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RESUMO

O presente trabalho trata do problema do transpmietéla e volta de pessoas entre suas
residéncias e um local de trabalho comum. A modigggara sua realizacdo vem da necessidade
real de se resolver tal problema aplicado ao t@tsple empregados das unidades operacionais
da Petrobras.

O conjunto de requisitos a serem atendidos implingroblema de alta complexidade e que
envolve as seguintes caracteristicas principaisalitacdo e agrupamento geogréaficos de
passageiros, determinagdo da localizacdo dos pdatparadas (para embarque e desembarque),
selecdo e roteirizacdo de veiculos de uma froexdgdnea.

Outrossim, cada refinaria apresenta situacOescpkmtes e a necessidade de se tratar
algumas das caracteristicas listadas de forma ecegp. Este trabalho mostra a solucéo
escolhida, implementada e em utilizacdo no sisteataobras. O problema foi tratado em trés
etapas: primeiro calcula-se o agrupamento dos geissa com um modelo de programacéao
inteira. A seguir, os pontos de 6nibus sdo detexdus manualmente e, finalmente, através de
um modelo em algoritmos genéticos com busca laedtulos sdo selecionados e alocados a
rotas visando a minimizacdo dos custos de confiatde cada veiculo e dos custos de distancia
rodada.

Os resultados encontrados mostram perspectivaardeg da ordem de 17% a 22% quando
comparados aos valores das solu¢cbes nao otimizadas.

PALAVARAS CHAVE. Programacao Matemética, Algoritmos Genéticos, Roteamento
de Veiculos.

Area principal: Otimizacdo Combinatoria, Metaheuristica.

ABSTRACT

This work solves the problem of people transpaitatietween their homes and a common
workplace. A real demand motivated the finding afodution to the problem of transporting the
Petrobras operational plants workers.

All the requisites to be met implies a high compfErblem involving many features like:
geographic localization and grouping of peopleeduining the vehicles stop points for both to
go to work and to return home and vehicle selecdod routing of a heterogeneous fleet.
Nevertheless, each operational plant has somecplart needs and some of them must be
regarded uniquely.

This work describes the implemented solution tlzest leen in use at Petrobras. The problem
is divided in three parts: first, workers that limear each other are grouped by an integer
programming model. Then, manually, two stop pomtsst be placed for each group. Finally, a
hybrid genetic algorithm with local search modelests vehicles and defines their routes
minimizing costs of availability and total distance

Results indicate possible savings up to 17% a 228énwcompared to non-optimized
solutions.

KEYWORDS. Mathematic Programming, Genetic Algorithm, Vehicle Routing
Main Area: Combinatorial Optimization, Metaheuristi ¢
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1. Introducédo

O problema de transporte de funcionarios das nesidé para o local de trabalho e do local
de trabalho para as residéncias, envolve dois gmus inter-relacionados. Um problema é
associar os funciondrios aos seus respectivos paeembarque e desembarque e o segundo
problema é roteirizar os veiculos que irdo transpars funcionarios associados a estes pontos.
Segundo Laporte (1988), problemas com estas cesditi@s sdo conhecidos como Location-
Routing Problems (LRPS).

Este problema é semelhante ao problema de roteanden®nibus escolariS¢hool Bus
Routing Problem — SBRPNa literatura, problemas envolvendo o transpdeestudantes para
escola tém sido amplamente estudados e diversgesapublicados. Entre os primeiros artigos
publicados podemos citar os trabalhos de Newtohoenaés (1969), Angel et al. (1972), Bennett
and Gazis (1972), Bodin e Berman (1979). Os traisalhais recentes sédo de Li e Fu (2002),
Spada, Bierlaire e Liebling (2005), Fugenschuh @0Martinez e Viegas (2011), Riera-
Ledesma e Salazar-Gonzalez (2012).

Neste trabalho serd abordado o problema de traesper funcionarios para as unidades
operacionais e demais locais onde a Petrobrasdemeste tipo de servigco, bem como a solucéo
implementada.

