no itinerério do dnibus 1,

nesse trecho.
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No caso em que mais de um enderego pode ser designado entre / ¢ j de um Snibus £,

a seqiiéncia estabelecida deve ser tal que o sentido original seja respeitado. Seja
entdo a Figura 3.3.2.2:

®
9 @ 10 2
&
Saida/chegada 6
W onibusli
9, g onibus2
=9 énibus3

Figura 3.3.2.2 - Ordenagdo da Seqiiéncia de 2 Enderegos Colocados entre i ¢ f
(Elaborado Pela Autora)
Nesse exemplo, enfre os enderecos 2 € 3 do dnibus 1 podem ser designados os
enderegos 12 (6nibus 2) e 7 (6nibus 3). Considerando-se o sentido original de 2 para

3 observa-se que o dnibus 12 € anterior ao 7. Nesse caso, a possivel seqiiéncia a ser
obedecida ¢ 2-12-7-3.
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No caso em que determinado enderego i pode estar em mais do que uma posigio
dentro de um mesmo dnibus, conforme ilustrado na Figura 3.3.2.3, serd escolhida

aquela que resulte em menor alterago na distdncia.

4
)
0@ 8
Saida/chegada
E onibusl
®, = Onibus2
=y bnibus3

Figura 3.3.2.3 - Posi¢do de um Enderego com Mais de uma Possibilidade em um Mesmo Onibus
(Elaborado Pela Autora)

Na Figura 3.3.2.3 o enderego i=7 pode ser alocado tanto entre os pontos 2 € 3 como
também entre os pontos 3 ¢ 4 do mesmo Onibus 1. Nesse caso, o enderego em
questio sera posicionado entre os enderegos 3 ¢ 4, ja que a distincia 7-4 € menor que

a distincia 7-2 ¢ a distancia 7-3 ¢ igual para ambas as op¢oes.
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O percurso entre o Gltimo enderego de entrega e o enderego do colégio ndo serd
incluidlo no processo de determinagio dos enderegos com possibilidade de
realocaciio. Em geral, essa distAncia é muito grande, originando uma circunferéncia

também muito grande, o que contrariaria as consideragdes iniciais propostas.

A Figura 3.3.2.4 ilustra a situag@o do arco 4-1 do Onibus 1.

4
)
9® ;
Saida/che} o B onibusl
Ll onibus2
=0 énibus3

Figura 3.3.2.4 - Alocagéio de Enderecos Entre o Primeiro e o Ultimo Enderego de Um Onibus
(Elaborado Pela Aufora)
Nesse caso, a circunferéncia teria um raio tal que englobaria quase todos os demais
enderecos. Para evitar esse tipo de situagfo, decidiu-se que ndo serd permitida a

alocagiio de enderegos no Gltimo percurso dos dnibus.
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Segunda Etapa: Mapeamento dos Arcos

Como resultado da primeira etapa, serdo alterados os itinerarios tanto do dnibus que
continha originalmente o enderego, como do énibus para o qual esse enderego passa
a ser uma nova alternativa, mapeando-se todas as novas possibilidades de arcos e
considerando-se a auséncia e a presenga desse enderego nos énibus. Conforme foi
estabelecido na primeira etapa, ¢ definida uma seqiiéncia clara para os enderegos,
ndo sendo permitida a volta a um enderego que esteja numa posi¢do anterior nessa
seqii€ncia. A unica volta permitida é a do altimo enderego de destino para o enderego
=1 (ponto de chegada/partida). Ao final do mapeamento dos arcos, obtém-se todas
as variaveis que farfio parte efetivamente do modelo, ou seja, aquelas que podem

receber O ou 1.

O processo de obtengfio dos arcos pode ser acompanhado pelo exemplo da Figura
33.25:

b) ITINERARIO ONIBUS 2 MODIFICADO

=3

e 2 %.3

a) ITINERARIO ORIGINAL 1

A e »e
5 6 7

¢) ITINERARIO ONIBUS 1 MODIFICADO

e 2 _%.3 4
LS
% Onibus k=1 *'; ' "i ’;
¥  Onibus k=2

"
~8

Figura 3.3.2.5 - Mapeamento das Possibilidades de Arcos (Elaborado Pela Autora)
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Supondo que na primeira etapa da adaptagdio, ou seja, determinacio dos enderegos
com possibilidade de realocagéo, o enderego 3, originalmente atendido pelo dnibus 1
(item a) da Figura 3.3.2.5), tenha sido identificado como possibilidade do itinerario

do dnibus 2.

Nesse caso, 0 mapeamento dessa segunda etapa seria: com a introducéio do endereco
3 como possibilidade no itinerdrio do onibus 2, este é modificado de maneira a
considerar a possivel visita do dnibus 2 ao enderego 3, resultando nas duas varidveis
Xs3.2€ X362 Como o sentido inicial era do enderego 5 para o 6, os sentidos dos arcos

criados serdo; do S para o 3 e do 3 para o 6 (item b) da Figura 3.3.2.5).

Paralelamente, o 6nibus 1 deve também ter seu itinerario original modificado, pois
deve considerar a possibilidade da auséncia do enderego 3. Nesse caso, busca-se uma
forma de se chegar ao endere¢o 4 sem passar pelo 3, resultando na varidvel X4,
(item c) da Figura 3.3.2.5),

Assim, as varidveis Xy do exemplo do modelo seriam:
Xos 1 Xoan Xaar X620 X532 Xs62.

E importante observar que as varidveis X} 5 ;; X757 € X572 nfo serdio consideradas, ja

que seus valores ja sio definitivamente conhecidos ¢ iguais a 1.

No exemplo apresentado, as tunicas variaveis Yik que nfo tém seu valor fixo e
conhecido desde o comego e, portanto, irdo ser consideradas no modelo, sdo ¥;; e
Y32 O enderego 3 é, neste caso, o tinico que pode ser designado tanto para o &nibus 1
como para ¢ Onibus 2. Os demais enderecos ja tém seu Onibus definido desde o

comego.
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Terceira Etapa: Traducdo do Modelo de Fisher e Jaikumar Para o Modelo
Adaptado

A tradugio do modelo de Fisher e Jaikumar para o modelo adaptado consiste no

detalhamento da fungfio objetivo e das equacbes de restrigio considerando-se as

condi¢des da adaptagéio. Conforme ja anunciado, a formulagdo de Fisher e Jaikumar,
N

escrita na forma de equagdes genéricas do tipo qu Yy <0, (k=1,...,. M), nfo sera
i=l

utilizada como tal no modelo adaptado. Em seu lugar, entrarfo equagdes ndo

genéricas, que serdo chamadas de restritas no trabalho, as quais considerarfio tio

somente as variaveis ndo ainda completamente definidas, conforme etapa anterior.

Esta terceira etapa trata do equacionamento do modelo adaptado nas condigfes

descritas.

A Figura 3.3.2.6 sera utilizada como exemplo para ilustrar o processo de tradugio da

funcio objetivo e das equagdes de restrigio do modelo:

L 2 <743 4
Ao >o—— o
5 6 7

A  Onibus k=1
W  Onibus k=2

Figura 3.3.2.6 - Exemplo ilustrativo (Elaborado Pela Autora)
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Fungio objetivo (1): minz =Y (¢;.> X ;)
ij k
A fungdo objetivo busca a solugio que fornega o menor custo total de deslocamento,

ou seja, a menor distAncia percorrida possivel.

A funggo objetivo restrita ira considerar como custo total apenas a soma dos custos

dos arcos associados as variaveis X definidas na etapa de mapeamento.

Observe-se que, nesse exemplo, as varidveis X} 2,1, X1,5.2€ X 7.2 j& tém um valor fixo,
sendo que seus percursos serdo obrigatoriamente percorridos, qualquer que seja a
soluglio. Portanto essas varidveis ndo entrario na fungdo objetivo ¢, também, os

custos correspondentes (c; 5, ¢ 5 € ¢5,7 N0 serdo contabilizados na soma total.

Para o exemplo, seria construida a seguinte fungio objetivo restrita:

Minz = Cy 3 Xy 35 €50 X;541 +Coa- X1 +Cs6- K560 653 X535+ G X560

M
Restrigdo (2): ) Y, =1, i=2,..,N
k=1

Para cada enderego i que tenha a possibilidade de ser designado a dois dnibus ou
mais, serd elaborada uma equacdo restrita a partir da genérica. No modelo do
exemplo , apenas o endereco 3 satisfaz a essa condigio, ja que os demais enderegos
estdo previamente designados a um determinado Onibus. Neste caso, a equagdo

restrita seria:
Y3,+Y3~1

Como ja explicado no capitulo 3.2, essa restrigio garante que apenas um dos

enderecos seja escolhido.
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M
Restricio (3): D ¥, =M
k=1

A restri¢do (3) do modelo original nfio ser4 utilizada no modelo adaptado. Como foi
demonstrado no capitulo 3.2, esta restrigdo assegura que todos os onibus passem pelo
ponto de partida/chegada (i=1). No entanto, os arcos definidos no pré-mapeamento

estio inter-relacionados de tal maneira que:

« Se pelo menos 1 enderego for alocado a determinado 6nibus, a soluco
sera um circuito passando necessariamente pelo ponto inicial;
» Se nenhum endereco for alocado para esse dnibus £, entio ¥ receberd O
e 0 Onibus ndo sera utilizado.
Dessa forma, o modelo do trabalho permite a eliminagio dos dnibus ndo utilizados e,
para os demais, garante sua passagem pelo ponto de partida/chegada, sem a
necessidade da restricdo (3).

N
Restricio (4): D ¢, Y, s 0, kL..,M
i=1

Para cada 6nibus, existira uma inequagfo restrita, considerando apenas as variaveis

Y; 4 definidas na etapa de mapeamento, ou seja, aquelas cujos valores podem variar.

Além disso, no modelo adaptado, o pardmetro Qy ndo correspondera 4 capacidade
total do énibus, mas sim a esta capacidade descontada a quantidade de alunos que se
sabe desde o inicio que utilizarfio esse Onibus. Essa capacidade resultante sera

denominada capacidade atual.

Supondo, para o exemplo dado, que a capacidade maxima de cada 6nibus seja 8.
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A Tabela 3.3.2.1 apresenta a distribuigdo de demanda nos enderegos.

2 alunos

1 alunos

3 alunos

1 alunos

1 alunos

) o | B ow] ol

2 alunos

Tabela 3.3.2.1 - Demanda de Alunos nos Enderegos para o Exemplo Proposto
(Elaborado Pela Autora)

Considerando-se que os enderecos 2 e 4 ja estdo designados ao 6nibus 1, por falta de
outra opgdo, verifica-se, pela tabela acima, que cinco de seus assentos j& estdo
reservados. Da mesma maneira, como os enderegos 5, 6 e 7 ja estdo designados ao

onibus 2, havera, neste, 4 assentos ja ocupados. A capacidade atual (O, levando-se

em conta os lugares previamente reservados, ¢ apresentada na Tabela 3.3.2.2:

‘Onibus k - Capacidade Mixima Assentos Reservados Capacidude atual@; ——
2 8 4 4

Tabela 3.3.2.2 - Capacidade Mexima e Capacidade Atual dos Onibus do Exemplo Proposto
(Elaborado Pela Autora)

Dessa maneira, sdo definidas as seguintes equagdes restritas para o modelo do

exemplo:
1Y,, <3

1%, <4




N
Restricdo (5): Z X

J=1

=z
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A restrigio genérica pode, sem perda de validade, ser transformada em duas

equacgdes equivalentes:

N
Restrigdo de Chegada ou Origens: ZX =Yy (5.1)
j=1

N
Restrigdo de Saida ou Destinos: ZX w =Y (52)
J=l

No processo de tradugio para o modelo adaptado, ¢ realizada a seguinte analise para

cada Yy

Se o endereco i associado ao dnibus £ ¢ possivel e obrigatorio (Y;=1): o
lado direito da equagfo recebe o valor 1 e o lado esquerdo recebe a soma
de todas as possiveis origens (para restrigdo 5.1) ou todos os possiveis
destinos (restri¢do 5.2). Havendo apenas uma possivel origem, ou apenas
um possivel destino a equagéo nfo sera montada (pois configura-se a
situagdo 1=1);

Se o enderego / associado ao dnibus & € possivel, mas ndo obrigatorio(Y; .
= 0 ou 1) o lado direito das equagdes recebe a varidvel Yy e o lado
esquerdo recebe a soma de todas as possiveis origens (para restri¢éo 5.1)

ou todos os possiveis destinos (restri¢do 5.2);

Se o endereco i associado ao Omibus k & impossivel (¥;;=0): nfio é

elaborada nenhuma restrigéio do tipo (5).

Para 0 exemplo considerado, as seguintes equagdes seriam elaboradas:

Saida ¥, ; : X230+ X341 =1
Saida Y3 | s Xay =Y
Chegada V3; : X33, =Y3;
Chegada Yy @ X341tX54; =1
Saida Ys;  : Xs532+Xse2 1
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Saida Y3, : X362 =¥32;
Chegada Y33 : X532 =Y32
Chegada Y55 : Xsg2+ X362 =1

Restrigio (6): Y X, <|S|-1,VS < 2w N}, k=1, M

LES

A restrigiio (6) do modelo original nfio sera utilizada no modelo adaptado, pois foi
decidido, desde o inicio, que a “volta” para um enderego anterior na sequéncia de
endereco, exceto & do tiltimo destino até a origem, néo seria permitida. Esta condigio

impede a formaggo de circuitos isolados, tornando o uso da restri¢do (6) dispensavel.
Observacdes Importantes
A deciso pela adaptagio do modelo de Fisher e Jaikumar trouxe como beneficios a
simplificagfio e viabilizagio pratica do modelo, pois:

« Permitiu uma reducfo significativa das varidveis consideradas;

« Permitiu a eliminagdio da restrigiio (3) do modelo original;

« Permitiu a eliminagio da restrigio (6) da formulago original. Essa
restrico é particularmente representativa, pois ¢ responsavel por atribuir
a caracteristica combinatorial ao problema. A eliminagdo da mesma € um

importante fator no processo de tornar o algoritmo eficiente.

Por outro lado, criou outras necessidades intrinsecas ao proprio processo:

« Determinagiioc dos enderegos com possibilidade de realocagio (1

etapa);
« Mapeamento dos Arcos (2° etapa);

« Tradugiio do modelo de Fisher e Jaikumar para o modelo adaptado (3

etapa).

Essas atividades, principalmente as duas tltimas (mapeamento e tradugfo) tornam-se

mais trabalhosas quanto maior o nimero de enderecos ¢ dnibus. Com o intuito de
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agilizar e proporcionar maior seguranga as etapas 2 € 3 do processo de traducéo, foi
elaborado um programa em Excel que utiliza um algoritmo de determinagéo dos
arcos do modelo, também desenvolvido no trabalho, como ferramenta de apoio. Esse

experimento sera detalhado no capitulo 5.

Ao final do processo de adaptagdo, todo o equacionamento do modelo adaptado
estard pronto. Esse equacionamento, junto com os parimetros do modelo (valores de
custos, demandas e capacidades), serdio as entradas para o software Cplex, escolhido
para realizar a otimizagio do modelo. As saidas desse programa constituirdo no

resultado do problema de transporte do colégio.

Nesse ponto, cabe apresentar um resumo esquematico de todo o processo de

modelagem desenvolvido neste trabalho:

Y

Estudo dos Ttinerdrios Originais dos
Oribus
\. v,
v
o, h
o ( Determinagio dos Enderegos com
a Possibilidade de Realocago
= \. —
3 v
2 ¢ ~
‘5< Mapeamento dos Arcos
g RN J Ferramenta: Algoritmo de Determinagdo | |
< + dos Arcos do Modelo 3 m
2 r = g X
2m
L Tradugdo Para o Modelo Adaptado 35
J >
\ g §
Oftimizagdo do Modela no Software ) 3
Cplex = o
Pardmetros do
Modelo
l J
[ RESULTADO DO PROBLEMA DE TRANSPORTE DO ANGLO LATINO ]

Figura 3.3.2.7 - Metodologia Completa para a Execugdo da Modelagem Elaborada no Trabalho
(Elaborado Pela Autora)
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3.4 EXEMPLO REDUZIDO

O objetivo deste tépico € mostrar, através de um exemplo reduzido, o processo
completo de modelagem que foi seguido no desenvolvimento deste trabalho,

conforme esquema ilustrado na Figura 3.3.2.7 do item 3.3.2.

A decisio de recorrer a um exemplo reduzido, ao invés de utilizar os dados reais, foi
tomada visando um melhor entendimento do todo esse processo. Nesse exemplo
foram considerados 3 onibus, cada qual com seu respectivo itinerario original, 10

enderegos e 1 ponto de partida/chegada, como ilustra a figura 3.4.1.

il *3 A
A e
— 20 ——————0————O
1 5 6 7 8
\ @ > o onibusl
9 10 iy il Onibus2
= onibus3

Figura 3.4.1 — Representagdo Grdfica do Exemplo Reduzido (Elaborado Pela Autora)

Estudo dos Itinerdrios Originais dos Onibus e Determinagio dos enderecos com
possibilidade de Realocacdo

Seguindo o procedimento definido no item 3.3.2, sdio determinados todos os
enderegos que poderdio fazer parte do itinerdrio de outros dnibus. Ao final dessa
etapa, obtém-se o conjunto de enderegos possiveis de cada dnibus na seqiiéncia do
percurso, além da indicagfio de se o enderego ¢ exclusivo ou ndo do dnibus em

questdo.
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Considere-se que o resultado dessa etapa para o modelo reduzido seja a Tabela 3.4.1

a seguir.

Onibus 1~ _. Onibus2” 00 Onibus3
Endereco  Exclusividade _-_Endereg:o. Exdisividade = ..:Elld.e_l'-‘e{,"()_- 5 Freliaade _
; £ 5571 2 L b T~ _
2 Sim 5 Nio 9 Nio
5 Nao 9 Nao 10 Sim
6 Nio 6 Nio 8 Nio
3 Sim 7 Sim 11 Sim
= Sim 8 Nio

Tabela 3.4.1 - Tabela de Enderecos do Modelo Reduzido

Mapeamento dos Arcos

Com base nos enderegos identificados na etapa anterior, s3o determinados todos os

arcos a serem considerados no modelo.

Este processo envolve a analise de possibilidade da auséncia ou da presenga de cada
um dos enderegos apontados nos 6nibus. Exemplificando: caso o endereco 5 tenha
sido designado como possibilidade do Onibus 1 entre os enderecos 2 ¢ 3, sera
necessario criar no 6nibus 1 os arcos 2-5 e 5-3.. Paralelamente, no 6nibus 2, devera
ser criado um arco (1-6) que considere a auséncia do enderego 5. Supondo agora a
situagdio em que o endereco 6 também tenha sido designado como possibilidade do
onibus 1: além dos arcos que surgem como conseqiiéncia da possibilidade de
auséncia ou presenga individual do enderego 6 nos 6nibus 1 e 2, sera necessario levar
em conta também as possibilidades do enderego 5, como por exemplo, a auséncia de
ambos os enderegos (5 € 6) no énibus 2, caso em que devera ser criado um arco que

ligue o endereco 1 diretamente ao 7.

Assim deve seguir todo o raciocinio do processo de mapeamento dos arcos. Na
pratica foi utilizada uma ferramenta desenvolvida em Excel, o Algoritmo das

Combinagdes dos Arcos do Modelo, que serd apresentada no capitulo 5.

O resultado do mapeamento baseado na situagdo definida na tabela 3.4.1 esta

ilustrado na figura 3.4.2.
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Onibusl

onibus2

onibus3

Figura 3.4.2 — Mapeamento dos Arcos do Exemplo Reduzido (Elaborado Pela Autora)

Para uma melhor visualizagio, o grifico da Figura 3.4.2 foi representado de uma

maneira diferente, conforme a Figura 3.4.3:

« As rotas de cada dnibus sio apresentadas em um grafico isolado;

« Os enderecos sdo colocados na seqiiéncia estabelecida;

« Os enderegos exclusivos sdo marcados com um ponto cheio e os ndo
exclusivos (ou scja, aqueles que tem outros 6nibus como possibilidade)
com um ponto vazio;

« Os percursos obrigatérios sio marcados com um arco de linha continua ¢

os percursos possiveis com arco de linha pontilhada.
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rota énibusl

rota énibus?2

Las
»O “ »O rota dnibus3
1 9 10 8 1 550

Figura 3.4.3 - Rotas dos Onibus do Exemplo Reduzido (Elaborado Pela Autora)

Essa nova disposi¢do também facilita a identificagfio das varidveis relevantes para o
modelo: as varidveis Y;; relevantes sdo as correspondentes ao ponto vazio, as

varidveis X;;; relevantes so as correspondentes aos arcos pontilhados. A tabela 3.4.2

contém as variaveis do modelo reduzido.

