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RESUMO

Este trabalho apresenta a utilizacdo de técnicasistieas aplicadas ao problema do
transporte escolar. O problema é resolvido em dtépas: na primeira etapa sdo determinados o0s
pontos de parada dos veiculos, considerando ur@ndia maxima que o estudante podera caminhar;
na segunda séo calculadas as distancias reaigl@@mlo as vias de cada municipio e na terceira sa
estabelecidas as rotas com utilizacdo da heuristiepted Location Based Heurist{dLBH), uma
adaptacdo daBH para o problema em questéo. Foram realizados testsiderando 32 municipios e
os resultados obtidos sdo comparados as rotasiquefetivamente realizadas em cada municipio. A
economia gerada varia de 3 a 33%, considerand@am&mo parametro, a distancia total percorrida
diariamente. Houve também uma reducdo na quantidadeeiculos utilizados e na quantidade de
pontos de parada.

PALAVARAS CHAVE. Heuristicas de Insergéo, Pesquis®peracional, Transporte Escolar.

ABSTRACT

This paper presents the use of heuristic technigpetied to the school bus transportation
problem. The problem is solved in three steps: fitet step is to find out the vehicles stops,
considering a maximum distance that the studentwalh, in the second step the real distances are
calculated, considering the roads of each cityiarttie third step the routes are constructed utsiag
heuristic Adapted Location Based heuristic (ALBEK),adaptation of LBH to the problem in question.
Tests were performed considering 32 cities andréiselts are compared to routes that are actually
performed in each city. The economy generated safiem 3 to 33%, considering only as a
parameter, the total distance traveled daily. Theae also a reduction in the number of vehiclesl use
and the amount of the vehicles stops.

KEYWORDS. Insertion Heuristics, Operations ResearchSchool Bus Transportation.

1. Introducéo

As técnicas da Pesquisa Operacional possuem naiiaacoes na area de Transportes, pois
além de melhorar a qualidade dos servigcos de enegpleta, reduzem os custos de operacédo dos

2053



J‘/I—I/ 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

sistemas considerados. Uma aplicacdo importantprébdema do Transporte Escolar, que € um caso
de roteirizacdo de veiculos com janelas de tem/{JF) e frota heterogénea, considera também
entrega e coleta simultaneas. Nestes problemagonjunto de veiculos faz servicos de coleta e/ou
entrega aos consumidores em diversos pontos deagi@, com o objetivo principal de determinar
um conjunto de rotas que satisfacam a um dado mmnfle restricbes, minimizando o custo total do
sistema em questdo (BODBY al, 1983; FISHER, 1995; LU e DESSOUKY, 2004).

O desenvolvimento de modelos matematicos paraldgma do transporte escolar (PTE) é
um processo arduo e mesmo com um bom modelo, e bastante complexa, pois trata de uma
classe de problemas que considera muitas restrief®sgando o custo computacional para a sua
resolucdo. Neste sentido, muitos esfor¢cos vém séeiths por diversos pesquisadores na busca de
técnicas heuristicas que possam oferecer boas dsslupara o problema, com baixo custo
computacional (BRACAet al, 1997). As restrices impostas incluem a capaeidin$ veiculos, a
distancia maxima de cada rota, as janelas de tesidn,da distancia maxima permitida dos pontos de
embarque até as respectivas residéncias dos alunos.

Neste trabalho foram aplicadas algumas técnicdedgquisa Operacional para oferecer uma
solugcdo para o problema do Transporte Escolarizitiflo a metodologia proposta, o gestor do
Transporte Escolar de cada municipio tem condigéerelhorar o atendimento aos alunos, reduzindo
o tempo de permanéncia dos mesmos nos veiculos daléeducdo dos custos, tanto no que se refere
a quilometragem diaria total, quanto no numerd tigaveiculos utilizados.

Os municipios do Estado do Parana utilizam rotas pontos de embarque mistos, ou seja,
alunos de diferentes escolas podem ser designadesraa rota. No PTE, os pontos de demanda séo
as residéncias dos alunos, e as restricbes est@ionadas a capacidade dos veiculos e ao tempo
maximo de permanéncia de cada aluno nos veiculesneste caso, € limitado pela extensdo maxima
de cada rota.

Neste artigo apresenta-se uma estratégia de sqgpacd® PTE do Estado do Parana que esta
baseada em trés etapas principais. A primeira stensia determinacdo dos pontos de parada dos
veiculos (pontos de embarque), dada uma distanédidnmm que os alunos podem andar de suas
residéncias até estes pontos. Na segunda etapdesfiminadas as distancias reais entre todos 0s
pontos de embarque e desembarque (escolas). Ecemaetapa, sdo propostas algumas modificacdes
na heuristicd.ocation Based HeuristiLBH) (BRAMEL e SIMCHI-LEVI, 1995) para solucionar o
problema.