2. Descricao do Problema

A forca de trabalho das unidades operacionais tewital a transporte fornecido pela
Petrobras. Sao atribuicdes da companhia: deterrog@ontos de paradas desses veiculos, que
podem ser no préprio endereco informado pelo pagsagu em um ponto de parada comum a
varios funcionérios; programar a alocacéo dos lnabdares em veiculos que devem leva-los e
trazé-los da refinaria; determinar os pontos dedsembarque e desembarque) que cada
veiculo deverd atender e determinar o tipo de e tricada roteiro.

A Petrobras pode contar com uma frota que incligules de capacidades variadas. O custo
com o transporte de pessoal depende dos tipos eicsllas contratados e das distancias
percorridas por eles.

As distancias entre o endereco de um passagegosep®ntos de embarque e desembarque
correspondentes ndo podem ultrapassar o limiteidefa critério da Companhia.

A localizacdo dos pontos de parada depende da fooma os passageiros sdo agrupados.
Déa-se o0 nome Ponto de Concentracdo (PC) ao lock arrestricdo de distancia caminhada é
atendida para um grupo de passageiros. Os pontosndgentra¢do ativos sdo um subconjunto
dos pontos de concentracdo e séo 0s que terdsmnfrarada associados.

Os trabalhadores s&o divididos nas categoriaso t(HT") e administrativo (HA). Os
veiculos empregados na coleta do pessoal que umtiturno devem ser aproveitados para fazer
a entrega do pessoal que termina o turno anterior.

O problema abordado neste trabalho tem a seguéfitégdio:

Dados:

« Um local de trabalho;

« As coordenadas geogréficas das residéncias doshanos;

* Uma frota heterogénea de veiculos e suas cardici&siécapacidade, custo fixo e
custo variavel);

« Pontos de concentracéo;

e Matriz de distancias entre funcionarios e pontosateentracao;

e Matriz %Ie distancias entre pontos de parada e paotrs de parada e local de
trabalho.

! A programac&o dos funcionarios que trabalham emrivode turno ndo sera abordada neste trabalho.
2 As coordenadas geograficas sdo obtidas atravé&Satmle Maps API for Business”.
% As distancias podem ser euclidianas ou obtidasédrdo “Google Maps API for Business”.
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Determine:

» Pontos de concentracao ativos e funcionarios astusia eles;

» Para cada ponto de concentragao ativo, atribuapmi®s de parada (embarque e
desembarque);

« A programacao dos veiculos requerida para trarepimtos os funcionarios de/para
o local de trabalho;

Suijeito as seguintes restri¢oes:

» Distancia maxima permitida de caminhada entre sisi&acias dos funcionérios e
seu ponto de concentragdo associado;

» Tempo de viagem de ida e volta do trabalho ndo de&eeder um tempo maximo
especificado;

e Tempo de viagem de ida e volta do trabalho ndo degeder o tempo de viagem
ideal de cada passageiro. Exemplo: supondo quempotede viagem de um
passageiro seja 30 minutos para uma viagem dicepato de parada para local de
trabalho, o tempo de viagem programado para es®agairo ndo poderia superar
50% deste valor (ou seja, 45 minutos). Chamarenratss restricdo de conforto do
passageiro.

* A ocupacgédo dos veiculos ndo deve exceder a capectdpecificada;

E assumido que:

* No inicio do expediente, cada rota se inicia enponto de parada e termina no

local de trabalho;

* No fim do expediente, cada rota se inicia no ldeatrabalho e termina em um ponto de
parada;

3. Solucao Adotada

Com o objetivo de minimizar os custos envolvidosoparacdo de transporte em algumas
areas da Petrobras, um sistema computacional $eingelvido. Esse sistema inclui médulos e
funcionalidades tais como:

. Interface com o usuario;

» Integragédo com bases georeferenciadas (Google Maps)
* M0ddulos de otimizagao e;

* Moddulos de simulacao.

