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RESUMO

O Transporte Escolar Rural € um assunto muito itaptg, mas pouco discutido em trabalhos
académicos, em especial a roteirizacdo de veiqudos este transporte. Sua importancia
deve-se ao fato de ser um direito constitucionahzer custos elevados aos municipios que
arcam com a maior parte deles. Tratar este pr@bleanualmente como ocorre na maioria
dos municipios brasileiros e levando em consideraslparticularidades do sistema é uma
tarefa complexa. Neste contexto, os Sistemasfdenacdes Geogréficas (SIGs) podem ser
uma boa ferramenta de auxilio a decisdo mas, eah gsralgoritmos incorporados a eles nao
sdo adequados para tratar do problema, resultandmleicbes pouco viaveis na pratica. Por
outro lado, alguns SIGs permitem que novas fundie@des sejam inseridas através de
linguagens de programacéao para adequar as rosnascassidades do usuario. Sendo assim,
este trabalho propde um algoritmo para a defing@® rotas a fim de gerar solu¢cdes mais
viaveis na préatica. O algoritmo é utilizado atsadé uma ferramenta onde o usuario informa
0s dados necessarios para a definicdo das rotat®m®m como saida um relatério e o desenho
das rotas num mapa. E também possivel consulividnalmente cada uma das rotas
geradas. O algoritmo e a ferramenta foram deseitdvno TransCAD utilizando a
linguagem de programacao GISD&€gographic Information System Developer’s)KiPara
analisar o desempenho do algoritmo, foram realgadims estudos de caso em cidades
brasileiras com caracteristicas diferentes. Qstegis encontrados mostram que o algoritmo
juntamente com a ferramenta pode ser utilizado comgistema de apoio a decisédo para a

definicdo das rotas do transporte escolar rural.



ABSTRACT

Rural School Transportation is a very importanticdoput which is scarcely discussed in
academic papers, mainly the routing of vehiclegha transport. Its importance is due to the
fact that is a constitutional right and resultshimge expenses to the municipalities that are
responsible for the biggest part of them. Treatinig problem manually, like in many
Brazilian cities, and considering every one of slggstem’s particularities is a complex task.
In this context, the Geographic Information Systd@&S) constitute a convenient Decision
Support Tool, but the algorithms that are incorpetan them are not adequate for treating
the problem which results in solutions unviablepnactice. On the other hand, some GIS
permit the inclusion of new functionalities, by meaof programming languages, so that the
routines may be adapted to the user's needs. Tlinagesearch proposes an algorithm for the
definition of routes that generates more practsmdilitions. The algorithm is used by a tool
where the users inform the necessary data forefirition of the routes and the outcome is a
report and a map with the routes. It is also pdesb consult each of the routes individually.
The algorithm and the tool were developed in Trai3Qising a programming language
called GIDDK Geographic Information System Developer’s)Kitn order to analyze the
performance of the algorithm, two case studies wireeloped for Brazilian cities with
different characteristics. The results showed titalgorithm and the tool may be used as a
Decision Support Tool for the definition of rurah®ol transportation routes.
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1 INTRODUCAO

Fazer os alunos chegar as salas de aula diariademedos maiores desafios
das autoridades educacionais brasileiras. Naslesg@ problema néo é tdo grave, porque 0
uso de passes escolares, oferecidos gratuitamemeno descontos, permite que 0s jovens se
movimentem utilizando énibus, vans, trens e meB9IMARAES, 2004). Na zona rural, o
problema é mais grave, pois com a desativacdo darienalas escolas rurais os alunos
precisam ser transportados para a zona urbana. HEsiesporte € garantido
constitucionalmente, mas na maioria das cidadeseéapo e gera custos elevados aos
municipios (SANCHES; FERREIRA, 2003).

Muito destes municipios ndo tem pessoal técnican rierramentas que
auxiliem a definicdo dos itinerarios, que deve texa consideracdo: a seguranca, 0S custos,
os horarios de entrada e saida das escolas, o téenp@gem e a ocupacdo dos veiculos.
Dessa forma, existem casos de precariedade emsalgunicipios e outros que, tentando
garantir um servico adequado, gastam boa parteuderecursos orcamentais.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas projetadi@s yso em transportes
(SIG-Ts) podem se constituir em uma boa ferrametdaauxilio a decisdo para o
planejamento das rotas. No entanto, os algoritmosorporados a estes pacotes
computacionais ndo podem ser utilizados para ecegtmtural porque ndo sdo adequados para
as caracteristicas e restricbes desses probldaaaia. suprir estas necessidades alguns SIG-Ts

permitem que novas funcionalidades sejam insedttasés de linguagens de programacao.

1.1 Obijetivos e Justificativa

O objetivo principal deste trabalho é propor unoatgio que melhor se adapte
as caracteristicas do problema de roteirizacdo paransporte escolar rural utilizando para
isso um Sistema de Informacdes Geograficas.

Como consequéncia deste objetivo sera criada urmmanfenta que servira de
interface para a entrada dos dados que o algonauoessita para a definicdo das rotas e para a
consulta aos resultados encontrados, gerando assisistema de apoio a deciséo.

Este esforco de pesquisa se justifica devido avael@a econdmica e
principalmente social deste transporte e tambéngueomdo se encontram na literatura

algoritmos especificos para resolver o problema.
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A pesquisa ira utilizar como ferramenta o SIG-TRE@AD (CALIPER, 1996),
pois este permite que novas funcionalidades sefm®ridas através de sua linguagem de

programacao conhecida como GISDK.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se assim estruturado: odtuBep 2 e 3 sdo o
referencial tedrico para a elaboracdo da pesquitat@m respectivamente dos aspectos
relevantes do Transporte Escolar Rural e do Prabldem Roteirizacdo de Veiculos. O
Capitulo 4 trata da estratégia de solucdo para loulcddas rotas e da ferramenta
implementada para o problema. No Capitulo 5 est8ordos dois estudos de caso realizados
para analisar a viabilidade do algoritmo. O Cdgpité apresenta as conclusfes e
recomendagfes do trabalho e no Capitulo 7 est&feaéncias utilizadas. O Apéndice A traz
um manual de utilizacao da ferramenta desenvolvidla@péndice B apresenta resultados das
simulacdes realizadas para o estudo de caso ddecitla Sdo Carlos-SP e o Apéndice C

contém o pseudocdodigo do algoritmo implementado.
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2 TRANSPORTE ESCOLAR RURAL

O Transporte Escolar Rural (TER) é um dos segmeaido$Sransporte Rural,
que é definido pelo GEIPOT (1995) como “o transpait passageiros, publico ou de
interesse social, entre a zona rural e a urbam @oterior da zona rural do municipio”.

A Organizagdo das Nacdes Unidas para a Educac@®nmia e a Cultura
(Unesco) reconhece a educacgéo como um fator det@niei no desenvolvimento humano. No
Brasil, ela é garantida por lei e esta sob a resggmlidade dos municipios e estados (FNDE,
2007c¢).

Uma das formas de garantir esse direito é atraw@strahsporte que,
principalmente para os alunos que se encontranomerziral € a Unica forma de chegar até a
escola, pois, nessas areas, em geral, ndo ha temaisle transporte que possa suprir a

demanda existente nos horarios que eles necessitam.

2.1 Aspectos Gerais

Segundo o FNDE (2007b), o TER como um sistemaatesporte financiado
pelo poder publico municipal ou estadual aos alutzoede publica de ensino, comecou a ser
oferecido a partir da década de 1980 por 22,5%nd@sicipios até entdo existentes. Na
década seguinte, o numero de municipios a dispzaibo servico de transporte escolar rural
cresceu de tal forma que, ao final dos anos de,X®¥90a de 80% dos municipios brasileiros
haviam consolidado este tipo de transporte. Em J@0Bram 93% dos municipios que
forneciam o Transporte Escolar Rural para os aldodsnsino Basico.

Este transporte € gratuito, mantido e gerido pehmicipios. O Governo
Federal através de programas tem dado assistéosiananicipios para que garantam a
efetivacdo desse direito através do Fundo NaciaalDesenvolvimento da Educacéo
(FNDE), uma autarquia do Ministério da Educacdo QYIEuja misSao € prover recursos e
executar acdes para o desenvolvimento da Educagaodo garantir educacao de qualidade
a todos os brasileiros (FNDE, 2009a).

