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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o afgode Otimizacdo por Enxame de Particulas
(PSO) aplicado ao problema de roteirizacdo de ladap transporte escolar. Um estudo sobre o
comportamento do algoritmo PSO é realizado. Osrarpatos foram executados com as bases
de dados de quatro municipios do estado do Paxmsde contexto, os testes iniciais realizados
apresentaram resultados promissores, pois forameeaple produzir um resultado satisfatério,
em termos de custo computacional e qualidade de&wlpara o problema da roteirizacdo de
veiculos escolare0s resultados obtidos foram comparados as rotassgo efetivamente
realizadas em cada municipio e com a heuriktication Based Heuristi(t. BH)

PALAVARAS CHAVE. Otimizacao, Nuvem de Particulas, Transporte Escolar.

L&T - Logistica e Transportes
MH - Metaheuristicas

ABSTRACT

This paper presents a study on the algorithm ofidkarSwarm Optimization (PSO)
applied to the problem of vehicle routing in schwahsportation. A study of the behavior of the
PSO algorithm is performed. The experiments werdopwed with the databases of four
counties in the state of Parana. In this contéd, initial tests carried out showed promising
results, they have been able to produce a satsfacesult in terms of computational cost and
quality of the solution to the problem of vehicleuting school. The results were compared to
routes that are actually performed in each munigypand the heuristics Location Based
Heuristic (LBH).

KEYWORDS. Optimization, Cloud Patrticle, School Transportation.
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1. Introducédo

O problema de roteirizagdo de veiculos consistelefimir roteiros de veiculos
gue minimizem o custo total de atendimento, cadadasmquais iniciando e terminando
no depdsito ou base dos veiculos, assegurandoagizeponto seja visitado exatamente
uma vez e a demanda em qualquer rota ndo excegfzeaidade do veiculo que a atende
(Laporteet al,,2000).

CUNHA (2000) define roteirizacdo de veiculos commno utilizado para designar o
processo de determinacdo de um ou mais roteireeg@uéncias de paradas a serem cumpridas
por veiculos de uma frota, com o objetivo de wvisiten conjunto de pontos geograficamente
dispersos, em locais pré-determinados, que nezesdi atendimento.

Os modelos de roteirizacdo tém a funcdo de detarndanmelhor rota para coleta,
entrega ou visitas para atendimento de solicitagéeservicos e de definir os pontos de parada
em cada roteiro de um dado veiculo. Adicionalmepoelem servir de subsidio a determinacao
do numero de veiculos envolvidos e suas capacidadss processo de roteirizacdo
(BALLOU,1993), de forma a reduzir os custos de gmmte e o tempo de atendimento aos
clientes.

Segundo o INEP (2006) o transporte escolar repr@sersegundo maior custo com
educacao para 0os municipios. Deve-se isso prime@dak aos custos de manutencédo exigidos e a
aquisicdo de veiculos apropriados e seguros paemsgporte dos alunos (SOUZA, 2004). Além
de ser necessério observar o tempo de viagem tlataages, a lotagdo dos veiculos, os horarios
de entrada e saida das escolas, dentre outros.i§iadorna o transporte escolar caro e dificil de
ser gerenciado sem pessoal técnico e ferramerggsadis.

Sob a otica de otimizagdo, os problemas de roag#ia de veiculos, pertencem a
categoria conhecida comidP-hard, o que significa que possuem ordem de complexidade
exponencial.

No problema do transporte escolar (PTE), os ve$catiletam os estudantes em seus
pontos de parada e 0s entregam em suas respexsoaias.

Segundo a literatura abrangente de Park & Kim (Raiproblemas de roteirizacdo do
transporte escolar disponiveis na literatura s@malnente desenvolvidos em um processo que
envolve cinco etapas principais com algoritmos lcagdes existentes para estudos de casos
reais, sdo elas: identificacdo dos pontos de patasl@nibus; atribuicdo dos alunos aos pontos
de parada; geracdo da rota de cada Onibus; ajostentgpo de inicio da aula na escola; e
agendamento da rota.

Uma revisdo detalhada sobre esta familia de abgositmostra que ndo ha uma
abordagem dominante para resolver este probler@desintimamente relacionado com outros
tipos de problemas.

O problema de roteamento de 6nibus escolar foigtxamente estudado no campo da
pesquisa operacional desde o seu primeiro aparemman uma publicagdo de Newton e
Thomas (1969), formulado como uma variagcdo do proal de roteamento de veiculo
tradicional. No entanto, a pesquisa sobre estelgmabcontinua atual, pois as aplicagbes do
problema aos casos reais apresentam configuraféesntes do sistema e restricdes especificas
(Park e Kim, 2010).