Os maddulos de simulacdo tém a finalidade de peraotiusuério fixar o valor de quaisquer
variaveis de decisdo. A primeira vista, isso paaieger inconveniente ja que uma solugéo 6tima
pode ser alterada ou pode nem ser atingida. Oasses mddulos se justifica pelo carater pratico
e pelo grande nimero de casos excepcionais queogsamadores tem que ajustar ao exercer
suas atividades. Os modulos de simulacdo, no entadbd serdo abordados neste trabalho.

A abordagem de solucdo utilizada divide o problematrés etapas: (1) Agrupamento dos
funcionarios em pontos de concentracéo (PC); (Bradnacido dos pontos de parada (embarque
e desembarque) a partir dos pontos de concentra¢@pselecado e roteirizagdo dos veiculos.

As etapas (1) e (3) podem ser resolvidas por mediamtimiza¢do ou de forma manual com
os simuladores do sistema. Na etapa (2), a deéighalusivamente feita pelo usuario a partir
dos pontos de concentragéo determinados.

a) Modelo de Agrupamento

Esta secdo apresenta o modelo de programacdo ntiagenpdoposto para associar
funcionarios a pontos de concentracao.

O modelo proposto ndo cria um ponto de concentr&pacogualquer ponto no mapa. O
modelo recebe pontos de concentracdo candidatospogerdo ser ativados e, entdo, terdo
funcionarios associados a eles respeitando o luhaitdistancia caminhada.

Os pontos de concentragao candidatos podem semdeidos de 3 formas:
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« Utilizando-se o endereco dos funcionarios comogmoandidatos;
+ Utilizando-se o “Google Place APt
e Criados pelo usuéario utilizando o mapa;

Desta forma, o problema pode ser descrito coma@, agn conjunto F = {1,...f} de
funcionarios que devem ser agrupados em pontosodeentracdo ativos pertencentes a um
subconjunto de um dado conjunto P = {1,...,p} detps de concentracdo candidatos.

Dados o0s seguintes parametros:

* G, Custo de se ativar o ponto de concentragao catogifl

* G, Custo de se associar o funciondrém ponto de concentraggp
» Dxp: Distancia entre o funcionarfee o ponto de concentraggo

* Drs: Distancia entre o funcionario e o local de trabal

» Dry: Distancia entre o ponto de concentragédo e o teaiabalho;

* Ry Distancia maxima de caminhada do passageiro gdénto de concentragao
associado;

* R, Distancia maxima entre o ponto de concentrag@oeal de trabalho;
Considerando as variavies:

+ Y, 0{01}0p0P|Dr, < R,- 1 indica que o ponto de concentrapasta ativo;
« X, ,0{01}0f OF, pOP|D; , <R; - indica que o funcionaribesta associado ao

ponto de concentraggnp
O modelo pode ser formulado como:

fp p
mind > C; X, ,+>.C.Y, (1)
11 1
S.A:
X, <Y,;0f OF,OpOP|D; ,<R,,Dr, <R, 2)
p
> X, ,=L0f OF D, ,<R;,Dr, <R, (3)

1

A funcado objetivo é dada pela equacdo (1) que paominimizar o nimero de pontos de
concentracao ativos e o custo de deslocamentdridiatcaminhada) de cada funcionario ao seu
respectivo ponto de concentracdo. A minimizacam@wnero de pontos de concentracdo ativos
implicara um menor nimero de pontos de parada @vgbsiente em uma roteirizacdo de menor
custo.

A equacdo (2) garante que os funcionarios estagocemdos a um ponto de concentracao
ativo.

A equacdo (3) garante que os funcionarios estasmc@ados a um ponto de concentragéo.