Xasn Ko Xzl 62> | X193
X531 Xs615 X631 Xz Xsoz  Xse2; | X013 Xi0s3; Xs,113
sz, Kogz, Koz

Xe12, XKizzs Xriz

X103 Xo103;

Ys1; Ye, Ys2; Yoo, Y62 Ys Yo3; Y3

Tabela 3.4.2 ~ Tabela de Varidveis do Exemplo Reduzido (Elaborado Pela Autora)
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Traducao para o Modelo Adaptado

Consiste no desenvolvimento do equacionamento, com base nas varidveis do
modelo. Assim como na etapa anterior, o Algoritmo de Determinagio dos arcos do

modelo tera importincia fundamental nessa etapa.
A fungio objetivo ¢ as equagdes de restrigio referentes ao modelo reduzido so:

Funcdo objetivo:

min Z= C2,5 'XZ,S,I + CZ,G 'X2,6,l + CZ,3 ‘X2,3,1 + CS.B 'X5,3,1 + CS,6 'Xs,ﬁ,l + Cﬁ,3 'X6,3,1 + cI,S "‘le,f)=
+Cg X 5, + CreX 62 + Crp-Xigg + Cs9-X 595 +Cs6.K s62 FCspXsqy + Co6 X5

+ C9,7 ‘X9,7,2 + C'T.S 'XT,S,Z + c'T,l 'XT,I,Z + cS,l ‘X8,1,2 + cl,9 'X],9.3 + c],lO 'X1,10,3

+ c?,lO'XQ,IO,S + CIO,II 'X10.11,3 + C]O,S 'XIO,8,3 + Cs,u 'X8,11,3

Restrigdes endereco:

Enderego 5: ¥, + 1, =1
Enderego 6: Y, + Y, =1
Enderego 8: ¥, , + ¥, =1

Enderego 9: ¥, , +Y, =1

Restrigies Capacidade:

Onibust: ¢,.Y,, +¢..Y, <O,

Onibus2: ¢,.Y,, +¢,.Y,, +¢,.%,, +¢,.%,, <0,
Onibus 3: ¢,.Y, , + q,.Y,, < 0,

Restricdo Chegada/Saida:
Saida2 1. X,, +X,, +X,; =1

Chegada 3 1: X 231 T X 53 + X5, =1
Chegada 5 1: X, =Y,

Saida5_1: X, + X, =17,

5,1



Chegada 6 _1: X,, +X,, =7,

6,1

Saida6 1: X,, =Y,

Chegadal 2: X, ,+ X, ,=1

Saida 1 2: X, + X, + KXiga+ X ,=1
Chegada 5 2: X 152 =715,

Saida s 2: X, + X o, + X,,,=Y,,
Chegada 6 2: X, + X, , + X, , =Y,
Saida 6_2: X, =Y,

Chegada7 2: X, + X, + X,,, + X,

Saida7 2: X,,,+X,,, =1
Chegada 8 2: X,,, =%,,

Saida 8 2: X\, =Y,

Chegada9 2: X, + X,,,=7Y,,
Saida9 2: X, ., +X,,,=Y,,
Saida 1 3: X35 +X,,0, =1
Chegada 9 3: X,,, =7,

Saida 9 3: X,y =Y,

Chegada 10_3: X,,,, + Xy 05 =1
Saida 10_3: X o4, + X,0,,, =1
Chegada 11_3: X,o;,; + Xgy5 =1
Chegada 8 3: X ., =V,,

Saida 8 3: X, =V,,

=1

55
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Pardametros do Modelo

Paralelamente ao processo de adaptagfio, deve ser feita a coleta de dados para

obtencio dos pardmetros do modelo:

+ Custos ¢y entre os enderecos;

» Capacidade atual (; de cada énibus;
« Demanda g¢; de cada enderego;

» Numero N de enderegos;,

« Nimero M de Onibus.

Essa atividade serd melhor detalhada no capitulo 4. De uma forma resumida, os
pardmetros Ok , ¢; , N ¢ M foram obtidos dos relatdrios do sistema de transportes do

colégio, enquanto o pardmetro c; foi obtido em um site da internet,
Otimiza¢do do Modelo no Software Cplex

A otimizagZio do modelo ¢ feita pelo software Cplex com base nos pardmetro € no

equacionamento obtidos na etapa anterior.

Resultado do Problema de Transporte do Anglo Latino

A solugo do problema de roteamento sdo as saidas do modelo executado no Cplex.



CAPITULO 4

LEVANTAMENTO DE DADOS

—————
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4. LEVANTAMENTO DE DADOS

O objetivo do levantamento de dados foi realizar a coleta, andlise e tratamento de
todos os dados, ou pardmetros, necessarios & completa representagio e definigio do

modelo de otimizagHo, estes sdo;

« Numero total de enderecos;

« Demanda de cada enderego;

« Numero total de 6nibus;

« Capacidade maxima de cada Onibus;

« Custo do deslocamento de um enderego i para um enderego j.
O processo de obtengdio desses dados dividiu-se em trés etapas, resumidamente
descritas a seguir:
« Levantamento basico: coletas dos dados obtidos diretamente do
sistema de informag#o do colégio;
o Levantamento complementar: obtengfo de dados por outros meios;
« Compilagfio dos dados: organizagio das informagdes relevantes para o
modelo a partir dos dados obtidos nas etapas anteriores.

4.1 LEVANTAMENTO BASICO

Uma vez que o Colégio Anglo Latino ja possuia um Sistema de Transporte Escolar
em computador, optou-se por comegar o frabalho consultando a pessoa por ele
responsavel. Como resultado, obteve-se um conjunto de modelos de relatorios (com

dados reais), os quais foram utilizados para andlise e estudo iniciais.

A Tabela 4.1.1 contém uma explica¢fo de cada tipo de relatério. Estes, por sua vez,

encontram-se no Anexo I desse trabalho.



Relatério  Nome/Titulo
1 ONIBUS

~Conteudo

Idetiﬁcac;o do Veiculo (placa).

58

Relagdo de todos os 6nibus do colégio

utilizados no transporte escolar.

Relagdio de todas as viagens existentes
e, para cada uma delas, o Gnibus e 0

motorista.

2 LINHAS/TURMAS/ONIBUS/
MOTORISTAS

3 PROGRAMACAO DE
TRANSPORTE DE ALUNOS

Identificag¢do, localizagdo e contato
dos passageiros (alunos). O relatério
apresenta os alunos agrupados por
viagem e em ordem crescente de
chegada. Os hordrios também sdo

explicitados.

Tabela 4.1.1 - Relatorios do sistema de Transporte Escolar do Colégio Anglo Latino
(Elaborado Pela Autora)

Dentre as informagdes necessarias ao problema, essa primeira coleta foi capaz de

fornecer:

« Namero total de enderecos;
« Demanda de cada endereco;

« Numero total de 6nibus;

« Capacidade maxima de cada onibus.

4.2 LEVANTAMENTO COMPLEMENTAR

O levantamento basico forneceu a listagem dos enderegos dos alunos, bem como a

seqiéncia de entrega em cada Onibus. No entanto nfo havia informagfo sobre as

distincias entre os enderegos.

O modelo exige o conhecimento da distdncia entre dois enderegos i e j, pois esta

define o custo c; cuja soma total deve ser minimizada na fungdo objetivo. Sendo

assim, realizou-se um levantamento complementar com o intuito de obter essa

informag3o faitante a representagfio completa do modelo. |
4

Slav

¥

\V 2

3
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Esse levantamento foi realizado consultando-se o site www.Apontador.com.br, que
oferece servigos de Mapas e Rotas em web no Brasil. Nesse site € possivel obter a
distdncia e o itinerario entre 2 pontos quaisquer da cidade, bastando, para isso,
indicar a localizagdo (rua e nimero) de tais pontos. A tecnologia do Apontador €
fornecida pela empresa Webraska do Brasil, lider brasileira em tecnologia e
aplicagbes de mapas, rotas ¢ localizagdo, que prové solugdes para as principais

operadoras de telecom, portais de internet, paginas amarelas, eftc.

Ao fim dessa etapa, todos os dados necessarios a formulagio do problema haviam
sido coletados. Dessa maneira, restava apenas a organizagio desses dados de uma

forma mais adequada.
4.3 COMPILACAO DOS DPADOS

Os dados foram selecionados ¢ organizados de maneira a facilitar a utilizagiio no
modelo. As tabelas resultantes desse processo sdo apresentadas a seguir. Os dados
relacionados sdo referentes a viagem “Volta Tarde” conforme mencionado no
capitulo 1.2.

A Tabela 4.3.1 apresenta uma relagdo com todos os enderegos dos alunos e suas
respectivas demandas g; (em nimero de alunos). Apresenta ainda o enderego do

colégio, 0 niimero total de alunos € o nimero fotal de enderegos.
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IE Demanda Deman
ndereco q; Endereco da g;
IEI R. Oscar guanabarino - 28 R. Vergueiro, 4241 1
[E2 R Basilio da Cunha, 78 7]  {E29 R Francisco Cruz,252 1
|E3 R. Carlos Petit, 490 1 ﬂE30 Av Lins de Vasconscelos, 3111 1
[E4 R Apeninos, 845 11 {E31 R DrPinto Ferraz, 97 1
IES R. Castro Alves, 318 1 32 R. Dr. Neto de Aratjo, 288 1
Igs R. Tamandaré, 272 2 33 R. Tenente Azevedo, 104 1
[E7 R. Castro Alves, 803 4 [E34 R Mazzini, 495 A
[E8 R. Loureiro da Cruz, 305 1]  [|E35 R. Tamandaré, 300 1
E9 R. Rodrigo Cléudio, 161 2l [E36 R Tagua, 376 )
10 R. Jupiter, 233 11 [E37 R. Sarg. Capistrano, 77 1
[E11 R Urano, 14 1]  [E38 R do Arraial 164 3
[E12 R. José Getilio, 474 1§ [E39 R Vigario Albernaz, 637 1
[E13 Av. Turmalina, 166 1 0 R. Marqués de Olinda, 575 2
14 R. Safira, 456 1 E41 R. Cipriano Barata, 1512 3
15 Av. Aclimagio, 193 1 [E42 R. Martiniano de Carvalho, 548 1
16 R.E¢a de Queiréz, 258 1]  [E43 R Manuel da Nébrega, 1240 1
[E17 R. Franca Pinto, 756 1] [E44 R Caconde, 128 2
I]ﬂs Av.Cons Rodrigues Alves, 102 1 |E45 R. Arthur Prado, 449 2
[E19 R, Jtuxi, 58 2]  |E46 Estagio AnaRosa 4
[E20 R. Paracatu, 575 1§  [E47 R Dr. Jesuino Maciel, 1371 ]
Ezl R. Bertioga, 280 1 [E48 R. J5ao de Souza Dias, 520 1
22 R. Siio Jodo Del Rei, 12 | [E49 Av. Jandira, 185 2
[E23 R. Lins de Vasconcelos, 1426 1] [E50 Av. Rouxinol, 857 1
[E24 R. Laurindo Rabelo, 124 2l [E51 R Prof Filadelfo Azevedo, 639 1
{E25 R. Jaa0 Lopes, 235 1|  [Nanero de Enderecos (V) 51
IEZG R. Pedro Pomponazzi, 445 2 INlimero de Alunos 72
1

IE&? R. Domingos Augusto Setti, 200

Tabela 4.3.1 - Relagdo de enderecos e suas Respectivas Demandas (Elaborado Pela Autora)

A Tabela 4.3.2 apresenta a relagio dos 6nibus, suas capacidades méxima e atual. O

valor da capacidade atual foi obtido ap6s o estudo das possibilidades de realocagfio

de enderegos. Os assentos reservados sdo destinados aqueles alunos que ndo tém

possibilidade de realocagfo a outros dnibus.
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CAPACIDADES DO MODELQO PROPOSTO

[Onibus Capacidade Mdxima |Assentos Reservados (Capacidade Atual

1 Aclimacfio 20 0 20
2 Jabaguara 20 0 20
3 Cambuci 20 0 204
4 Liberdade 20 1 19{
5 Monumento 20 5 15

5 Jardinsg 20 3 17
7 Ana Rosa 20 0 20|
B Moema 20 6 14]
INL’lmero de Onibus (M) 8

Tabela 4.3.2 — Relagdo dos Onibus e Suas Respectivas Capacidades
{Elaborado Pela Autora)

A Tabela 4.3.3 é uma parte da tabela integral do Anexo III e apresenta os custos cy,

representados em metros, dos percursos que serdio considerados no modelo.

Origem | Destino | Custo ci,j Origem | Destino | Custo ci,j Origem | Destino | Custo ciyj |
1 2 1400 1 22 1200 1 43 4300
1 3 2200 1 23 1200 1 44 4500
1 4 1400 1 24 2300 1 46 1200
1 5 1200 1 25 3600 1 47 9700
1 6 1400 1 26 3900 2 1 929
1 7 818 1 27 3600 2 3 1300
1 8 853 1 28 3800 2 4 2000
1 ) 933 1 29 3400 2 5 2200
1 10 899 1 30 2700 2 6 2600
1 11 1000 1 31 3300 2 7 1800
1 12 985 1 32 2900 2 8 1700
1 13 455 i 33 1300 2 9 1800
i 14 775 1 34 1100 2 10 1800
1 15 742 1 35 1400 2 i1 1900
1 16 2200 1 36 2400 2 12 1900
1 17 3600 1 37 8900 2 13 1300
1 18 2800 1 38 5200 2 14 1700
1 19 7000 1 39 6500 2 15 1600
1 20 7900 1 40 5300 2 16 2400
1 21 6800 1 42 3200 2 17 3000

Tabela 4.3.3 - Relacdo dos Custos ( Distdncia em Metros) entre Dois Enderegos
(Elaborado Pela Autora)
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Estes dados de custos, demandas e capacidades foram inseridos no software de
otimizagio Cplex na forma de parimetros do modelo de transporte escolar. A

compilagdo foi feita com o objetivo de facilitar esse processo.



CAPITULO 5

EXPERIMENTOS
COMPUTACIONAIS

DS RA—
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3. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para a realizacfio do trabalho, foram feitos dois experimentos computacionais. O
primeiro foi a obtengdio dos arcos possiveis conforme o Algoritmo de Determinagio
dos Arcos do Modelo, por meio de um programa desenvolvido em planilha Excel. O
segundo foi a otimizagio do modelo formulado, com o uso do software de

otimizagdo Cplex. Seguem consideragdes sobre cada um desses experimentos.
5.1 ALGORITMO DE DETERMINACAO DOS ARCOS DO MODELO

A adaptagdo do modelo de Fisher e Jaikumar trouxe como vantagens a redugio do
universo de variaveis e a simplifica¢do do modelo. Por outro lado, produziram novas

necessidades:

« Determinar todos os enderegos que t€ém possibilidade de realocagio e
sua seqiiéncia dentro do itinerario dos dnibus;

o Determinar todos os arcos que surgem em decorréncia da etapa
anterior;

« Transformar o modelo genérico para um modelo restrito, ou seja,
escrever uma a uma ¢ tio somente as equagdes necessarias de acordo com
o universo de variaveis definido em decorréncia da determinagio dos

arcos possiveis.

O primeiro requisito foi solucionado sem grandes dificuldades, com a utilizagéio de
um mapa da cidade de Sdo Paulo, sobre o qual foram marcados os enderegos e
tragadas as circunferéncias de determinagfio dos limites, conforme exposto no item
3.3.2 do capitulo 3.

No entanto, a resolugio manual das demais questdes mostrou-se¢ praticamente
inviavel, tanto do ponto de vista de confiabilidade como de consumo de tempo,
devido & necessidade de se obter quantidade cada vez maior de combinagdes a cada

novo enderego introduzido no itinerario original.

Estes problemas foram solucionados com a elaboragdo de um algoritmo capaz de

identificar todos os arcos possiveis a cada novo enderego introduzido num
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determinado dnibus, apresentando-os em forma de matriz, a partir da qual foi

possivel obter:

« A representagfo grafica dos percursos;
« A determinagfio dos arcos e das variaveis do modelo;
« O equacionamento do modelo, que pode ser transferido diretamente ao

Cplex.

O software utilizado para a programagdo da interface que contém o algoritmo foi o
Excel. Atém de dispor de recursos tanto para a parte légica como para a parte

grafica, ¢ um software bastante conhecido e utilizado no mercado,

Cabe ressaltar que o algoritmo mencionado tem por finalidade facilitar e automatizar
os processos de definicio dos arcos possiveis e de tradugdo do modelo de Fisher e
Jaikumar para o modelo adaptado, descritos nas etapas 2 ¢ 3 do item 3.32 do
capitulo 3. Trata-se, portanto, de uma ferramenta auxiliar ¢, ndo, obrigatéria, porém
de fundamental importincia na aplicagfio pratica do modelo. Nunca ¢ demais
relembrar que um trabalho efetivo nfio deve restringir-se apenas a resolver o

problema, mas deve ser capaz de realiza-lo de maneira rapida e econémica.
A Matriz

Para cada 6nibus, a aplicacdo do algoritmo deve resultar numa matriz composta de
todos os arcos teoricamente existentes, sendo que cada um deles terd a indicagéio de
se & obrigatério, possivel ou impossivel, em termos do modelo formulado. Essas
matrizes possibilitario a obtengdo das equagbes do modelo, bem como uma

representacio grafica dos arcos.

A matriz é gerada a partir dos seguintes dados:

o Os enderegos vidveis de cada Onibus na sequéncia do percurso
estabelecido, incluindo o ponto final;

« Indicagfo de se o enderego ¢ exclusivo ou ndo do 6nibus em questio.

Esses dados sio colocados em tabelas (uma para cada 6nibus) com configuragdo

semelhante 4 do exemplo que se segue (Figura 5.1.1):
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e SR

N O ——
Eil 1 i = a |
E2 2 0 ——
E3 3 1 =
E4 4 1 _
Eil 5 1 —

Figura 5.1.1 — Conjunto de Tabelas de Dados de Entrada para o Algoritmo de Determinagdo dos
Arcos de Modelo (Elaborado Pela Autora)

Cabem algumas observagdes:

» Embora o ponto final represente, na realidade, o mesmo enderego que

o inicial, o primeiro serj tratado, tanto nas tabelas de entrada como nas

matrizes resultante;como se fosse diferente do segundo, pois o algoritmo

estd preocupado em analisar a seqiiéncia do percurso € ndo o enderego

fisico em si. Como conseqiiéncia, tanto a tabela como a matriz

correspondente terd um ponto a mais que a quantidade de enderecos reais

associados ao Onibus;

« Assim, n representard o niimero de enderegos mais 1;

Ao campo exclusividade E(i) ser4 atribuido um dos seguintes valores:
- 1 que simbolizard endereco exclusivo, quando o enderego é

exclusivo do dnibus em foco, ou seja, ndo pode ser realocado para

nenhum outro;
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- 0: que simbolizara endereco ndo exclusivo, no caso em que, além
daquele Onibus, hd pelo menos mais um capaz de atender o

enderego em questdo.

Com as informagdes de entrada relacionadas nas tabelas, o algoritmo gerara, para
cada Onibus, uma matriz #x”, que serd chamada de P, com seus elementos

representados por P(i,)), tal que:

+ i:representa o cddigo dos enderegos de origem

« j:representa o codigo dos enderegos de destino

« P(ij) recebe os valores:
- 0: caso o percurso nio deva existir nesse Onibus
(percurso impossivel);
- 1 : caso o percurso seja obrigatorio nesse oOnibus
(percurso obrigatério);
- 9 : caso o percurso possa existir ou nio nesse Onibus

{percurso posstvel).

Dessa maneira, cada matriz P terd a seguinte forma:

Destino (j) 1 2 n
Origem (i)
1 Pl) |P(LY .. P(ln)
2 P2,1) |P22) |.. P2,n
n P} |Pm2) |.. P(n,n)

Tabela 5.1.1 — Representacdo da Matriz Resultante do Algoritmo de Determinagdo dos Arcos de
Modelo (Elaborado Pela Autora)

O Algoritmo
1° Passo

Definida a matriz P, o algoritmo atribui o valor 0 (zero) aos elementos da matriz que

representam os arcos impossiveis conforme a restrigfo descrita no item 3.3.2 do
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capitulo 3, ou seja, a que impede a volta a um enderego que comparece antes na
seqiiéncia do percurso. Aos demais, atribui o valor 9. A logica adotada para a

execugdo desse primeiro passo do algoritmo é:

For i=1ton

Forj=1ton
If j>i then
P(1,j)=%
Else
P(@i,j)=0
End if
Next j

Next i

Figura 5.1.2 - Primeiro Passo do Algoritmo de Determinagdo dos Arcos do Modelo
(Elaborado pela Autora)

E possivel observar que, depois desse procedimento, todos os arcos situados na
diagonal principal ou abaixo dela ficam com o valor zero e os acima, com valor

nove.

No exemplo da Figura 5.5.1, a configuragiio da matriz ao final dessa primeira etapa,

para o Onibus 1, seria:

E1 E2 E3 E4 El
E1 0 9 9 9 9
E2 0 0 9 9 g
E3 0 0 0 9 9
E4 0 0 0 0 9
El 0 0 0 0 0

Tabela 5.1.2 - Matriz do Exemplo Apos o I° passo do Algoritmo (Elaborado Pela Autora)




68

2° Passo

Apbs o primeiro passo, os percursos P(ij) marcados com 0 (zero) ja estdo
definitivamente considerados impossiveis, porém, os percursos marcados com 9
(nove) ndo tém ainda sua condigdo final estabelecida. E para estes Gltimos, entio,
que se destina a rotina do segundo passo. Desta vez, com base na analise da condigo
de exclusividade do enderego no dnibus, o algoritmo determina a classifica¢éo final
de cada um dos percursos citados, remarcando-os como: impossivel (alterando o
P(ij) de 9 para 0), obrigatorio (alterando o P(7,j) de 9 para 1) e possivel (mantendo
P(ij) =9). A logica, para fins de explanagio, foi dividida em duas partes:

a)
For i=1 to n-1
Exclusivo=n
Forj=1+iton
If Exclusivo=n then
IfE(j )=1 then
Exclusivo =
End if
End if
If j > Exclusivo then
P(i,j)=0
Endif

b)

If P(i,j=9 and j=1+i then

If E(i)=1 and E(j)=1 then
P(i,j)=1

End if

End if

Next j
Next i

Figura 5.1.3 - Segundo Passo do Algoritmo de Determinagdo dos Arcos do Modelo
(Elaborado pela Autora)
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Na parte a), o algoritmo marca, dentre os P(i,/)=9, aqueles que s&o impossiveis. Para
cada ponto i de origem, o algoritmo deve varrer cada ponto j de destino, da
" sequiéncia, até encontrar o primeiro exclusivo. A partir desse ponto, todos os demais

P(i,)) sdo impossiveis e recebem o valor 0.

