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Resumo

Este trabalho propoe uma heuristica de solu¢do para o problema da programacdo e
roteirizagdo de veiculos para o transporte de pessoas portadoras de deficiéncia. Neste tipo de
problema, conhecido na literatura como “problema do dial-a-ride”, os usuarios fazem
solicitagoes de transporte de um ponto especifico de embarque para um ponto especifico de
desembarque. O objetivo do problema é determinar uma programagdo de rotas que atenda as
solicitagoes de transportes sujeita as restri¢oes de numero de veiculos disponiveis, janelas de
tempo nos pontos de coleta e entrega, capacidade do veiculo, precedéncia da coleta sobre a
entrega e tempo maximo de tolerdncia do passageiro dentro do veiculo. O problema estudado
neste artigo aplica-se ao caso em que a frota de veiculos é finita, heterogénea e os veiculos
partem de diferentes garagens dispostas geograficamente na regido de onde surgem as
solicitagoes. A heuristica proposta é baseada na meta-heuristica da colonia de formigas e
procura maximizar o numero de solicitagoes atendidas ao menor custo possivel. Os
resultados computacionais, obtidos a partir da aplicagdo da heuristica em dados reais de um
operador da cidade de Sorocaba-SP, sugerem um desempenho promissor para a utilizag¢do
da otimizag¢do da colonia de formigas no problema do dial-a-ride.

Palavras Chave: Transporte de pessoas portadoras de deficiéncia, Meta-heuristica da
colonia de formigas, Problema do dial-a-ride.

1. Introducao

Este trabalho trata da programacao e roteirizagao de veiculos para o transporte de pessoas
portadoras de algum tipo de deficiéncia e com uma grande dificuldade de mobilidade —
pessoas com alto grau de dependéncia ou que ndo apresentam condigdes de locomogao com
autonomia nos meios de transportes coletivos convencionais. Esse tipo de servico ¢
geralmente operado por veiculos adaptados com elevadores ou rampas de acesso, € com
espaco reservado para o transporte de uma ou mais cadeiras de rodas. Os usudrios fazem
solicitagdes de servigo indicando: o ponto de embarque, o horario desejado do embarque, o
numero de pessoas que serdo embarcadas, a utilizacdo ou ndo de cadeira de rodas, o ponto de
desembarque e o horario desejado do desembarque. Cabe ao operador do sistema programar
roteiros para atendimento dessas solicitagdes utilizando-se dos veiculos disponiveis em
garagens distribuidas na regido de onde partem as solicitagdes. Trata-se, portanto, de um
problema de coleta e entrega com restricdes de janela de tempo, capacidade do veiculo e
tempo maximo de viagem — entendido aqui como o tempo maximo que o usuario tolera
permanecer no veiculo. Problemas dessa natureza sdo conhecidos na literatura como o
problema do dial-a-ride.

Como o numero de veiculos ¢ finito, o objetivo do problema ¢ construir uma programacao de
roteiros de modo a maximizar o numero de solicitagdes atendidas, minimizando o custo de
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atendimento, pois nem sempre sera possivel atender a todas as solicitacdes. Considera-se que
o custo fixo de um novo veiculo ¢ sempre muito superior ao custo de deslocamento desse
veiculo. Assim, uma solucao que atende a um mesmo nimero de requisi¢des, mas utiliza um
veiculo a menos que outra, serd sempre considerada melhor. Por outro lado, entre solugdes
que atendem o mesmo numero de solicitagdes e utilizam o mesmo numero de veiculos, sera
considerada melhor aquela em que a distancia total percorrida pelos veiculos for menor.

Baba et al. (2003) apresentam uma relagdo de prefeituras do estado de Sao Paulo que
possuem esse tipo de sistema de transporte. Os autores observam que esses municipios nao
conseguem atender a toda demanda de usuarios devido ndo s6 a limitacdo de recursos
financeiros e de veiculos disponiveis, mas também devido a falta de um sistema
computacional eficiente para a construgao desses roteiros.