Dentre esses programas, pode-se destacar o Proffacmanal de Apoio ao
Transporte Escolar (Pnate) e o programa Caminhesdala. O Pnate foi instituido pela Lei
n° 10.880, de 9 de junho de 2004 e até 2008 tionaocobjetivo garantir o acesso e a

permanéncia nos estabelecimentos escolares sordest@lunos do ensino fundamental
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publico residentes em area rural que utilizassemsporte escolar, por meio de assisténcia
financeira, em carater suplementar, aos estadaosfitDi Federal e municipios. Com a
publicacdo da Medida Provisoria n° 455, de 28 aeida de 2009, o programa foi ampliado
para toda a educacdo basica, beneficiando tambéstodantes da educacédo infantil e do
ensino médio residentes em areas rurais (FNDE,&009

J& o Caminho da Escola foi criado pela Resolucad®, nfe 28 de marco de
2007, e consiste na concesséo, pelo Banco Naaeraésenvolvimento Econémico e Social
(BNDES), de linha de crédito especial para a aggisi pelos estados e municipios, de
onibus, mini-Gnibus e microdnibus zero quildometieeembarcagcdes novas (FNDE, 2009a).

Além desses programas que visam atender os alanesid publica de ensino
gue moram na zona rural, o governo federal crider@Escolar, que consiste em linha de
crédito do BNDES, no valor de R$ 300 milhdes, pamgpresas do setor privado que desejam
trabalhar com transporte de alunos das redes p8béstaduais e municipais. O crédito
podera ser usado para a aquisicdo de veiculoopaaasporte escolar rural e urbano (MEC,
2007).

Segundo FNDE (2007a) até 2005, o valor por aluseraepassado do Pnate
aos municipios era calculado com base no numemaldculas efetuadas no ano anterior.
N&o eram consideradas as caracteristicas dos miosicé, com isso, alguns municipios
acabavam sendo favorecidos por possuirem um or¢ameior que aqueles notadamente
mais pobres e que necessitavam de mais recurswa. ufa distribuicdo mais adequada dos
recursos, o FNDE propds a criacdo de um mecaniso® lgvasse em consideracao,
justamente, as caracteristicas dos municipiosseb@a®do, foi criado um fator de ponderacéo
para o repasse dos recursos (denominado de Fawwmdssidade de Recursos do Municipio -
FNR-M), e estabelecidas faixas de valores difeeglus a serem pagos aos municipios,
respeitando um piso minimo que atualmente é de8RB&or aluno (valor referente a 2009).

O FNR-M leva em consideracdo: o percentual da pgaol rural do
municipio, a &rea do municipio, o percentual daufagi@o abaixo da linha de pobreza, o fator
de Correcao de Desigualdades Regionais e, a garBi008, passou a ser considerado também
o Indice de Desenvolvimento da Educacio Basicauwttaipio (IDEB) (FNDE, 2009b).

Entre 2006 e 2008 o valor recebido do Pnate panca variou entre R$ 81,56
e R$ 116,36. Para o ano de 2009, este valor sideguste, passando a variar entre R$ 88,13
e R$ 125,72 (FNDE, 2009a).

Através da Tabela 2.1 é possivel perceber que hamvaumento no montante

investido no decorrer dos anos. Em 2009, houveeatortanto no investimento quanto no
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namero de alunos atendidos, isso pode ser atribaiitlbedida Proviséria 455/2009 e ao

reajuste do piso minimo e maximo recebido por aluno

Tabela 2.1 -Recursos do Pnate e alunos atendidos

Ano A'”r}‘rf‘”ﬁéeeg‘;'dos RS (milhdes)
2006 3,5 275.9
2007 3.4 292,0
2008 3.4 301,2
2009 48 478,2

Fonte: FNDE (2009a e 2009c)

Mesmo com esses programas a maior parte dos aestissobre o municipio
(Figura 2.1).

16% 10%

58%

O PNATE B Recursos Estaduais

O Recursos Proprios do Municipio O Outras Fontes

Figura 2.1 - Fontes de Recursos para manutencéo do TER
Fonte: FNDE (2007b)

Segundo o INEP (2006) o transporte escolar rept@sesegundo maior custo
com educacgdo para 0s municipios. Deve-se issoipaintente aos custos de manutengéo
exigidos e a aquisicdo de veiculos apropriados geiree para o transporte dos alunos
(SOUZA, 2004). Alem de ser necessario observaenopd de viagem dos estudantes, a
lotac&o dos veiculos, os horérios de entrada e siafslescolas, dentre outros. Tudo isto torna
o TER um transporte caro e dificil de ser gererciadm pessoal técnico e ferramentas

adequadas.

Como consequéncia é possivel verificar a precated® servico em alguns

municipios que acabam utilizando qualquer veic@m pealizar o transporte ou os alunos
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fazem longas viagens sem necessidade e muitas esz@e. Em outras cidades, as que se
propdem a investir em um servi¢co de boa qualidasi@|tos custos acabam consumindo uma

boa parcela de seu orcamento.

2.2 Aspectos Operacionais

O planejamento dos servicos de transporte escotal deve considerar os
aspectos de roteirizagdo, seguranca e custos,vemdal fatores como a demanda existente, a
concentracdo dos horéarios de entrada e saida dm,.esdempo de viagem, a ocupagédo dos
veiculos e os itinerarios (VASCONCELLOQOS, 1997).

De acordo com Instituto Nacional de Pesquisas Hilais Anisio Teixeira
(INEP) a demanda de alunos que utiliza o TER é ostappor alunos da Educacao Infantil,
Ensino Fundamental, Ensino Médio, Educac¢éo Espdaiaicacdo de Jovens e Adultos (EJA)
e Educacdo Profissional. Eventualmente pode ocarrémansporte de alunos do Ensino
Superior. A Tabela 2.2 mostra a quantidade deoalbeneficiados com o Transporte Escolar
Rural nos anos de 2006 e 2007.

Tabela 2.2— Alunos atendidos pelo TER

NUmero de alunos
Ano o
(milhdes)
2006 49
2007 47
Fonte: INEP

Segundo Pegoretti (2005) a seguranca é influengattacomportamento dos
motoristas responsaveis pelo transporte, pelasteaisticas dos veiculos e da rede viaria
existente. Os motoristas devem receber treinangari® transportar as criangcas em estradas
vicinais. Os veiculos mais utilizados (6nibusoenki9 podem néo oferecer seguranca quando
séo velhos, ndo passam por manutengdo peridédicuando trafegam com um namero de
passageiros acima de sua capacidade.

Ha uma legislacdo que deve ser respeitada pelosrisias e pelos 0rgaos
responsaveis quando se trata de transporte deaagtgdcomo equipamentos de seguranca,

faixa indicando que se trata de um veiculo escdértre outros.



19

Para o caso do transporte rodoviario, os municigge®m adotar o Codigo de
Transito Brasileiro, que regulamenta a conducgéesdelares segundo o Capitulo XIIl e prevé
a realizacdo de vistorias veiculares semestraia paverificacdo de condicdes e itens de
seguranca. Além disso, os motoristas também sé@gaolos a portar habilitagcdo especial para
esse tipo de transporte. No artigo 139 do mesmitubappermite-se aos municipios legislar
sobre o seu transporte escolar (FNDE, 2007a), eras 85% deles ndo tem regulamentacao
propria para o transporte escolar (FNDE, 2007b).

Na Figura 2.2 € possivel observar os tipos de iascutilizados para o
transporte dos estudantes. Muitos deles ndo saguades para este transporte e nao
oferecem qualquer seguranga, como os caminhdeg)luametes e motocicletas. Além disso,
boa parte dos 6nibus utilizados sdo muito vell®sgundo FNDE (2007b) a média nacional

da idade da frota utilizada é de 16,6 anos.

De acordo com o FNDE (2007b) os outros veiculdeatios no transporte dos
estudantes sdo: animal de montaria, barco de alndarroca, balstérry boat canoa e
bicicleta.

Distribuicio dos tipos de veiculos no Brasil
~1%

|
3% [ g

3% - | ¥ 154 m Onibus

| Kombi

O Caminhonete

O %van

43% m Mcro-onibus

@ Caminhao

| Automovel

O Barco de madeira

W Caminhonete tipo Veraneio
m Motocicleta

18%

O Cutros

Figura 2.2— Tipos de veiculos utilizados para o transpat®lar rural
Fonte: FNDE (2007b)

Os horérios de entrada e saida das escolas deveraspeitados e deve-se
também respeitar o limite de capacidade dos veicuRortanto, todos os estudantes devem

viajar sentados, visto que isto também € uma quest&eguranca.
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Os itinerérios sao fixados anualmente em funcadodal de residéncia dos
alunos da area rural, matriculadas nas escolasud@ipio, geralmente tentando-se evitar que
eles tenham que percorrer, a pé, distancias supere dois ou trés quildbmetros entre a
moradia e o ponto de parada do veiculo na estra¥@SCONCELLOS, citado por
ALMEIDA (1998)). Em muitos municipios, existe a Besidade de alteracdo nos itinerérios
semestralmente, pois ocorrem muitas desisténgi@asdancas, mas sempre respeitando que o
aluno nao tenha que percorrer longas distanciasqgbegar ao ponto de parada.