Na parte b), o algoritmo marca, dentre os P(i,/)=9, aqueles percursos que sdo
obrigatorios. Isso ocorre quando dois pontos sdo consecutivos e exclusivos. Nesse

caso P(ij) recebera o valor 1.

A matriz final do énibus 1 do exemplo, apresentaria os seguintes valores:

E1l E2 E3 E4 E1l
El 0 9 G 0 0
E2 0 0 9 0 0
E3 0 0 0 1 0
E4 0 0 0 0 1
El 0 0 0 0 0

Tabela 5.1.3 - Configuragdo Final da Matriz do Exemplo (Elaborado Pela Autora)

Os dados fornecidos pelas matrizes sio suficientes para determinar todo o

equacionamento do modelo e a representagdo grafica dos arcos.

Para fins de organizagdo, controle e automatizagdo, o programa desenvolvido
mantém, para cada 6nibus, uma pasta de trabalho Excel como a da Figura 5.1.4,
contendo: a tabela de entrada de dados para o algoritmo, a matriz resultante, as
restri¢des de chegada/saida (restrigdo 5 - capitulo 3.2), a restrigdo de capacidade
(restrigio 4 - capitulo 3.2) e a representagfo grafica dos arcos. A partir dessas pastas
cria-se uma pasta “geral” com a formulagiio da func¢do objetivo (funcdo 1 -
capitulo3.2) e as restrigbes de enderegos (restricio 2 - capitulo3.2). Todo o
equacionamento obtido ¢ transferido diretamente para o software de otimizag&o

Cplex, que sera apresentado a seguir.

Os relatorios resultantes da aplicagio do algoritmo ao modelo de transporte do

Colégio Anglo Latino encontram-se no Anexo IV.
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ONIBUS

Percursos Obrigatérios

Percursos Alternativos
E1 =
E2 o
E3
E4
E1

1

[n l SlC ap.Max I 20]

|csdizo | i |E® a® T Tea[e2Tes Tea [E1
| 3 1 1 [er ] of of ol of o
e 2 of 1 E2 | o] of of of o
fe3 3 i 1 Es | o] of of i} o
| 7] 4 o1 B | o] o] o] of 1
| 5 1 E1] of of of of o
RESTRICOES CHEGADA/SAIDA

Restricao S1_1: f1,2,1]+x{1,3,11=1;
Restricao_S2_1: 23,1}y 1};
Restricao_C2_1: x[1,2,1}=y(2,1};

Restricao_C3_1: x{13.11+x23.1}=1;

RESTRICAO DE CAPACIDADE

Capacidade_Onibus_1: q{2]*y[2,1]<=Q[1];

Figura 5.1.4 - Pasta de Trabalho Excel para o Onibus do Exemplo (Elaborado Pela Autora)

5.2 SOFTWARE DE OTIMIZACAO

O software escolhido para a execugdo da etapa de otimizagdo do modelo foi o
HogCplex 7.0, que estd disponivel para uso no departamento de Engenharia de

Produgsio da Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo, Trata-se de uma

ferramenta especifica voltada para a solugdo de problemas de otimizag#o linear, mais

conhecidos como Programagio Linear (LP). O uso do Cplex pode ainda ser

estendido para:

« Programagfo Quadratica (QP), na qual a fungfio objetivo € expandida

de maneira a receber termos quadraticos;
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« Problemas de fluxo em rede (Network flow problems), um caso
especial da programacio linear na qual a utilizagdo de Cplex pode
agilizar a busca da solugéio;

« Programagjo inteira mista (MIP), onde algumas ou todas as variaveis

sdo0 necessariamente inteiras.

Seguindo essas classificagdes, 0 modelo deste trabalho enquadra-se como MIP.
No Cplex, cada tipo de problema recebe um tratamento diferente:

« Os problemas de Programagio Linear podem ser resolvidos com
algum dos seguintes otimizadores Cplex: dual simplex, primal simplex,

barrier e network optimizer,

« Os modelos tipo MIP siio todos solucionados pelo mixed integer
optimizer,
« Os modelos QP so solucionados por meio do barrier optimizer,

» Os modelos de rede sdo solucionados pelo network optimizer.

O Cplex é um otimizador de alta performance, robusto e flexivel, capaz de solucionar
problemas com milhdes de restrigbes e variaveis. O software pode ser utilizado em
PC’s (personal computers) e executado nos sistemas operacionais Windows, Unix e

Linux.

Utilizagdo no Modelo

A utilizagiio do Cplex acontece na Ultima etapa de modelagem, logo apés a
construgio do equacionamento. O algoritmo de combina¢bes descrito no item
anterior permitiu a transferéncia direta das equagdes obtidas para o Cplex, o que
facilitou imensamente o trabalho. Os pardmetros de custos, demandas e capacidades,
também necessarios a otimizagdo, foram alimentados diretamente no Cplex, sem
maior dificuldade. Os resultados obtidos com esse experimento séo analisados no

capitulo 6.
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As entradas do programa para o modelo de transporte do Colégio Anglo Latino s&o
apresentadas no Anexo V deste trabalho. Constitui-se do equacionamento e da
parametrizagio do modelo. As saidas do programa, ou seja, os resultados obtidos,

encontram-se no Anexo VI




CAPITULO 6

OBTENCAO E ANALISE DE
RESULTADOS

_—_——‘
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6. OBTENCAO E ANALISE DE RESULTADOS

A analise dos resultados, apresentada no item 6.1, foi feita com apoio de tabelas e
graficos construidos com base nos resultados fornecidos pelo modelo de otimizagio
processado no Cplex. O item 6.2 frata de outras possibilidades interessantes de

exploragdo do modelo, através de pequenas modificagdes no original.

E oportuno destacar que, em todas as simulagdes realizadas, o tempo de
processamento no Cplex foi da ordem de segundos, ou scja, praticamente

desprezivel.

6.1 RESULTADOS DO MODELO

Valor da Fungdo Objetivo

O valor da fungio objetivo, que ¢ o somatério das distdncias dos percursos
escolhidos pelo modelo, foi de 61.705 metros. Nessa fungo, os trechos obrigatorios

ndo foram contabilizados, conforme justificado no item 3.3.2 do capitulo 3.

No itinerario em vigor, com as mesmas consideragdes quanto aos trechos

obrigatodrios, a distdncia fotal a percorrer € de 86.261 metros.

Portanto, a adogio da estrutura proposta pelo modelo deve proporcionar uma
reducdo na distincia a percorrer de 24.456 metros, que corresponde a 28,4% do total

dos percursos atuais, excluida a parte obrigatdria.
Varidveis Resultantes

A Tabela 6.1.1 relaciona todas as varidveis Yy que recebem 1, ou seja, que foram

escolhidas pelo modelo como parte da solugéo.
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VARIAVEIS Yik
Onibus 2 | Onibus 4| Onibus 5| Onibus 6 | Onibus 8

Yisz Yiag Yas Yise Yis
Yiso Yius Y5 Yie Yias
Y122 ¥izz Yas Yiie Yigs
Yes Yos Yss Yizg
Yoo Yoss Yss Yis
Y7, Yaes Yisg Yisg
Yig2 Y27 Yigs Yi8
Yz Yoss Y26 Yisa
Yoo Yags Yise Yios
Y2 Yios Ysos
Y Yis Ysia
Yy Yis

Yo

Yo

Y,

Tabela 6.1.1 - Relagéo das Varidveis Yy, Escolhidas pelo Modelo (Elaborada Pela autora)

A Tabela 6.1.2 relaciona as varidveis Xy escolhidas pelo modelo com seus

respectivos custos, cuja soma representa o valor da fung&o objetivo.

VARIAVEIS X;;
Onibus 2 Onibus 4 Onibus 5 Onibus 6 Onibus 8
Varidvel | Cij | Varidvel | cij | Varidvel | cij | Varidvel | cij j Varidvel cij
Xipso | 455 | Xysse (13000 X005 | 12000 Xjse6 [775) Xises | 1200
Xisis2 | 286 8 Xisses | 470 ] Xonoss | 194 | Xysgs | 821 | Xisrss | 1500
Xysuzo | 242 | Xogsze 16900) Xosps | 469 | Xeys |805) Xisres | 866

Xizgo | 161 Xopgs | 1500 | Xyss | 368 ) Xiguzs | 1700
Xgop | 146 Xogpss | 1400 | Xsse |817 | Xj7use | 2400
Xoz2 371 Xasass | 770 Xe35.6 70 | Xpes | 945
Xr192 | 160 Xaszzs | 1000 | Xsssss | 819 | Xesers | 6900
Xigs2 | 2000 X725 1 321 | Assaze | 970

X332 | 1000 Xogsgs | 1700 Xppass | 417

Xiz302 | 590 Xigs0s5 | 786

Xspzrz | 611 Xso4ps | 1600

Xsi29> | 2200
X0, | 3500
X;p_go_z 1600
KNogas2 | 2100

Xop 2 5300

[Total 20722 [Total 8670 {Total 10940 [Total 5862 [Total 15511
ICusto Total = 61705 metros

Tabela 6.1.2 — Relagdo dasVariaveis Xy escolhidas pelo modelo (Elaborada Pela autora)
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Ttinerdrio

A Tabela 6.1.3 apresenta os itinerarios finais sugeridos com base nas informagdes
das tabelas 6.1.1 ¢ 6.1.2. Os enderecos i alocados 2 cada dnibus estdo relacionados
na seqiiéncia do percurso a ser seguido. Ao lado de cada enderego ¢ apresentada sua
respectiva demanda para que se tenha o valor da ocupagdo total de cada onibus. Os
enderegos marcados com * correspondem aos enderegos exclusivos, ou seja, aqueles

que ndo tinham possibilidade de realocagao.

TTINERARIO PROPOSTO
Onibus 1 | Onibus 2] Onibus 3 | Onibus 4 | Onibus 5 | Onibus 6 | Onibus 7| Onibus 8
i lq) ) I |q) | I | Of) I | Q) i q(i) i | q)j i q6) I | q(
13 1 33 1 22 1 14 1 46 4
15 1 34 2 23 1 1 18 1
12 i *37 i 2 2 11 1 16 1
8 1 24 2 1 17 1
9 2 25 1 2 43 1
7 4 26 2 35 1 44 2
10 1 27 1 36 2 *A47 1
3 1 28 1 *42 1 *48 1
32 I 38 3 *45 2 *49 2
30 1 39 i *50 1
31 1 *40 2 *51 1
29 i *41 3
19 2
20 1
21 1
- 20 - 4 20 12 - 16

USTO TOTAL DESCONTADOS OS PERCURSOS OBRIGATORIOS = 61.705 metros

Tabela 6.1.3 - Itinerdrio Proposto Pelo Modelo com a Seqiiéncia de Passagem Pelos Enderecos
(Elaborade Pela Autora)

A tabela 6.1.4 apresenta os itinerarios utilizados atualmente pelo colégio, em uma

estrutura semelhante 4 da Tabela 6.1.3:
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ITINERARIO ATUAL

Onibus 1 | Onibus 2 | Onibus 3| Onibus 4 | Onibus 5 | Onibus 6 | Onibus 7| Onibus 8
i [q@) | I |qid | i[q() I Q() I | q() I | q@) | il q(i) i | q(
P 2 16 1 22 1 33 1 38 3 *42 1 46 4 *47 1
3 1 17 1 23 1 34 2 39 1 43 1 *48 1
4 1 18 1 24 2 35 1 *40 2 44 2 *49 2
5 1 19 2 25 1 36 2 *41 3 *45 2 *50 1
6 2 20 1 26 2 *37 1 *51 1
7 4 21 1 27 1

R 1 28 1

9 2 20 1

10 1 30 1

1| 1 31| 1

12| 1 32| 1

13 1

14 1

15 1

20 7 13 7 9 6 4 6

ICUSTO TOTAL DESCONTANDO OS PERCURSOS OBRIGATORIOS = 86.261 metros

Tabela 6.1.4 - Itinerdrio Original dos Onibus com a Seqiiéncia se Passagem Pelos Enderegos

(Elaborado pela Autora)

O grafico apresentado na Figura 6.1.1 foi obtido a partir das tabelas 6.13 e 6.1.4 ¢

mostra 0 grau de ocupagdio dos Onibus na situagio atual em relagdo a situagdo

proposta, para uma capacidade maxima de 20 alunos em cada dnibus.

™ ftinerario Atual

Ttinerério Proposto

100%}

50%-

0%~

Figura 6.1.1 - Grdfico de Ocupagdio dos Onibus no Htinerdrio Proposto e no Itinerdrio Atual
(Elaborado Pela Autora)
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Anadlise dos Resultados
O estudo das tabelas e graficos apresentados conduziu a algumas observagdes:

« O modelo do trabalho eliminou trés dnibus: 6nibus 1 (linha Aclimagéo),
Snibus 3 (linha Cambuci) e dnibus 7 (Linha Ana Rosa). Este resultado
mostra que o modelo transferiu os enderegos originalmente atendidos por
linhas destinadas as regides proximas do colégio para os Onibus que vio a

lugares mais distantes.

« Ha uma sub-ocupagdo dos dnibus no itinerdrio original, com seis dnibus

dentre oito com capacidade utilizada menor que 50%.

« No itinerario proposto, a ocupagdo dos dnibus aumenta sensivelmente,
sendo que apenas um deles estd utilizando menos de 50% de sua

capacidade méxima.

O modelo aplicado ao problema de transporte escolar do Colégio/Faculdade Anglo
Latino trouxe como resultado um itinerario em que as distincias sio reduzidas em
28.4% em relagdo ao itinerario em vigor, desconsiderando-se o0s percursos
obrigatérios. Dessa maneira seriam economizados ao redor de 24 km diariamente

somente nas viagens “volta tarde”.

Além disso, o modelo sugere a redugfo da frota de veiculos para 5 dnibus, j& que trés
deles deixariam de ser utilizados. A reducgfio da frota traria, entre outras coisas, a
diminuigdio do custo de manutengio ¢ a possibilidade de redugéio de mio-de-obra.
Essas decisdes, no entanto, ndo devem ser tomadas apenas com base neste modelo j4
que outros fatores devem ser considerados, tais como: nivel de atendimento de

clientes, planos futuros de expansdo da escola, outras “viagens” oferecidas etc.
6.2 ESTUDOS DE SENSIBILIDADE DO MODELO

O modelo desenvolvido neste trabalho apresenta como caracteristica importante a
flexibilidade. Aceita sem dificuldades pequenas alteragdes, tais como supressio ou

adigfio de restrigdes, alteragio de pardmetros entre outras, possibilitando estudos com
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abordagens ligeiramente diferentes, ou mesmo novas, do problema. Este item tem

como objetivo apresentar algumas tentativas nesse sentido.
6.2.1 Estudo de Capacidades Reduzidas

Tendo em vista o resultado do modelo com os dados reais, que apontou um nivel
significativo de sobra de assentos ¢ acenou com a possibilidade de eliminagio de
veiculos, foi feita uma nova simulagiio com capacidade maxima um pouco menor: 15
alunos. O objetivo desse estudo foi o de verificar o impacto da substituigdo dos
micro-Onibus atuais por peruas, o que poderia resultar em boa economia no consumo

de combustivel, em manutengfio, em espago de estacionamento etc.

A tnica mudanga necessaria no modelo foi a troca das capacidades dos 6nibus para

15, no Cplex.

A Tabela 6.2.1.1 mostra o novo quadro de capacidades.

CAPACIDADES DO MODELO DE CAPACIDADES REDUZIDAS

[Onibus Capacidade Maxima |Assentos Reservados [Capacidade Atual

1 Aclimagio 15 0 15
2 Jabaguara 15 0 15
3 Cambuci 15 0 15
4 Liberdade 15 1 14§
5 Monumento 15 5 10
] Jardins 15 3 12
7 Ana Rosa 15 0 15
8 Moema 15 6 9
INizmero de Onibus (M) 8
Tabela 6.2.1.1 - Relagéo dos Onibus e Suas Capacidades no Modelo de Capacidades Reduzidas

(Elaborado Pela Autora)

Os resultados do processamento do modelo com as novas capacidades sio
apresentados no Anexo VII desse trabalho. Os itinerarios construidos com os novos

dados séo apresentados a seguir (Tabela 6.2.1.2).

S

A
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ITINERARIO PROPOSTO PARA CAPACIDADES REDUZIDAS

Perua 1 Perua 2 Perua 3 Perua 4 Perua 5 Perua 6 Perua 7 Perua 8
i g | i | q) | I | q() i q(i) q(i) i_| g § i | q(i) i q(i)
13 1 22 1 33 1 2 2 14 1 46 4
15 ] 23 1 34 2 3 1 9 2 i6 1
i2 1 24 2 *37 1 32 1 4 1 17 1
8 1 25 1 30 1 11 1 43 1
7 4 26 2 38 3 5 1 44 2
10 1 27 1 39 1 6 2 *47 1
18 1 28 1 *40 2 35 1 *43 1
29 1 31 1 *41 3 36 2 *49 2
19| 2 *42 1 *50 1
20 1 *45 2 *51 1
21 1
- 15 10 | 4 14 14 - 15

{CUSTO TOTAL DESCONTANDO OS PERCURSOS OBRIGATORIOS = 67.070 metros

Tabela 6.2.1.2 — Itinerdrio do Modelo de Capacidades Reduzidas com a Seqiiéncia se Passagem
Pelos Enderecos (Elaborado Pela Autora)

O custo deste itinerario, ou seja, o valor da fungfo objetivo, é de 67.070 metros.

Considerando-se que a capacidade maxima de cada perua é de 15 alunos, foi

elaborado um gréfico de ocupagfio das peruas (Figura 6.2.1.1).

100%-

50%-

Perua 1

Perua 8

Figura 6.2.1.1 - Ocupagdo das Peruas no Itinerdrio do Modelo de Capacidades Reduzidas

{Elaborado Pela Autora)
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Andlise dos Resultados

O resultado apresentado com a quantidade de assentos reduzida para 15 propde a
utilizagfio de uma frota de 6 peruas, ao invés de 5 dnibus, sendo que 5 delas tera
ocupagdo acima de 50%. A distincia total percorrida nessas viagens sera de 67.070
metros, ou seja, um pouco maior que a distdncia do modelo proposto com as

capacidades reais (61.705 metros).

Dessa forma, a andlise feita com base nos resultados do modelo sugere que ¢ véalido
aprofundar o estudo possibilidade de substituigfio da frota. No entanto, é importante

lembrar que outras questdes devem ser consideradas:

« Idade da frota atual de dnibus, considerando custos futuros de manutengio;
- Valor da frota atual e prego de uma nova frota;

+ Quantidade necessaria de motoristas;

« Calculo das despesas com combustivel,

» Recursos necessérios as demais viagens oferecidas pelo colégio;

« efc.

6.2.2 Estudo de Limitagio de Distdncia Mdxima Percorrida Pelos Onibus

O modelo basico deste trabalho nfo leva em conta um importante fator em servigos
de transporte de pessoas que € o tempo de atendimento, ou a rapidez na entrega no

NOSsO Caso.

Este novo estudo teve como objetivo simular um modelo semelhante ao
originalmente proposto acrescentando restricdes que limitam a distincia mixima
percorrida por cada dnibus até chegar ao ultimo enderego do itineréario. Trata-se de
uma tentativa de limitar o tempo maximo de permanéncia do 1ltimo aluno de cada
onibus, através da suposi¢io de que o tempo € razoavelmente proporcional &
distdncia percorrida, para efeito de simplificagiio. Busca-se, com isso, 0 aumento da
satisfagfio de pais e alunos, garantindo que os ltimos nio demorem mais do que um
determinado tempo até chegar a sua casa. O modelo original, que ndo contém essas
restrigoes, pode realizar a alocagfo até a capacidade maxima do Onibus sem a

preocupacio da distincia total percorrida ser muito grande.
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Para a realizagio desse estudo, foi introduzida uma nova restriio de limitagdo de

distincia para cada 6nibus. Esta restrigio pode ser escrita genericamente como:

D> Xu*c, <D

i=1 j=2

onde:

D representa um valor fixo de distancia para cada 6nibus.
n =31 ¢ o numero de enderegos

Note que ; varia de 2 a 51 ¢ nfio de 1 a 51. Foi excluido de cada 6nibus o Gitimo
trecho, ou seja, o retorno ao ponto de origem (colégio), uma vez que o objetivo deste
estudo ¢ o de dar um tratamento ao tempo maximo de permanéncia do aluno no

veiculo, com vistas a atender & questio da satisfagdio do cliente.

A traducfo dessa restricBo genérica para o modelo adaptado é realizada de maneira
semelhante 4 descrita no capitulo 3.3.2 quanto a englobar somente as varigveis Xy
que representam os percursos possiveis. Neste caso, porém, o custo correspondente
as distncias percorridas pelos percursos obrigatérios sera considerado, pois se deseja

conhecer a disténcia total efetivamente percorrida pelos dnibus.

Seja o exemplo da Figura 6.2.2.1 de um determinado 6nibus %, para ilustrar o

procedimento de tradugéo:
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-

_____ +  Percurso possivel

— »  Percurso obrigatério
® Endereco exclusivo

Enderego nZo exclusivo

Figura 6.2.2.1 — Exemplo Para o Estudo de Limitagéio de Distancia dos Onibus
(Elaborado Pela Autora)

A restri¢@o obtida para ¢sse Onibus seria:

XigpCra+ Xy3pCoa + X 13403 FCyq S D

Note que o custo ¢34 ndo vem acompanhado da varidvel X34 , pois ird ocorrer

necessariamente por tratar-se de um percurso obrigatorio.

Adotou-se a distincia D =10 km como sendo a maxima a ser percorrida por um
determinado 6nibus. Supondo-se uma média de 20 km/h, essa distdncia
corresponderia a um tempo de 30 minutos. Em outras palavras, o estudo buscard
otimizar ¢ custo total, de maneira que cada Onibus ndo ultrapasse um tempo
presumido de 30 minutos de percurso até a entrega do ultimo aluno. Novamente, vale

ressaltar que o calculo do tempo esté sendo simplificado.