N&o € necessério que exista restricdo para gacpuetia distdncia caminhado pelo passageiro
até o ponto de concentracdo seja menor que o0 p@oARRe pois a condicdo de geracdo da
variavel X, substitui esta restricdo. O mesmo ocorre parateg&o para garantir que a distancia
entre o ponto de concentragéo e o local de tralsafaomenor que R

A Figura 1 mostra exemplo de mapa com funcionapostos de concentracdo candidatos
criados utilizando as 3 opcdes descritas acimaes@osta otimizada do agrupamento com 0s
pontos de concentracdo ativos e os funciondriaxagis aos pontos de concentracdo ativos.

* https://developers.google.com/places/documentation
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b) Determinacgéo dos Pontos de Parada

A definicdo dos pontos de parada é realizada deafonanual e exclusivamente pelo usuario
do sistema, pois esta decisdo exige o conhecinta#ovias onde os veiculos podem circular.
Nesta decisdo o0 usudrio precisa observar o safaisloias, se € permitido o transito de 6nibus, se
o local ndo representa perigo para os funcion&lerstre outros.

Além disso, para cada ponto de concentracdo atiwbri§atorio que sejam definidos dois
pontos de parada: um de ida (embarque) para o hearabalho e outro para o retorno
(desembarque) para as residéncias dos funcion&stes dois pontos ndo sdo classificados a
priori como embarque ou desembarque, esta € unisédedo modelo de roteirizacao.Ero!
Fonte de referéncia ndo encontradamostra um exemplo desta decisdo a partir dos patgo

concentracao definidos na etapa anterior.
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F|gura 2- Exemplo de pontos de parada assomadosPﬁ) ativos

c) Modelo de Roteirizagao

Esta secdo apresenta o modelo que utiliza algaityeaéticos e busca local para otimizar a
roteirizacdo dos veiculos. O modelo apresentada Besecdo € baseado nos trabalhos propostos

por Prins (2004) e Penna, Subramanian e Ochi (2013)
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Representacéo

A representacao utilizada neste trabalho é umaseptacéo indireta baseada em ordem (que
passara por um processo de decodificacdo), compostdois segmentos de niUmeros inteiros: o
primeiro segmento representa a ordem de programdgfoveiculos e o segundo segmento
representa a ordem de programacao dos pontos algap@oleta e entrega) para cada veiculo do
primeiro segmento.

Esta representacéo foi escolhida pois transformangdmblema em um problema baseado
em ordem que garante que todas as solu¢des sax@isvi

Para exemplificar a representacao, considere upgrgmacao com 5 veiculos e 16 pontos
de parada. Neste caso, os individuos serdo repaessnpor sequiéncias aleatérias dos codigos
dos veiculos e dos pontos de parada, como mosgdmtela 1 e Tabela 2.

[1]3]5[4]2]
Tabela 1 - Exemplo de representacéo do segmentodsiculos

|5]1[2|8]10]11|15|7|6[14]12[3]|9]4[10]13]
Tabela 2 - Exemplo de representacéo do segmentopukntos de parada

A programacéo € construida seguindo o processedaslificacdo descrito a seguir.

Decodificacéo

1: Decodificador (Individuo)

2: custoVariavel = 0;

3 custoFixo = 0;

4: CustoTotal = 0;

5: numeroPassageiroProgramados = 0;
6: paracada veiculo no segmento de veicufaga

7 paracadapontoParada no segmento de pontos de péagda

8 seVerificaCapacidadeVeiculo(veiculo, pontoParadagrdadeireentéo

9 seVerificaTempoViagem(veiculo, pontoParada) = verd@dentdo

10: pontoParada inserido na programacéo deddeiculo
11: pontoParadaComplementar inserido na praggamde volta do veiculo
12: Incrementa custoVariavel