O tempo de viagem é um fator muito importante, psie pode influenciar no
aprendizado dos alunos. Barat, citado por Pegai&i05), alerta que tempos de viagem
muito longos provocam cansaco, aborrecimento eagdegrodutividade.

Como a maior parte dos recursos utilizados pararutencado e operacao do
TER € do municipio, os custos devem ser bem adimadiss para que todos os alunos tenham
acesso ao transporte, e para que o0 impacto no entandlo municipio seja minimizado.
Comparando-se a quantidade de alunos atendidosPRpelte em 2007 (3,4 milhdes) e a
demanda total existente no pais de acordo com sodescolar 2007 (4,7 milhdes) é possivel
perceber a preocupacado que 0s municipios deverorteons custos do sistema.

Ha uma tendéncia em terceirizar 0 servigco oferechkldrabela 2.3 mostra
como ¢é feita a remuneracdo do servico quando dstedirizado e € possivel perceber que a
remuneracao por quildbmetro rodado é a mais utédizaglos municipios. Cabe ressaltar que a
soma das porcentagens dessa tabela ndo equiv@d&aq éste é um erro da fonte de dados.

Para Souza (2004) isto acontece porque os itimsrgoercorridos pelos
veiculos do TER podem mudar muito de um ano patra devido as mudancgas na demanda.
Os alunos frequentemente mudam da zona rural payasaurbana e vice-versa ou mudam de
uma propriedade rural para outra. Além disso, agnedirem para séries mais avancadas,
muitas vezes mudam de escola. Assim sendo, tendastarnas mudancas necessarias, faz-se
necessario renegociar contratos, sugerindo quétiecge calculo do custo por quildbmetro

seja mais adaptavel a essa dinamica.
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Tabela 2.3 —Critério de remuneracao do servico TER

Critério de remuneracgéo do servigo do TER Porc_er)tggem de
municipios (%)

Por aluno 575

Por quildmetro rodado 35,22
Por quildmetro rodado transportando alung 29,29
Valor fixo mensal 22,48

Fonte: FNDE (2007b)

A roteirizacdo dos veiculos € um aspecto muito nmapbe, pois acaba
influenciando os outros fatores envolvidos no gemento do servigo, visto que uma
roteirizacao eficiente pode minimizar o tempo dmyeim, otimizar a ocupacao dos veiculos e
melhorar o atendimento a demanda existente, o qaleaed diminuindo os custos com o
sistema e melhorando a qualidade deste.

Técnicas de roteirizagdo ja vém sendo utilizadas sacesso no Transporte
Escolar Urbano como pode ser visto nos trabalhoStdmer et al. (2000) e Haidemann
(2007). No caso rural existem poucos trabalhafieéncia, em especial no Brasil.

No TER o que se vé na pratica na maioria dos nmpuiogibrasileiros é a
definicdo das rotas de forma manual, feita porigsafnais que somente sabem onde o0s
alunos estdo localizados, mas que ndo possuem meabrhecimento técnico para que as
rotas geradas diminuam o0s custos financeiros enganaum servico de boa qualidade aos

estudantes.

2.3 Observacbes Conclusivas

Este capitulo procurou trazer alguns aspectos gyeraiperacionais do TER
para que seja possivel compreender a necessidadiéizbedo de técnicas de roteirizacdo de
veiculos para ajudar a organizar e melhorar omsetexistente. O intuito deste capitulo ndo
foi abranger todos os assuntos relativos ao prahlemas apenas conceituar alguns aspectos
importantes para compreensao do todo e quantdlgans aspectos da demanda.

Percebe-se que houve uma evolugcdo na forma de tigacaracesso dos
estudantes a escola, mas o planejamento desseosendis especificamente o planejamento
das rotas é feito geralmente de forma inadequadag@caba deixando o sistema ineficiente

€ caro.
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Mais detalhes sobre o TER no Brasil podem ser dremtos nos trabalhos
citados.
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3 O PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Um problema de roteirizacdo de veiculos € definplr trés fatores
fundamentais: decisdes, objetivos e restricbes [PAR\; HALL, citado por NOVAES
(2004)). As decisbes dizem respeito a alocacdandegrupo de clientes, que devem ser
visitados, a um conjunto de veiculos e respectinagoristas, envolvendo também a
programacdo e 0 sequenciamento das visitas. Consivols principais, 0 processo de
roteirizacao visa proporcionar um servico de alelhaos clientes, mas ao mesmo tempo
manter 0os custos operacionais e de capital tA@bagjanto possivel.

Existem também, restricbes que devem ser obedediasprimeiro lugar,
devem-se completar as rotas com 0s recursos dig®nimas cumprindo totalmente os
compromissos assumidos com os clientes. Em sedugdo, devem-se respeitar os limites
impostos pela jornada de trabalho dos motoristagjudantes. Finalmente, devem ser
respeitadas as restricdes de transito, no quefee rés velocidades méaximas, horarios de
carga/descarga, tamanho maximo dos veiculos neptitdicas etc (NOVAES, 2004).

Segundo Laporte, citado por Cunha (2000), o Problelm Roteirizacdo de
Veiculos (PRV) consiste em definir roteiros de ukis que minimizem o custo total de
atendimento, cada um dos quais iniciando e terrdimaro depdsito ou base dos veiculos,
assegurando que cada ponto seja visitado exatameaterez e que a demanda em qualquer
rota ndo exceda a capacidade do veiculo que aeatend

O PRV pertence a categoria de problemas conhecige BIP-hard o que
significa que possui ordem de complexidade expaakrmu seja, o esforco computacional
para sua resolucéo cresce exponencialmente comamhka do problema, sendo inviavel em
muitos casos a utilizacdo de métodos exatos paraaucdo. Assim, na maioria dos casos
reais, devido a magnitude do problema € necessé#tilzacdo de heuristicas ou
metaheuristicas que ndo garantem solu¢des Otingsssenaproximam da otimalidade em um

tempo computacional razoavel.

3.1 Heuristicas e Metaheuristicas

Segundo Souza (2008) heuristica € uma técnicarauspiem processos

intuitivos que procura uma boa solucdo a um custepcitacional aceitavel, sem, no entanto,
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estar capacitada a garantir sua otimalidade, beno garantir qudo proxima esta da solucao
Otima.

Os métodos heuristicos para o PRV podem ser ¢tzskic em trés classes, de
acordo com sua estrutura de execucdo: heuristigastrativas, heuristicas de melhoria
iterativa e heuristica de duas fases.

Nas heuristicas construtivas, as rotas comecanas/&ia cada iteracdo elas
vao sendo formadas. Os critérios de formacdo das podem ser: sequencial ou paralelo,
nos quais as rotas podem ser formadas individuamam simultaneamente. Dentro desta
classe de heuristicas, podem-se destacar doistaigsrclassicos: o algoritmo de economias
de Clarke; Wright (1964) e o algoritmo de InserdédMole; Jameson (1976).

O método de Clarke; Wright (1964) baseia-se no eitmale ganho. Parte-se
da situacdo mais dispendiosa em que um veiculdcsaiepodsito para atender somente um
cliente e volta ao depédsito. Para atender outliestes sédo realizadas outras viagens. A
partir desta situacéo inicial, procura-se agruparclentes para atendimento de modo que
mais do que um é atendido na mesma viagem. A @clos ndo de um cliente em uma rota
depende do ganho em quilometragem em se fazenrag&s de dois clientes combinados e
s6 depois retornar ao depoésito ao invés de atersdeientes de forma separada (cada veiculo
atende um cliente e retorna ao depdsito). Se andist total for menor, este roteiro € mantido,
caso contrario outro cliente é escolhido para s&jua este e assim por diante, até que todos
os clientes estejam em alguma rota (NOVAES, 2004).

As heuristicas de melhoria iterativa partem de walacdo inicial viavel e
tentam melhora-la a cada iteracdo, ou seja, a mae® execugdo do algoritmo de melhoria
sdo geradas solugbes com menores custos. Os @lgeriidssicos desta classe sdo aqueles
baseados na tro&aopt, proposta por Lin (1965).