A seguir, é descrito o modelo matematico do problata roteamento de veiculos
capacitado apresentado por Bodin et al. (1983):

1749



J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

Minimizar Zk:iiclr X 1)

k=1 i=0 j=0
Sujeito a:
K _ 1, seo veiculo k fazaviagendoclientel parao j, 2
! 0, casocontrario;
K N
2. 2% =1 = 12N, ©)
K=li=
K N
DX =L i=12,. (4)
K=1 j=0
N N
DX =) X =0,t=12..,N, (5)
i=0 j=0
N N
ZZd X <D, k=12...K, (6)
i=0 j=0

qu(leJj<Qk’ k 1'2 K (7)
i=0

N
D> Xg <1 k=12..K, (8)
j=1
N
D Xig <1 k=12..K, (9)
i=1

“O{odi,j= 012..N; k=12..K, (10)

A funcédo objetivo (1) minimiza o custo total dasa As restricdes (3) e (4) garantem
gue cada cliente é atendido exatamente uma vezstAgao (5) garante a continuidade da rota. A
restricdo (6) garante que o comprimento total de wata tem um limite D. A restricdo (7)
garante que em qualquer ponto da rota, a lotacémada veiculo ndo excedera sua respectiva
capacidade. As restricdes (8) e (9) expressam agispanibilidade do veiculo ndo pode ser
excedida. A restricdo (10) assegura que a variévalapenas o numero inteiro 0 ou 1.

Este trabalho apresenta uma estratégia de solaga@@Problema do transporte escolar
em alguns municipios do Estado do Parana. Um @staldre o algoritmo de Otimizacdo por
Enxame de Particula (PSO) aplicado ao problemaoti@rizacdo de veiculos no transporte
escolar é apresentado.

Com a aplicacdo da metodologia proposta, esperaetuzir 0 tempo de permanéncia
dos alunos dentro dos veiculos, reduzir os cugifesentes a quilometragem diaria total e o
numero total de veiculos utilizados no transpoo® aunos.

Este trabalho estéd organizado da seguinte mamgir&ecado 2 discutimos, brevemente,
alguns dos principais trabalhos publicados recesméen para solucionar o Problema de
Roteirizacéo de Veiculos e o Problema do Transistelar. Na se¢éo 3 a técnica de otimizagéo
por nuvem de particulas é apresentada. Na secainintbs o problema especifico tratado no
artigo e descrevemos sua solucdo por meio da Qipdiz por nuvem de particulas. Isto é
seguido, na Secéo 5, onde sdo apresentadas asst@sce consideragdes finais do estudo.
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2. Revisao Bibliogréfica

Nesta se¢édo sdo apresentados alguns dos printgdaashos publicados recentemente
para solucionar o Problema de Roteirizacdo de \@@io Problema do Transporte Escolar.

Mirhassani e Abolghasemi (2011), utilizaram a téamluvem de Particulas (PSO) para
resolver o problema de roteamento de veiculo al§eRP), que € um problema conhecido de
otimizacdo combinatéria. Em OVRP, o veiculo ndmmet ao depdsito depois de atender o
altimo cliente em uma rota. Um método de descaaifio em particular é proposto para a
execucdo de PSO para o OVRP. Neste problema um detposi¢éo do cliente foi construido
em ordem decrescente. Avaliacbes experimentais @murdtos de dados demonstraram a
competitividade do algoritmo proposto. Os resulkadomputacionais mostram que o método
PSO proposto é eficaz para solucionar problem&uieP.

Souza (2006), apresenta algoritmos baseados niaaédm otimizagdo por nuvem de
particulas para dois problemas de otimizacao caairyiia: o Problema do Caixeiro Viajante e o
Problema da Arvore Geradora Minima Restrita em QGvadticritério. Os resultados foram
comparados com trés heuristicas de alta qualidade gstes problemas. A comparacdo dos
resultados mostrou que o algoritmo proposto sugeraés heuristicas em relagdo aos melhores
resultados.

Cheng et al.(2005) utilizaram um algoritmo hibratiscreto de otimizagdo por enxame
de particulas para o problema de roteamento deulesicapacitado. O algoritmo utilizado
combina pesquisa global e busca local para encomgranelhores resultados e usa Simulated
Annealing para evitar que o resultado fique prewsouen 6timo local. O estudo mostrou que o
tempo computacional do algoritmo proposto é vi@&egle a abordagem é eficaz para problemas
de roteamento de veiculos capacitado, especialmpardgeproblemas de grande porte.