13: Incrementa numeroPassageiroProgramados

14: fim se

15: fim se

16: fim paracada

17: seveiculo foi programadentéo

18: Incrementa custoFixo

19: fim se

20: custoTotak custoFixo + custoVariavel

21: fim paracada

22: atualiza aptidao do individuo com custoTotal e numeroPassaEy@gramados

23:fim Decodificador

Apoés a decodificacdo dos individuos sao realizédssas locais nos roteiros gerados pelo
algoritmo genético proposto. As buscas locaisrdtairo utilizadas foram:
* Reinsertionum ponto de parada (embarque) e seu complemgesembarque) séo
removidos e inseridos em outra posi¢cao da rota;
* Exchangepermutacéo entre dois pontos de parada.
As buscas locais inter-roteiro utilizadas foram:
e shift(1,0) um ponto de parada (embarque) e seu complem@daembarque) sao
transferidos de uma rota para outra rote2;
» shift(2,0) dois pontos de parada (embarque) e seus compiamer(desembarque)
sao transferidos de uma rofapara outra rotez;
* swap(1,1) permutagcdo entre ukiponto de parada (embarque) e seu complementar
(desembarque) da rotd e uml ponto de parada (embarque) e seu complementar
(desembarque) da rota.
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Figura 3 - Exemplo de roteirizacéo
Avaliacédo da Solucao

As soluc@es sdo avaliadas considerando os seguongmnentes:
1. Maximizagdo do numero de funcionarios transportados
2. Minimizagéao do custo fixo;
3. Minimiza¢ao do custo variavel,

4. Resultados

O sistema foi desenvolvido em 3 linguagens de proggdo: C# .NET, C++ e JavaScript. A
interface com usudrio e modulos de roteirizacaddC#nos modulos de agrupamento em C++ e
camada de visualizagdo e manipulacdo dos mapasva8clip.

O numero de funcionarios do horario administratraoia de 200 a 2000, de acordo com o
local de trabalho. Entretanto, na maioria do lodaigrabalho, o numero de funcionarios de HA
fica entre 400 e 700. Portanto, para este trabfaltzon escolhidos dois cenarios reais com 582
(cenario 1) e 661 (cenario 2) passageiros.

No cenério 1 foram realizados testes variandotari|a maxima caminhada do funcionario
até os pontos de concentragdo, os tipos de veicigponiveis para a roteirizagdo e com
utilizac@o ou ndo da restricdo de conforto dosgmeseos. Os testes realizado neste cenario tem
objetivo apenas de observar o efeito destas vasagd resultado da otimizagéo.

No cenario 2 foram realizados testes utilizandmesmos parametros utilizados atualmente
variando-se apenas os tipos de veiculos disponjwaia a roteirizagdo. Neste cenario foi
utilizado o “Google Place API" para criacdo pontles concentracdo candidatos adicionais. Os
resultados da otimizacdo neste cenéario foram cadparcom a realidade atual da unidade
operacional.

A Figura 4 mostra parte do cendrio 1 com a visagip no mapa.
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Figura 4 — Exibicdo no mapa de parte do cenario réaestado

a) Modelo de Agrupamento

Para resolver o modelo de otimizacdo de agrupamfentatilizado o GUROBI 5.5 e a
execucgao foi em um computador com um processad®r @Qore 2 Duo com 2,8 GHz e com 3
GB de RAM.

Na fase de agrupamento foram testadas trés vasiagbparametroR0,8 km, 1,2 km e 1,5
km. O objetivo desta variacao foi testar o impataalistancia maxima caminhada no numero de
pontos de concentracdo ativos e consequentement@mero de pontos de paradas.

A Tabela 3 mostra o resultado da otimizacdo conargagdo do parametro de distancia
maxima caminhada. Conforme esperado, o nimero d®$ae concentracado ativos diminui
com o aumento do:R

Resumo dos Dados de Entrada Resumo dos Dados dédga
Pontos de ?rgxai?ﬁ;a Passageiros Pontos de GAP Tempo
Cenarios | Passageiro§ concentracao caminhada concent?a dog concentragcdo (%) Otimizacao

candidatos (km) Ativos (s)
la 582 555 0,8 581 143 0,00 0,69
1b 582 555 1,2 581 110 0,00 1,91
1c 582 555 15 581 66 0,0085 17,86
2a 661 1221 1,0 642 192 0,00 1,36
2b 661 1221 1,2 642 177 0,00 2,47

Tabela 3 - Resultado do modelo de agrupamento

A Figura 5 mostra o resultado parcial da otimizagd@agrupamento do cenario 2.