Na heuristicak-opt, k ligacdes da rota atual (resultante de alguma $teai
construtiva) sdo trocadas p&rnovas ligagbes. Se estas trocas forem vidveisseja,
minimizam (ou maximizam) a funcao objetivo e retpuias restricdes do problema, elas sédo
mantidas. Quanto maior o valor #g maiores serdo as combinacfes e mais lenta sera a
execucao do algoritmo. Na pratica os valores ni#igados par& séo 2 e 3.

Heuristicas de duas fases, como o nome ja diazanil duas fases: uma
constituida em agrupar os clientedugtery e outra constituida em otimizar o percurso
(routing). Duas estratégias podem ser utilizadas: primsjripa depois roteial(ster first

and route secondou primeiro roteia depois agrupa\fte first and cluster secohdNestas
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heuristicas geralmente utiliza-se um procedimeraa @grupar 0s clientes e outro para
otimizar o percurso em cada um ahssters

Segundo Cunha (2000), na maioria dos casos assteasi propostas sao
bastante especificas e particulares, isto €, ndsegoem obter boas solu¢cdes para problemas
com caracteristicas, condicionantes ou restricéegzes um pouco diferentes daquelas para
as quais foram desenvolvidas.

Para tentar sanar o problema da particularidadéheladsticas, técnicas mais
gerais tém sido desenvolvidas recentemente: aheefaticas.

As metaheuristicas sdo procedimentos destinadosamtear uma boa solugéo
(eventualmente a oOtima), consistindo na aplicagfo, cada passo, de uma heuristica
subordinada, a qual tem que ser modelada pargpcaldiezma especifico (RIBEIRO, 1996).

As metaheuristicas e as heuristicas se diferengpiam basicamente, dois
fatores. O primeiro é a capacidade das primeiraeesrapar de 6timos locais, através de
técnicas peculiares a cada uma delas. O segundéat® aas metaheuristicas serem mais
geneéricas, ou seja, sao aplicadas em uma variedaide de problemas (FRAGA, 2006).

A forma de exploragdo do espaco de solucdes permitedir as
metaheuristicas em duas categorias: busca loecaaa lpopulacional (SOUZA, 2008).

A busca local no espaco de solu¢des nas metaheasist feita através de
movimentos aplicados sobre a solugdo corrente, wnabde uma outra solugédo de melhor
qualidade em sua vizinhanca. S&o exemplos de mefaticas de busca local: Busca Tabu e
Simulated Annealing

Os métodos de busca populacional armazenam umntorge boas solugdes e
as combinam de formas diversas. Estas combinagd&st reunir os bons atributos presentes
nas solucdes e gerar outras ainda melhores. Sdopkee de metaheuristicas de busca

populacional: Algoritmos Genéticos e Colonia denkigas (SOUZA, 2008).

3.2 Classificacdo dos Problemas de Roteirizacéo de Velias

Apesar de existir uma definicdo geral para o PRdte éambém pode ser
classificado de acordo com as caracteristicagesticoes impostas ao problema.
Dentre as classificagcdes encontradas na literatunais citada pelos autores é

a de Bodin et al. (1983). Segundo estes autorgsaidemas de roteirizacdo podem ser do
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tipo roteirizacdo pura, problemas combinados deirrpacao e programacgao e problema de
programacao de veiculos e tripulagdes.

Nos problemas de roteirizacdo pura, condicionarisporais nao sao
importantes para a definicdo dos roteiros e dasiésmips de atendimentos (coletas ou
entregas). As estratégias de solucdo sdo dire@sreab aspectos espaciais da localizagédo dos
pontos a serem atendidos (CUNHA, 2000).

Estes problemas sdo baseados no classico Problen@aideiro Viajante
(PCV) que consiste em encontrar o roteiro ou sezjaé&le cidades a serem visitadas por um
caixeiro viajante que minimize a distancia totalcperida e assegure que cada cidade seja
visitada exatamente uma vez (CUNHA, 2000).

Outro problema classico que serve de base paraobiemas de roteirizacao
pura € o carteiro chinés, em que a demanda saziagabs arcos ao invés de nos nos e a
otimizacdo envolve 0s percursos 0ciosos, ja queiculo precisa passar por todos os arcos
(ruas) pelo menos uma vez para atendimento (CUNEO®0). Os outros problemas de
roteirizacao pura existentes séo derivacoes destes.

A maioria dos problemas de roteirizacéo e programagorrem em situacoes
em que estdo presentes restricdes de janelas ge {awrario limitado de atendimento) e de
precedéncia entre tarefas (coleta deve precedetrega e ambas devem estar alocadas ao
mesmo veiculo) (BODIN et al., citado por CUNHA (200

Os principais problemas dessa categoria segundanBsidal., citado por
Cunha (2000) séao:

* O problema de roteirizacdo e programacdo de Orglsaslares para
atendimento de um conjunto de escolas;

* O problema de roteirizagcdo e programacao de cavalesanicos
tracionando carretas com carga completa: cadataaérdracionada
individualmente de um ponto de origem para um pdetdestino;

* O problema de definicdo de roteiros e programagicetvicos de
coleta de residuos domiciliares e de varricdo @es,reemelhante ao
problema do carteiro chinés, porém com restric@&sapacidade dos
veiculos, de duracdo maxima da jornada e de jangdagempo
associadas aos horarios de proibicdo de estacionade forma a
possibilitar a execucao do servigo de varricao;
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* O problema de roteirizacéo e programacao de serdedransporte de
pessoas, conhecidos comdidl-a-ride’, em geral para o transporte
porta a porta de idosos e deficientes (cada usyssui local de
origem e de destino distintos e eventualmente gsnede tempo; a
precedéncia entre tarefas € uma restricdo fundameat ser
considerada).

Os problemas de programacao de veiculos e tripegasdo problemas nos
guais 0s aspectos espaciais ja estdo definidosir@®tou sequéncias de viagens a serem
realizadas), restando definir a alocacdo de vescaldripulagbes ao conjunto de viagens
programadas. Estes problemas sdo encontradoanmsparte aéreo, ferroviario, por dnibus,
etc (CUNHA, 2000).

Descreve-se a seguir, mais detalhadamente, o prallel-a-ride, por ser o

gue mais se adapta ao objetivo desta pesquisa.

3.3 O ProblemaDial-a-Ride

O problemalial-a-ride (DARP) consiste no desenvolvimento de rotas e ascal
de veiculos para transportar diversos usuérioguas especificam requisicdes de embarque
e desembarque (coleta e entrega) entre locaisigenore destino especificos. O objetivo
desse processo € planejar um conjunto de rotasafguas veiculos, com “custo minimo”,
capaz de acomodar o maior niumero possivel de osuéarsempre obedecendo a um conjunto
de restricbes (MAURI, 2006).

O que difere o DARP dos muitos problemas de ra@gdo e programacao € a
perspectiva humana, pois, quando se trata de tdesple passageiros, a reducdo da
inconveniéncia do usuario deve ser balanceada cormianizacdo dos custos operacionais
(CORDEAU; LAPORTE, 2003a).

Para Znamensky (2000) o DARP pode ser aplicadoatgaer categoria de
usuarios, com restricbes que impecam o0 uso das lickadies de transporte coletivo e do
transporte individual. Mauri (2006) cita como exdo) o transporte porta a porta de pessoas
ancias, invalidas ou com dificuldades de mobilidadetransporte de enfermos para
ambulatorios, o transporte de criangas para esela,

O DARP pode ser abordado de forma estatica ou daénNo primeiro caso,

todas as requisicbes de transporte sdo conheeidpsori, enquanto no segundo sé&o
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consideradas requisi¢cbes feitas ao longo do dis eotas dos veiculos sdo ajustadas em
tempo real de acordo com a demanda. Na pratica&ntanto, raramente existem DARPs
dindmicos “puros”, pois normalmente um subconjud& requisicbes € conhecido com
antecedéncia (CORDEAU; LAPORTE, 2003a).

A maioria dos estudos assume o uso de veiculosdg&meos que se encontram
disponiveis em uma Unica garagem, mas € importdestacar que na pratica ocorrem
situacOes diferentes, como por exemplo: multiplasagens, veiculos com capacidades
diferentes, veiculos com capacidade de transpsotaente cadeiras de rodas, outros so para
transportar passageiros para ambulatérios e oo&pazes de transportar ambos os tipos de
passageiros (CORDEAU; LAPORTE, 2003a).

Pode-se verificar na literatura que varias restscOperacionais podem ser
consideradas para esse tipo de problema. Alémedas;oes implicitas de precedéncia, que
asseguram que a tarefa de coleta de um passageira antes de sua entrega, as mais
comuns sao de capacidade dos veiculos, de jaretasngo (horario de coleta e entrega) e de
duracdo maxima da viagem de cada usuario (ZNAMENSX000).