No trabalho de Park e Kim (2010) os autores aptasem uma revisao dos problemas
de roteirizagdo escolar, onde séo apresentadossafgatodos para solugdo do problema, tais
como Simulated AnnealingDeterministic Annealing Busca Tabu, Algoritmos Genéticos,
Colbnia de Formigas e Redes Neurais Artificiais.pbablemas sdo separados de acordo com
suas principais caracteristicas, tais como frot@dygnea ou heterogénea, nimero de escolas
atendidas, e a quantidade de turnos de atendimento.

Em Steineret al (2000) os autores abordam o problema do trarespsrdolar aplicado
a um caso real. Primeiramente os pontos foramidiédem gruposc{usterg, e em cada grupo
foi gerada uma semente inicial que tinha a fungideposito. Foram criadas as rotas para cada
grupo utilizando o algoritmo de construcdo de ratasClarke e Wright, e em seguida, foi
aplicado o algoritmo de melhoriadpt na rota construida e entre as demais rotas. Aoetian
obtida ficou em torno de 20% na quilometragem to¢atorrida diariamente.

Ai e Kachitvchyanukul (2008) abordam o problemardeamento de veiculos com
coleta e entrega simultdnea propondo um algoriton® envolve otimizacdo por enxame de
particulas. Para entrar no percurso, cada partéctrtinsformada em uma lista de prioridades por
cliente, e uma matriz de prioridade de veiculosasarvir cada cliente é criada. As rotas de
veiculos sé@o construidas com base na lista deidaites da matriz de veiculos. O resultado
computacional mostra que o método proposto é cdtimpetom outros resultados publicados
para resolver o problema de roteamento de veicolmscoleta e entrega simultanea.

No trabalho de Siqueira e Souza (2012) o probldmaoteirizacdo de veiculos &
aplicado ao transporte escolar. A metodologiazatila € composta de trés fases: a primeira
consiste na determinacdo de pontos de parada doslog na segunda sdo calculadas as
distancias reais a partir das informacgbes dasdeéasada municipio e na terceira as rotas sdo
formadas aplicando a heuristicacation Based HeuristiLBH). Os testes foram realizados em
20 municipios do estado do Parana. Os resultadidostforam comparados as rotas que sao
efetivamente realizadas em cada municipio, veriioase uma economia que varia de 3 a 39%
na quilometragem total percorrida e no nimero dewes utilizados, além de uma reducao
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consideravel na quantidade de pontos de paradeefingos.

No trabalho de Martinez e Viegas (2010) foi deséndo um projeto de
implementacao de um servigo de roteamento de wsi@ara escolas de Lisboa. A concepcéo do
trabalho introduz um processo integrado baseaddoemulac@es tradicionais do problema de
roteamento de veiculos com uma programacao linégira mista (PLIM). A solugéo adotada foi
dividir o problema em duas etapas: uma primeirpaetdentifica os pontos de parada com maior
namero de alunos, e a segunda etapa calcula asdetds que atendem os pontos de parada. Os
resultados mostram que o modelo é eficaz paragrad de médio porte.

O trabalho de Cunha e Gualda (1999), trata daulagdo e do desenvolvimento de
uma estratégia de solugdo para o modetematico que representa os problemas de rotginza
e programacao de frotas de veiculos, casnrestricdes de janelas de tempo dos clientes,
capacidade dos veiculos e duragdo maxima das wag@errabalho descreve trés heuristicas
desenvolvidas para resolver o problema, as quamseiam na relaxagao Lagrangiana de parte
das restricbes As heuristicas desenvolvidas apesarm desempenho equivalente ou superior,
em termos de qualidade das solugcbes, em compasamgamodelos testados da literatura. As
heuristicas foram ainda aplicadas com sucesso@ainlema real de distribuicdo urbana em Séao
Paulo.

3. Otimizag&o por Nuvem de Particulas

A técnica de otimizacdo Particle Swarm Optimizati®SO), traduzida para o
portugués como Otimizacdo por Enxame de Partidgliaproposta por Kennedy e Eberhart
(1995), tal como outras meta-heuristicas recent@meatesenvolvidas, foi inspirada no
comportamento social encontrado em populacdes. chid# foi desenvolvida a partir da
observacdo de bandos de passaros e cardumes s @ix busca de alimento em uma
determinada regido. Ao analisar o0 comportamentosedesgrupos, observa-se que O
comportamento do grupo é influenciado pela exper@énndividual acumulada por cada
individuo bem como pelo resultado da experiéncismatada pelo grupo. A populacédo no PSO,
denominada nuvem (ou enxame), € composta por pagique sédo solu¢des candidatas para o
problema.