Este artigo esta dividido em 6 se¢des. A secdo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica do
problema do dial-a-ride. A se¢dao 3 relata algumas estratégias de solucdo para o problema
apresentado e a secdo 4 descreve a abordagem proposta baseada na colonia de formigas. A
secdo 5 apresenta os resultados computacionais obtidos ¢ a se¢do 6 é reservada as conclusoes
e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Revisao Bibliografica

Existem diversos trabalhos publicados sobre o problema do transporte de pessoas portadoras
de deficiéncia. Os trabalhos de Savelsbergh e Sol (1995), Toth e Vigo (1997) e Madsen et al.
(1995) servem como um ponto de partida para o estudo do problema. Notadamente, o
problema do dial-a-ride ¢ uma generalizagdo do problema da coleta e entrega com restrigao
de janela de tempo que, por sua vez, tem sua origem no problema cldssico do caixeiro
viajante.

O problema pode ser categorizado em duas classes distintas (SAVELSBERGH e SOL, 1995):
dindmicos e estaticos. Os problemas de natureza dinamica sdao aqueles em que apenas parte
das requisicdes de servigo ¢ conhecida ao iniciar-se o processo de construgdo dos roteiros —
novas solicitagdes podem surgir apds a conclusdo do procedimento de programacao de rotas e
devem ser inseridas nas rotas ja existentes ou novas rotas devem ser criadas. Nos problemas
de natureza estética todas as solicitagdes de servigo sdo previamente conhecidas dentro do
horizonte de tempo do estudo.

O problema do dial-a-ride aplicado ao transporte de pessoas portadoras de deficiéncia possui
algumas particularidades que aumentam o seu grau de dificuldade quando comparado a outros
problemas de roteirizagdo: a acomodagdo dos passageiros dentro do veiculo ¢ diferenciada
pela eventual presenca de usuarios em cadeiras de rodas, alguns usuarios necessitam da
presenga obrigatéria de um acompanhante e o usudrio ¢ geralmente mais sensivel a duragdo
da viagem.

Jaw et al. (1986) propdem uma heuristica de inser¢ao seqiiencial. Neste tipo de heuristica,
uma nova rota s6 pode ser construida quando a anterior estiver completa, gerando assim uma
rota completa por interagdo da heuristica. O trabalho de Madsen et al. (1995) é uma aplicacao
do problema ao transporte de idosos e deficientes da cidade de Copenhagen na Dinamarca. O
sistema desenvolvido é capaz de atender cerca de 300 solicitacdes diariamente de forma
dindmica. A heuristica proposta ¢ derivada da heuristica de insercdo seqiiencial de Jaw et al.
(1986). O trabalho de Toth e Vigo (1997), aplicado ao problema do transporte de deficientes
da cidade de Bologna na Itélia, ¢ baseado na idéia da inser¢do paralela: um conjunto inicial de
rotas € estabelecido e as solicitagdes sdo inseridas nesse conjunto inicial. Caso ndo seja mais
possivel a insercao das solicitagdes nas rotas ja existentes, uma nova rota € criada e o processo
continua até que todas as solicitacdes tenham sido atendidas. Caso ndo existam veiculos
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suficientes para o atendimento de todas as requisi¢des, o sistema prevé que veiculos extras ou
taxis sdo utilizados. Terminada a fase de construcdo de rotas, a heuristica realiza um processo
de melhoria baseado na busca tabu.

O trabalho de Znamensky (2000) estuda o problema aplicado ao servico ATENDE da
prefeitura de Sao Paulo-SP. O autor estuda duas abordagens para o problema: a solu¢ao exata
por meio de um modelo de programacao inteira € uma heuristica de inser¢ao paralela baseada
no trabalho de Madsen et al. (1995), acrescida de um procedimento de melhoria local que
apresenta resultados satisfatorios para o caso em estudo.

3. Estratégias de Solucao

As estratégias de solucdo para o problema do dial-a-ride podem ser classificadas em métodos
exatos e métodos heuristicos.