Deve-se observar que tais restricdes de preced@acizestdo presentes em
problemas tradicionais de roteirizagdo que envolaeroleta ou a distribuicao fisica de carga.
Estas restricbes prejudicam ou até impedem a gplicde métodos de solucéo conhecidos na
literatura, como por exemplo, 0 método de econgntéasbém conhecido como algoritmo de
Clarke; Wright (1964) (BODIN et alcitado por ZNAMENSKY; CUNHA, 2000).

Quanto as estratégias de solucdo para o DARP msiasn ser métodos exatos
ou heuristicos.

Segundo Baba et al. (2004) os métodos exatos pmocobter a solucdo otima
para o problema, a partir da construcdo de modeéiematicos de otimizacéo, cuja solucéo
Otima pode ser obtida por meio de algoritmos coidiesc Contudo, devido a complexidade
(NP-hargd do problema, as solugbes obtidas sdo geralmeststas as instancias menores.
Como exemplo estes autores citam o trabalho ddifg&tBoard (1990), que apresentam um
modelo de programacao inteira, resolvido por meialdoritmo deBranch-and-Bounghara o
transporte de deficientes para um unico centreedkilitacdo. Psaraftis (1980) também citado
por estes autores, aplica um modelo de prograndigamica, com apenas um veiculo e sem
restricdo de janela de tempo.

O trabalho de Jaw et al., citado por Mauri (200€)iza uma heuristica

denominada Heuristica de Insercdo Paralela, cwg@ identral consiste em ordenar as
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solicitacbes de atendimento por um critério de fmyrd inseri-las, segundo a ordenacéo
adotada, nas rotas que resultem em menor acrégeimuasto.

Madsen et al. (1995) mostram uma modificacdo dariskza de Insercao
Paralelade Jaw et al. (1986). Segundo Mauri (2006) a elifea central € a adocao de um
critério de “dificuldade” para ordenacdo das stdighes. Este critério procura priorizar a
insercdo de solicitacdes com restricdes mais €gidanando a inser¢cdo mais eficiente, pois
nos estagios iniciais da heuristica os veiculosro@s estdo mais vazios e ha um numero
maior de alternativas de insercdes viaveis.

O trabalho de Znamensky (2000) estuda duas abordgggea o problema de
transporte de deficientes: a solugdo exata por meiom modelo de programacao inteira
baseada no algoritmo @ranch-and-Boune& uma heuristica de Insercdo Paralela baseada no
trabalho de Madsen et #1995), acrescida de um procedimento de melhocia loterrota e
intrarrota similar a apresentada por Toth; Vigad9@)9Q

A adaptacdo da heuristica proposta por Madsen. ¢L205) € de tal forma
genérica que permite a utilizacdo de frota heteregginclusive com custos e caracteristicas
operacionais distintos para cada veiculo. Uma teniatica importante desta heuristica é a
utilizacdo de um critério de “dificuldade” para endér as solicitacbes de atendimento. Este
critério € composto de trés parcelas de dificuld@derespondentes a largura da janela de
tempo mais estreita da solicitacdo (no embarquedesembarque), ao tempo maximo
permitido de permanéncia no veiculo, e & demandalenero de assentos e cadeira de rodas
(ZNAMENSKY; CUNHA, 2000).

Os métodos de busca local implementados para depmalforam os interrota:
Reinsercéo de solicitagcdes e Troca de solicitagdisreinsercdo remove-se uma solicitacao
de sua rota original e reinsere as paradas comdsptes nas melhores posi¢cdes viaveis
dentre as rotas disponiveis. Pode ocorrer o casauwana melhor insercdo seja na rota
original, correspondendo ao caso de uma trocariotea Ja a troca de solicitacdes remove-se
duas solicitacdes € j) de suas rotas originais (necessariamente disfjmginsere as paradas
correspondentes a solicitagénas melhores posicdes viaveis da rota originalatiaitacaoj
e analogamente reinsere as paradas correspondestiitacdoj nas melhores posicoes
viaveis da rota original da solicitaco

Jih et al. (2002) utilizam um Algoritmo Genétipara resolver um problema de
coleta e entrega com janelas de tempo e apenagigoios Nesse algoritmo, a representacao
de uma rota € definida através de um cromossomaeapresenta a sequéncia de locais a

serem atendidos pelo veiculo. O algoritmo aindanfiera exploracdo de solucdes invalidas
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durante a busca. A funcao objetivo trata apenasistos de viagem do veiculo e as viola¢des
nas restricoes.

Mauri (2006) propde um modelo geral e multiobjetpara o problema e a
utilizacdo da metaheuristi@mulated Annealing (SA)A solucédo inicial € gerada atraves de
uma Heuristica de Distribuicdo, que € responsalal ppteirizacdo dos veiculos, ou seja, pela
formagao dos agrupamentos dos locais nas rotaseqgd@&ncia de atendimento destes. Como
esta heuristica trata apenas da roteirizacdo dmsilles, sem determinar os horarios de
chegada nos locais, pontos de partida, etc, &addi uma outra heuristica denominada
heuristica de programacéo que é adaptada da heurdgiresentada em Cordeau; Laporte
(2003b). Esta realiza a programacao de uma forteatar reduzir as violagdes nas janelas de
tempo, a duragcdo méxima das rotas e os temposgemidos clientes.

Como estrutura de vizinhanga foram utilizados thésrentes movimentos de
troca: Reordenar rota, Re-alocar ponto e Trocargson

O movimento Re-ordenar rotonsiste basicamente em selecionar uma rota
qualquer pertencente a solugéo, selecionar um ppatiguer nessa rota, selecionar uma nova
posicao para esse ponto e trocar sua posicao pao&aa O movimento Re-alocar pontos
consiste basicamente em também selecionar duas gatisquer pertencentes a solucéo,
selecionar uma requisicdo qualquer em apenas umades rotas, extrair (seus pontos de
embarque e desembarque) de sua rota de origentiergdia na outra rota, em posi¢cdes
quaisquer. JA o movimento Trocar pontmsisiste basicamente em selecionar duas rotas
quaisquer pertencentes a solucéo, selecionar uqusigio de transporte (ponto de embarque
e seu respectivo ponto de desembarque) qualqueraden uma das duas rotas, e troca-las
(MAURI, 2006).

O SAfoi implementado de uma forma em que cada solu¢doha é gerada
por apenas um desses movimentos, sendo a suaadetth de forma aleatéria, porém
uniformemente distribuida, possibilitando assim ubma diversidade entre as solucdes
intermediérias geradas, e consequentemente umamaracdo do espaco de solugdes
(MAURI, 2006). Para a avaliagcdo da abordagem aptada foram realizados experimentos
utilizando as instancias apresentadas por Cordespgrte (2003b). Os resultados obtidos
mostraram que a implementacdo proposta foi capgratuzir solu¢cdes de boa qualidade,

com tempos computacionais baixos.
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3.4 O Problema de Roteirizacdo e Programacéao do Transpe Escolar

Segundo Bodin; Golden (1981) no problema de raggédo e programacao de
Onibus escolares ha um numero de escolas e caddalasapossui um conjunto de pontos de
parada associados. Ha também um numero de estsid@s#eciados a estes pontos. Cada
escola tem um horario para inicio e fim das autas uma janela de tempo para a entrega dos
estudantes em cada turno. O problema consiste amizar o nimero de 6nibus utilizados
ou o custo total do transporte e, ao mesmo temtpadear os estudantes, com um nivel de
servico pré-especificado e satisfazer as janelasndpo.

Existem varias abordagens descritas na literatara fratar do problema de
roteirizacdo para o transporte escolar. Estas fegeti em termos da decomposicdo do
problema, das hipéteses utilizadas na modelageos algoritmos utilizados para a solucao
(SPADA et al., 2003).

No que se refere a decomposicdo do problema, du@mslagens podem ser
encontradas, uma baseada na escola e outra basemddunos. Na primeira delas, um
problema é resolvido para cada escola e nao é fwmiue alunos que estudam em escolas
diferentes utilizem o mesmo 6nibus ao mesmo tefapta abordagem foi utilizada por varios
autores como, Bodin; Berman (1979), Angel et &7¢), Bennet; Gazis (1972), Steiner et al.
(2000), Spasovic et al. (2001), Ripplinger et 2005), Rashidi et al. (2009) dentre outros.