Este trabalho esta dividido como segue. A seguadacsapresenta uma revisdo da literatura
sobre o problema de transporte escolar. Na Se@a@@esentada a metodologia de resolugdo do
problema. Na Secéo 4 sdo apresentados os expaygneatizados. E na Se¢do 5 sdo apresentados os
resultados, bem como as conclusodes.

2. Revisao de Literatura

Nesta se¢do sdo apresentados alguns dos printgdaéshos publicados recentemente para
solucionar o Problema de Roteirizacdo de Veiculm®eoblema de Transporte Escolar.

2.1. Problema de roteirizagéo de veiculos

O problema de roteirizacdo de veiculos € o procesiizado para determinar os roteiros ou
sequéncias de paradas que devem ser atendidosvp&atos de uma frota, minimizando os custos
para o atendimento do conjunto de pontos geograénte dispersos. Cada ponto de demanda deve
ser visitado apenas uma vez, respeitando a capacitk cada veiculo para cada rota e a extenséo
maxima da rota (LAPORTEt al, 2000).

Modareset al. (1999) mostraram como uma Rede Neural auto-orgeeizpode resolver
tanto o problema dos Mdltiplos Caixeiros Viajantgganto o problema de roteirizacdo de veiculos
com restricbes de capacidade. Os resultados obsdos comparados com técnicas similares
encontradas na literatura, e os resultados mostfadam promissores.

Laporteet al. (2000) mostraram diversas técnicas utilizadas pasalver o problema de
roteirizacdo de veiculos, incluindo técnicas triaiais comosavingsde Clark e Wright, métodos de
duas fases, e metaheuristicas como Busca TabunmFapeesentados resultados comparativos entre
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todas as técnicas mostradas no artigo, usandorse parametros tanto o tempo computacional,
gquanto a qualidade de cada solu¢éo encontrada.

Os autores Toth e Vigo (2003) utilizaram a técnieaBusca Tabu Granular para resolver o
problema de roteirizac&o tradicional, aplicandoedoniologia a varios conjuntos de dados encontrados
na literatura e apresentando comparacdes dosa@ssiitom outras técnicas.

Uma abordagem alternativa para o problema de enteegoleta simultdneas com frota
heterogénea € apresentada no trabalho de Lu & Dles$2004). Este problema é formulado como
um problema de programacéao inteira e resolvidospgimores com um algoritnmwanch-and-cutom
4 classes de desigualdades validas da formulacfermatca. Os autores mostraram que a técnica €
capaz de determinar solu¢des 6timas para probleoma$ veiculos e 17 clientes.

A heuristica ALNS Adaptive Large Neighborhood Seaychroposta por Ropke e Pisinger
(2006a), foi aplicada a um conjunto de testes deblpmas de entrega e coleta simultdneas
considerando janelas de tempo e os resultadososbfimam bons, reduzindo consideravelmente o
tempo de percurso das rotas. A ideia basica déstéch consiste na combinacdo de vérias estratégias
de insercéo e remocéao de pedidos em uma mesmatlreupiara obter melhores resultados. A técnica
foi utilizada em uma base contendo 350 probleman omis de 500 instancias, apresentando
resultados com melhoria em 50% dos problemas.

Em Ropke e Pisinger (2006b; 2007), os autores anosé técnica de busca por vizinhanga
chamada ALNSAdaptive Large Neighborhood Seay@plicada na resolucéo de 5 diferentes tipos de
problema de roteamento de veiculos: com janelagemipo, capacitado, com mudltiplos depdsitos,
dependente do local, no qual os clientes s6 po@emtendidos por determinados tipos de veiculos
por causa dos acessos, e aberto, no qual os &it@itoprecisam retornar ao depdésito. A heuristica
usa uma camada de insercdo e remocao para intansfiprocura por solucdes e foi aplicada a um
conjunto de 338 problemas encontrados na literapara os quais obteve melhoria em 227 deles.

2.2. Problemas de Transporte Escolar

Na literatura sdo poucos os registros de traballeoaplicacdo da teoria de otimizacdo ao
PTE, para o qual se deseja obter um plano eficidgatprogramacdo de uma frota de veiculos. No
PTE, os veiculos coletam os estudantes em seusspd@etparada e 0s entregam em suas respectivas
escolas. Esta classe de problemas envolve diferentgroblemas como a localizacdo dos pontos de
parada, geracao das rotas dos veiculos e ajustemigo das rotas em fungéo do inicio das aulas.