® Alguns passageiros néo foram concentrados, piisténcia do ponto de concentracéo candidato que o
passageiro poderia ser associado estava a umaciistaaior que o limite R
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Flgura 5 - Parte do resultado do agrupamento do céemio 2
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b) Modelo de Roteirizacao

Os testes do modelo de roteirizagdo do cenarioalrfoealizados considerando os resultados
obtidos nos cenarios 1a, 1b, 1c. Os pontos de patad cenarios la, 1b e 1c foram criados
automaticamente pelo sistema nas mesmas coordedaslgmntos de concentracdo ativos. Os
cenarios ficaram com 286, 220 e 132 pontos de paradpectivamente. Nos cenarios la, 1b, e

1c foram testados com um tempo limite de viagen®@eminutos, com e sem a restricdo de
conforto dos passageiros e duas configuracbegds tie veiculos: com frota homogénea com
veiculos de 44 lugares e com frota heterogéneavaioulos de 44 lugares e 24 lugares. A

Tabela 4 mostra a configurac&o dos veiculos utilizada estes do cenério 1.

Os testes do modelo de roteirizacdo do cenarioa2rfoealizados considerando os resultados
obtidos nos cenarios 2a e 2b. Os pontos de paessdesdcenarios foram criados pelo responsavel

na unidade operacional pela programagdo dos veiailicaram com 384 e 354 pontos de
parada. O cenario 2a e 2b foram testados, com mongsnpo limite de viagem de 120 minutos.

Os cenarios com frota homogénea sdo 2aa e 2baenasos com frota heterogénea sao 2ab e
2bb. Devido a restricdes de confidencialidade @sosudos veiculos ndo podem ser publicados e

no resultado da otimizagdo serdo exibidos apensgariacdo do custo total em relacdo ao

praticado atualmente na unidade.

Tipo Capacidade | Custo Fixo (R$/dia)] Custo VariavelR$/km) | Quantidade
Onibus 44 250 1,2 30
Micro 24 150 0,7 50

Tabela 4 — Configuracdo dos tipos de veiculos donggio 1

Os testes realizados no cenéario 1 foram feitos Aflerenentos com 300 individuos,
evoluindo por 500 geragfes, com re-inicializacdesitendo 10% dos melhores individuos até
que fosse atingido o critério de parada de 15 rmgwute execucdo (30 minutos para frota
heterogénea) ou de 300 geracdes sem alteracGealaroda funcdo objetivo. Nos testes do
cenario 2 foram utilizadas as mesmas configuracoes limite de tempo de execucdo de 10

horas.
O segmento de veiculos usa 0s seguinte operaderemsksoverpartial-mapped crossover

® Os dados referentes ao custo fixo e custo variieficticios.
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(PMX), order crossovel(OX) e cycle crossovefCX). O segmento de pontos de parada usa 0s
seguintes operadores de crossovBub-tour Exchange CrossovelSXX), proposto por
Yamamura e Kobayashi (199Z3reedy Selection Crossov@BSX). Proposto por Cheng e Gen
(1994) eGeneralized Partition CrossovéGPX), proposto por Whitley, Hains e Howe (2010).
Os segmento de veiculos e o segmento de pontoarddgpusam 0s seguintes operadores de
mutagaoinversion mutatiore insertion mutatiordescritos em Gen e Cheng (1996).