Para aqueles Onibus que possuem enderegos exclusivos, ou seja, devem
necessariamente passar por determinados enderegos, a distdncia maxima permitida €
maior. A distincia D, neste caso, seria os 10 km acrescidos da distdncia minima que
seria requerida para percorrer os enderegos exclusivos. Para fins de ilustragfo, seja

novamente o exemplo da Figura 6.2.2.1. Neste caso, os enderegos exclusivos sdo E3
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e E4. Dessa forma, a distincia minima que o 6nibus devera percorrer at¢ chegar ao

{ltimo enderego sera c; 3 + ¢3,4. A distdncia maxima D, em metros, sera portanto:

D=c¢;;+ ¢34 +10000

Conforme descrito acima, foram definidas as restrigdes para os oito Onibus do

problema real. Estas restrigdes foram adicionadas ao equacionamento do modelo no

software Cplex e o programa foi executado em seguida. A transcrigio das restri¢des

encontra-se no anexo VII desse trabalho.

A Tabela 6.2.2.1 ilustra o novo itinerario obtido a partir da analise do relatorio de

saida do programa.

ITINERARIO DO MODELO DE DISTANCIAS LIMITADAS

Onibus 1 | Onibus 2 |Onibus 3] Onibus4 | Onibus 5 | Onibus 6 |Onibus 7 Onibus 8
i laqid ] i|aq@tilqd I_| qfi) i Q(i) i q() § i | q(i) i Q(i)
2 2 30 1 33 1 22 1 13 1 46 4
3 1 29 1 34 2 23 1 14 1 16 1
18 1 20 1 *37 1 24 2 10 1 17 1
4 1 21 1 32 1 7 4 43 i
12 1 31 1 8 1 44 2
15 1 25 1 9 2 19 2

26 2 11 1 *47 1
27 1 5 1 *48 1
28 1 6 2 *49 2
38 3 35 1 *30 1
39 1 36 2 *51 1
*40 2 *42 1
%41 | 3 J %45 | 2

7 4 4 20 20 17

USTO TOTAL DESCONTANDO OS PERCURSOS OBRIGATORIOS = 70.550 metros

Tabela 6.2.2.1 — Itinerdrio do Estudo de Limitagdo de Distdncia dos Onibus

(Elaborado Pela Autora)

O valor da funcdo objetivo para esta simulacfo resultou em 70.550 metros, ou seja,

8.845 metros a mais gue no modelo originalmente proposto.
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A configuragdo grifica que representa a porcentagem de ocupagio dos énibus para o

estudo em questo € apresentada na Figura 6.2.2.2;

100%-

50%+

Onibus 1 Onibus2 Onibus3 Onibus4 Onibus 5 Onibus6 Omibus7 Onibus 8

Figura 6.2.2.2 - Ocupagdo dos Onibus no Modelo do Estudo de Limitagdio de Distdncias dos Onibus
{Elaborado Pela Autora)

A Tabela 6.2.2.2 apresenta o valor da distdncia maxima D definida para cada dnibus

¢ a distincia total percorrida pelo ultimo aluno neste estudo (Modelo de Limitagio de

Distincias) e no modelo original.

Distincia Maxima D | Distincia do Ultimo Aluno | Distancia do Ultimo Aluno
(metros) Modelo deLimitacio de Modelo Original (metros)
Distancias (metros)

{Onibus 1 10000 7180, 0
k)nibus ps 10000 9948 15422
Onibus 3 10000 0 0
(Onibus 4 18900 8670 8670
nibus 5 18200 17471 13840
{Onibus 6 13617 5863 5862)
bnibus 7 10000 0 0
|Onibus 8 27867 26312 23678
DistAncia Média_do Ultimo Aluno (metros) 12.574 13.494]

Tabela 6.2.2.2 - Relagéo das Distdncias Percorridas pelos Ultimos Alunos dos Onibus no Modelo
Original e no Modelo de Limitagdo de Distdncias(Elaborado Pela Autora)
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A distincia média do dltimo aluno representa a soma total das distincias dos Gltimos
alunos dividida pelo nimero de onibus utilizados. O resultado dessa conta é a

distdncia que, em média, o ultimo aluno deve percorrer até chegar em sua casa.
Andlises dos Resultados

Os resultados mosiraram um aumento de 8.845 metros no custo total em relagfio ao
modelo original, devido a adi¢fo das restrigdes de limitagio de distdncia. Com isso, 0
valor da fungdio objetivo passou para 70.550 metros. Por outro lado, a distincia
média percorrida pelo Gltimo aluno passou de 13.494, no modelo original, para
12.574 metros, no estudo de limitagdo das distAncias. Em linhas gerais, ¢ possivel
dizer que houve uma perda em termos de custo total, porém um ganho no nivel de

atendimento, ja que o tempo médio de espera foi reduzido.

Neste caso, deve-se pesar o que ¢ mais importante para o colégio: a redugio do custo

ou o aumento da satisfa¢do do cliente, fator este dificil de ser mensurado.

E importante ressaltar novamente que esse tipo de estudo ndo traz a solugfo final,

mas é uma interessante ferramenta no auxilio 4 tomada de decisdo.
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6.2.3 Concluséo dos estudos

O modelo pronto deste trabalho proporcionou a simulagio dos dois estudos de
maneira simples e rapida. Deve-se ressaltar que o baixo fempo computacional,
decorrente das simplificagdes realizadas no modelo adaptado, viabilizou a realizacio

desses estudos em termos praticos.

No caso do estudo de capacidades reduzidas, cuja finalidade era analisar a
possibilidade de troca do tipo de frota, de micro-6nibus para perua, bastou alterar os
valores das capacidades maximas de cada veiculo e submeter novamente ao

programa.

No segundo caso, ou seja, o do estudo de limitagdo das distincias maximas
percorridas, foi necessario elaborar um tipo a mais de restrigiio. O esforgo adicional
requerido foi plenamente compensado pela possibilidade de se obter um modelo mais

completo que o original.

Nota-se ainda que h4 um espago muito grande para a abordagem de outras questdes.
A observagio que cabe ser registrada é a de que estudos proporcionados por modelos
como o deste trabalho ndo devem ser vistos como simples complemento do trabatho
basico, mas sim como parte integrante do objetivo de qualquer projeto dessa

natureza,



CAPITULO 7

CONCLUSAO

crm————— el
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7. CONCLUSAO

Este trabalho de formatura apresentou uma metodologia para o processo de decisio
de roteamento de veiculos ¢ alocagdo de alunos de uma escola particular, cumprindo
com a fungdo de atribuir uma abordagem cientifica para uma atividade que vem

sendo realizada de forma empirica.

A analise dos resultados obtidos mostrou uma redugio significativa de 24 lé'h'pdr dia
(aproximadamente 30%, subtraidos os trechos obrigatorios) das distincias
percorridas, com a utilizagdo do novo itinerario resultante do modelo proposto. Esse
modelo foi aplicado em apenas uma das viagens que a escola oferece, de maneira que
o beneficio tende a ser ainda maior conforme 0 modelo seja estendido as demais. Os
relatérios de saida do modelo possibilitaram ainda uma analise critica da
configuragio atual do sistema de transporte, trazendo & tona questdes como a

possibilidade de redugfo ou troca da frota.

A solugio do problema foi obtida com a utilizagdo de um algoritmo exato adaptado
do classico modelo de otimizagHo de Fisher ¢ Jaikumar “4 Generalized Assignment
Heuristics for Vehicle Routing”. O processo de modelagem foi detathado passo a
passo, inclusive com a utilizagio de exemplos em escala reduzida. Procurou-se
estabelecer uma metodologia com critérios bem definidos de maneira a permitir a
compreensdo e a implementacgiio pratica do modelo por outras pessoas que nio
apenas um especialista na area de transporte. Apresentou-se ainda uma ferramenta

auxiliar elaborada para facilitar e automatizar algumas das etapas da modelagem.

Como pontos fortes do trabalho pode-se citar a automatizagdo de alguns processos e
o detalhamento da metodologia, o que permite uma solugio bastante independente da
pessoa que a estiver empregando. A adaptagdo sugerida, que promoveu a
simplificagiio do modelo ¢ a redugdo do niimero de variaveis envolvidas, permitiu a
viabilizagéo de uma resolugio pratica ¢ econdmica do problema. O modelo apresenta
também boa flexibilidade, permitindo a anélise de diferentes cenérios com simples
alteragdio de parametros ou inclusfio de outras restrigdes. Isso sugere ainda a
possibilidade de refinamento do proprio modelo através do acréscimo de outras

particularidades que venham a interessar. Por fim, 0 modelo proposto, apesar de ter
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sido desenvolvido para uma escola em especial, tem aplicabilidade em outros
problemas praticos de transporte tais como distribui¢do de produtos, transporte

coletivo etc.

Como sugestdo de melhoria, propde-s¢ um detalhamento maior do fator custo,
levando-se em conta outras consideragdes que nfio apenas a distincia. O trinsito das
ruas pode ser um fator a ser utilizado. Outra sugestio seria o uso de restri¢io de
tempos, considerando-se, neste caso, ndo apenas o tempo de percurso dos dnibus mas

também o tempo de descida dos alunos.
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ANEXO 1

TEORIA DOS GRAFOS
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TEORIA DOS GRAFOS

Definicdo

“Um grafo ¢ uma estrutura de abstragfio que representa um conjunto de elementos

denominados rds (ou vértices) e suas relagdes de interdependéncia ou arestas.”

Denominando por N o conjunto de vértices e por M o conjunto de arestas, podemos

representar um grafo G=(N,M) da seguinte ,maneira:

Figura 1 — Exemplo de Grafo (Elaborado Pela Autora)
O grafo acima representado ¢ composto por N={1,2,3,4,5,6,7} e M={1-2,2-3,3-4 3-
5,4-5.4-7,5-6,5-7,4-7}

Um subgrafo ¢ sempre obtido pela supressiio em G de pelo menos um vértice e suas

respectivas arestas incidentes

G=(N5,As) € um subgrafo de G=(N,A) se N;c N e A, A, e uma aresta (i,j) € 4, se 1]
eN;.

1 1
2 2
s 5
3
3 6 6
Grafo G Subgrafo G,

Figura 2 — Exemplo de Subgrafo (Elaborado Pela Autora)



Um grafo € direcionado (ou orientado) quando o sentido de ligagiio entre seus
vértices € importante. Nesse caso as arestas passam a ser denominadas arcos. Como

convengldo, os grafos direcionados sdio representados por G=(N,E) e o0s nio

direcionados por G=(N, A4).
Iigura 3 — Exemplo de Grafo Direcionado (Llaborado Pela Autora)

Um caminho ¢ uma seqiiéneia de arestas em que todos 0s nés visitados sdo distintos,

como no exemplo abaixo.

i 6

Figura 4 Exemplo de Caminho (Elaborado Pela Autora)
Um ciclo, em um grafo G, é uma cadeia fechada, ou seja, que inicia ¢ termina em um

mesmo né.

6

Figura 5 - FExemplo de Ciclo (Flaborado Pela Autora)



Um circuito ¢ a seqiéncia distinta de arcos que repete o ultimo no visitado, em um

grafo G orientado.

6

Figura 6 — Fxemplo de Circuito (Flaborado Pela Autora)
Um percurso ¢ a denominagio genérica para qualquer trajetéria sobre os nos e

arestas de G.
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Yersie 1.1 Colegin Anglo Latino - TRANSPORTE

TABEL{ PE ONIEUSm

N0 Onihys Placa

Iy}
it

007 BYF8622
008 RYF4373
008 BYERS55
019 BYF8621
011 RYES604
12 BYC4001
018 BYE&950
018 BYE3620
020 BYF8588

029 BYE8942




Colegio Anglo Latino Pag, 1
* Controle de Transporte $
¥ TABELA DE LINHAS/TURMAS/ONIBUS/NOTORISTAS ¢

Lin/Tur Home Linha Carro Motorista §it.
AT JABAQUARA - VINDA MARHA 009 02426 ALBINO
A2 JABRQUARA - WETO DIA 009 02428 ALBINO
A4 JABAQUARA - YOLTA TARDE 00§ 02426 ALBIKO
3 1 LIBERDADE - VINDA NANHA 012 02454 ADENAR
B 2 LIBERDADE - MEIQ DIA 012 02454 ADEMAR
B 4  LIBERDADE - YOLTA TARDE 012 02454 ADEMAR
86 LIBERDADE - TARDE ESPECIAL 012 01965 LORIVAL
C 1 MOKUMENTO - YINDA NARHA 008 02360 YITORIO
C 2 HONUMERTO - MEID DIA 408 02360 VITORIO
G4 HONUNENTO - YOLTA TARDE 008 02360 YITORIO
D1 HOEMA - VINDA MANHA 010 01759 EDNEI
D2 MOENA - NETO DIA 010 01739 EDNEI
D4 HOENA - VOLTA TARDE 010 01759 EONE!
D6 MOENA - TARDE ESPECIAL 016 01759 EDNEI
£ 1 CANBUGT - YIXDA MAKHA 018 01192 JAINE
£ 2 CANBUCT - MEIO DIA 019 01192 JAINE
E 4 CAMBUCI - VOLTA TARDE 018 01192 JAIME
E 6 CAMBUCT - TARDE ESPECTAL 019 01192 JAIKE
F1 JARDINS - VINDA MANHA 020 02431 WILSON
F 2 JARDINS - HEIO DIA 020 02431 WILSOK
f 4 JARDINS - YOLTA TARDE 820 02431 WILSON
F 6 JARDINS - TARDE ESPECIAL 011 02431 WILSOR
G 1 CIRC ANA ROSA - VINDA MANHA 007 02446 ANSELNO
62 CIRC AHA ROSA - MEIO DIA 007 02446 ANSELNO
G 4 CIRC ANA ROSA - YOLTA TARDE 007 02446 ANSELMO
B 1 AGLIMAGAQ - VINDA WANKA 029 01874 LUIZ
H2 ACLIMACAQ ~ MEIC DTA 029 01874 LU1Z
B4  ACLINAGAQ - YOLTA TARDE 029  M1474 Wiz
11 LINHA EXTRA 011 01722 NANOEL
I'2 LINBA EXTRA 011 01722 NAXOEL
I3 EXTRA 011 01865 LORIVAL
§ 1 EXPRESSIRHO 016 02361 ROBERTO
J 2 EXPRESSINHO 016 02361 ROBERTO
§ 4 EXPRESSINHO 016 02361 ROBERTO

ATPTO3 data: 01/11/02 hora: 12:43:04



¢ fontrole de Alunos ¢

* PROGRAMACAD DE TRANSPORTE DE ALUNOS *

{Fone: 873-290?2

Pag. f
)

classe veriodo

dt.nasc. Sex REGISTRO

Linha: A/4 - JABAQUARA - YOLTA TARDE Onibus: 009 ALBIKO
horario alyha bairro
17:55: Fica CAT0 PALAZI1 COELHO Y BARIAKA

end: R ECA DE QUEIROS 258 AP 172

tel:  BT19776 0bs: Endereco do Afumo
18:10: Fica IRYIN KING LTV
end:  RUA FRANCA PINTO 758 APT. 191
tel; 6§72/8157 0bs: Enderaco do Aluno

YILA MARTANA

18:15: Fica FELIPE RANGEL BE OLIVEIRA
¢nd:  AY, CONS, RODRIGUES ALYES 102
tel:  573/9643 573/8182

V. WMARTANA

18:30: Fica RODRIGO CESAR NENDES CARVALHO
end: R TTUXI 58 APT 1003
tel:  5581-3824

PLAN.PALLISTA
Obs: Endaraco do Aluno
18:40: Figa ROBRTGO CESAR MENDES CARVALHO

end: R OITUXT 58 APT 1003
tel:  5581-3824

PLAN.PAULISTA
Obs: Endsrace do Aluno
18:50: Fica JULTA ATSUME MORETRA KOHO

and:  RUA PARACATU 57% AP, 101
tel: 55818549

PARQ, TMPERIAL
0bs: Endereco do Aluno
19:05: Fica ELIZABETH EUN JUNG LEE

end.  RUA BERTIOGA, 280 APT. 81
tel:  5589-3635

SAUDE

Obs: Endereca do Aluno

PG2F T

PGIF T-Integr

Obs: RES.ALURO/R.MADRE CABRINI 332/A.114 A.F.571/4917

PGIF T

PGIF T

NT3C H-Integr

PaIL T

transp:
opcao

transp:
opcao .

transp;
gpcac .

transp:
opcao -

transp:
¢pcac :

transp:
opcae

transp:
opLan :

N 940207-1
TB5
P{ringipal)

W S403H-5
85
drincipal)

N 940233-0
187
Pirincipal)

N 950050-2
185

Pirincipal)

¥ 9500502
TAS
Ptrincipal)

F960173-2
™
Pirincipal)

Fo950165-1
TG1 #sTCse
Pirincipal)

ATPROT {Classif: Onibus/Motor./Linka/Hora)

data:01/11/02

hore:13:24:00



COLEGIO AMGLG LATING * Controle de Aldnos * Pag. 1
¢ PROGRAMACAG DE TRANSPORTE OE ALUROS ¢

Linha: 8/4 - LIBERDADE - VOLTA TARDE Onidus: 012 ADEMAR (Fone: ]
horario aluno bairro classe periodo  dt.nasc. Sex REGISTRO
17:50: Fica RAPHAEL ROBERT GARANHANI ACLIMACAD JNE T U §58587-3

and:  RUA TEMT.AZEVEDO 104 AP.195/B transp: TAS

tel: 264/0644 Obs: EMD.ALUN.RUA DA MOOCA 4.214/T,264/0644 opeto : Plrincipal)
17:55: Fica HUGO MATTAR QCHIAY ACLIMAGAD Pe3E T K 9408331-9

end:  RUA MAZZINE 485 AP 24 transp: TAS

tel: 2821088 Obs: Endereco do Alund opcao . P(rincipal)
17:55; fica KAUE MATTAR BORGES ACLIMACAD e T d 850570-9

end:  AUA HAZZINE 495 AP 24 transp: TAS

tel: 2683109 0bs: Endereto do Alund opcto - Pirincipat)
18:05: Fica TVAHK SAENY WADA AGLIMACAD e T F o 840304-3

end: R TAKANDARE 300 BL B 1 AKD AP 11 transp: TAS

tel: 2775257 2715147 Obs: Endereco do Alung opete : Plrincipal}
18:10: Fics JESSICA DE ALMEIDA CORREA LIBERDADE pe2E T FoO9s0147-9

end:  RUA TAGUA 376 A.02 transp: TBA

tel: 277/082% 28974224 Obs: END.AL.R.JOAQUIN E,DE LIMA 984 A.123/28974224 opceo : Plrincipal)
18:19: Fica WATALIE DE ALMEIDA CORREA LIBERDADE PG4F T F 8501487

end:  RUA TAGUA 376 AP.02 transp: TBS

tel: 27770825 28974224 Obs: END.AL.H.JOAQUIN E. DE LIMA 984 A.123/283/4224 opcas : Pirincipai)
18:50; Fica ALESSARDRA CURRALO MOLI1HA BELEM PGIF T-Inteqr F 8408398

end:  R.SARG.CAPISTRARG 77 transp: TA6

tel: 29176634 28970520 05s: END.AL.RUA HERVAL 459 AP.41/284/222% opcao : Pirincipal)

ATPROY {Ciassif: Onibus/Motor./Linha/Hora) data:01/11/02 hora:13:24:15



COLEGIC ANGLO LATING ¢ Controle de Alunos * Pag. 1
* PROGRAMACAQ DF TRANSPORTE DE ALUNQS ¢

Linha: C/4 - MOKUNENTO - YOLTA TARDE Onibus: 008 YITORIC (Fone: 7275435 (RECADOSI )
horario aluno bairro ¢lasse pariodo  dt.nasc. Sex REGISTRO
12:35: Fica EDUARRO CARBOLLAN PERIN V. GUMERGINDO L | H 9600515

end:  RUA DO ARRAIAL 164 APT, 74 transp: TBI

tel:  573-4348 Obs: DE 2.3.E 6./YOLTA COM O CARRO 16/P0S AULA opcas ; P{rincipal}
18:12: Fica FABLAHA TOYGDA Y GUNERCIXDO PaiF  T-Inteqr F o 940470-8

end: R DO ARRAIAL 176 AP {04 transp: TAD

tel: 5738296 Ohs: Endereco do Alung opcao : P(rincipal)
18:12: Fica FELIPE HAMAWOTC TOYQDA ¥ GUKERCINDO U728 M-inteqr N §50535-0

end; R DO ARRATAL 176 AP 104 transp: TAl

tel: 6738296 Obs; Endersco do Aluno opcao : PiFincipal}
18:22: Fica RENATA ASTOLPHO THOMAZ VILA GUMEACINDO PG2F T-Integr F o 940057-5

end: R. VIGARIC ALBERNAZ 637 APTC 82 transp: TB7

tel: 2750119 Obs: Endareco do Aluno opcas : Plrincipal)
18:25: Fica SILVIA NUNES DE S.R.MOMPEAN IPIRANGA PR4E T Fo900231-6

and: R RARQUES OF QLIKDA 575 transp: TB5

tel: 272087 Obs: Endereco do Alyno opcae : Plrincipal)
18:25: Fica THIAGO HUNES DE 5.R.HOMPEAN IPIRANGA peed 1 ¥ 900732-4

ghg: R MARGUES DE OLINDA 575 transp: TBS

tel: 2722067 Obs: Enderaco do Aluno opcao : Plrincipal)
18:38: Fica FERKARDA FRERICHS CHIAVEHATO IPTRANGA MT2C  M-Integr £ 9503t4-5

end: T CIPRIANG BARATA 1512 AP 122 transp: TA1

tel: 2721885 ibs: Endersco do Aluno opcao : Pirincipal}
18:35: Fica LAURA FRERICHS CHIAVENATO {PIRANGA JHA  H-Intesr Fo930106-2

end: R CIPRIANG BARATA 1512 AP 122 transp: TAI

tel: 2721485 Obs: Endereco do Aluno opcao : Pirincipal)
18:35: Fica LUISA FRERICHS CHIAVENATO TPTRANGA J028  H-Intear Fooa30i05-4

and: B CIPRIANO BARATA 1512 AP 122 transp: TAl

tel: 2721885 Obs: Endereco do Aluno . opcao : P{rincipal}

———— — [E——— P T LR Satnikab el

ATPROT {Classif: OnibusfMotor.fLinkafHora} data:01/11702 hora:13:24:45




(OLEGIC ANGLO LATIXO

t Controle de Alunos ¢

¢ PROGRANACAQ DE TRANSPORTE DE ALUNOS *

EDNE]