Em Dulacet al. (1980), os alunos sao designados para uma inderskgruas adjacentes as
ruas de suas residéncias, e um subconjunto destesspé considerado para resolver o problema
tradicional de roteirizacdo de veiculos.

Em Bowermanet al. (1995) os autores apresentam uma formulacdo ohjktivo para
modelar o PTE, e apresentam um algoritmo heurisiio® reduz a distédncia que os estudantes
caminham de suas residéncias até os pontos deapatéth de minimizar os custos das rotas obtidas
para visitar todos os pontos de parada.

No trabalho de Steinest al. (2000) os autores abordam o PTE aplicado a um g0
Primeiramente os pontos foram divididos em grupdgs(ers), e em cada grupo foi gerada uma
semente inicial que tinha a funcdo do depoésitoarRoeriadas as rotas para cada grupo utilizando o
algoritmo de construcdo de rotas de Clarke e Wrighem seguida, foi aplicado o algoritmo de
melhoria 2-opt na rota construida e entre as derotds. A economia obtida ficou em torno de 20%
na quilometragem total percorrida diariamente.

Em Spasovic e Chien (2001) sdo apresentadas 3caécpara resolver o problema do
transporte escolar da cidade de Riverdale em Nersey: uma heuristica davings um programa
computacional denominado ROUTER e um método de tdecarcos. Os autores utilizaram os dados
de 5 rotas com 2 veiculos para comparar as técrmoaprograma ROUTER apresentou os melhores
resultados.

Li e Fu (2002) descreveram um estudo de caso dq BTdpresentaram uma formulacao
multi-objetivo para o problema buscando minimizamlonero total de veiculos utilizados, o tempo
total dos estudantes dentro dos veiculos e a geifagem total percorrida pela frota. Para soluciona
0 problema, os autores propuseram um algoritmoistexr e obtiveram uma economia de 29% na
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distancia total percorrida pela frota.

Schittekatet al. (2006) apresentam uma formulacdo de Programagdeat.ilnteira para
resolver o problema de Transporte Escolar, comeatdds restricdes de um municipio belga. Os
autores consideram os pontos de parada potenaaoeacao dos alunos as rotas como variaveis de
deciséo, além de solucdes para pequenas instancias.

No trabalho de Park e Kim (2010) os autores aptassam uma revisdo dos problemas de
roteamento de veiculos escolares, no qual sdoeapae®s alguns métodos para solucdo do problema,
tais comaSimulated Annealindeterministic AnnealingBusca Tabu, Algoritmos Genéticos, Col6nia
de Formigas e Redes Neurais Artificiais. Os probleiséo separados de acordo com suas principais
caracteristicas, tais como frota homogénea oudgéieea, uma ou Varias escolas, e a quantidade de
periodos de atendimento.

No trabalho de Bracet al. (1997) os autores apresentaram uma metodologhar@solver o
PTE da cidade de Nova York, e utilizaram o algasitrocation Based HeuristiLBH) desenvolvido
por Bramel e Simchi-Levi (1995). Os autores comrsigden 838 pontos de parada e 73 escolas, sendo o
namero minimo de veiculos determinado pelo algariton de 59 para o turno da manha, e de 56 para
o turno da tarde.

Como as restricbes do PTE do Estado do Paran&es@mntes as restricbes apresentadas
por Bracaet al. (1997), o algoritmo LBH foi escolhido para encantas rotas do PTE do Estado do
Parana com algumas adaptacdes citadas a seguir.

O algoritmo LBH proposto por Brae al. (1997), considera frota homogénea e possui uma
estrutura em lagddop), com 0s seguintes passos para cada veliculo

- escolha aleattria de um ponto de paiatio atendido;

- rota inicial:R = {i, escolai(};

- engquanto o numero de alunosRiedo exceder a capacidade dos veiculos, séo adbsula
0s custos da insercéo de todos os pont@® atendidos, variando-se a ordem de cada alarsua
respectiva escola no vet®; o ponto que possuir menor custo € inserido na Rt com sua
respectiva escola de destino;

- quando a rota possuir o numero de alunos iguspacidade dos veiculos, a rota do
veiculok é finalizada, um outro veiculo é escolhido, earpsso continua; e

- quando todos os pontos de parada possuem rcti@naeas, as rotas construidas formam
a solugéo para o PTE.