Os métodos exatos procuram obter a solu¢do 6tima para o problema, a partir da construcdo de
modelos matematicos de otimizagdo, cuja solucdo Otima pode ser obtida por meio de
algoritmos conhecidos. Contudo, dada a complexidade do problema do dial-a-ride, as
solucdes obtidas sdo geralmente restritas as instancias mais simples do problema. Sutcliffe e
Board (1990), por exemplo, apresentam um modelo de programacgdo inteira, resolvido por
meio do algoritmo branch-and-bound, para o transporte de deficientes para um tinico centro
de reabilitagdo, que se mostrou ineficaz na solucdo de instincias reais do problema. Psaraftis
(1980) aplica a programacao dinamica para resolver um problema do tipo dial-a-ride com
apenas um veiculo e sem restricdes de janela de tempo. Nos testes computacionais realizados
pelo autor, o tempo de processamento aumenta rapidamente com o aumento do nimero de
solicitacdes, inviabilizando o uso do método para problemas reais.

Os métodos heuristicos sdo aqueles que permitem a obtencdo de solugdes viaveis, nao
necessariamente O0timas, mas com uma boa aproximacao para problemas reais € com maior
rapidez que os métodos exatos. Dentre os métodos heuristicos utilizados para o problema,
destacam-se os trabalhos de Jaw et al. (1986), Madsen et al. (1995) e Toth e Vigo (1997).

Neste trabalho adotou-se um método heuristico composto de duas fases: criagdo de um
conjunto de rotas iniciais e inser¢do das solicitacdes as rotas. A primeira fase foi baseada na
heuristica de insercdo paralela proposta por Toth e Vigo (1997), e a segunda fase utiliza a
meta-heuristica da colonia de formigas.

4. Criacao das rotas iniciais e aplicacido da otimizacdo da colonia de formigas

Este trabalho aplica a meta-heuristica da colonia de formigas proposta por Dorigo e Caro
(1999), que é um desenvolvimento natural dos algoritmos de formigas propostos por Dorigo
(1992) para a solucdo de problemas de otimizacdo combinatdria, como o problema do
caixeiro viajante.

As formigas s@o insetos sociais que possuem um sistema complexo de organizacdo e divisao
de tarefas, cuja principal funcdo é garantir a sobrevivéncia do formigueiro. Chama atengdo a
complexidade das tarefas executadas pelo formigueiro quando comparada com a simplicidade
de cada formiga individualmente. A meta-heuristica da colonia de formigas foi inspirada na
observacdo das coldonias de formigas reais, em particular em como elas encontram o menor
caminho entre a fonte de alimentos e o formigueiro.

Para a obtencdo do alimento para o formigueiro, a colonia resolve um interessante problema
de otimizagdo. Inicialmente, as formigas percorrem de modo aleatorio a regido proxima ao
formigueiro em busca do alimento. Cada formiga, enquanto percorre o seu caminho, deposita
sobre o0 solo uma substiancia chamada feromonio, formando um caminho ou rastro de
feromonio. As formigas subseqilientes detectam o a presenca desta substincia e tendem a
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escolher o caminho marcado com a maior concentragdo de feromonio. O feromdnio portanto,
além de possibilitar a formag¢ao de um caminho de volta para a formiga, também tem a fungao
de informar as outras formigas sobre quais os melhores caminhos até o alimento. Depois de
algum tempo, os caminhos mais eficientes — ou de menor distancia percorrida até o alimento —
acumulam uma quantidade maior de feromdnio. Inversamente, os caminhos menos eficientes
— ou de maior distancia percorrida até o alimento — apresentam uma pequena concentragdo de
feromonio, devido ao menor nimero de formigas que passaram por ele e ao processo de
evaporac¢do natural do feromonio. No problema de otimizagdo que o formigueiro se defronta,
cada formiga ¢ capaz de construir uma solu¢ao completa do problema; contudo, a melhor
solucdo so ¢é obtida mediante cruzamento das diversas solugdes encontradas.