{Fone:

classe periodo  gt.nase,

Sex REGISTAC

Linha: D74 ~ MOEMA - VOLTA TARDE Onibus: 010
horario 2luno bairro
18:20: Fica WARTA FERKANDA C.DE CARVALKQ CAMPO BELO

end:  RUA DR JESUING MACTEL 1371

tel: 5334914 Obs: Endereco do Aluno
18:30: Fica LEAKDRO CARRIKALT SARDEMBERG GAWPO BELO
end:  RUA JOAD DE SOQUZA DIAS 520 AP.73

tel: 5561/1804 Obs: Endareco do Aluno

18:40: Fica ARk TIESSA HO HOEMA
end: AV JARDIRA 185 AP 163 8
tel: 5341562 Obs: Endereco do Atuno
18:50: Fica ARTHUA TIEGO HO

end: AV JAKDIRA 185 AP 163 B

tel: 5341562

MOENA
Obs: Endereco do Afuno

19:00: Fica ANDRE NAEOKA FONSECA FERNANDES
end:  AY. ROUXINOL 857, APT. §1
tel:  542-8715

WOEMA

0bs: Endereco do Aluno

§4:20: Fica HICHEL JULIEN NETOQ
end: R PROF. FILADELFO AZEYEDO 639 & ANDAR
tel: 8876310/8856469 (Qbs: Endereco do Alune

¥.H.CONCEICAC

NGIA T

transp:

opean |
PG2E T

transp:

oncan
PG3E T-Inteqr

transp:

opeas :
PGIF  T-Integr

transp:

0pcao :
J02¢ M-Intear

transp;

opceo
PG4G T-inteor

fransp:

opeao :

P 960264-0
1]
Pirincipal)

W 940838-0
7Ch

Plrincipal)

Foo930244-1
TA?
P(rincipal)

K §30240-9
A
Pirincipal]

¥ 960214-3
TA
P{rincipal)

N 9502440
ThS
Pirincipal)

ATPROY (@lassif: Gnibus/Motor./Linha/Hore)

data:0t/11/02 hora:13:25:12



COLEGIO ANGLO LATIRCG ¢ Controle de Alunos ¢ Pag. 1
¢ PROGRANACAO DE TRANSPORTE DE ALUNOS ¢

Linka: Efé - CAMBUCI - YOLTA TARDE Onibus: 019 JAINE (Fona: 34-8201 (RECADOST )
borario 2luno bairro classe perisdo  dt.nasc, Sex REGISTRO
i7:50: Fica CANTLA PIO PAIXAD ¥ DECDORO JO2&  H-Inteqr F o 950003-0

end:  RUA SAG JOAQ DEL REY, 12 transp: TAl

tel: 277136 Ots: Enderaco do Aluno opcto ¢ P{rincipal)
17:55: Fica AMANDA BATHA BRIESE CAMBUCT PGIF T £ 950069-3

and:  RUA LINS DE YASCONCELOS 1426 transp: TAA

tel: B389 0bs: Enderece do Aluno opcao ;. Plrincipal]
16:00: Fica BARBARA SOUZA DE OLIVEIRA ACLINACAD PG36 T-Integr F o 950200-9

end;  RUA LAURTNDO HABELO 124 transp: TAT

tel: ATIT174 0bs: Endereco do Alune opcae : Pirincipal)
18:00: Fica DEBORA SQUZA DE OLIVEIRA SARDIN GLORIA J02E H-Inteqr F960415-4

end:  RUA LAURINDO RABELO 124 transp: TAY

tei: B5TTIN 0bs: Endereco do Atuno opczo : Plrincipal)
18.:07: Fica PAULO HENRIQUE GONES FERREIRA ¥ KARTANA PGIE T N 380325-0

end:  RUA J0AQ LORES K 235 4 ANDAR APT {4 transp: TBS

tel: 5716478 Obs; Endereco do Aluno opeao & Plrincipal)
18:10: fica YAHESSA ARMENTO SCONTRE KLARIN PG3F T Foo930492-4

and:  RUA PEDRQ POMPONAZZI 401 AP, 51 transp: TAS

tel: 735474 Obs: Endereco do Aluno opcae : Plrincipai)
18:10: Fica YITGR ARMENIO SCONTRE KLABIR pGaG T N 930493-2

end:  RUA PEDRO POMPOKAZIL 401 AP. 5t transp: TAS

tel: 5735474 Obs: Endereco do Aluno opcas : Plrincipal)
18:12: Ficg DENIS POLIFEMT LEQNARDO Y. MARTANA JO2E d-Inteqgr ¥ 960195-3

end:  RUA DOMINGOS AUGUSTO SETYT 200 transp: TA1

fel:  5753361/5735876 Obs: Endereco do Aluno opcao : P{rincipatl)
18:15: Fica {ETICIA KURABARA SHGA VILA NARTANA ig T F o 50467-2

end:  RUA YERGUEIRO 4241 APT 153 transp: TBS

tel: 0bs: Endereco do Alfuno opcdo : Plrincipal)
18:17: Fica CLAUDIA WUNES CANILO Y. HARTARA PGAE T Fooa30146-1

gnd:  RUA FRANCISCO CRUZ 252 AP.33 transp: 7185

tel: 5720384 Obs: Eadereco do Aluno opcao : Plrincipal)
16:18: Fica PECRO HEKRIQUE M. CORREIA VILA MARTANA PGiL  T-Inteqr ¥ 960401-4

end: AV, LINS DE VASCONCELOS 3111 AP.103B transp:” TAT

tel: 5758445 Obs: Fnderaco do Aluho opcao :  Plrincipal)
18:19: Fica CATO SPOSITO KUPERSINIT V. MARTANA 302¢  M-Integr ¥ 960071-0

end: RUA DR, PINTG FERRAZ 97 APT. 162 transp: TAl

tel:  573-1804 Obs: Endersco do Aluno opcao ¢ Plrincipal)
18:20: Fica BRUNO BENEDETTT GAZELLI V. MARTAKA J02C  K-Intear ¥ 960024-6

end:  R.0R.NETO DE ARAUJO 288/AY0 transp: TA3

tel: 57079648 253/2177 0bs: END.AL.R.CAP.ROSENDO 100 BL.A AP.13/TEL.273/1625 opeac ¢ Plrincipal)

ATPROY {Classif: Onibus/Motor./Linha/Hora) data:01/11/02 nora:13:26:34



...... ——— - o e -

COLEGIO ANGLO LATIRO + Controle de Alunos * Pag. 1
¢ PROGRAMACAG DE THANSPORTE DE ALUNOS *

Linha: F/4 - JARDINS - YOLTA TARDE Onibus: 020 KILS0H (Fone: 683-0178 ]
horario aluno bairro classa periodc  dt.nasc, Sex REGISTRO
18:00: Fica ERIXA LEHNER GOMES DE LINA BELA YISTA PGIG T P 950176-2

end: R MARTINIAKQO DE CARVALHC, 548 APT. 44 transp: TBS

tel: 2874927 Obs: Enderaco do ATumo opcdo : Plrincipal)
18:15: Fica HARINA LTSBOA R, DE ASSIS IBIRAPUERA PGIF  T-Inteqr F o 9500T4-0

gnd: R MANOEL DA NOBREGA 1240 AP 222 BL A . transp: TA7

tel: 8843629 0bs; Enderaco do Aluno opcao : P(rincipal)
18:20: Fica ALEYLOYE TALAKS J0,PAULISTA PRIt T . W 950664-0

end;  FUA CACOKDE 1278 CASA § transp: TCH

tel; 8854682 (bs: Endereco do Aluno opeso : Plrincipal}
18:20: Fica LOVELEY TALAKS J0 PAULISTA PG3F T ¥ 950663-2

end:  BUA CACONDE 128 CASA 6 transg: TCH

tei: 8854682 Gbs: Endereco do Aluno opcas ¢ Plrincipal)
18:30: Fica {JEBORAH PERES DE CAMARGO BELA VISTA WT3E T £ 9402758

end: K ARTHUR PRADO 449 AP 102 transp: 785

tel: 2890650 Obs: Endereco do Aluno opcae : Plrincipal)
18:30: £ita ERIXA PEREZ DE CAMARSGD BELA VISTA IDPF 1 F o $30366~3

end: R ARTHUR PRADO 449 AP 102 : transp: TBS

tel: 20890650 Obs: Endereco 4o Aluno opcao : Plrincipal)

ATPROT {Ctassif: Onibus/Motor./Linha/Hora) data:01/11/02 hora:13:25:48



COLEGIO ANGLO LATINO + Controle de Alunos * Pag. 1
+ PROGRANACAO OF TRANSPORTE DE ALUNOS *

Linha: §/4 - CIRC AKA ROSA - VOLTA TARDE  Omibus: ] ANSELNO {Fone: 216-0308 {IDOLINA) )
horarie aluno bairre ¢lasse periodo  dt.nasc, Sex REGISTRO
18:30: fica CAMTLA YUMI KASHIWAKURA SAUDE Ha1R ¥ F o 960796-8

gnd:  RUA GEN. CHAGAS SANTOS 272 AP. 501 transp: 0C1

tel: 5776677 0bs: CTRCULAR/METRO ANA ROSA opcto & P(rincipal)
18:30: Fica GABRIELA CABRAL GIMENES PEREIRA  JARDIM AEY GIA T F960788-1

and: AV, VISC. DO RIO BRANCO 345 AP, 12 8L 1 transp: OCI $*TRCs*

tel: 4452801 0bs: CIRCULAR/NETRO ANA ROSA opcse : P(rincipal)
18:30: Fica SIMONE RAIMUNDO ALCIDES VILA BRASILANDIA MG1A T F 960282-5

end:  RUA BERENICE 83 transp: 01

tel:  BT6-5007 0bs: CIRCULAR/METRO ANA ROSA opcao . P(rincipal)
18:30: Fica TATIAKA 1ZUMT CARACK ONO VILA HARLAXA ek T ) £ 9602704

gnd: AV, DR, ALTING ARANTES 668 APT. 63 trangp: 0C1 B¥TRC**

tel; 55850192 0bs: CIRCULAR/METRO ANA ROSA opcao : P{rincipal)

ATPROT {Classif: Onibus/Motor./Linhaftora} data:01/11/02 hora:13:26:56



COLEGIO ANGLG LATINO ¢ Controle de Alunos * Pag. |
¢ PROGRAMACAO DE TRANSPORTE DE ALUNOS *

Linka: H74 ~ ACLIMACAQ - VOLTA TARDE Onibus: 029 L2 {Fone: 83t-1396 (RECADOS) |
horgrio aluno pairre classe pariodo  dt.nasc, Sex REGISTRO
11:40: Fica KARINA THALITA © DI STERVI ACLIMACAQ PGIT T F 8107380

end:  RUA BASTLIG DA CUNHA 78 CASA 4 B transp: TS

tel: 5756102 0bs: Endareco de Aluno opcao : Pirincipall
17:40: Fica THIORT CARRETTI D1 STERYI ACLTMACAQ PG26 T F o 500582-0

end:  RUA BASILIC DA CUNHA 73 CASA 48 transp: TAS

tal: 5756102 Obs: Endereco do Atuno opcac : Pirincipal)
17:45: Fica ISADORA ARAUJO DE § FERREIRA V., WARTANA Pe1G ¥ Fg50188-6

gnd:  RYUA CARLOS PETIT 430 AP 44 transp: TAS

tel: 5492406 Cbs: Enderaco do Aluno opcan : P(rincigall
17:50; Fica TATIANA BITTAR LOBOG VIANKA ACLINACAG peED T F 9100962

end:  RUA APERIRQS 845 transp: TB7

te): 28770214 Obs: END.ALUN.CEL,DIOGO 840 AP.5Y TEL.5%1/0466 opcao : Pirincipal)
§7:51: Fica TSABELA COUTINHO FERREIRA DUARTE ACLINACAC HTiB 7 F 960495-2

end:  RUA CASTRO ALVES 318 APT. M transp: TS

tel: 278-381% Obs: Endereco do Aluno opcao @ Plrincipal)
17:58: Fica RAFAEL RODRIGUES HATAMURA LIBERDARE PEIH T N 940344-2

end: R TAMANDARE 272 AP &) F transp: TAS

fel: 2796562 0bs: Endereco do Aluno opcge = Pirincipal)
17:59: Fica TATIANA RODRIGUES HATAMURA L18ERDAGE palc T £ 403450

end: F TAKANDARE 272 AP 81 F transp: TAS

tel: 27936562 Obs: Endareco do Alung opcao . Plrincipal)
18:00: Fica BRUNG GUALTIERI PEREZ AGLIMACAD PG2G T-Inteqr ¥ 900813-6

end:  RUA CASTRO ALVES 803 A 815 APT 111 transp: TA7

tel: 2707618 0bs: Endereco do Aluno opcas : P{rincipal)
18:00: Fica CAMILA GUALTIERT PEREZ ACLINAGAO 4024 H-Integr Foo910829-3

end:  RUA CASTRO ALVES 803 A 815 APT 111 transp: AT

tel: 2707618 Obs: Endereco do Aluno opcao :  Plrincipal)
18:00; Fica LUCAS GUALTIERI PEREZ ACLINACAG KT3A E-inteqr W 940303-5

end:  RUA CASTRO ALVES 803 A 815 APT 119 : transp: TAT

tel: 2707618 Obs: ENDERECO DO ALUNO opcas : Pirincipal)
18:00: Fica WALTER JOSE GOKCALYES JUNIOR ACLINACAD Paip 1 M 5401431

end: R CASTRO ALYES 778 AP 101 transp: TAR

tel: 2704404 Obs: Endersce do Aluno opcao : Pirincipal)
18:01: Fica JULTA GUGLIELMI HORETRA ACLIMACAD NT2F T F o 960509-8

end:  RUA LOURETRO DA CRUZ 305 APT 43 transp: TAS

tel: 2769889 Obs: Endereco do Aluno opcac : P(rincipal)
18:05: Fica LUCAS HUMES ITRE ACLINACAG 26 T 0 $50219-0

end:  RUA RODRIGO CLAUDIO 161 AP.22 transp: TAR

tel: 2894467 (bs: ENOERECO DG ALUNO opcag : Plrincigal)

- ——— e e et =]

ATPRO1 (Classif: Onibus/Rotor./Linha/Hora) gata:01/11/02 hora;13:27:45



ol ——— e o e et e kO S

COLEGTO ANGLO LATINO t Controle de Alunos * Pag, ?
+ PROGRAMACAO DE TRANSPORTE DE ALUHOS *

Linha: H/4 - ACLIMACAQ - YOLTA TARDE Onibus: 029 wiz (Fone: 831-1396 (RECADOS) )
horario atuno bairto ¢classe periodo  dt.nasc, Sex REGISTRO
18:05: Fica NARTAKA HUKES iTRI ACLINACAQ peaG T Fo950220-3

eng:  RUA RODRIGO CLAUDIO 161 AP.22 fransp: TAS

tel: 2804462 Obs: Endereco do Aluno opcao : P(rincipal)
18:05: Fica BUSTAVO LEE ACLINACAO PGIF T ¥ 940493-7

end:  RUA JUPITER 233 AP.TM trapsp: TAD

tel: 2746476 Obs: Enderaco do Aluno opcdo : Plrincipall
18:10: Fica LIVIA MEREZIES ELIAS ACLTHACAQ JME T F 960045-0

end:  RUA URANG 14 APT. 44 transp: TAT

tel: 278-0639 Qbs: Endereco go Atuno opsao : Plrincipal)
18:11: Fica ALLAN KANG ACLINACAC PGi1 T M 940236-5

end; R JOSE GETULIO 474 AP 91 . transp: TAS

tel: 2792343 Obs: Endereco do Aluno opcao : P{rincipal)
18:12: Fica DEBGRA AMA TBANHES ACLINACAD e T F 8505466

end: AV, TURMALIWA 166 transp: TAS

tel: 2792261 Ohs: END.ALUK. TEN.AZEYEDO V40 AP.23 TEL.242/8037 opcao : P{rincipal)
18:13: Fica MONIKE WARTINEZ BARROSO ACLIHACAD pe26 T F 9406335

end: R SAFIRA £58 APT 171 17.ANDAR transp: TAS

tel:  242-049 Obs: Endereco do Aluno opcao : Pirincipal)
18:15: Fics PATRICIA HE LIK HOXG ACLINACAO PGIF T f 850515-6

end: AV ACLIMACAD 193 APT. 31 transp: TAD

tel: 2704419 Obs: Endereco do Aluno opcad : P(rincipal)

ATRROT (Classif: Onidus/Wotor./Linka/Hora) data:01/11/02 hora:13:28:12



ANEXO III

COMPILACAO DE DADOS

__—_.




CAPACIDADES DO MODELO PROPOSTO
{Onibus ICapacidade Mixima |Assentos Reservados (Capacidade Atuai
1 Aclimagao 20 0 20
2 Jabaquara 20 0 20
3 Cambuci 20 0 20}
4 Liberdade 20 1 19
5] Monumento 20 5 15
6 Jarding 20 3 17,
(7 Ana Rosa 20 0 2
8 Moema 20 6 14
Niimero de Onibus (M) 8
Demanda EE Deman
Endereco I nderego da ¢;
iE1 R. Oscar guanabarino - EEZS R. Vergueiro, 4241 1
lEZ R. Basilio da Cunha, 78 2 HEZS) R. Francisco Cruz,252 1
IE3 R. Carlos Petit, 490 1 !E?:O Av Lins de Vasconscelos, 3111 1
{E4 R Apeninos, 845 1§  {E31 R.Dr Pinto Ferraz, 97 1
IE5 R. Castro Alves, 318 1]  IE32 R Dr. Neto de Araiijo, 288 1
{66 R. Tamandaré, 272 2] B33 R Tenente Azevedo, 104 1
E7 R. Castro Alves , 803 4  |E34 R. Magzini, 495 2
£8 R Loureiro da Cruz, 305 Y B35 R. Tamandaré 300 1
E9 R. Rodrigo Cléudio, 161 2| {E36 R Tagua, 376 2
E10 R. Japiter, 233 1]  {E37 R Sarg Capistrano, 77 1
{E11 R. Urano, 14 5§ {38 R do Arraial, 164 3
§E12 R. José Gettilio, 474 1} IE39 R Vigario Albernaz, 637 1
IE13 Av. Turmalina, 166 1 E40 R. Marqués de Olinda, 575 2
[E14 R. Safira, 456 1§  [E41 R Cipriano Barata, 1512 3
[E15 Av. Aclimagdo, 193 1} [E42 R. Martiniano de Carvalho, 548 1
[E16 R.Eca de Queiréz, 258 1]  [E43 R Manuel da Nébrega, 1240 1
{E17 R. Franga Pinto, 756 1] B4 R. Caconde, 128 2
IEIS Av.Cons Rodrigues Alves, 102 1 IE45 R. Arthur Prado, 449 2
{E19 R. Ttuxi, 58 21 [E46 Estagio AnaRosa 4
[E20 R. Paracatu, 575 1 fE47 R. Dr. Jesuino Maciel, 1371 1
[E21 R. Bertioga, 280 ]  {E48 R.Jdao de Souza Dias, 520 1
IE22 R. Sio Jodio Del Rei, 12 1] |E49 Av. Jandira, 185 2
EE23 R. Lins de Vasconcelos, 1426 1 IESO Av. Rouxinol, 857 1
fE24 R. Laurindo Rabelo, 124 2l |51 R Prof. Filadelfo Azevedo, 639 1
IEZS R. J&ap Lopes, 235 1 Nimero de Enderecos (V) 51
[E26 R Pedro Pomponazzi, 445 2 INiimero de Alunos 72
E27 R. Domingos Augusto Setti, 200 1