As principais modificacoes realizadas no algoritoBH de Bramel e Simchi-Levi (1995)
para atender as caracteristicas do PTE do EstaBardoa sdo as seguintes:

- utilizacdo de frota de veiculos com capacidadasagas (heterogénea), iniciando a
construgdo das rotas pelos veiculos que possueonasaapacidades;

- verificacdo de ociosidade dos veiculos ao firmlcdnstrucdo de sua rota, e troca do
mesmo por um outro, se for o caso;

- inicializacdo das rotas escolhendo-se o alunoatéodido que possuir ponto de parada
mais distante de sua escola; e

- parametros de controle do tamanho da rota, qo@@dnitem rotas muito extensas e nem
rotas que atendam poucos alunos.

3. Metodologia

Nesta secdo € apresentada a metodologia utilizada g solugdo do PTE do Estado do
Parana.

3.1. Descricao do Problema Real

No problema real a ser solucionado, estudantessioefundamental e médio, que residem
no interior do estado do Parana sao transportagosuas respectivas escolas em seus periodos de
estudo. O servico de transporte é de responsatslidas secretarias municipais de educagéo, e cada
municipio é encarregado de estabelecer as rotasigndr a frota de veiculos que sera utilizada para
fazer o transporte dos estudantes. Em geral esfeslas pertencem a empresas terceirizadas, e o
custo é calculado por quildmetro rodado, de acootho a frota utilizada.
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As empresas que realizam os servicos de TransBedalar no estado do Parana possuem
frota heterogénea, mesmo porque existem regides quads determinados veiculos ficam
impossibilitados de trafegar em funcéo das congici@s estradas, que em geral sdo muito ingremes e
estreitas, tornando-se impossivel o trafego deulaganaiores. Assim, sdo contratados diversos tipos
de veiculos com diferentes capacidades. O banatades considerado neste trabalho ndo contém
informacdes sobre restricdes de trafego das vigmssiveis restricdes de trafego ndo puderam ser
consideradas, desta forma estas alteracfes de setagcessérias, deverdo ser feitas pelo gestor do
transporte escolar.

Os alunos séo coletados, levando-se em considesagfitucao total do percurso do veiculo,

o que implica na redugdo do tempo de permanénsiastadantes no veiculo e, além disso, estudantes
das diversas séries e escolas sédo coletados ndantiis vezes na mesma rota.

Sendo assim, o PTE para o Estado do Parana poderseimente descrito como segue.
Considerando-se veiculos para atender a demanda @unos, 0s seguintes conjuntos de nés podem
ser definidos:

Np ={1,..,n}: alunos em seus respectivos pontos de embarqletdy;

Ne ={n+ 1,.., Z1}: pontos das escolas dos respectivos alunos (g)tre

Npe = {1,..., Zn}: conjunto de alunos e escolas (coleta e entrega);

Ape: arcos entre os nos tlpg, desconsiderando-se os arcos , i) parai O Np, pois estes
arcos violam a restricdo de que o ponto de cokete dstar antes do respectivo ponto de entrega;

Ny ={2n + 1,.., 2» + v +1}: conjunto dos veiculos:n2+ 1 representa o ponto de origem do
veiculo 1; 2 + k representa o retorno do veicllle- 1 e a origem do veiculg senddk = 2, 3,...v; 0
né n +v + 1 representa o retorno do veiculo

Ay : arcos entre os nos d& e Ng, desconsiderando-se o na 2 1, pois a origem do
primeiro veiculo da frota é o primeiro né consideraa formacéo de uma solucéao factivel;

Avp : arcos entre os nos 8& e Np, desconsiderando-se o nd 2v + 1, pois o retorno do
veiculov é o ultimo n6 considerado na formacédo de uma &oltagtivel;

Ay : arcos entre os nos 8k;

N={1,.., 21+ m+ 1}: conjunto de todos os nos, e

A=Ape U Azy U Ayp U Ay @ conjunto dos arcos considerados deste problema.

Com os seguintes coeficientes técnicos:

distanciaentre onosi e j (, O A,
distancieentreaorigemdo veiculo —2n eo pontodeparadaj (i, j) U Ajp,
distancieentreaescold eoretornodoveiculoj —2n-1 (i, )0Ay,
0 (., HOA/;

M : maior distancia permitida para cada veiculo;
Cx : capacidade do veicukp
As variaveis do problema séo:

1, seo arco(, j) é usadona rota,
Xii = L.
"0, casocontrério;

b= 1 seo arco (,]) é usadona rota na ordemdei paraj,
|0, casocontrério;

C, I =2n+1,
fi= <C—Cioy 1=2n+2,...2n+Y,
0 casocontrario.