De acordo com Eberhart e Kennedy (1998), a PS8upowuitas similaridades com os
Algoritmos Genéticos. Apesar de ndo possuir opeesdgenéticos, sua populacdo evolui no
espagco de busca através da melhoria das posi¢8epatticulas, a cada iteracdo, rumo a
melhores solucgdes.

PSO possui uma estratégia de busca extremameaientdi Vantagens do algoritmo
podem ser ressaltadas em Kennedy e Ebehart (1995):

(i) possui facil implementacdo computacional, jA quea warsdo do algoritmo com poucos
ajustes pode apresentar uma larga variedade dagsis (HU et al.,2003);

(ii) utiliza pouca memoria e requer pouca veloceldd processamento; e

(iii) o processo de busca € racionalizado peloinantaprendizado das particulas.

Sejam )Zi(t) ={X,(0),...% (1)} e \Z(t) ={V,,(1),...,v; (1)}, respectivamente, a

posicéo (o proprio vetor candidato a solugéo) elacidade (sua taxa de mudanca), da particula i
no tempo t, em um espaco de busca n-dimensional.nsi@e também

pBés;(t) ={pBest, {)....pBest ()} a melhor posi¢do encontrada pela particulaaté o

tempot e gBeﬂs;(t) ={gBest, (t)....gBest, (1)} a melhor posicédo encontrada pelo grupo até

o tempd .
No algoritmo PSO padrdo, as particulas sdo manipslae acordo com as seguintes
equacoes:

Vi,n (t +1) = WDVi,n (t) + C1 Dﬂ. D( pBeSFn (t) - Xi,n (t)) + CZ D¢2 D(gBeSFn (t) - Xi,n (t))
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Xi,n (t +1) = Xi,n (t) +Vi,n (t +1)
onde @ € @ sdo numeros randémicos uniformemente distribuidoe ® e 1. O coeficientav
determina o quanto a velocidade anterior influeneiavelocidade atuat ec,séo constantes de

aceleragéo e determinam a influenciapideste gBestsobre a particula.

O procedimento para implementacdo do algoritmo BS€gido pelas seguintes etapas
Tebaldi et. al (2006):
(i) iniciar uma populacdo (matriz) de particulasmcposicfes e velocidades em um espago de
probleman dimensional, aleatoriamente com distribuicdo unifyr
(i) para cada particula, avaliar a funcao de @ptiduncéo objetivo a ser minimizada);
(iii) comparar a avaliagdo da fungéo de aptiddpatéicula com gbestda particula. Se o valor
corrente é melhor qupbest entdo o valor dgbestpassa a ser igual ao valor da funcédo de
aptidao da particula, e a localizacdopt®stpassa a ser igual a localizacdo atual no espaco
dimensional;
(iv) comparar a avaliagdo da funcdo de aptiddo comrévio melhor valor de aptiddo da
populagdo. Se o valor atual é melhor qugbest atualizar o valor dgbestpara o indice e valor
da particula atual;
(v) modificar a velocidade e a posicdo da partiodéa acordo com as equacbes 1 e 2,
respectivamente.

4. Algoritmo proposto

4.1 Descricdo do Problema Real

No problema real a ser solucionado, estudantesndgima fundamental e médio, que
residem no interior do estado séo transportadosua® respectivas escolas em seus periodos de
estudo. O servico de transporte € de responsal®lidas secretarias municipais de educacéo, e
cada municipio é encarregado de designar a froteefimilos que sera utilizada para fazer o
transporte dos estudantes. Em geral estes vejoeittsncem a empresas terceirizadas, e o custo é
calculado por quilébmetro rodado, de acordo conota futilizada.

O modelo matematico associado a esse problema vigaimizacéo do custo total de
entrega e/ou coleta de cargas ou passageirosdeomsilo as restricbes de janelas de tempo, de
duracdo maxima da jornada, e de capacidade dagagiéd\s quantidades a serem transportadas
sdo deterministicas e conhecidas a priori. A fpotde ser homogénea ou heterogénea (composta
de veiculos de diferentes tamanhos e capacidades).

A heterogeneidade da frota aumenta consideravednaecomplexidade do problema de
roteirizacdo. Em alguns problemas pode haver Igdga quanto ao numero de veiculos de cada
tipo que estéo disponiveis para utilizacdo, alémweatual limitacdo da frota como um todo.