Origem | Destino | Custo L'l..!l| Origem | Destine | Custo lihil Ogigem | Destine | Custo u,,J Origem | Destino | Cunto viyj|
I 2 1400 | 3 19 5000 | 4 i 2000 3 30 3500
1 3 2200 2 20 6900 4 3 3200 5 3l 4300
1 4 1400 2 21 5800 4 5 795 5 32 3700
1 5 1200 2 22 1100 2 3 1600 3 33 1500
1 6 1406 2 23 859 4 7 1000 5 35 887
1 7 818 2 24 1500 4 8 1000 3 16 1100
1 [ 253 2 25 2700 4 o 635 5 37 7600
1 9 933 2 26 2300 4 10 804 S 39 7400
1 10 R99 2 27 2600 4 11 &0O5 5 42 2400
1 11 1000 2 28 2700 4 12 1000 5 46 2300
1 12 985 2 29 2400 4 i3 1400 3 I 1800
1 13 453 2 30 1500 4 14 1600 3 5 1300
1 14 775 2 31 2300 4 13 1200 6 7 1600
1 i3 742 2 32 1760 4 16 3100 6 g 1300
1 5 2200 2 33 2200 4 17 4560 & 9 1400
1 17 3600 2 35 2700 4 12 3600 6 10 1600
i 18 2800 2 36 3200 | 4 19 7560 & 11 1200
] 19 7000 2 38 4200 4 20 3400 6 12 1100
1 20 7900 2 39 5400 4 21 7300 6 13 1700
1 21 6800 2 10 4400 4 24 4300 [3 14 1200
1 22 1200 2 43 4500 4 25 4600 3 15 1300
1 23 1200 2 44 4500 4 26 4700 6 33 1300
1 24 2300 2 46 1400 4 27 4500 6 35 70
1 25 3600 2 47 SED0 4 28 4600 6 36 859
1 26 3900 3 1 2100 4 2 4300 6 37 7400
1 27 3600 3 4 2000 4 30 3400 & 42 1600
1 28 3300 3 5 2600 4 31 4100 7 1 741
T 26 0 3 re TEH Y Y] 3500 | 7 3 Py
1 30 T 1 3 7 TIH0 | 4 33 TR0 | 7 I3 %]
T 31 kxl 3 ] TIO0 r 33 500 | 7 3 BT
1 2 00| 3 5 TI00 | ) 3% 000 | T r3 T30 |
T 33 13007 3 10 1900 ] 38 SI00 | T 3 36T |
T 34 100 | 3 1 2400 4 3% 7300 | 7 9 34
T 35 TaW | 3 12 TI00 Y 42 TS00 | 7 10 60
1 36 400 | 3 13 500 4 43 6100 7 11 1ol
] 37 00 3 14 900 | 3 44 000 | 7 12 T35
1 3% AT ) 3 15 pLIT) ) 36 1) 7 13 330
1 ED) G500 | 3 16 1300 | Py 37 10300 7 12 342
1 40 300 | 3 17 TI00 | S i 700 7 15 B0 |
1 7] ] 3 1% HRD 5 3 3300 7 16 TT00 |
1 a3 3500 3 79 5 3 i3 T 17 3300
1 a4 4300 3 20 00| 5 6 3k 7 18 2600
1 F73 1200 3 21 q500 | 3 7 352 7 19 6300
1 7 T 3 25 1R800 5 3 JES 7 20 71300
2 1 L7 3 26 500 5 9 Bel | 7 21 6300
2 3 1300 3 27 1700 5 10 1104 7 24 RILH
2 3 000 | 3 28 200 | 3 11 o8| 7 25 o600 |
2 3 7200 | 3 29 1300 5 12 813 7 P13 TI00 |
2 13 2000 3 30 TIG 3 13 1300 7 Y] T300 |
Z 7 TS00 3 31 300 | ] 14 TR0 7 78 3600 |
] ] l'ili'l_l 3 32 TR | 3 13 R 7 ET) THE |
3 C] —1R00 | 3 33 3300 5 % T300 7 30 2400
2 10 TS0 | 3 335 kR0 5 17 TR0 7 31 3100
2 1 00| 3 38 TRV 5 18 30 7 32 T6H |
2 12 900 | 3 T 300 | 5 IE TR | 7 35 1300
2 13 300 3 35 3500 | 5 70 To00 | ki 36 T300 |
2 14 70 | 3 [ 3000 | L b3l 300 | 7 38 3000 |
Z 15 — 1600 | 3 3 3500 5 26 T200 | 7 39 G300
2 16 00| 3 34 T 3 27 600 | 7 32 600 |
2 17 3000 | 3 16 T | 5 28 F700 7 43 1506
2 8 IFT 3 a7 750 | 5 79 00 7 [T TR0




Origem | Destino | Custo cij Origem { Desting | Custo uql Origem | Destine | Cusic C-I-!| Ocigem | Destine | Custo ciyj
7 36 1000 9 28 4000 11 13 918 | 13 7 435
7 47 9200 9 29 3600 11 16 2500 13 8 454
g 1 246 9 30 7700 11 17 3900 13 9 535
g 3 2400 g 31 3500 11 1§ 3000 13 10 500
[ 4 983 9 32 2900 11 19 6900 13 11 635
% 5 489 9 35 1500 11 20 TR0 13 12 520
B 3 1400 9 36 1700 11 21 6700 13 14 545
g 7 373 9 38 5400 11 24 3500 13 15 286
2 9 145 9 39 5700 11 25 4000 13 % 2200
3 10 387 9 12 2500 11 26 4100 13 17 3600
8 11 197 9 43 4600 11 27 3900 13 1% 2700
8 12 531 5 44 4700 I 28 4000 13 19 6600
] 13 389 o 46 1400 il 29 3700 13 20 7500
F 14 536 9 47 9600 i1 30 2800 13 21 6400
8 Is 530 10 1 916 il 31 3500 13 26 3700
g 16 2400 10 3 2000 11 32 3000 13 27 3500
8 17 3800 10 4 763 11 35 1200 13 18 3600
g 18 2900 10 5 632 11 36 1400 13 29 3300
[ 19 6800 10 6 1300 11 38 5500 13 30 2400
2 20 7700 10 7 255 11 39 6700 13 31 3200
[ 21 6600 10 3 412 11 42 2800 13 32 2600
3 24 3100 10 [] 309 11 43 4600 13 33 1104
F 25 3800 10 11 417 11 44 4800 13 34 1660
8 26 3900 10 12 343 | 11 46 1400 13 35 1300
] 27 3700 10 13 659 11 47 0600 13 36 1900
8 28 3300 10 14 209 | 12 1 966 13 37 8500
g 29 3500 10 15 600 12 3 2500 13 39 6300
3 30 2500 10 16 900 | 12 ) T | 13 7] 700
3 3 300 | 10 17 3300 12 3 T34 13 a6 T200
3 32 2500 | 10 it 300 12 3 T500 ] 14 1 260
3 15 500 | 10 19 o300 12 7 T3 14 3 2300
g 36 T600 | 10 70 1300 12 T T&1 14 1 Bil
[ 3% 3300 | 10 71 SI00 1z 9 07 14 3 BEY |
8 39 G300 | 10 3%} 3200 | 1z 10 07 14 6 1860 |
[ 42 TI00 ] 10 25 300 12 11 I 14 7 368
T 3 00 0 76 300 12 %] 35| T2 F E |
] a4 i) 10 27 300 12 14 636 14 ) =303 |
% 6 T200 T0 ™| 3300 12 15 350 | 12 10 K)¥]
3 &7 G300 10 FI II00 12 16 500 | 14 11 632
g 1 TR | 10 30 T30 1Z 7 07| 12 12 T
D 3 | 0 3 2 1% 00| 4 15 512
[ 3 336 10 33 TR 12 19 8000 14 16 2300
9 5 [¥%] i0 15 T 12 20 7300 14 7 IO |
9 3 TR | 10 6 TIO0 | 12 71 ST00 14 18 VEL T
E] 7 I 0 53 500 | 2 26 000 14 19 5600 |
5 10 32 10 39 GI00 | 12 27 3 14 20 TS0 |
o 11 357 10 32 2400 12 78 500 14 21 (S5
9 12 100 10 a3 2100 2 29 3G00 | 4 24 330
9 13 516 10 4 3200 12 30 | 2700 | 14 75 3700
S 14 KiL 10 pT3 73] 2 3 3300 4 76 300 |
] 15 7 10 17 ST 12 32 ZOURY 4 Z7 3600
g 6 PRI 1 T TI00 12 35 T30 4 7R 3800
g 17 | 11 3 500 | 12 Y3 T&00 13 39 JI60
B I3 kI 11 ] IO | 12 3 O 4 30 50|
[ 9 ¢800 | 11 S K[:$ 12 42 900 | 14 7] TI00 |
E] 20 T | 11 3 IO ; 12 73 T30 | 14 32 2700
) 31 6500 | 1] 7 Foid 13 1 L{i}} 4 35 1500 |
] 24 1300 11 10 k1.7 13 3 TG0 14 36 2000
9 23 3500 11 12 557 3 F] TH0 14 38 3200
9 76 4100 11 13 L 13 5 871 14 39 650
9 27 FE0U 11 14 770 13 [ TZ00 14 (V] 7300 |




Origem | Destino | Cusiv u.,il Origem | Destine | Custe t:i,j" Origem | Destine | Custo quI Origem | Desting | Custo u.!l
14 43 1400 17 28 2700 32 | 23 194 75 5% 1300
14 44 4500 17 29 2400 22 24 1600 25 29 1300
14 46 1200_| 17 30 1600 22 25 2700 25 30 1400
14 47 0400 7 31 2200 22 25| 3200 25 31 1100
15 1 373 17 32 1800 22 37 7900 25 32 1600
15 3 2700 17 39 4900 72 28 3100 35 3R 2200
15 4 1400 17 43 2400 22 29 2700 25 39 3400
15 5 584 17 24 2800 22 30 1500 25 40 3100
15 [ 967 17 47 5904 22 3t 2600 25 43 5100
15 7 650 18 1 1700 22 32 2100 25 44 5000
15 8 379 18 3 1000 23 38 4500 25 47 7600
15 9 526 18 4 1100 22 39 5800 26 1 3600
15 10 664 18 5 1300 22 40 4200 26 17 3800
15 il 384 18 6 3000 22 45 2100 26 19 5400
13 12 242 18 7 1500 23 1 1000 26 20 S700_ |
15 14 313 18 3 1900 23 2 169 26 21 4600
15 16 270G 18 9 2000 23 3 1800 26 27 1000
15 17 4100 18 10 1600 23 18 3800 26 28 1300
15 18 3200 18 il 1800 73 24 1400 26 29 1900
15 19 7100 12 12 2300 23 25 2500 26 30 2000
15 20 7900 18 13 2100 23 26 2900 26 31 1700
15 21 6900 18 14 1500 23 27 2HK) 26 32 2200
15 26 4200 18 15 2100 23 28 2800 26 13 2200
15 27 3900 13 16 866 23 29 2500 25 39 3400
15 2% 4100 1% 17 1600 23 30 1700 26 20 2000
13 29 3700 18 19 4600 23 31 2400 26 43 5300
15 30 2900 12 20 3500 23 32 1900 26 43 6600
15 31 wR | it 21 23 3% 2300 76 7 ¥I00 |
5 32 300 18 25 00| 23 3% 3300 27 1 5 |
15 33 —T000 | is 7% TI00 23 40 1300 27 17 000 |
15 36 T700 | 1% 27 2400 33 T3 000 | 27 15 100
15 39 CE | 18 78 2600 | 24 1 PRIVI] 27 20 3500 |
15 12 2500 | i3 29 TG | 34 3 TI00 | 27 21 TI00
15 36 | 1000 | 1% 30 1500 24 16 | 3000 | 27 23 321
16 1 2300 | s 31 TI00 24 7 3100 | 27 = TT60
16 17 TT00 1% 32 TE00 74 8 T 27 30 T30 |
16 18 E | 18 33 0G0 24 15 Ton | 27 31 THHG
16 19 5260"‘ 18 35 TI00 24 20 5500 77 32 TA0D
3 70 0] 1% 36 | 2500 | 24 21 30| 77 L] T7T00 |
16 21 S| 18 38 74 235 T30 — 27 39 00|
I3 25 3200 % | 370 | 24 2% 2000 7 40 pLI
6 26 3300 18 a0 TR0 74 37 TR0 | Y] e 00
16 77 3 00] 1% @] 2900 | 24 Z8 7600 ] 27 aa 300 |
16 2% 3200 [ “ 3100 | 24 79 T300 | 27 47 7300
16 29 50| 53 36 SEE 74 30 TRT | 28 i 3500 |
16 30 2100 18 47 TR 24 31 T560 | 28 7 00|
16 31 50| 19 1 o500 24 32 2000 73 19 LI
16 32 50| o 70 00 pT] 3% T300 28 30 00|
16 38 3700 | ] 71 7300 34 39 20T 78 21 00|
16 39 3400 9 a7 B | 34 a0 00 | 78 39 00 |
18 e T | 20 1 oo | 24 a3 [l FE] 30 TTO0
16 ET] 7500 | 20 FIl TT00 | 24 a4 o000 | 2R 31 oI5
16 75 X0 | 20 a7 F100 74 a6 2500 2% 32 ¥
16 37 TN | 21 1 S| 24 7 50 28 38 Y0
7 1 TI00 20 9 J300 | 75 1 FI00 7% 39 00|
17 18 TO00 21 20 2400 25 17 ITH0 28 43
17 19 700 21 47 G500 Fi 19 B0 | 78 a3 S600
17 20 5600 | 72 1 153 75 20 IO | 78 47 TI00
17 21 B | 73 2 [1:3 25 21 00| 29 T 00|
17 26 7500 | 7] 3 000 75 26 ki 75 7 T800 |
17 37 o0 ] 8 R | 23 27 TO00 29 9 3500




Origem | Destino | Custo ﬂll Origem | Destino | Custo ci,!l Origem | Destino Custﬂ l Ogigem | Destine | Custo n.JI
20 20 3400 ] 32 31 1100} 36 7 1400 | 45 3 1000
29 21 3300 32 38 3100 36 8 1100 46 17 2300
25 25 2400 32 39 4300 36 9 1300 36 18 1500
29 26 2600 32 40 3300 36 10 1500 45 2 5800
29 27 2300 32 43 3800 36 11 1100 46 20 6600
29 28 2500 12 44 4000 36 12 1000 46 21 S600
29 30 1400 32 47 7700 36 13 1500 46 25 2500
29 31 2000 33 1 1500 36 14 1600 46 26 2600
5 32 1500 33 a 2500 16 15 1100 46 27 2400
29 38 3700 33 5 2200 35 33 1400 46 28 2500
29 39 3600 33 6 1000 36 37 7100 46 29 2200
29 a0 4700 33 7 2400 36 42 970 a5 30 1800
29 43 3800 33 2 2300 37 1 93500 46 3] 2000
25 44 4600 33 9 2400 38 17 4400 46 32 1900

29 47 6300 33 10 2400 38 19 6000 46 33 2400
30 1 2700 33 11 2100 3% 20 4100 46 35 2500
30 i7 2100 33 12 1960 38 21 3100 16 36 3000
30 19 4300 33 13 1200 38 39 786 46 38 4000
30 20 5100 33 14 2300 38 40 1400 45 35 5200
30 21 4100 33 15 2100 23 23 6400 46 40 4700
30 235 1000 13 34 470 38 44 7100 46 43 3100
30 26 1100 33 35 1104 38 47 3300 46 44 33K
30 27 946 33 36 1700 39 ] 5700 46 47 8500
30 28 1600 33 37 7500 39 17 35300 47 48 667
30 29 748 33 a2 2300 39 19 6800 48 49 3300
30 31 611 34 4 2400 39 20 3500 49 50 1600
30 32 190 34 5 21400 39 21 2300 50 51 2600
30 38 2500 ] 34 [ 533 | KE] 0 T600 | St i 70D
30 39 I | 34 7 500 [ 39 3 TI00
30 40 3200 34 8 —1500 | 39 44 TI0 |
30 43 Er v 34 9 T000 30 47 TE00 |
30 44 300 39 0 1500 ) a1 5 |
30 47 00| 34 1) 2000 (5] 43 70|
31 1 000 | 34 1z | 1500 | 42 44 |
31 17 2300 34 13 T30 | 47 45 417
31 19 3 34 T | 150 43 15 5800 |
31 20 LRy 34 15 VIR | 43 20 GROT
3 FAl TI00 | 34 EE] (57 43 21 A0 |
31 25 50| 34 35 00 | a3 13 EES)

31 76 600 | 34 36 Tam e 45 T30}
3 27 —2A00 | 34 W | GO | ) a7 S0 |
] 28 | 2500 | 34 a3 0 | Y] 19 B0 |
31 29 7200 | 35 1 000 | 44 20 7100
31 32 1600 | 35 5 300 | aq 21 G600
31 38 00| L] 6 70 a4 45 2300
31 39 70 35 7 300 | [7) a7 00
31 a0 Fy (i 33 [ TZ00 45 1 X
31 a3 0| 35 o 1300 46 1 TR
31 - 3600 | 35 10 800 96 3 THO |
31 3T IO 33 1 T | %% 4 TIO0 |
33 1 TI0 a5 12 TR 46 5 o |
32 7 500 | 35 13 00 | 36 G 500
32 19 00| 35 1a 70| 15 7 T300
32 20 SRO0 35 13 TR 46 3 TI0N |
32 ] TI00 | 33 EE] X0 | a6 9 TI00
33 75 600 | EE] 35 k38 a6 0 TR |
32 26 el 33 37 TIR| a5 il 1400
32 27 TA00 35 7] TS00 | [T 12 TI00
32 28 1600 | 36 1 150 | a6 3 500
32 25 T30 36 5 Te00 | 16 14 T57
32 30 Y 36 [ 57 5 13 TS |




ANEXO IV

SAIDAS DO ALGORITMO DE
DETERMINACAQO DE ARCOS
DO MODELO (EXCEL)

——————



LIBERDADE

Percursos Obrigatorios —_—

Percursos Alternativos s

E37

E1



4

In | 10{Cap.Max | 20}

[Codige [t =0] 0] [ [E1[E13]E33[E34[E35 [E6]ES6[ES[ES7[ET]
E1 1 1 E1] 0] 9] o 9 o 9 9] 9] 9l of
Ei3 2 0 1 E13] 0] o] 9] o o[ 9 9| o] 9{ 0
E33 3 0 1 E33l 0| o o0 9 9o 9 9| 9 oo
E34 4 0 1 E34] 0| 0| o o] 9o o 9| e 9o
E35 5 0 1 [Ess] o] ol of o of o o[ o o[ o
E6 6 0 1 [Es [0 _of o of ol of o 8 9| o0
E36 7 0 i [Ess[ o o] o of o[ of of 9 9o
ES5 8 0 1 [Es o o of o oo of o 90
E37 9 1 1 [EsT{ o o] of o o o[ o of of 1
E1 10 1 [ev 1o o o o oo oo oo

RESTRIGOES CHEGADA/SAIDA

Restricac_S1_4: x[1,13,4]+x[1,33,43+x{1,34,4}+x[1,35,41+x[1,6,4]+x[1,36,4)+x[1,5,4]+x{1,37 4]=1;
Restricao_S13_4: x[13,33,4]+x[13,34,41+x{13,35,4]+x[13,6,4]+x[13,36,4]+x(13,5,4]+x[13,37 4]=y[13.4];
Restricao_C13_4: x[1,13.,4)=v{13.4];

Restricao_S33_4: x[33,34,4]+x[33,35,4]+x[33,6,4]+x[33,36,4] +x{33,56,4] +x[33,37 ,41=y[33.4];
Restricao_C33_4: x[1,33,41+x[13,33,4}=y{33,4);

Restricac_S34_4: x{34,35,4}+x(34,6,4]+x[34,36,41+x[34,5,4]+x[34,37,4]=y[34.4];
Restricao_C34_4: x[1,34,41+x[13,34,4]+x[33,34,4]=v[34,4];

Restricao_S35 4: x[35,6,4}+x[35,36,4]+x[35,5,41+x[35,37 4]=y{35.4];

Restricao_C35_4: x[1,35,4]+x[13,35,4]+x[33,35.4]+x[34,35,4]1=y[35,4];

Restricao_S6_4: x[6,36,4]+x[6,5,4]1+x[6,37,4]=y[6.4];

Restricao_C6_4: x[1,6,41+x[13,6,4]+x[33,6,4)+x]34,6,41+x[35,6 4]=y[6.4);

Restricao_S36_4: x[36,5,4]+x[36,37,4)=y[36 4];

Restricao_C36_4: x[1,36,4]+x[13,36,4]+x[33,36,41+x{34,36,4] +x[35,36,4]+x[6,36,4]=y(36,4];
Restricao_S5_4: x{5,37.4)=y[54%,

Restricao_C5_4: x[1,5,4]+x[13,5,4]+x[33,5,4]+x[34.5.41+x{35,5,4]+x(6,5,4]+x(36,5,4]=y[5,41;

Restricao_C37_4: x[1,37 4]+x[13, 37.4]+x[33,37,41+x[34,37 4]+ 35,37 41+x[6,37 41+x{36,37 4]+x[5,37 4]=1;

RESTRIGAO DE CAPACIDADE
Capacidade_Onibus_4: 1°y[13,4]+1*y[33,4]+1*y[34,4]+1°y[35,4]+1*y[6 4] +1*y[36,4]+1*y[5,4]<=19;

Capacidade_Onibus_4: q1 3]*y[13,4]+q[33]"y{33,4]+q134]"y[34,4]+q[35]"y[35,4] +q[6]*¥[6.4] +G{36]*y[36,4]+q[5] "y[5.41<=Ql4];



MONUMENTO

Percursos Obrigatérios

Percursos Alternativos

¥ e

A



BEIEHEAEEDEIED &3 ENEIEEIE]
o[ of N 0

il [] [
al s [ [] [] o
al af ool ] [ of

1 g,l of
0| (] o}
o] o 3l o
184 €l e
[ [] # []
[
[ 3 al
] & [] [ 2l
ol of ol o]
9l []
o 9 0 af o]
of 1 [] af [
o o of o] o
o o ) of 0
Em| of of [ o | o) o]
1] of [] 9] ‘I [
1| o o) ol o o) gi o 0
E1 | of of [ of o] o] o] o ] ) ol ] X

Raatricwo_B1_6: W[t 226ka(1. 238 a{ 1251061, S]0{1,44 Sl 5, 18,50 1 A8 1a 1,52 510 1,50 Sl 1 30 511, 205541 26 5141, 20,51 1,27 5o | 28.51{1 3859201 30 5o A0 S 12
Reetieno S22 5: 4229 Sin{22.25} FaStn{22. I EWAZ2 285449 72.20 BN ) M52 2T S22 ST 22 ST M S AV Bf 225
Rastrions (22 8 o1 228321 6L

Raukricao_B73 5: WZ8.2 5120 2 BH23 A8 SjT, 155 2R RS20 32 5 H 2030 S 23 A0 Shaf 70,20 A1l 23,26 51 25,20 51 23 T7 SE 23,28 Spo{ 23,30 5P %20 M 512340 Bl 23 51
Fanbhao_C23 5 120522 051258

Racticno_82.6: 2.4 Azt Btz B2 25 e 2 537 1of2: Aeet
Rackices_C2_5: W2S{AZ2 2 w23 2251

forekicnn T4 5: H2ABSINEM,18STH2 AT AR TS0 oM 10 Sl 4 2RS4 25 sab bl 24 DSk 5]
Rekicts C4_E: a1, EH22. 34 Sim(23 0 Sln2. M Sprf24 55

Reskicao_ 845, Sspgse 0B T S 25 S0 20 oA 2T B e S

Reskicas_C48_6: {1 A05H2ZA05 {73 At Ejn{z.00 Sinlin e Simfes S
Raericso_S18.5: W{18.350{18.32 51ea{ 183051+ 11 5H{18.20.500410.25. 510,205 10,37 S+ 10,28, 5 S S .0 e RIBSE
Revricen G318 5: 1,150, 1 5L, 10, SH2 18,6124, 1 B4R, 18 S 185

Raairicas_S9_5: 2. A 2B A A AL 2P B ST Sl S S g3 40,513 5
Fation, €3 & 1054022 35203 5o 2 B4 A ST AR HAS S

Rasiricag_S32_5: nf: pofT2 2T Spnits S ! ol WILEE
Rewkicas_C32 6 W{1.32 5] ¥ } T L

Resticio_S%0 5, 43031, o L3028, 534% 3 et } 3
Regiicso_C30_6: /130 5}+|; i ol 0.5}

Reabicao S31_5: a3, 205aE 31,25 SHa31. 20 5131, 27 SHIA, 20510031 3051431 J0EHAS1 40 S35
Rl 031 60 o131 S22 31 SHAZ3 31 S 231 e 2031 Spnf40, 31 600 11 £33 1S3 S} 3020 631 5.