A formulacdo completa e maior detalhamento da noédgih para o PTE pode ser
encontrada em Siqueira e Souza (2012).
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3.2. Resolucéo do PTE para Estado do Parana

Para a resolucao do problema foram consideradaésastapas como citado anteriormente; 12
Determinacao dos conjuntos de pontos de paradzetdtminacéo das distancias entre os pontos, e 32
Construcédo das rotas. Estas etapas estéo descsegsiir.

12 Etapa: Determinacdo do conjunto dos pontos dalpa

Nesta etapa sdo definidos os pontos de paradalédordo com as posi¢des geograficas dos
pontos das residéncias dos alunos. Cada aluncsdedesignado ao ponto de parada mais préximo de
sua casa. Nesta etapa define-se a distancia daleadano até o ponto de embarque, que ndo deve
exceder uma distancia maxima permitida. No casondasicipios do Parand esta distancia € um
pardmetro que varia entre 500 e 3.000 metros e pedalefinida pelo gestor do transporte no
municipio.

22 Etapa: Determinagdo das distancias entre osgpont

Embora o custo computacional para o célculo daardigs reais seja muitas vezes superior
ao custo de se utilizar a distancia euclidianagresp tratar da solugcdo de um problema real, estes
célculos tornam-se indispenséaveis. Para ilustrarablema que ocorre ao se utilizar a distancia
euclidiana, é apresentado um exemplo que ocorreuags@ de dados de um dos municipios. Neste
caso, a distancia euclidiana entre dois pontodtados € igual a 2,5 quildmetros, porém, por tratr
de uma regido de dificil acesso, a distancia refdeeestes pontos chega a pouco mais de 97
quildmetros. Os algoritmos de Floyd e Dijkstra (TAH.997) podem ser utilizados para o célculo das
distdncias minimas reais, cujas ordens de compldgidalgoritmicas sdo G e Of),
respectivamente, enquanto que as distancias eudisliexigem O(1). Como o numero de pontos dos
mapas é relativamente grande, e as distancias@nf@’s e entre os PP’s e as escolas ndo envolvem
todos os pontos do mapa da cidade, optou-se pkfagdo de um algoritmo guloso para calcular a
distancia real entre cada par de pontpd)(gue explora apenas as distancias entre os camtamdas
vias proximas dé e J. No caso da utilizacdo de algoritmos como Floydilstra, todos os pontos
do mapa devem ser considerados para a busca dorroathinho possivel enttee J, exigindo maior
esfor¢co computacional.

A base de dados que foi construida para represasitdns de acesso que gerou um conjunto
Al de pontos vizinhos de um poritee o conjuntdl. de pontos situados em um mesmo trecho de uma
via L, no qual um trecho é definido como o conjunto dietps entre dois cruzamentos.

O algoritmo guloso proposto para calcular a melgiadcia entre dois pontos possui ordem

de complexidade algoritmica variavel, pois anais@ente 0s pontos com cruzamentos proximos aos
pontosl eJ. Em todos os casos tem-se a ordem de complexidader do qué&(n).

32 Etapa: Algoritmo Proposto para a Construcdo rdéss - ALBH - Adapted Location Based
Heuristic.

Apos ter sido feita a designacdo dos alunos parpoosos de parada e calculadas as
distancias entre os pontos de parada e escola®-$8 0 processo de construcdo das rotas com o
algoritmoALBH adaptado.

O pseudocddigo do algoritmo encontra-se descritd-igara 1, sendo que as distancias
utilizadas sao reais. A func&orota.) do algoritmo calcula a distancia total do teck rota com a
insercdo de um alurice sua respectiva escola, variando as posi¢coeslelogntos inseridos até que se
encontre a menor distancia possivel. A fungda(.) insere o aluné e sua escola na melhor posicao
definida pela funcéo_rota.). A funcaot_rota(.) calcula as distancias reais entre cada paod®og
das rotas, resultando no comprimento total da rota.