O Sistema de Formigas, primeira meta-heuristica de otimizagdo de colonia de formigas
proposta por Dorigo (1992), quando aplicado ao problema do caixeiro viajante, inicia-se com
cada formiga construindo uma solugdo a partir de um dos nés da rede do problema. Cada
formiga k constréi o seu caminho movendo-se através de uma seqiiéncia de locais vizinhos,
onde os movimentos sdo selecionados segundo uma distribui¢ao de probabilidades dada por:

[Til]'[nil ]ﬁ e gk
P,-]; - z;le [Tiz]'[nﬂ ]ﬁ R (1)

0 caso contrario

Onde:

p,.'; = probabilidade da formiga k, que se encontra em i, escolher o nd j como préximo no a ser
visitado;

7, = quantidade de feroménio existente no arco (i,/). Inicialmente, adota-se um mesmo valor

7, para todos os arcos da rede;

n, = fungdo heuristica que representa a atratividade do arco (/). No caso do problema do

caixeiro viajante, adota-se o inverso do valor da distancia entre os nds i € j;

J! = conjunto de pontos ainda ndo visitados pela formiga k, que se encontra atualmente no
ponto i;

S = valor heuristicamente escolhido, que pondera a importancia da quantidade de feromdnio
existente no arco em relagdo a distancia entre os nési e .

A expressdo (1) mostra que a preferéncia da formiga por determinado caminho ¢ maior para
os caminhos com mais feroménio ¢ com menor distancia.

Apobs um certo numero m de formigas terem finalizado suas rotas, a quantidade de feromonio
¢ atualizada em cada arco de modo a reforcar o caminho obtido pela melhor formiga. Assim,
para cada arco (i) da rede, adiciona-se uma quantidade de feromodnio proporcional ao
tamanho da rota obtida:

melhor
7, =(1=p)r; + pPAT; 2
Agretior )7 se (i, j) pertence a rota construida pela melhor formiga da iteragao )
T =
) ‘melhor
0 caso contrario

O primeiro termo da equagdo (2) € responsavel pela evaporagao do feromoénio, onde p € um
parametro que determina a velocidade da evaporagdo. O segundo termo ¢ responsavel por
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aumentar a concentracdo de feromodnio apenas nos arcos visitados pela melhor formiga.
L, .., ¢ a distancia total percorrida na rota construida pela melhor formiga da iteragdo —

quanto menor a rota maior a quantidade de feromdnio depositada.

O procedimento se repete até que um nimero maximo de iteragdes tenha sido alcangado ou
caso ndo se verifiquem mais melhorias nas solugdes obtidas.

Diversas melhorias ou alteragdes na otimizacao do Sistema de Formigas podem ser realizadas.
O procedimento Max-Min, proposto por Hoos e Stiitzle (2000), impde que nenhum arco tenha
uma quantidade de feromonio superior a 7,, ou inferior a 7, . Estes pardmetros sdo
definidos a cada iteragdo da heuristica e procuram minimizar a possibilidade da solugdo
convergir para solugdes locais muito rapidamente, garantindo uma maior exploracdo dos

arcos pelas formigas.

A estratégia de solugdo proposta neste trabalho para o problema do dial-a-ride € ligeiramente
diferente da descrita anteriormente para o problema do caixeiro viajante. As formigas nao
constroem rotas caminhando de uma solicitagdo a outra, mas sim atribuindo solicitacdes aos
veiculos ou rotas. Deste modo, o procedimento guarda uma maior semelhanga com o proposto
por Ducatelle e Levine (2001) para o problema do empacotamento binario.

A escolha do significado do feromonio ¢ fundamental para o sucesso da heuristica e para a
propria compreensdo do procedimento otimizador. No caso em estudo, o feromodnio
representa o quanto ¢ favoravel que a solicitagdo i seja atribuida ao veiculo j. Considerando-se
r veiculos e n solicitagdes, a matriz de feromdnios 7, ¢ do tipo rxn. Escolheu-se esta forma

de representagdo do feromdnio por dois motivos: a sua relacdo direta com o procedimento de
construgdo de rotas de Toth e Vigo (1997) e a dificuldade de se construir rotas a semelhanca
do problema do caixeiro viajante, pois, no caso do problema em estudo, a inser¢do de um
novo nod na rota significa, de fato, a inser¢ao de dois pontos simultaneos (um de coleta e outro
de entrega) que geralmente alteram a seqiiéncia de pontos visitados da rota.