Parédmetros Resumo dos Dados de Saida
. Tempo
Cenarios Eﬁi}gﬁ; 0 dc:)e I\(Iép(imo~ NQmero Ocupacdo| Custo Fixo Vgrlilzt/cél Custo Total
e ——— Otimizag&o Veiculos (%) (R$/dia) (R$) (R$)
(min)
laa SIM 15 21 62,88 5250,00 1318,65 6568,65
laa NAO 15 18 73,36 4500,00 1295,59 5795,59
lab SIM 30 25(14/11) 66,02 5150,00 1242,00 6392,00
lab NAO 30 23(11/12) 75,26 4550,00 1190,70 5740,70
1lba SIM 15 19 69,50 4750,00 1203,14 5953,14
1ba NAO 15 17 77,67 4250,00 1165,31 5415,31
1bb SIM 30 21(9/12) 84,94 4050,00 1018,14 5068,14
1bb NAO 30 19(9/10) 91,35 3750,00 1031,75 4781,75
1lca SIM 15 15 88,03 3750,00 1068,37 4818,37
1lca NAO 15 15 88,03 3750,00 1019,38 4769,38
1cb SIM 30 17(11/6) 92,52 3650,00 873,90 4523,90
1cb NAO 30 16(11/5) 96,19 3500,00 856,12 4356,12

Tabela 5 - Resultados da roteirizacdo do cenario 1

Os resultados dos testes do cenario 1 sdo mostraogabela 5. Conforme esperado,
cenarios que permitem maior distancia caminhada atéponto de concentracdo
(consequientemente com menor numero de pontos ddg)ae sem a restricdo de conforto do
passageiro tem o custo total reduzido.

A Figura 6 mostra um exemplo de roteiro otimizadoceénario 2 e a Figura 7 mostra um
destaque deste roteiro mostrando o roterio de lidha( verde) e o roteiro de volta (linha
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Figura 6 - Exemplo de um roteiro otimizado do cenéo 2

" Total de veiculos utilizados (veiculos de 44 legareiculos de 24 lugares)
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Figura 7 — Destaque do roteiro

Os resultados dos testes do cenario 2 sao exiba®abela 6 e mostram um ganho de 17,6%
(configuracdo 2aa) considerando a mesma configaratéal de distancia maxima caminhada,
tempo maximo de viagem e veiculos utilizados. Ouaile resultados (configuracdo 2ab, 2ba e
2bb) mostram ganhos de até 22,6% com o aumentistiacla maximo caminhada em 20% e
inclusdo de frota heterogénea.

Pardmetros Resumo dos Dados de Saida
s Reducédo =
Cenarios| Tipo Frota Temp_o M?X MO | custo Total RECIEAD I
Otimizacéao (h) (%) Total (R$/ano)
Atual Homogénea - - -
2aa Homogénea 10 17,6 714.300,00
2ab Heterogénea 10 20,8 845.995,00
2ba Homogénea 10 21,5 874.547,00
2bb Heterogénea 10 22,6 917.375,00

Tabela 6 - Resultados da roteirizacdo do cenario 2

5. Consideracdes Finais

Neste trabalho foi apresentado o problema de toatesple funcionarios da Petrobras do
horario administrativo e uma solucéo hibrida fapgmsta. A abordagem de solucdo adotada para
resolver o problema foi dividi-lo em trés subprobés. O primeiro subproblema € o
agrupamento de passageiros em pontos de concentragé a solucdo é obtida por um modelo
de programacdo matematica. O segundo subproblemdeénicdo, pelo usuéario, dos pontos de
paradas a partir agrupamento anterior. O terceibpreblema, cuja solu¢éo é obtida por um
modelo baseado em algoritmos genéticos, € a m#edo dos veiculos para transportar os
passageiros associados aos pontos de parada defir@b usuario do sistema.

Os resultados obtidos mostram que o sistema ddsatoéornece subsidios objetivos para a
realizagdo dos novos contratos com as empresasandgporte, além de reducdes de custos
esperados da ordem de 10 a 20 %. Ademais, 0 usistéma permite que sejam feitos ajustes a
solugBes correntes com facilidade, o que € umasaielzele frequente.

Em trabalhos futuros, pretende-se implementar asmidebuscas locais descritas em Penna,
Subramanian e Ochi (2013) e um algoritmo similaapasolver o problema do horério de turno,
que necessita de um modelo diferente do modelo aldrib administrativo na fase de
roteirizacao.
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