Os termos, en, foram inseridos para auxiliar a técnsbBH como parametros de controle,
com as seguintes funcdes: o term@ermite maiores rotas quando o nimero de lugareveiculos
for menor do que a demanda de alunos; o tewr® usado para evitar rotas muito longas, além de
proibir que o tamanho méximo da rota seja iguaktdcia de um ponto de parada até uma escola. O
algoritmo ALBH ¢é aplicado separadamente para cada turno, e @rgifegem total didria para cada
veiculo é calculada através das viagens de idalta, yiassando por cada ponto de embarque e
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desembarque da rota construida.
Dados de Entrada:
Na: conjunto dos alunos; P: vetor com os indices dos pontos de parada dos
alunos; Ny conjunto dos v veiculos; C: vetor com as capacidades dos veiculos  E:
vetor com os indices das escolas dos alunos; M comprimento maximo permitido de
cada rota;
Dados de Saida:
R¢: sequéncia de pontos de atendimento da rota de cad a veiculo k O Ny
Sendo:  S: conjunto de alunos ainda n&o roteados; d; j: disténcia real entre os
pontos i e j (Algoritmo 2); A: vetor de controle da violagdo da capacidade na ro ta
de cada veiculo.
Inicio
S « Ny
Para cada veiculo k O Nyfaca R; < {};//aluno mais distante de sua escola:
Sejaoaluno m O Stal que dP("), Em = max DS{dP(i)’ E(i)};

Enquanto S #{} e O n O Nytalque R,={} Faca
M < M //Escolha do veiculo com maior capacidade:
Seja o veiculo n O Nytal que R.={}e G = max INIR =0 {G}
Enquanto A(n) < G, e t_rota(R,) < M Faca //aluno mais distante de sua escola:

Seja o aluno j O Stalque  degjy gj) = max g {deiiy, eirk
Faca A(n) — A(n)+1le S « S\{j}
Calcule nm=[Na , n, —Qewen ~dey k)

i c dem en

i=1
M =max{ MI1+(1+ ni)ny), dpg)ec j) (1+(1+ ng)ny;
Faca R, —~ c_rota(R, P(j), E(j))e Ry« Ry
Enquanto A(n) < C, et_rota(Ry) < M Faca

Seja k tal que Ry = c_rota(R,, P(k), E(k))=min ;os{c_rota(R,P(i).E( i)}

Set _rota(R) < M Entédo

Insercdo dos alunos mais préximos dos pontos d arota:
Faca R, « rota(R,, P(k), E(k)); S « S{ kke A(n) « A(n)+1,;
Fim Se

Fim Enquanto
Fim Enquanto

Se A(n) < C, Entédo

Verificacdo da ociosidade do veiculo n, e troca do mesmo se for necessaria:

Seja n*tal que A = Mo R. =g ec, 24 { G — A(N), G = A(n)}

Se n* # n Entdo
Faca Ry « R, R, —{le A(n) -0
Fim Se
Fim Se
Fim Enquanto
Retorne R | para cada veiculo k
Fim

Figura 1 - Algoritmo Adapted Location Based Heurisic

Apos escolher o veiculo com maior capacidade queéaando possui rota e o aluno mais

distante de sua escola, o algoritmo faz sucessnsscoes de alunos e suas respectivas escolas,

utilizando a funcéoc_rota.), até atingir o limite maximo da capacidade dgculo C ou do
comprimento da rotd1*. Cada insercdo é feita levando-se em conta @iiidade da rota em trés
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pontos principais: ndo excedendo a capacidade thwlgeescolhido; ndo permitindo comprimento
maior do que o limité/1*; e inserindo um aluno sempre antes de sua régpexdcola.
Ao escolher um aluno em seu ponto de embaP)ea funcaa_rota.) determina a melhor

posicéo deste ponto no vetor de atendimento da $etaa escola do alunpondo estiver na rota, o
algoritmo deve definir também a melhor posicdo deok neste vetor da rota. O objetivo desta
verificacdo da funcéo rota.) € de verificar qual insercdo factivel de camta sera mais econémica

O parametrav* utilizado no Algoritmo permite rotas maiores doego limiteM quando a
distancia do ponto de embarque do alpfar maior queM, ou quando a proporcao entre o total de
alunos e o total de lugares disponiveis da frotanfaior do que 1, com o objetivo de atender o
maximo possivel de alunos do conjuMg@ Se o ponto de embarque de um alymstiver a uma
distancia maior do quil até a sua escola, entdo este paranMtramplia o limite do comprimento
desta rota com o objetivo de evitar que esta itetada somente o alufo

Quando nao for mais possivel inserir alunos e ascein uma rota, seja por ultrapassar a
capacidade do veiculo ou a extensdo maxima daaalgoritmo encerra a rota e faz uma avaliagdo da
mesma. Trata-se de uma modificacdo proposta noitahgooriginal da técnica LBH, verificando se o
veiculo da rota que acabou de ser construida posssidade e fazendo a troca deste veiculo por
outro menor que ainda ndo tem rota.

4. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Os experimentos foram realizados com as basesdis da trinta e dois municipios do estado
do Parana. Os dados foram disponibilizados pelaefeim de Educacdo do Estado (SEED) e pela
Secretaria de Desenvolvimento Urbano (SEDU) doridara

Os resultados foram comparados aos obtidos conxibcade um aparelho de GPS&lpbal
Positioning Systejn utilizado para o mapeamento das rotas do Tratespéscolar que sao
efetivamente realizadas em cada municipio. Estelestas rotas foi feito através do levantamento das
coordenadas dos pontos de embarque e desembarsj@udos de cada cidade, com o registro da
quilometragem total e do veiculo designado para coiz.

Os veiculos utilizados nestas cidades podem sasifitados em 4 tipos: Peruas, com
capacidades que variam entre 8 e 12 lugares; ¢anscapacidades de 15 lugares; Microbnibus, com
capacidades que variam entre 20 e 32 lugares; Bu§niom capacidades que variam entre 35 e 75
lugares.

Na Figura 2 € apresentado um exemplo dos resulw@biidos para o municipio de Santa
Helena, sdo mostradas as rotas criadas para afi@ timanhd, tarde e noite) e as rotas obtidas
levantadas com o auxilio do GPS. Nestas analisesaiar distancia utilizada entre os pontos de
parada dos alunos é dmax = 1.500 metros, com atenth de todos os alunos da cidade. Nestes
mapas, nota-se uma grande reducgdo nas quantidadésngros de parada.
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q \\V"‘

O Pontos de parada
O Escolas

(b)

Figura 2 —mapa com as rotas para os trés tuap&PSe (b) ALBH

A aplicacdo da metodologia apresentada neste hi@lpabporcionou uma economia para
estes municipios que varia entre 3,1% e 33,55% uilmnaetragem total diaria, conforme
mostrado na Tabela 1. Outros dados mostrados tabstia sdo as maiores distandvapara cada
rota, consideradas como parametro para cada calgde variam entre 20 e 60 km, e as médias
das distancias percorridas das residéncias dossahté seus respectivos pontos de embarque,
que variam entre 197 e 353 metros. A distancia meédonsiderada entre os pontos de parada
para todas as cidades foi dméax = 1.500 metrosb@Alaamostra ainda o tempo computacional
total para executar as trés etapas da metodologia.

Tabela 1: Resultados da aplicacdo da técniBd para 32 municipios do Parana
pontos de veiculos economia M: maior média dist. até o: tempo de CPU

municipio  veiculos técnica parada utilizados km total (%) rota (km) PP’s (km) (seg.)
Abatia 11 ACEFl;IS—| 29875 i’i’ ;ggggg 26,87 20 0,321 151
Agudos do Sui 13 ACI;‘_FI;IS—| 37765 ﬁ 15%??;? 19,66 30 0,243 163
M o Ao IO HZMET.s  w o wmw
Ampére 17 A?_FI;IS—| 1'(5)(3) g 1383%3 16,16 20 0,199 442
Apucarana 59 AGLFI;IS—| 13'1(')298 gg 52%3;;; 8,93 40 0,302 3987
C
Araruna 13 AGLFl;IS—| igi 12 1;833;2 20,87 50 0,340 3644
Araucaria 80 AGLFl;IS—| 14?)23 25? Sgggig 9,41 60 0,275 9262
R e TN
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Campo Largo 108 ACEFI;IS—| 1"524 :;%8 22’332185;'4? 24,54 40 0,300 33.418
Castro 52 A?_FI;IS—| 27'2)1 §$ ;gfggig 7,17 40 0,222 28.394
Chopinzinho 38 ACEZIS—| 13'2::;4 :23213 gggéfég 33,55 60 0,272 4.176
;
Cianorte 30 ;i;i gig gg ;22?;62 32,07 40 0,353 2.383
Cruz Machado 50 ACEFI;IS—| 2;? 28 g;ggggj 6,82 20 0,242 7.748
Guaratuba 25 A?_Ei Igg 2451 i:gig:g;g 6,17 40 0,347 5.786
Lapa 23 A?_FI;IS—| gg; ig ;gzggﬁg 13,42 60 0,215 21.542
Loanda 9 AGL;S_' 27073 g 18112;3? 9,13 30 0,291 116
Londrina 107 A?_FI;IS—| 14'237 32 5‘?]2_33;:(3 3,44 40 0,345 12.626
Maringa 23 ;i;i igg i? i;gggég 23,9 30 0,290 868
Medianeira 31 A?_FI;IS—| igg ig 1222?23 6,17 30 0,338 1.538
TS i e M B g oms
Ortigueira 60 gigi gg; gg giggiii 3,1 60 0,197 2.545
Pitanga 70 AGLFI;lS—| 1(.5(;?6 Zg ,jgg?;:g 3,92 40 0,238 6.722
Ponta Grosse 59 A(IB_FI;IS—| ggg 22 gi?;%gg 7,73 50 0,245 7.442
Prudentépolis 66 AGL;S_' 13'3?50 gg gggggég 3,64 40 0,223 11.492
Quatro Barras 20 A(IB_FI;IS—| 1i(g)3933 fg igégg(‘; 7,85 40 0,317 3.045
Rio Negro 28 AGL;S_' igg ig 13832;3 27,46 40 0,299 1.957
Santa Amelia 4 A(IB_FI;IS—| gg j 12;82; 6,94 30 0,269 5
Santa Helene 34 AGL;S_' 22(7) ‘;g ig?gggg 4,75 50 0,254 1.276
(o]
Santa Marianit 12 ;igi %i: i; ggigég 11,23 30 0,207 98
T 5 s X @ MV o om o
Toledo 49 A?_FI;IS—| 14'2?_4 22 iggzgég 18,98 40 0,239 11.952
I e ™
Média A(IB_FI;?—| ggg gi ;;22822 13,28 37,2 0,273 7651