Reskican_529_5: #29.26.5} S0, it € 428, N5

Rewbioao G20 & 1. N I0S A 24 29 5140 20N, ) g H Lo
Realricao 525 _8: 126,20, 612,27 5o 2520 5] ex{ 26,58 5] ox] 25 30 5}x{25 40 Sji{ 26,61

Aabicno C5 6 26 Sni, NI 255 oA TSP 02650 10.28. 5302426 SJerf ol Sriea sy

Felrices 520_6: H79.27 Sjra{26.28 5126 38 S w28 M ST 26 AL S} Y

Reskican_ 20 5: A1 2561422 2051220, Se(2. 205124 20 K402 o 10,28 Kool 20,14 37.26 SH430.28 Eesf 34,20 51 a9, 20 B 25,20 53mp{20 5.
Faakicso_SI7_5: {2128 512730 S 2700 514 2T OS2 5}

Resiricac C37_6: A1 27 S22 20 Sl 23,27 Spol 2 20 5124 I Stedd i S 122 S 27 Sled 2. 27 Sl 0.22 510l 2T SEAZ.Z7 Spal25. 21 Bl 28,27 S 22 5]
Roatrivas B8 5 WM Shinfh 30.5Ha{ 0 40 Ei=y{ 2853

Revkicao Q0. B {1.20 512220 Sl 2320 522051, s1a2n, A28 S 20 26,20 51w, 20, 51{20.5%
Reuricas_S388: 3{30,30.51a{30,4051={n. 5}
Faeticas <5 12880 i T2 S8 EE 24 38,51 03440.38 Sy 18,38, s A ¥ ot o

Ravirieno 530 B: 33040 S}y Y05
Reskica 0% 5- ATLIMSIZ IS 11005 LIS 2054 o T 30514830 S M 5E

Revttricms_(40_5: X1 AQSHHT2A0S}2{29 80 E 700 Seuf24 6051448 A0 S 18,40 {60, 5H{32 A0 SEa{ 30,40 Speal31 40 S exZRAQ 525 A BH[20,40.5H(T7 AQL} 28 A0 St 40 S M AU E}=1;

RENTRIGAD DE CAPACIOADE
Capeeiciade_Cribin_6; 152251 TYELE W25 SP 1 W8 B1 19 IS 1 WA ST B2 St 1 Y0 YRS LB B N2S SR TSR T W2 SH e e 1 .5k 88,

_Onitns_: o220 (225 23] Lot L] Ll R o SR Pl S ] THZF Sz 2o Sl 201 Y32 Sl M 39 R<=CEL



ANEXO V

ENTRADAS PARA O MODELO
ORIGINAL (CPLEX)

e



Fo g T R R R T R R R kR R R T R e T e v e e e e e e e e e e e i e ok e e ke e i e ok e T W kR ek o R e ok ke o e T e Tk e e e e e T gk T ok e e o e e ok e e Ak ok
khkdhkdhhhk bk kb hhbhrdbhhdbhhdbdhhkhdbhhdhdhbhhdhdhhddd Ak dh kbbb hihhhdrtih

PAGINA 1 DO RELATORIO DE PARAMETROS DO ALGORITMO DE OTIMIZAGAD

Teddekhkhh kR hhk A rhrhhhdthkhhkhkrhkhhkrhkdthrhrhihkhhhhhdhkhkrdhhhhrbbdhekdhkthbhhhhdrhhhr bkt trd
ERN AR AR RAR R AT ARAT AR AR RR R AR AL A RARR AR R ARF I I K AT AR KR Tk drokddkoh ek sk & kh

set PONTO:=1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 i7 18 1% 20 2i 22 23 24 25 26 27 28
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 4% 50 51;

set ONIBUS:= 1 2 3 4 56 7 8;

param: Q :=

1 20
2 20
3 20
4 19
5 15
6 17
T 20
8 14;
param: g :=
190
2 2
31
41
51
6 2
74
g1
9 2
10 1
i1 1
iz 1
i3 1
i4 1
i5 1
i 1
17 1
18 1
19 2
20 1
211
22 1
23 1
24 2
25 1
26 2
27 1
28 1
29 1
301
311
321
331
34 2
35 1
35 2
37 1
38 3
3¢ 1
40 2
3
1
1
2
2
4
1
1
2
1
1

-



*********‘R*****‘R*********'ll***‘k****'ﬁ‘*************************************"l*************
Ahkhkhhhhhkhdhhhdhk kA hkAhdhk A hdrhhkh ki dhkhdkhdhkddhhdhrhbhdhhhhhdhhhrittd

PAGINA 2 DO RELATORIO DE PARAMETROS DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

dkdk ok dh Rk Ak ARk R A ARk A R kR I AR AR IR AR IR h Rk Rk kRt ke ddkkkdkhkddhdbhhdkdhrhhhrththidir
L R e LR T T R T I SR R T L 2 R St b b b b bl b k]

param c(tr):

1 2 3 & 3 3 7 ] g 10 11
12 13 14 15 1é 17 18 19 20 21 2z
23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
45 46 47 48 49 50 51:=

1 0 929 2100 2000 1700 1800 741 §d6 1i00 916 1100
966 501 1200 873 2400 2700 1700 6600 6600 5309 885
1000 2300 3200 3600 4000 3800 2500 2700 2900 3200 1500
0 2000 1900 0 0 5700 0 0 0 0 0
o 1100 0 4] 0 0 0

2 1400 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 ¢
0 0 D 0 0 0 0 0 0 0 683
469 0 0 0 0 0 0 g 0 0 0
0 0 o] 0 0 0 0 g g 0 0
0 0 0 0 0 0 0

3 2200 1300 0 3200 3300 G 2200 2400 2500 2000 2600
2500 2200 2300 2700 0 0 1000 0 0 0 2000
1800 2200 0 0 Q 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0
0 1200 0 0 0 0 0

4 1400 2000 2000 0 875 ] 923 83 836 763 1100
1100 1400 821 1400 0 0 1100 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2500
2400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 0 0 0 0 0

5 1200 2200 2600 195 s} 1300 397 489 622 652 368
524 871 888 584 o] ¢ 1800 0 0 0 0
0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 2200
2100 1300 1200 8] 0 o 0 0 0 0 0
0 1600 0 ¢ 0 0 0

6 1400 2600 3400 1600 g§17 0 1400 1400 1400Q 1500 1100
1300 1200 1800 267 o 0 3000 0 Q 0 0
o 0 0 0 0 g 0 0 0 0 1000
933 70 464 V] 0 0 0 0 0 0 0
0 2500 ¢ 0 0 0 0

7 818 1800 2200 1000 952 1600 ¢ 373 371 255 427
493 485 568 650 ") 0 1800 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2400
1900 1500 1400 ¢ 0 0 0 0 o] 0 0
0 1300 0 G 0 0 0

8 853 1700 2200 1000 915 1300 302 0 0 412 0
16l 454 &58 379 a 0 1500 o] 0 ¢ 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2300
1900 1200 1109 0 0 0 0 0 0 [ 0
0 1300 Q 0 0 0 0

9 933 1800 2300 655 86l 1400 54 146 0 309 0
307 535 265 526 7} 0 2900 g 0 0 Q
0 0 0 0 o 0 0 Y 0 0 2400
2000 1400 1300 ¢ 0 0 0 0 0 0 0
0 1200 0 0 0 0 0

10 839 1800 1200 804 1:p00 1600 180 387 532 ¢ 587
507 500 312 664 0 0 1600 0 0 0 0
¢ 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 2400
1900 1600 1500 0 0 0 a 0 0 0 s
+] 10090 0 [ 0 0 0

11 1000 1300 2400 805 658 1200 16l 197 387 417 o]
289 635 652 384 "} 0 1800 0 0 0 0
4] 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 2100
2000 1200 1100 0 0 0 v] 0 0 0 0
0 1400 0 0 0 0 0
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PAGINA 1 DO RELATORIO DO EQUACIONAMENTO DO MODELC DE OTIMIZAGAC

Gk kR E R Rk Rk Rk ok dk Rk d kA ko kR W R R R Ak Rk kA Ak ko ko kA kR Aok Rk ok Rk kR Ak KR kAN
FY T ETEL SIS L T ISR ST EE RS T A0 L b A bk

set PONTO;
set ONIBUS;

param Q{ONIBUS} ; #CRPACIDADE DO ONIRUS
param {PONTO} :
param ¢{PONTQ, PONTO] ;

var XxiPONTG, PONTO,ONIBUS}binary;:
var y{PONTO,ONIBUS}binary;

minimize custo: c[l,2]*(x[1,2,1)+x([1,2,3]1+x[1,2,5]1+x[1,2,7}+x[1,2,8])+c[},31*%(x[1,3,1]
+x[1,3,2]+x[1,3,51+x[1,3,71+x[1,3,8])+c[1,41*(x(1,4,1}+4x[1,4,21+x[L,4,6]+x[1,4, TI+x
11,4,8))+cl1,5)* (%[1,5,1)+x(1,5,21+x([1,5,4)+x[1,5,6])+c[1, 61*(x(l,6,11+x{1,6,4]+x
{1,6,61)+c[1,71*(x[1,7,11+x[1,7, 2 +x(1,7,6)+x[1,7,7]1+x([1,7,8))+c[1,8] *{x[1,8,1]+x
[i,8,2]+x[{1,8,6]+x[1,8,71+x[1,8,8]1)+c[1, 91 *(x[1,9,1}+x[1,9,2]+x[L,9,6]+x([1,9,T]+x
[1,9,8])+c(1,101%(x[1,10,1]+x[1,10,2)+x[1,10,6}+x[1,10, 7J+x(1,10,8] )+c{l, 11]*(x
[1,11,11+x{1,11,2]1+x11,11,6)+x[1,11,8])+c[1,12)*(x(1,12,1])+x([1,12,2]+x[1,12,6]}+c
[1,13)%(xf},13,1]1+x[1,13,2}+x[1,13,4)+x[1,13,6]1+x[1,13,7]}+c[l,14}*(x[1,14,1]+x
{1,14,2]+xf1,14,6]1+x[1,14,7]+x[1,14,8])+c(l,15]*(x[1,15,1)+x[1,15,2]+X[1,15,6])+c
[1,16]*(xii,16,21+x[1,16,81)+c[1,171*{x(1,17,2]1+x{1,17,8]}+cl1,18]*(x[1,18,11+x
[1,18,2}+x(1,18,5]+x[1,18,8})+c[1,18)*(x[1,19,21+x[1,19,8])+c[1,20]*(x[1,20,2]+x
{1,20,8})+c[1,211%(x[1,21,2}+x[1,21,8])+c[1,22)*(x[1,22,3)+x[1,22,5])+c[1,23]*(x
[1,23,31+x[1,23,5])+c[1,24)*{x[1,24,31+x[1,24,5]+x(1,24,81)+c[1,25)*(x[1,25,3]+x
[1,25,51+x[1,25,8]1)+c[1,26]*(x[1,26,2]+x[1,26,3]+x11,26,51+x([1,26,8])+c[1,27]*(x
[1,27,214x[1,27,31+x[1,27,51+x{1,27,8]}+c{1, 28] %(x{1,28,2]+x[],28,3)+x[1,28,3]+x
[1,28,8])+c[1,29]*(x(1,29,2]1+x[1,29,3]+x{1,29,51+x[1,29,8])+c[1,30]*(x[1,30,2]+x
[i,30,3]+x[1,30,5]1+x{1,30,8])+c(l,311*(x[1,31,2)+x[1,31,3]+x[1,31,5]+x[1,31,8]}+c
[1,32)*(x[1,32,2]1+x[1,32,3]+x[1,32,5)+x[1,32,8])+c[1,331%{x[],33,1]1+x[1,33,4]+x
{1,33,61)+cil,34}*(%[1,34,4]+x[1,34,61)+c(,351*%(x[1,35,1}+x[1,35,41+x[1,35,6])+c
[1,361*%(x[1,36,11+x[1,36,4)1+x[1,36,6])+c[1,37]1*x[1,37,4])+c[1,38]*{x(1,38,5]+x[1,38,8])
+ofl,39]* (x[1,39,2]1+x(1,39,5]+x[1,39,8])+c[1,40]*x[1,40,5]+c[1,42]*x[1,42,6])+c[1,43]*x
[1,43,8]+c(1, 44)*x (1, 44,81+c[1,46}*(x{1,46,1)+x[1,46,21+x[1,46,5)+x[1,46,7)1+x[1,46,8])
+e[l,471*%x[1, 47, 8]
+o[2,11%(x[2,1,11+x[2,1,3]+x(2,1,7])+c[2,3]*(x[2,3,1]+x[2,3,5]+x[2,3,71+x[2,3,8])+c
12,41*(x[2,4,1]+x(2,4,7)+x[2, 4,8])+ci2,51*x[2,5,11+c[2,6] *x[2,6,1]1+c[2, 71> (x[2,7,1]+x
[2,7,71+x12,7,81)+c(2,81 *{x[2,8,11+x[2,8,71+x[2,8,8])+c[2,9]1*(xX[2,9,1]+x[2,3,7]+x
[2,9,8])1+c[2, 101* (x[2,10,1]1+x[2,10,71+x[2,10,8))+c[2,11]*(x[2,11,1]1+x[2,11,8] ) +¢c[2,12]
*x[2,12,1}+e{2, 131 % (x[2,13,1]+x[2,13,7]}+c[2,14]) * (= [2,14,1]) +x[2,14,7}+x[2,14,8] }+c
[2,15]*x[2,15,11+c[2,16]*x[2,16,8]+c[2,171*x[2,17,8]+c[2,181*(x[2,18,1]+x[2,18,5]+x
{2,18,8])+c{2,19)*x (2,19, 8)+c[2, 201 *x(2,20,8]+c[Z, 211 *x[2, 21, 8]1+c2,22]*x[2, 22, 3] +c
[2,23]*x[2,23,3]+c[2,24]1%{x[2, 24,31+x[2,24,5]+x[2, 24,8) ) +c[2,25] *(x[2, 25, 3]+x[2, 25, 5]
+x[2,25,8])+c (2, 26] *{x[2, 26, 3]1+x[2, 26, 5] +x[2,26,8] ) +c (2,271 *(x[2,27,3) +x{2,27,5)+x
[2,27,8])+c(2,28]1*%(x[2,28,3)1+x[2,28,5]+x(2,28,8])+c[2,29] * (x([2,29,3]+x[2,29,3]+x
i2,29,8])+ci2,301*(x[2, 30,3]1+x{2,30,5]+x[2,30,8])+c[2,31]* (x{2,31,3]+xi2,3]1,5]+x
{2,31,8]}+cl2,32]*(x[2,32,31+x[2, 32, 5]1+x (2,32, 8] ) +c[2, 331 *x[2,33, 11+c[2, 35]) *x[2, 35, 1]
+o[2, 36] *x[2, 36,1]1+c{2, 38] * (x[2, 38, 51+x[2, 38, 8] ) +c[2, 391 *(x[2, 39, 5] +x[2,32,8]) +c[2, 40]
*x[2,40,51+c[2,43]1*%[2,43,8]+c (2, 441*x[2,44,8]+c[2, 46)* (x[2,46,1]+x([2, 46,5]+x[2,46,7]
+x[2,46,81)+cl2,471*x[2,47,8]

+CE3, 11* (x(3, 1, 11+x[3,1,21+x (3,1, 71} +c[3,41*x[3,4,11+c(3,51*x(3,5,1]+c[3,6]*2[3, 6,1} +c
£3,71*x[3,7,11+c3,8]*x[3,8,11+c[3,91*x[3,9,1)1+c[3,10]*x[3,10,1+c[3,11}*2{3,11,1]+c
[3,12]*x[3,12,1]+c[3,13)*x[3,13,1)+c[3,14]1*x[3,14,k)+c[3,15]*x(3,15,1]+c[3,16]* (x
[3,16,2]+x[3,16,81) +o[3,17]*(x(3,17,21+x(3,17,8]1+c[3,18] *(x[3,18,1)+x(3,18,2]+x
[3,18,81)+C(2,191%(x[3,19,2)1+x{3,19,8]}+c(3,201*(x[3,20,2]+x[3,20,8])+c[3,21]*(x
13,21,2]+x[3,21,8]) +c[3,25]*(x[3,25,5]+x[3,25,81 }+c[3,26)*(x[3,26,2]+x[3,26,5]+x
[3,26,81)+c([3,27] *(x{3,27,2)+x[3,27,5] +x[3,27,8]1)+c[3,28] *(x[3,28,2]+x[3,28,5]+x
[3,28,8])+c[3,20]%(x[3,29,2]+x{3,29,5]+x[3,2%,8])+c[3,301*(x[3,30,2]+x[3,30,5]+x
[3,30,8])+c(3,31]1*(x[3,31,2]+&[3,31,5]+x[3,31,8])+c[3,32]*(x[3,32,2]1+x[3,32,5}+x
[3,32,8])+c[3,331*x([3,33,1]+c[3,35]*x[3,35,1]1+c]3,36]*x([3,36,1]%c[3,38]* (x{3,38,5]+x
{2,38,8])+c[3,39]* (x[3,39, 2] +x[3,39,5]+x[3,39,8]) +c(3,40) *x[3,40,5]+c[3,43]*x[3, 43, 8]
+c[3,441*x[3, 44, 81+c[3, 46] * (x[3, 46, 11+x[3, 46,2] +x[3,46,7]1+x[3, 16,81 ) +c(3,47) *x[3,47, 8]
+c[4,11*%(x[4,1,11+x[4,1,2]+x(4,1,7])4cl4,3]*(x[4,3,21+x[4,3,71+x{4,3,8] }+c(4,5)*(x
{4.5,l]+x[4,5.6])+c[4.6]*(x[4.6,1]+x{4,6,6])+c[4.7]*x{4,7.1]+c[4,8]*x[4,8,11+c[4,9]*x
(4,9,1]+c[4,10] *x[4,10,1]1+c(4,111* (x([4,11,1]+x[4,11,6]1)+c([4,12)* (x([4,12,1]+x([4,12, 6]}
+c[4,131*x(4, 13, 11+c[4,14] *x[4,14,1]1+c (4,151 *(x[4,15,1]1+x[4,15,6]})+c[4,16]1*(x[4,16,2)
+x[4,16,8])+cl4,17]*(x[4,17,2)+x[4,17,8])+c[4,18]*({x[4,18,2]+x[4,18,8])+c[4,19]*{x
{4,19,2]+x[4,19,8])+c{4,20]* (x(4,20,2]+x[4,20,8))+c[4,21]1*(x[4,21,2]+x[4,21,8])+cC
[4,24]*x[4,24,8]+c[4,25]*x[4,25,8]+c[4,26]*(x{4,26,2]+x[4,26;3])+C[4,27]*(X[4:27:2]+X
[4,27,8})+c[4,28]*(x[4,28,2]1+x{4,28,8])+c[4,29)*(x[4,29,62]+x[4,29,8])+c[4,30]* (=
[4,30,21+x%[4,30,8))+c[4,30])*(x[4,31,2]4x(4,31,8])+c[4,32])*(x[4,32,2]+x[4,32,8])+c
(4,33]*x[4,33,11+c(4,35]*(x[4,35,11+x[4,35,66])}+c(4,361*(x[4,36,11+x[4,36,6])+c(4,38]*x
[4,38,8]+c[4,39)*(x[4,39,2}+x[4,39,8])+c[4,427%x[4, 42, 61+c [4,431*x([4, 43,8]+c(4,44]*x
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subject to