O valor adotado para a fungéo 7, € o inverso do custo de inser¢éo da solicitagdo j na rota 4,

sendo este custo calculado como proposto por Toth e Vigo (1997). Outras escolhas para o
significado do feromodnio e da fungdo 7, sdo possiveis e sdo objeto de estudo de uma

pesquisa atualmente em desenvolvimento por um dos autores. Caracterizado o feromoénio e a
fungdo 7,, P,-]; representa a probabilidade da formiga £ inserir a solicitacdo j no veiculo i. A

atualizagdo do feromonio ao final de cada iteragdo continua sendo realizada como o indicado
pelas expressoes (2) e (3), contudo, o valor L anteriormente a distancia total percorrida,

‘melhor >
agora ¢ dado pela expressao:
n,-d
_ "y
Lmelhor - N (4)
Na expressao (4), N é o nimero de solicitacdes inseridas, n, ¢ o nimero de veiculos utilizados
na solucdo e d ¢ a distancia total percorrida na solucdo encontrada. A expressdo (4) quando

associada a expressdo (3) leva a heuristica a depositar mais feromdnio nas solugdes que
atendem mais solicitagdes, utilizam menos veiculos e percorrem distancias menores.

A seguir, descreve-se resumidamente o procedimento heuristico proposto. Para um maior
detalhamento, consultar Baba et al. (2003).

1? Fase: Determinacio das rotas iniciais

Esta fase ¢ baseada no procedimento de Toth e Vigo (1997). Para uma dada fra¢do de
solicitagcdes, o procedimento inicia-se pela determinagdo do nimero minimo de veiculos
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necessarios para o atendimento desta fracdo. Os veiculos, ordenados por suas eficiéncias
operacionais, sdo entdo atribuidos as solicita¢cdes, de modo que para cada veiculo ¢ construida
uma rota que possui apenas uma solicitacdo. Resumidamente, temos o seguinte procedimento:

Passo 1 - Calcular a eficiéncia de cada veiculo de acordo com suas respectivas caracteristicas
operacionais e ordena-los do mais eficiente para o menos eficiente.

Passo 2 - Calcular o numero de veiculos necessarios para atender uma fragao pré-estabelecida
das solicitacoes.

Passo 3 - Classificar em ordem decrescente o grau de dificuldade de cada solicitagdo
requisitada.

Passo 4 - Designar uma solicitacdo para cada um dos veiculos selecionados por meio de um
calculo de atratividade que considera: a proximidade de cada solicitagdo e a distancia média
entre a solicitacdo a ser inserida e as solicitagdes ja inseridas em cada um dos veiculos
anteriores.

2% Fase: Insercio das viagens nio roteirizadas

Nesta fase ocorre a atribui¢do das solicitagdes ainda ndo roteirizadas as rotas existentes e a
criacdo de novas rotas quando ¢ inviavel a insercdo de uma solicitagdo nas rotas ja existentes.
Inicialmente, uma quantidade de feromoénio z, ¢ depositada em cada par (i,j), rota-viagem.

Um conjunto de m formigas ¢ utilizado em cada interacdo. Para cada uma das formigas, o
procedimento tem os seguintes passos:

Passo 1 - Construir a matriz de custos de insercao rota-viagem, onde as linhas representam as
rotas existentes e as colunas representam as solicitacdes ainda ndo roteirizadas.

Passo 2 - Para cada solicitagdo, deve-se:

2.1.Calcular a probabilidade de inser¢do desta solicitagdo em cada uma das rotas ja
existentes, segundo a expressao (1);

2.2.Inserir segundo a distribuicao de probabilidades construida no passo anterior, uma
solicitacdo a uma rota;

2.3.Recalcular a matriz de custos.
Passo 3 - Calcular os limites 7,, e 7,; de acordo com o sistema de formigas Max-Min
(STUTZLE e HOOS, 2000).

Passo 4 - Depositar uma nova quantidade de feromonio nas rotas encontradas pela melhor
formiga da iteracdo, utilizando as expressoes (2), (3) e (4).

O procedimento descrito € repetido até¢ um nimero maximo de iteragdes permitidas, ou caso a
solugdo ndo apresente mais melhora entre uma iteragao e outra.