Com a possibilidade de simular varias combinac@es mhrametros de comprimento
maximo de cada rota, da distancia entre os pot@arhda e da area de abrangéncia das escolas,
0s gestores de Transporte Escolar de cada munipgglem definir quais parametros serao
capazes de fornecer melhores resultados para od@Taeordo com a realidade de seu municipio.
A escolha destes parametros tem grande influériprocesso de otimizacdo, algumas delas
podem ser citadas: se a maior rota definida fotarpgquena, ou seja, inferior a 20 quildbmetros,
haverd uma demanda maior na quantidade de vei@rgsanto que rotas mais extensas fazem
com que o tempo de permanéncia dos estudante®itgos seja maior.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia parasolu¢cdo do problema de
roteirizacdo do Transporte Escolar para os mumsipio estado do Parand. O problema foi
solucionado em trés etapas: determinacédo dos pdatparada, o célculo das distancias entre os
pontos de parada e escolas, e a aplicacdo dotalgdtBH adaptado para a construcdo das rotas.
Como mostra a Tabela 1, trata-se de uma metododdgi@nte, pois além de apresentar uma
economia que varia entre 3,1% e 33,55% na quil@gein total das rotas das trinta e duas
cidades mostradas, reduz consideravelmente o nucherpontos de parada dos veiculos,
evitando que os veiculos facam muitas paradas ergem o tempo da rota. Outra melhoria
obtida foi na redugéo da quantidade de veicultizadbs para atender as demandas das cidades.

No que se refere ao tempo computacional, pode-senadr que apesar dos bancos de
dados possuirem um numero consideravel de registéosse trata de um processo demorado,
como se pode ver na Tabela 1. Em média, as trpasetia metodologia levam 7.125 segundos
para serem concluidas. Os testes foram realizadasve computador comum, com processador
Pentium IV, de 2.8 GHz e 1Gb de memodria RAM. Osodadl cidade de Castro demoram em
torno de 12 a 16 horas de processamento, enquaeta gqenor cidade testada, Santa Amélia,
tem seus dados processados entre 3 e 5 segundese¥saltar que 0os tempos computacionais
mostrados referem-se as trés fases completas aalatmiia proposta e que os resultados séo
obtidos para os trés turnos: manhéa, tarde e nliée disso, este processo sera executado duas
vezes ao ano, no inicio do ano letivo e no mei@o, pois é neste periodo que ocorrem as
grandes mudancas no Transporte Escolar dos mwscipiprocesso de insercdo ou exclusdo de
um aluno da rota durante este periodo deve sézadalmanualmente, caso contrario acarretaria
numa mudanca geral de todas as rotas, 0 que nadear nem para os estudantes, nem para 0s
gestores.

Como a realidade dos municipios paranaenses néi@ difuito da realidade dos demais
estados brasileiros, esta metodologia pode selmfiawgie aplicada em outros municipios,
minimizando-se assim o0s custos com o Transportel&s€om a possibilidade de mudancas dos
parametros das distancias entre pontos de paradariacdo de uma area de abrangéncia das
escolas, o gestor de Transporte Escolar de cadicimionpode adequar esta metodologia a
realidade de seu municipio.
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