Endereco2:y[2,1]+y[2,3]+y{2,5]+y[2,7]+y[2,8]=1;
Endereco3:y(3,1]1+y[3,2)+y[3,5)1+y[3,7]1+y[3,8]=1;
Enderecod:y[4,11+y[4,2]+y(4,6]1+y[4,7}+y[4,8]=1;
Endereco5:y(5, 11+y[5,2)+y[5,4]1+y[5, 61=17
Enderecob:y[6,1]1+y(6,4)+y([6,6]=1;
Endereco?:y[7,11+y{7,2]+y[7,61+y[7,7]1+y[7,8)=1;
EnderecoB:y[8,1]1+y(8,2]1+y(8,6]+y[8,7]1+y[8,8]=1;
Endereco9:y[9,1]1+y[9,2]+y[9,61+yi9,7]1+y{9,8]=1;
Enderecoll:y[10,1]1+y[10,2] +y[10,6]+y[L0, 7]+y(10,8]=1¢
Enderecoll:y[13,1]+y[13,2}+y[1l,6]+y[11l,8]=1;
Enderecol2:y({12,11+y[l2,21+y[12,61=1;
EnderecolS:y[lS,1]+y[13,2]+y[13,4]+y[13,6]+y[l3,?]ﬂ1;
Enderecol4:y[l4,1}+y[l4,2]+y[14,6]+y[14,7]+y[14,8]=1;
Enderecol5:y[15,1)+y[15,2]+y[15,6]=1;
Enderecols:y[lé,2]+y[16,8])=1;
Enderecol7:y([17,2]+y[17,8]=1;
Enderecol8:y{18,11+vy[18,2]1+y[18,5])+y[18,8]=1;
Enderecol9:y[19,2]+y[19,8]=1;
Endereco20:y[20,2]+y([20,8])~1;
Endereco2l:y([21,21+y[21,8]=L;

Endereco22:y([22, 3)+y[22,5]=1;

Endereco23:y[23, 31+y[23,5]=1;
Endereco24:y[24,3]+y[24,5]+y[24,8]=1;
Endereco25:v[25,31+y[25,5]1+y[25,8]=1;
Endereco26:yv[26,21+y[26,3)+y(26,5]1+y[26,8]=1;
Endereco27:y[27,2]+y[27,3]1+y[27,5]1+y[27,8]1=1:
Endereco28:y[28,2]1+y[28,3]+y[28,5]+y[28,8]~1;
Endereco29:y[29,2]1+y[29,3)+y([29,5]+y([29,8]=1;
Endereco30:y[30,2}+y[30, 31+y[30,51+y([30,8)=1;
Endereco3l:v{31,2]1+y[31,3]+y{31,5]+y[31,8]=1;
Endereco32:y[32,21+y{32,31+y[32,51+y([32,8]1=1;
Enderecc33:y[33,11+y[33,4]1+y[33,6]=1;
Endereco34:y[34,4]+y[34,6])=1;
Endereco35:v([35,11+y[35,4]1+y([35,6]1=1;
Endereco36:y[36,1]1+y[36,4]+y[36,6]=1;
Endereco38:y[38,5]+y[38,8]=1;
Endereco39:y[39,2]1+y[39,5}+y[39,8]=1;
Enderecod43:y[43,6]+y[43,8]~1;
Enderecod4:y[44,6]+v[44,8]=1;

Enderecod6:y(46, 11+yi46,2]+yi46,5]+y[46,7])+y[46,8]=1;

Capacidade Onibus_1: q[2]*y[2,1]+q[3]*y[3,1]+q[13]*y[18,11+q[46]*y[46,1]+q[4]*y[4.1]+q
[5]*Y[5:11+q[35]*Y[35:l]+q[36]*yl36.11+q[6]*y[G.1]+q[33]*yI33.11+q[7]*y[7,11+q[8]*y
(8,1]+ql81*yi9, 11+q[10] *y[10, 1] +q(11] *y{11,1]+qi12]*y(12,1]+q[13]*y{13,1]1+q[14]*y
[14,1}+q[15])*y[15,1])<=0[1];

Capacidade Onibus 2: q[l3]*y[l3,2]+q[15]*y{l5,2]+q{12]*y[12,2}+q[8]*y{8,2]+q[9]*y[9,2]
+q[51*y(5,21+ql71 %y (7,21 +q[li1*y(11,2]1+q{10] *y[10,21+q[14]*y[14,2]+q[4]*y[4,21+qI3]*y
{3,2]+q[16]*y[16,21+q[46]*y[46,2]+q[17]*y[17,2}+q[18]*y[18,2]+q[32]*y[32,2]+q[303*y
130, 21 +q[311*y[31, 21 4+g[291*y[29, 2) +q126]1*y[26,2]+q[27) *y (27, 2] +q[28] *y (28,2} +q[39]*y
[3%,21+g{191*y[19,2]1+q[20]*y[20,2] +q[21]) *y[21,2]<=Q[2];

Capacidade_Onibus_3: q[2]*y[2,3]+q[22}*y[22,3]+q[23]*y[23,3]+q[24]*y[24,3]+q[251*y
[25,31+q[261*y(26, 2)+q[271*y(27, 31 +q[28)*y([28, 3] +q[29] *y[29, 3] +q[30]*y[30, 3]+q[311*y
{31, 31+q[32]1*y[32,31<=Q[3];

Capacidade Onibus_4: q[l3]*y[13,4]+q[33]*y[33,4]+q{34]*y{34,4]+q[35]*y[35,4]+q[6]*y
[6,4)+q[367*y([36,4])+q[5])*y(5, 4]<=Q[4}+

Capacidade Onibus_5: q[22]*y[22,5]+q{23]*y[23,5]+q[2]*y[Z,5]+q{24]*y[24,5]+q[46]*y
{46,5]+q[181*y[18;5]+q[3}*yf3.5]+q[32]*y[32,5]+q[30]*y[30,51+q[311*yi31.51+q[29]*Y
[29,5]+q[25]*y[25,5]+q[26]*y[26,5]+q[27}*y[27,5}+q[28]*y[28,5]+q[38]*y[38,5]+q[39]*y
[39,5}<=Q[5]+

Capacidade Onibus_6: q[34]*y[34,6]+q[33]*y[33,6]+q[l3]*y[13,6]+q[l4]*y[l4,6]+q[10]*y
[lOf5]+q[71*Y[7r6]+q[31*Y[8r5]+q[9]*y[9r5]+q[4]*y[4;5]+qE12]*y[12.6]+q[15]*y[15;6]+q
[11]*y (11, 6]1+q[5]*y (5, 61 +a(61*yi6, 6] +q[35]1*y[35, 6]+q[36]*y (36, 6)+ql43]*y(43, 6)+gl44]*y
(44, 6]<=Q[6]7

Capacidade Onibus_7: q[21*y[2,7]+q[13]*y[13,7]+q[8]*y[8,7]+q[9]*y[9,7]+q[?]*y[?,7]+q
[lO]*y[lO,7]+q[14]*y[14,7]+q[4]*y[4,71+q[3]*y[3,7]+q[46]*y{46,7}<=Q[7];
Capacidade_Onibus_8: q[2]*y{2,3]+q[8]*y{8,8]+q[9]*y[9,B]+q[11]*y[11,8]+q[7]*y[7,8]+q
[101*y[10,3]+q[14]*y[14.B]+q[4]*y[4,8]+q[24]*y[24,8]+q[3]*y[3f8]+q[46]*y[46,B]+q[181*y
[18,6]+q[16]*y[lG,81+q{32]*y[32,8]+q[30]*y[30,8]+q{31]*y{31,8]+q[29}*y[29,8]+q[25]*y
[25,8]+q[26] *y[26,8]+q[27])*y (27, 8] +q[28] *y[28, 8] +q[38) *y([38,8]+q{39)*y([39,8]+q[17]*y
E17,S]+q[431*y[43,8]+q[44]*y[44,8]+q[21]*y[21,8]+q[19]*y[19,8]+q[20]*y[20,8]<=Q[8];
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Presolve eliminates 3 constraints and 19473 variables.
Adjusted problem:

1743 variables, all binary

341 constraints, all lineaxr; 3735 nonzeros

1 linear objective; 1600 nonzeres.

ILOG CPLEX 7.000, licensed to "universidade-sac paulo, brazil®™, options: em b
CPLEX 7.0.0: timing=1

mipdisplay=3

mipinterval=1l

MIP emphasis: optimality
Root relaxation solution time = 0.02 sec.

Times (seconds):
Input = 0.02 CPU 0.19 Wall
Solve = 0.07 CPU 0.11 Wall
Output = 0.01 CPU 0.011 Wall
CPLEX 7.0.0: optimal integer solution; cbjective 61705
168 MIP simplex iterations
0 branch—and-bound nodes

ampl: display (i in 1..51, k in 1..8}
ampl? {y[i,k]):
yli, k) [*,*]
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display (i im 1..5%, j in 1..51, k in 1..8}
[*, *, 1]
2

1
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PAGINA 2 DO REILATORIO DE SAIDA DO MODELO DE OTIMIZAGAO
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ampl
ampl? (x[i,],k]};
x[iajrk]
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ANEXO V11

SAIDAS DO MODELO DE
CAPACIDADES REDUZIDAS
(CPLEX)
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PAGINA 1 DO REIATORIC DE SAfpa Do MODELO DO ESTUDO DE CAPACIDADES REDUZIDAS

S e 3 e T v Fo g g oo e e g ok g ke 7 e ok ko ok W ke o e o e o o o T o g ok e ok B e e e ke ok o e e e ok ok o e e ko oA ok e o ok e ke sk e e e e ek

TR A KR AT R A RN ERRNFREREAER IR R R AR R AT RAX AL KT I TR A h

Presclve eliminates 2 constraints and 12473 variables.

Adjusted problem:

1743 variables, all binary
342 constraints,
1 linear objective; 1600 nonzeros.

all linear:

3745 nonzeros

ILOG CPLEX 7.000, licensed to "universidade-sao paulo, brazil"™, options: em b
CPLEX 7.0.0: timing=1
mipdisplay=3

mnipinte

rval=1

MIP emphasis: optimality

Root relaxation sclution time

Objective is integral.

Node

o]

wo~dtahhbwhhHE O

10
i1
12
13
14
15
1é
17
18
19
20
Elapsed
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
34
37
38
39
40
Elapsed
41
42
43
44
45
46
b 47
48
49

Nodes
Left

0

+

WA bW D

bab time
18
20
21
22
23
22
25
26
25
26
27
28
28
30
31
32
33
34
35
36
bs&b time
37
38
38
40
41
42
24
23
24

Objective

64282.3619
64463_.9550
64581.6950
72763.0000
65094.9040
65552.7813
65706.4363
65871.6763
66041.8288
66345.3288
66770.9776
67074.3494
71166.4119
71183.7108
71293.0000
71306.3333
71539.4762
71730.1133
71740.8250
71740.8833
71796.5333
71797.4103
71965.3333
71568.3333

= 2.17 sec.

71985.0000
71988.7667
72005.4333
72072.9500
72141.9500
72178.4500
T2277.3667
72541.4429
65526.9200
65705.7758
65708.5746
66339.0882
656616.0120
66641.0725
66823.6580
67117.7529
67195.0189
67210.5358
67283.0680
67285.2514

= 3.63 sec.

67292.2286
©7299.1240
67300.5562
67306.2860
§7595.5000
67557.0000
67691.0000
65952.7345
65806.8202

= 0.

(tree

185
140
138
99
92
868
68
59
55
69
57
53
{tree
40
42
50
39
22
14
0
181
162

07 sec.

Best Integer

Cuts/
Best Node

64282.36158

Fractcuts: 12
Fractcuts: 7

72763.0000 64581.6350
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.76440
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590,7640
72763.0000 64590,7640
72763.0000 64590.7640
12763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
712763.0000 64590.7640
72763.0000 64590,7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
size = 0.0l MB)

72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
T27163.0000 645%0.7640
72763.0000 645390.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.0000 64590.7640
72763.00600 65248.1953
72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248.1853
72763.0000 65248.1953
72763.0000 £5248.1953
72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248,1953
72763.0000 65248.1953
size = (.03 MB)

72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248.1952
72763.0000 65248.1953
72763.0000 65248.19253
72763.0000 65248.1953
67691.0000 65248.1853
67691.0000 65551.4809
67691 .0000 65709.2133

ItCnt

285
328
365
365
435
495
526
578
615
€19
6876
754
814
824
839
842
856
876
878
882
887
888
203
504

807
908
214
920
9z6
930
943
964
1048
1087
1091
1213
1238
1255
1294
1342
1374
1385
1426
1428

1435
1444
1445
1447
1471
1473
1482
1561
1601

Gap

11.24%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%

11.23%
11.23%
1i.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
11.23%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%

10.33%
16.33%
10.33%
10.33%
10.33%
10.33%
3.61%
3.16%
2.93%
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PAGINA 4 DO RELATORIO DE SAfDA DO MODELO DO ESTUDO DE CAPACIDADES REDUZIDAS
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246 31
247 30
248 29
249 28
250 27
251 26
252 25
253 24
254 25
255 24
256 23
257 22
258 21
259 21
260 21
Elapsed b&b time
261 22
262 21
2863 20
264 139
265 18
266 17
267 18
268 17
269 16
270 16
271 15
272 14
213 13
214 12
275 11
276 10
277 9
278 9
279 g
280 7
Elapsed b&b ti
281 6
282 5
283 4
284 3
285 2
286 1

cutoff
cutoftf
cutoff
cutoff
cutoff
cutoff
cutoff
66991.9118
cutoff
infeasible
cutoff
infeasible
67015.9286
67044.32886
67047.9286

= 9.32 sec.

67063.4286
cutoff
cutoff
cutoff
cuteff

67024.5490
cutoff
cutoff

67035.4286
cutoff
cutoff
cutoff
cutoff
cutoff
cutorff
cutoff

67043.8333
cutoff

infeasible
cutoff

= 9.43 sec.

cutoif
cutoff
cutoff
cutoff
cutoff
67059.5800

107

37
&0
26

{tree

17

125

28

68

{tree size =

80

Gomory fractional cuts applied: 3

Times
Input =
Solve =

{seconds):
0.03 CPU 0.024 Wall
13 CPU 13 Wall

Output = 0 CPU 0.012 Wall

CPLEX 7.0.0: optimal integer solution within mipgap or absmipgap: objective 67070

8327 MIP simplex iterations
287 branch-and-bound nodes
ampl: display {i in 1..51,

ampl? (y[i,kl)s

y(i,kl 1**]
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k in 1..8}

POOOOOQOCOOO0OCODOm

67070.0000 66968 .2857
67070.0000 66970.4286
67070.0000 66971.6784
67070.0000 66975.2500
67070.0000 66980.3333
67070.0000 66989,5000
67070.0000 66991.9118
67070.0000 66991.9118
67070.0000 66994.4118
67070.0000 66994.7781
67070.0000 67002,2406
67070.0000 67002.9286
67070.0000 67005.7111
67070.0000 67005.7111
67070.0000 67005.7111
gize = 0.02 MB)

67070.0000 67005.7111
67070.0000 67010.7625
67070.0000 67014.,2857
67070.0000 €7022.0000
67070.0000 67022.0784
67070.0000 67022.2744
67070.0000 67022.2744
67070.0000 67022.2744
67070.0000 67022.4912
67070.0000 67022.4%912
67070.0000 67034.8858
67070.0000 67036.0000
67070.0000 67038.1550
67070.0000 67041.2962
67070.0000 67042.5275
67070.0000 67043.8333
67070.0000 67043.8333
67070.0000 67044.1014
67070.0000 67044 .6078
67070.0000 67045.3333

0.01 MB)

67070.0000 67048.4286
67070.0000 67048.7652
67070.,0000 67053.,1400
67070.0000 €7058.1120
67070.0000 67059.5800
67070.0000 67059.5800

8156
8156
8166
8169
8173
8173
8179
8180
8185
8190
8186
8210
8220
8237
8241

8243
8249
8262
8263
8264
8267
8270
8274
8280
8280
8290
8296
8299
8304
8309
8311
8312
8312
8313
8315

8316
8320
8321
8323
8324
§327

0.15%
0.15%
0.15%
0.14%
0.13%
0.12%
0.12%
0.12%
0.11%
0.11%
0.10%
0.10%
0.10%
0.10%
0.10%

0.10%
0.09%
0.08%
0.97%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.07%
0.05%
0.05%
0.05%
0.04%
0.04%
0.04%
0.04%
0.04%
0.064%
0.04%

0.03%
0.03%
0.03%
0.02%
0.02%
0.02%



ANEXO VIII

ENTRADAS E SAIDAS DO
MODELO DE LIMITACAO
DAS DISTANCIAS DOS
ONIBUS (CPLEX)
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PAGINA 1 DO RELATOGRIC DE SAfDA DO MODELO DC ESTUDC DE

LIMITACAC DE DISTANCIA MAXIMA PERCORRIDA PELOS ONIBUS
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Presolve eliminates 3 constraints and 19473 variables.
Adjusted problem:

1743 wvariables, all binary

349 constraints, all linear: 5267 nenzeros

1 linear ohjective; 1600 nonzeros.

ILOG CPLEX 7.000, licensed to "universidade~-sac pauleo, brazil®, options: e m b
CPLEX 7.0.0: timing=l

mipdisplay=3

mipinterval=1

Cligue table members: 225

MIP emphasis: optimality

Root relaxation solution time = 0.04 sec.
Objective is integral.

Nodes Cuts/
Node Left Objective IInf Best Integer Best Node ItCnt Gap

0 o ©2907.2070 132 62907.2070 213
63321.8550 i27 Fractcuts: 17 253

63444.,2334 131 Fractcuts: 14 304

i 1 6£6497.5995 101 63455.0330 478
2 2 68261.9674 85 63455.0330 515
3 3 68430.6518 83 63455.0330 536
4 4 68514.5086 69 63455.0330 562
5 5 68643.5675 110 63455.0330 589
6 6 68648,.7339 107 63455.03390 590
7 7 68648.7738 106 £3455.0330 591
8 8 68655.4939 B& 63455.0330 594
] 9 68660.5360 B8O 63455.0330 586
10 10 68660.9465 87 63455.0330 539
11 11 69128.9925 108 63455.0330 646
12 12 69163,5187 107 63455.0330 648
13 13 69190.2349 91 63455.0330 660
i4 14 69301.4701 78 63455.06330 672
is 15 69309.3862 86 63455.0330 €78
16 1s £9391.0796 104 63455.0330 698
17 17 66454.1375 81 63455.0330 704
18 18 69482.6303 85 63455.0330 709
18 19 69623.2386 60 63455.0330 126
20 20 69683.0040 60 63455.0330C 733

Elapsed bh&b time = 2.08 sec. (tree size = (.01 MB)
21 21 69721.5367 64 63455.0330 738
22 22 69759.7188 52 63455.0330 741
23 23 70042.3578 64 63455.0330 7517
24 24 70311.8338 90 63455.0330 796
25 25 70311.8556 76 63455.0330 7498
26 26 70312.3%96 72 €3455.0330 803
27 27 70347.5246 66 ©3455.0330 806
28 28 70573.0203 57 63455.0330 829
29 29 70743.5367 62 63455.0330 840
30 30 70745.4051 57 63455.0330 841
31 31 7075).1646 46 63455.0330 843
3z 32 70792.6329 62 63455.0330 853
33 33 70811.4810 58 63455.0330 857
34 34 70843.4%962 56 63455.0330 B66
35 35 70852.0380 52 63455.0330 869
36 36 70896.4684 48 63455.0330 872
17 37 70926.8809 54 63455.0330 885
38 38 70928.3924 48 63455.0330 887
39 3% 71621.2232 48 63455.0330 943
40 40 71659.4972 40 63455.0330 948
Elapsed béb time = 3.05 sec. (tree size = 0.03 MB)

41 41 71665.5316 35 63455.0330 951
42 42 71881.0347 29 63455.0330 1007
43 43 71809.,L770 38 €3455.0330 1042
44 44 71915.2315% 34 ©3455.0330 1050
45 45 71925.7785 26 63455,0330 1055
46 16 71939 .0497 101 6€3455.0330 1072
47 47 71939.8706 86 63455.0330 1073

48 48 71941.4320 107 63455.0330 1076
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PAGINA 6 DO RELATORIO DE SAfDA DO MODELO DC ESTUDC DE

LIMITACAO DE DISTANCIA MAXIMA PERCORRIDA PELOS ONIBUS

R A A AR R AR R I AR AT AR AR AR IR AR AT AR I A IR RAR AR LRI IR AR AT AR LA T IR AR LA AT R AT R A IR AT T LRI AN R
khkkkhkhkhhkkhhhkhhkhhdhrhkhhrhrhhhkrrhkrhhhkththitrhdhdihhrhthk

349 i2 cutoff 70550.0000 70529.5153 9635 0.04%
350 1L cutoff 70350.0000 70523.3278 9638 0.04%
351 10 cutoff 70550.0000 70525.8448 9646 0.03%
352 9 cutoff 734550.0000 7052%.5784 5648 0.03%
353 8 cuteoff 70550.0000 70530.5065 9661 0.03%
354 7 cutoff 70550.0000 70532.3447 96€E5 0.03%
355 6 cutoeff 70550.0000 70532.5953 9669 0.02%
3586 5 cutoff 70550.0000 70534.9827 9671 0.02%
357 4 cutoff 705506.0000 70536.0416 9671 0.02%
358 3 cutoff 70550.0000 70538.9702 9672 0.02%
359 2 cutoff 70550.0000 70540.9854 9673 3.01%
340 1 cutoff 70550.0000 70542.5322 9674 0.01%
Elapsed bgb time = 14.63 sec. (tree size = 0.01 MB)
361 0 cutoff 70550.0000 9674 0.00%

Gomory fractional cuts applied: 5

Times (seconds):
Input = 0.03 CPU 0.027 Wall
Solve = 1% CPV 22 Wall
output = 0.01 CPU 0.016 Wall
CPLEX 7.0.0: optimal integer solution; cbjective 70350
9674 MIP simplex iterations
361 branch-and-bound nodes
ampl: display{i in 1..51, k in 1..8}
ampl? {(v[i,kl};

syntax error

context: x> | <<< y[i,k1);

ampl: display {i im 1..51, k in 1..8}
ampl? (yii,k]):

yli,k} [*,*]
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