5. Resultados Computacionais

O procedimento descrito na se¢do anterior foi aplicado ao servigo prestado pela Empresa de
Desenvolvimento Urbano e Social de Sorocaba — URBES, no municipio de Sorocaba-SP.
Atualmente, este servigo ¢ programado de forma manual. Neste estudo considera-se um dia de
servico com 311 solicitagdes requisitadas para uma frota de 12 veiculos.

A frota disponivel ¢ composta por 6 microonibus com 24 assentos normais e capacidade para
uma cadeira de rodas, 4 microdnibus com rampa de acesso, podendo alocar 5 cadeiras de
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rodas e 10 assentos normais e 2 vans com rampa de acesso, contendo 4 assentos e 1 local para
cadeira de rodas.

As caracteristicas das solicitagdes se resumiam em 229 usudrios de assentos normais, 82
usuarios que permaneciam nas cadeiras de rodas e 84 que necessitavam de acompanhantes.

O procedimento foi implementado em Delphi 6.0 da Borland Software Corporation. Os testes
forma realizados em um microcomputador Pentium IV com 1,6 Ghz e 256 Mb de memodria
RAM. Diversos parametros de configuracdo foram testados e a melhor configuragdo
encontrada da col6nia foi com 20 formigas. O nimero de iteracdes foi limitado em 150
iteragdes. A tabela 1 apresenta algumas caracteristicas da solucao obtida.

Parametro de Saida Valores
Requisigdes atendidas 205
Requisi¢des ndo atendidas 106
Rotas iniciais 5
Veiculos utilizados 12
Veiculos ndo utilizados 0
Tempo de processamento (minutos) 30

Tabela 1 - Parametros e resultados

Pode-se notar que mais da metade dos usudrios ¢ beneficiada pelo servico, ou seja,
aproximadamente 66% das viagens requisitadas sdo atendidas. Contudo, a solu¢do gerou rotas
que concentram as viagens em periodos especificos (manha, tarde ou noite), tornando os
veiculos ociosos ¢ mal distribuidos ao longo do dia. Isto ocorre devido as restricdes de tempo
maximo de viagem e de janela de tempo, pois o conjunto de solicitacdes do municipio de
Sorocaba tem um perfil concentrado em periodos, como indicado na figura 1. Visando
melhorar a qualidade da solucdo, isto ¢, aumentar o nimero de viagens atendidas por veiculo,
as solicitagdes fornecidas foram agrupadas em trés periodos de acordo com seus horarios
desejados de entrega, antes da aplicacdo da heuristica, conseguindo assim, atender ao
conjunto completo de solicitagdes — para maiores detalhes, consultar Baba et a/ (2003). Essa
pratica também ¢ realizada no municipio de Sorocaba. O procedimento manual adotado pela
URBES leva, em média, dois dias de trabalho.

15h - 24h 6h - 12h
100 119

12h - 15h
92

Figura 1 - Concentragao das requisi¢des nos periodos manha, tarde ou noite.
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6. Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentou-se uma aplicacdo da meta-heuristica da colonia de formigas para o
problema da programacao e roteirizacao de veiculos para o transporte de pessoas portadoras
de deficiéncia.

Até onde a pesquisa bibliografica atingiu, esse ¢ o primeiro trabalho a utilizar a meta-
heuristica da colonia de formigas especificamente para esta categoria de problemas. O
procedimento proposto foi baseado na heuristica de inser¢ao paralela proposta por Toth e
Vigo (1997) e na meta-heuristica da colonia de formigas proposta por Dorigo e Caro (1999).
Os resultados computacionais obtidos em um problema teste construido a partir de dados reais
mostraram um resultado promissor para o uso da meta-heuristica.

Esta ¢ uma pesquisa exploratéria do potencial da meta-heuristica. Novas formas de
representacdo do feromodnio e de construcdo de rotas sdo desenvolvimentos naturais deste
trabalho. Atualmente, um dos autores estd desenvolvendo uma pesquisa na dire¢do de uma
nova metodologia para solu¢do do problema, que inclui o aspecto dindmico dos sistemas de
transporte especiais, nao considerado neste trabalho.
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