Na segunda abordagem, a solucdo é baseada nos aupnoproblema é
resolvido para um aluno de cada vez. Esta abordagemais flexivel, pois permite
carregamento misto, com alunos de diversas escwasnesmo Onibus. Entretanto, as
modificacdes na solu¢do quando um estudante édlockio mais complexas (SPADA et al.,
2003). Esta abordagem também traz a tona umicéespresente em problemdigal-a-ride,
que € a relacdo de precedéncia, pois ndo € posssielr uma escola para a qual um
determinado aluno deve se encaminhado antes dé&jfmem seu ponto de parada ou em
sua casa. Como exemplo de trabalhos que utilizéemabsrdagem pode-se citar: Braca et al.
(1997), Thangiah et at. (2004) e Haidemann (2007).

Do ponto de vista da modelagem, muitos autoresupaot minimizar 0s
custos, ou seja, o numero de 6nibus (CLARKE; WRIGHY994), BRACA et al., 1997) ou
uma combinagcdo do numero de 6nibus e do tempoademi (GAVISH; SHLIFER (1979),
STEINER et al., 2000). Spada et al. (2003) praeumaotimizar o nivel de servi¢o oferecido.
Outro trabalho que utilizou este tipo de modeladeio de Bennett; Gazis (1972) o qual
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inclui o tempo total gasto na viagem por todasracas em sua funcdo objetivo (SPADA et
al., 2003).

Quanto aos algoritmos utilizados existem varias pgstas. Para as
aproximacdes baseadas nas escolas, onde um protieroteirizacéo € resolvido para cada
escola, Bennett; Gazis (1972) utilizaram o métaadpasto por Clarke; Wright (1964) e para
tentar melhorar a solugdo encontrada por este méngregaram a heuristicaoft (LIN,
1965). Bodin; Berman (1979) utilizaram um métodoposto por Newton; Thomas (1969).
Desrosires et al. (1981) utilizaram uma adaptag@mdétodos de Newton; Thomas (1964),
Clarke; Wright (1964) e a técnica de insercao pstgpor Rosenkrantz et al. (1974), seguida
pela aplicagdo da heuristicaogt (LIN, 1965). Gavish; Shlifer (1979) utilizaram uma
aproximacao diferente, resolvendo o problema pada @scola com a aplicacdo do método
Branch-and-Bound Ja Braca et al. (1997) que utilizaram uma apreg#éo baseada nos

alunos, trabalharam com uma heuristica gulosa.

3.4.1 Roteirizagao do Transporte Escolar Urbano

A maioria dos trabalhos encontrados na literattatatdo transporte escolar
urbano (BRACA et al.,, 1997, STEINER et al., 200@ABA et al., 2003, HAIDEMANN
(2007), RASHIDI et al., 2009).

Braca et al. (1997) utilizaram a aproximagao baseads alunos com o
objetivo de minimizar a distancia percorrida emacadta. O algoritmo utilizado € uma
adaptacéo do trabalho de Bramel; Simchi-Levi (19B%s inicialmente constroem uma rota
selecionada aleatoriamente entre a casa e a essaleiada. Entdo inserem o par casa-escola
através de um procedimento guloso, escolhendo paras pares que minimizam o tamanho
total da rota e garantindo que todas as restrig@e® satisfeitas. Essa solu¢cao ndo é revisada,
exceto se existirem 6nibus com poucas criangas.

Ja no trabalho de Steiner et al. (2000), o problérmaseado nas escolas (neste
caso, uma unica escola com sede na regido metamolide Curitiba). Como dito
anteriormente este trabalho procurou minimizarséédcia percorrida pela frota, reduzindo,
por consequéncia, o tempo de permanéncia dos aestsddentro dos 6nibus. Segundo os
autores, antes da execucéo dos algoritmos paragdlotelas rotas foi executado um modelo
matematico de Programacdo Linear Inteira, para tangho das quantidades 6étimas de

veiculos e suas respectivas capacidades. Em sagpilidou-se um algoritmo heuristico para
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a obtencdo das sementes (depositos artificiai®ablasno trabalho de Paraiba et al. (1990),
que foram utilizadas pelo algoritmo de agrupaméeitestel). O procedimento para obtencéo
dosclustersotimos (BODIN et al., 1983) foi divido em duasdasna primeira os pontos de
parada foram designados as sementes sem consa&tereapacidades dos veiculos e na
segunda fase considerando as capacidades. Panastaucédo das rotas eles utilizaram o
algoritmo de Insercdo Mais EconOmica e as rotawvemientes deste algoritmo foram
melhorados por meio de algoritmo de troca intrareinterrota.

O trabalho de Spada et al. (2003) foi baseado seslas e procurou-se
otimizar o nivel de servigo provido pelos operadates 6nibus. Primeiro € construida uma
solucao inicial para o problema. Esta heuristi@édl ignora o niumero de 6énibus disponivel
para o transporte dos alunos e utiliza o0 nUmeresseeio para que todas as restricdes sejam
satisfeitas. As escolas sdo inseridas em orderoarresde inicio das aulas e a cada uma delas
sdo associados os pontos de parada em ordem dmteesie suas distancias até a escola.
Para cada escola é utilizado um 6nibus. Para maelbe resultados encontrados pela solugéo
inicial foram utilizados duas metaheuristic&mulated Annealingg Busca Tabu. Os
resultados encontrados na aplicacéo destas forarparados, chegando-se a conclusédo que o
Simulated Annealingerou melhores resultados que a Busca Tabu.

Haidemann (2007) aborda o transporte escolar prjvadste caso, de uma
associagcdo de condutores de Joinville, Santa Gatdfista associacdo € composta por 115
condutores e transporta mais de seis mil alunogdgorCada condutor € responsavel pelo
transporte de um conjunto de alunos, que poderseigs pontos de embarque modificados
diariamente conforme suas necessidades (pais camdagwcompartilhada, alunos que se
encontram na casa de algum colega, doenca, dentosp Dessa forma, para cada condutor
existe um problema de roteirizagéo e programag&s eesolvido.

Do ponto de vista da decomposi¢cédo do problemaégséseado nos alunos. O
objetivo do problema é minimizar a quilometragenmcpgida pela frota, respeitando as
restricbes de janelas de tempo. O algoritmo utbzao problema € uma adaptagdo do
trabalho de Psaraftis (1980) que utilizou um atguoiexato (Programacao Dinamica).

Rashidi et al. (2009) trazem uma solucdo baseadasoala. Como funcéo
objetivo eles procuraram minimizar o tempo de viags estudantes. O método heuristico
utilizado para encontrar uma solucéo para o prablémomposto de duas etapas. Na primeira
gera-se uma solucao inicial que é realizada coplieagdo de trés algoritmos diferentes, pois
0s autores testam a sensibilidade do algoritmo d#aria a solucéo inicial. Estes sdo

chamados déad initial solution intermediate initial solutiore good initial solution No
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processo de melhoria é utilizado um novo algorithamadoMixed Algorithmbaseado nos
trabalhos de Rego (1998a, 1998b, 2001).

3.4.2 Roteirizagédo do Transporte Escolar Rural

Segundo Sanches; Ferreira (2006) o problema dedb para o TER consiste
em um numero finito de alunos, localizados em dateados pontos da zona rural (fazendas
ou 0 mais proximo possivel delas), que devem aasportados para uma escola localizada na
zona urbana ou mesmo na éarea rural do municipam;upsindo-se minimizar o custo do
transporte, com um nivel de servi¢o predeterminado.

Na zona urbana € possivel trabalhar com a decog@uobaseada nas escolas,
pois a demanda de alunos assegura que os Onilouatingir a capacidade em um tempo
adequado para os estudantes, aléem da capilaridadevids que garantem diversas
possibilidades de trajetos.

No entanto, na zona rural dos municipios bras#enlevem ser destacadas
algumas particularidades que influenciam na proggé@#m das rotas, como a baixa densidade
populacional, grandes extensfes de terra, a d&pelss estudantes pelas varias escolas, a
pouca capilaridade da rede viaria.

A demanda de estudantes na area rural € bem meaaragirea urbana. Além
disso, existem grandes extensdes de terra e esttekartes estdo dispersos por essas regioes
obrigando que o servico seja, em muitos casosa @ofiorta e que numa viagem nao seja
possivel utilizar toda capacidade do veiculo oo pgnos sua capacidade minima.

Outro ponto a ser levado em consideragédo é a dipeatos estudantes pelas
escolas, ou seja, 0s alunos, ou seus pais, podathesonde estudar e como estes estdo bem
dispersos pela zona rural pode ocorrer que num m@smto sejam encontrados alunos que
se destinam a diferentes escolas, tornando o pnelxeais complexo para ser resolvido.