Esta heuristica busca minimizar o numero de vescuitlizados, através do seu
maximo aproveitamento e, para cada um dos veicoldsr a solucdo mais eficiente em termos
da distancia e/ou tempo de viagem.

4.2 PSO Discreto

Devido as suas capacidades globais e locais deraggb, simplicidade na codificacdo
e consisténcia na performance, o Algoritmo PSO $@ho amplamente aplicado em muitos
campos, embora o algoritmo PSO tenha sido origieaien proposto para problemas de
otimizacao continua, neste trabalho, séo utilizada®s discretos para processar os problemas.

Para resolugéo do problema do transporte esqaarmeio do PSO, foi utilizada a
seguinte codificacdo: cada particula consiste envetor de ordem n, em que cada posicao na
particula representa o veiculo utilizado no transpaonsiderando a sua capacidade, a
localizacdo do aluno e a localizagdo da escolaokimas palavras, tal codificacdo representa o
vetor de variaveis de decisao x.
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O caso real abordado neste artigo e a base de degmnivel oferecem uma 6tima
oportunidade para o desenvolvimento de uma metgdot@paz de contribuir para formatagéo e
alternativas para implementacfes praticas paraamspprte, e especificamente o transporte
escolar.

4.3 ExperimentoRealizados

Os experimentos foram realizados com as bases dies d#e quatro municipios do
estado do Parand, sdo eles: Abatia, Santa Amélma $Mariana e Tunas do Parana. Estes dados
foram disponibilizados pela Secretaria de Educadd@deEstado (SEED) e pela Secretaria de
Desenvolvimento Urbano (SEDU).

Tabela 1: Dados das escolas, dos alunos que utilizam o ToslesBscolar, e dos veiculos
Municipio Alunos Escolas: Veiculos Capacidade Total

Abata 210 8 11 449
Asrﬁgltig 99 3 4 57
Mi?:‘;ga 23 6 12 400
T;gf‘asngo 627 3 8 296

Os resultados foram comparados aos obtidos conxiicade um aparelho d&PS
(Global Positioning Systemutilizado para o mapeamento das rotas do Tratesscolar que
sao efetivamente realizadas em cada municipio eosorasultados da heuristicacationBased
Heuristic (LBH) (Bramel e Simchi-Levi,1995) apresentada no tfabale Siqueira e Souza
(2012) . Este estudo das rotas foi feito atravétedantamento das coordenadas dos pontos de
embarque e desembarque dos alunos de cada cidate, registro da quilometragem total e do
veiculo designado para cada rota.

O algoritmo PSO foi executado com os parametrosaméio de populagéo (enxame) de
100 particulas, fator de inércia com decaimentslirde 0,9 a 0,4.

A aplicacdo da metodologia apresentada neste h@lmbporcionou uma economia
para estes municipios que varia entre 6,63% e 4 &8 quilometragem total diéria, conforme
mostrado na Tabela 2.

Tabela 2:Resultados da aplicacdo da técri&Opara 4 municipios do Parana

L . o Pontos di  Veiculos Economie
Municipio  Veiculos Técnica parada  utilizados km total (%)
GPS 285 11 776.68 .
Abatia 11 LBH 97 11 568.00 10,96
PSO 97 11 505.70 i
GPS 64 4 181.67
Santa Amelie 4 LBH 30 4 169.06 + 11,88
PSO 30 4 148.97
GPS 137 12 801.69 3
Santa Marian1 12 LBH 76 12 711.68' 6,63
PSO 76 12 664.47 .
Tunas do GPS 294 8 1.126.98)
Parana LBH 80 8 870.87 i -
PSO 80 8 978.10
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5. Conclusodes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia pesalucdo do problema de
roteirizacdo do Transporte Escolar para quatro aipios do estado do Parand utilizando o
algoritmo Otimizac&o por Nuvem de Particulas.

A experiéncia computacional realizada mostrou gadgoritmo desenvolvido péde obter
solugdes de boa qualidade. O processo de aprerdizegletiva das particulas permitiu que a
populacdo de solu¢des geradas percorresse, coatiafie eficiéncia o espaco de solugdes do
problema. Os resultados iniciais obtidos apontara pafetividade da abordagem proposta, para
0s conjuntos de problemas analisados.

A roteirizagdo do transporte € um aspeatiianimportante, pois acaba influenciando outros
fatores envolvidos no planejamento do servi¢o,ovigtie uma roteirizacdo eficiente pode
minimizar o tempo de viagem, otimizar a ocupacds deiculos e melhorar o atendimento
existente, o que acabara diminuindo os custos csistema e melhorando sua qualidade.
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