Além disso, a pouca capilaridade da rede viaria ecmdicbes das estradas
dificultam a escolha de trajetos alternativos éaoainfluenciando no tempo de viagem dos
estudantes.

Estas particularidades obrigam a utilizacdo do roodke decomposicéao
baseado no aluno para resolver o problema. Dessaf é possivel equilibrar melhor os

custos e a qualidade do transporte.
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S&o poucos os trabalhos encontrados na literatieargtam da Roteirizacao
para o Transporte Escolar Rural.

Almeida (1998) cita o trabalho de Chen; KallserO@9como unico a tratar do
TER até a data de sua pesquisa. Mais recenteneodem-se destacar os trabalhos de
Thangiah et al. (2004), de Ripplinger (2005) eabatho de Silva et al. (2007).

O método proposto por Thangiah et al. (2004) acsiteegamento misto, além
de permitir que um ponto de parada possa ser disit@ais de uma vez, pois eles também
trabalham com estudantes portadores de necessiglggiasais. O objetivo da implementacao
€ minimizar a distancia percorrida e 0 numero déwnutilizados, diminuindo assim os
custos de transporte. Este método, chamadudal School Bus Routing ProblgiRSBRP)
consiste na obtencdo de uma rota inicial que lavaansideracao o custo (fixo e variavel) de
inserir cada estudante numa rota existente ouwmarnova rota para inserir o estudante. Em
seguida a solucéo inicial € melhorada utilizanddoo@s de otimizagédo local intrarrota e
interrota.

Os algoritmos de otimizacédo local intrarrota uéitibs sdo dl-opt e 2-opt
(LIN, 1965); (LIN; KLINGMAN, 1973). Eles sé&o utiledos para reduzir a distancia
percorrida em cada rota.

Para a otimizagdo interrota sdo utilizadas heaoasti similares as
implementadas por Salhi; Randi (1993). O objetlessas heuristicas € mover os estudantes
entres as rotas, realocar os pontos iniciais ddsuére reduzir o numero total de onibus
necessarios para transportar os estudantes, mamdozos custos de transporte.

As heuristicas interrotas implementadas para o HFS&ER:

» Customer-InterchangeEsta heuristica € baseada na troca de clientes
entre um conjunto de rotas.

» Sharing Esta heuristica remove todos os estudantes danibus e os
aloca num outro 6nibus n&o vazio. Se os estudartesvidos ndo
puderem ser alocados no 6nibus nao vazio, eleslsdgados em um
onibus vazio;

* Reduction Remove todos os estudantes de um 6nibus e moparas
um Onibus ndo vazio. Este método néo utiliza umon@vibus. Uma
vez que um 6nibus foi esvaziado, o novo custo@itzdo;

» Combine Remove todos os estudantes de dois Onibus eacobem

um Onibus vazio. A heuristica tenta reduzir o cuetal de se utilizar
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dois 6nibus para utilizar um. A nova rota criad@&ocada para todos
0s depositos compativeis na busca de um pontalirgcie reduza o
tempo de viagem,;

* Swap TrucksEsta heuristica realoca os pontos iniciais dalsudnpara
encontrar novas rotas com tempos de viagem redsizi@da rota tem
um depdsito inicial e final. O ponto final € a daconde o estudante
serd originalmente deixado. O ponto inicial € reatts na busca de
solugdes que reduzam o custo total da rota.

Ja no trabalho de Ripplinger (2005) ndo € possiverregamento misto. O
objetivo do problema é minimizar os custos finarasee o tempo de viagem dos estudantes.
A heuristica proposta consiste em duas fases;imgipa 0s pontos de paradas sédo dispostos
em ordem decrescente de distancia da escola, jmigas rotas sdo construidas com base no
angulo que os pontos de parada fazem em relacdcodaeNesta fase ndo ha preocupacao
com violacdo de restricbes de capacidade ou tengwialgem, isto s6 € levado em
consideracdo na fase seguinte. Na segunda fade&édat a metaheuristica Busca Tabu para
melhorar as rotas da primeira fase e atender agées de tempo e capacidade dos veiculos.

Um conjunto de rotas gerado apos a segunda faseité guando um dos trés
eventos ocorrerem: se o tempo de viagem for memerogda solucéo inicial, se alguma rota
inicial violar a restricdo de capacidade ou semapte e as rotas recém criadas na segunda fase
diminuirem a magnitude da violacéo ou eliminareviotacdo das restrigdes.

O trabalho de Silva et al. (2007) traz uma metogialpara a roteirizacdo do
TER que consiste de 6 etapas como mostra a Figliral® ponto de vista da decomposicao
do problema a solucao baseia-se na escola. Neste&s escolas localizam-se agrupadas em
um unico ponto no centro da cidade; o que podeseéeficiente uma vez que estas podem,
na realidade, estar bem distantes uma da outraodelagem optou por minimizar a distancia
percorrida, respeitando um tempo desejado paranprémnento das rotas e a capacidade dos
veiculos. Este tempo pode ser estendido casose&jaopossivel alocar todos os pontos de
embarque as rotas existentes.

O algoritmo utilizado neste problema € o das ecéa®rde Clarke; Wrigth

(1964), este é aplicado na Etapa 5 da metodol@garolvida.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Definicdo da Georreferenciamento Preparo das bases
area de estudo e da rede viaria, escolas | — e montagem do
e pontos de embarque banco de dados
dos alunos gearreferenciado
Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Definiciio das restrighes Aplicacio do Sequenciamento
de tempo de embarque | —> método RRST — dos pontos de
dos alunos e capacidade (Routenzation of Rural embarque das rotas
dos veiculos School Transportation)

Figura 3.1 - Etapas da Metodologia Proposta
Fonte: Silva et al. (2007)

Almeida (1998) apesar de utilizar carregamento aniatmnbém centraliza as
escolas em um unico ponto na zona urbana do migmigpis o algoritmo disponivel no
TransCAD (ferramenta utilizada para o calculo datss) € o das economias de Clarke;
Wrigth (1964) e este nao trata das restricdes deepéncia. Com isso, apesar dos bons
resultados encontrados o problema nao foi modeladmntexto real.

Outro problema desta modelagem é que os alunoseqdestinavam as escolas
das é&reas rurais do municipio deixaram de ser id@ngelo problema que contemplou
somente os destinados a zona urbana. A possitglidadcontemplar também os alunos
destinados a estas escolas pode ser importantedipairauir os custos decorridos de dispor
Onibus para coletar estes alunos e também mell@rExa de ocupagdo nos veiculos
utilizados, pois estas escolas ficam no caminhootkta de muitos alunos que se destinam a
zona urbana.

Com base nos exemplos apresentados, nas partiedlas do TER e na
revisdo bibliografica sobre o PRV, pode-se dizex ga Brasil ndo existem até o momento
desta pesquisa algoritmos desenvolvidos para teafBER e o uso dos ja existentes para
resolver o problema néo trouxe resultados pratis@®rma problemas reais.

Desse modo, faz-se necessaria a implementacao ddgonitmo que trate o

TER de forma a levar em consideragao as restreg@ssarticularidades do problema.
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3.5 Observacbes Conclusivas

Este capitulo procurou descrever e caracterizaraidemas de roteirizacao de
veiculos e as estratégias utilizadas para sua&@okam o objetivo principal de conceituar os
problemas de roteirizacdo e programacédo que dizspeito ao transporte escolar, em
especial o rural, que € o objeto de estudo.

Existem duas abordagens principais para tratarololggma, uma baseada nas
escolas e outra baseada nos alunos. Foi possikadbee que a abordagem baseada nas
escolas é facilmente aplicada a zona urbana, mis$emx algumas caracteristicas que
impedem o0 uso desta para a zona rural dos murscimasileiros, obrigando o uso da
abordagem baseada nos alunos e com isso, impedintlizacdo de alguns algoritmos que
nao levam em consideracéo as restricoes de premadfue surgem com a aplicagdo dessa
decomposicao.

Por fim, com tudo que é exposto conclui-se queaxdgiem até 0 momento no
Brasil um algoritmo que trate o problema levando @nsideracdo suas caracteristicas e

restricdes, fazendo-se necessario implementa-lo.
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4 ESTRATEGIA DE SOLUCAO

Este capitulo descreve a estratégia de solucaadgalpara o desenvolvimento
da pesquisa. Utilizou-se para a implementacédo garigho de roteirizagdo, um Sistema de
Informacdes Geograficas (TransCAD) e um mddulo mgnamacdo que permite que novas
funcionalidades sejam inseridas para resolver proéi$ especificos, ndo tratados pelos

procedimentos ja existentes no TransCAD, o GISDK.

4.1 TransCAD e GISDK

Sistemas de Informacfes Geografica (SIG) sdo femtas importantes
quando se trata de problemas que envolvem a lacalizgeografica como cidades, casas,
escolas, ruas, empresas, redes de esgoto, redieandmissdo de energia, dentre outros;
facilitando a tomada de decisdo em diversas ar@as;omo planejamento urbano, gestao de
recursos naturais, transporte, saude e educacao.

Na area de logistica e transporte estas ferramseati@&zem cada vez mais Uteis
e sdo denominadas SIG-T, ou seja, Sistemas derlafdes Geograficas para Transporte.
Vérios problemas de transporte podem ser tratados & utilizacdo de SIG-T como, por
exemplo: roteirizacédo de veiculos, definicdo deeaneaminho, alocacao de facilidades, etc.

Dentre os diversos SIGs existentes, foi utilizadsta trabalho o TransCAD
(CALIPER, 1996). O TransCAD é um SIG projetado essficamente para planejar,
gerenciar e realizar operacdo e andlise das cdslici®s dos sistemas de transporte e
aplicacdes logisticas, caracterizando-se, portaotop um SIG-T.

O TransCAD inclui diversos procedimentos para geEmento de sistemas de
transporte como: modelos de previsdo de demanktajaéle caminhos minimos, modelos de
localizac&o de instalagcdes, procedimentos parairatgdo de veiculos, dentre outros.

Além das funcionalidades ja implementadas, o Trafs@isponibiliza um kit
de programacdo que permite que novas funcionalkda#gam inseridas para resolver
problemas especificos, ndo tratados pelos modukisteetes: o GISDK Geographic
Information System Developer’s Kit

O GISDK é um kit de programacao que utiliza a lexgem Caliper Script
(uma linguagem de programacao estruturada) e bsseaia uso de procedimentos macro e
dbox (dialog boy. Tais fungcbes sdo métodos comuns a toda linguatge programacéao, a
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diferenca, neste caso, encontra-se na consideds;atementos gréaficos peathox que séo
responsaveis pela interacdo com o usuario (CALIFBRRBS).
Existem trés modos para utilizacdo do GISDK:

* Criacdo de Add-Ins: permite que o usuario estenda a capacidade do
TransCAD, por exemplo, criando atalhos para ope&®cfue sao
executadas frequentemente;

» Criacao de Custom Applicatioh séo aplicacbes que possuem interface
propria, com menus, barra de ferramentas, caixataitego; como em
qualquer outro programa;

* Criacdo de Server Applicatioh neste caso o TransCAD é utilizado
como um servidor de mapas e de analise de funcExciais para
programas clientes. O programa cliente pode saitesem Visual
Basic, C, C++, ou qualquer outra linguagem, indoirlinguagem

macro de outras aplicagbes, comBxzel

4.1.1 Interface de Acesso as Funcionalidades GISDK

Para os usuarios comuns, o TransCAD € um programa outro qualquer,
porém, o usuario que desenvolve em GISDK trabadha duas partes distintas: a plataforma
e a interface com o usuario (UUser Interfacg. Apesar da distingdo entre ambas, elas nao
podem ser utilizadas separadamente (CALIPER, 1996).

A plataforma é o centro do SIG e do sistema geaeiocide banco de dados
(DBMS) e é usada na criacdo de mapas e realizaggfi@mhlises destes mapas e dados. A
plataforma é composta por um arquivo executavelWlgxe), varias bibliotecas (DlIs) e
outros arquivos de suporte ao programa. A interfam® 0 usuario € composta por um
conjunto de menus, caixas de diadlogos e ferramelgts permite ao usuario acessar as
funcionalidades e recursos disponiveis no sistémanterfaces sdo armazenadas em bancos
de dados, chamados de Bancos de Dados da Intediace Usuarioyl Databasé.

Quando um usuario cria uma aplicacdo em GISDKesti& criando sua propria
Ul database Quando esta aplicacdo € executada, a plataforrmaUé databaseestédo

trabalhando juntas para gerar os resultados pagyaass a aplicacéo foi programada.
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Os programas escritos em GISDK sdo armazenados rgoiv@s textos
conhecidos comorésource fil&. Nestes arquivos fica toda a estrutura do progrecaixa de
didlogo, caixa de ferramentas e macros que selléa@adas quando o programa for executado.

Depois de escritos, os programas devem ser coropilgghra que erros de
sintaxe ou fungbes que nado existam possam serifidetds antes do programa ser
executado. O programa responsavel por isso € daadmi‘Resource Compilér Este
programa gera um conjunto de arquivos necessass @ correta utilizacdo do programa
implementado. Este conjunto de arquivos € cham#iddatabase Se o programa estiver
correto, apOs passar peleésource Compilérestara pronto para ser utilizado, caso contrario
sera exibido um arquivo de erros, mostrando a lagraximada e o tipo de erro. A Figura
4.1 mostra o processo pelo qual um programa esnit&ISDK passa até poder ser utilizado

por um usuario, como descrito anteriormente.

RN N

Resource Resource .
Files Compiler Ul Database

TI’EHS‘CAD%

The Platform

Figura 4.1 — Fluxo para compilacdo e execucao de um progeserdo em GISDK
Fonte: Caliper (1996)

Para compilar um arquivo ou executar as aplicagbesmpiladas escritas em
GISDK, o TransCAD apresenta uma ferramenta chan@&@&®K Toolboxcomo mostra a

Figura 4.2.
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Botéo Funcionalidade

1 Compila o arquivo usando dl database
padréao

2 Executa uma aplicacd® compilada

@) 3 Compila o arquivo permitindo a escolha |da

Ul databasedeste

4 Usado para execugdao imediata de um| ou
mais comandos

Figura 4.2 - GISDK Toolbox
Fonte: Peixoto; Senne (2002)

E possivel observar que existem dois botdes pampitar os arquivos, a
diferenca béasica entre eles é que o botédo (1) geedJl databasedando um nome padréo
definido internamente, ja o botdo (3) permite queswario escolha o nome que sera dado ao
arquivo compilado. Geralmente o botdo (1) € utilzasomente nos testes iniciais das
aplicacdes desenvolvidas, ja o botédo (3) é utibzaulando a aplicacdo esta pronta; para que
esta possa ser executada varias vezes sem a dades$¢ ser compilada a cada utilizagéao.

O GISDK dispde de centenas de fungdes que podeuntikeadas para criacao
de mapas, analise espacial e criacdo de aplicgEissnalizadas. Dentre elas podem ser
destacadas:

* Manipulacdo de mapas: possui funcdes tanto pasa wrapas, fazer
selecbes, adicionar camadas aos mapas, criar ne&xpascos, dentre
outras;

* Andlise de dados geograficos: funcdes para cale@uldistancia entre
dois pontos, captura de pontos e outros dados &femug escolhidos
pelo usuario através de umlitk’ numa area do mapa, dentre outras;

» Tabelas: funcdes para criagéo, edicdo, juncéo lielas captura de
dados, e outras;

* Redes: obtengdo de menores caminhos, criacdo putagéio de redes;

* Rotas: fungbes para criacdo e edicéo de rotas.

Este kit de programacdo permite um grande salto mmedhoria das
funcionalidades presentes no TransCAD podendozagidilgumas tarefas, tornar a interface

com o usuario ainda mais amigavel e suprir algurae&ncias néo disponiveis pelo programa.
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4.2 Algoritmo para Roteirizagdo do TER

Uma dessas caréncias do TransCAD é nao tratarlepma de roteirizagédo
para o TER de forma mais realista, como pode seerghdo em Almeida (1998) e ja
discutido no Capitulo 3. Assim sendo, o GISDKutlizado para criar uma ferramenta para
a geracao das rotas para o TER no TransCAD, a éirsedaproximar um pouco mais da
realidade do problema.

Em termos praticos o problema de roteirizacdo g@rpracdo para o TER
pode ser descrito como segue:

Um ndmero finito de alunos espalhados pela zora do municipio devem
ser apanhados em seus pontos de embarque (fazmndamais proximos delas) e levados
para as escolas localizadas na zona urbana ou mesmona rural do municipio. Pode
ocorrer que alunos com destino a diferentes esetdgesm no mesmo Onibus e, por isso, é
necessario que, para cada ponto de embarque segceoalyuantidade de alunos e os pontos
de desembarque (escolas) para os quais estedesszdos.

Estas caracteristicas séo tipicas dos problediasa-ride e, portanto, é
possivel caracterizar o problema de roteirizacgwogramacéo do transporte escolar rural
como um caso particular deste problema. Esta abgend permite uma maior investigacao do
problema e consequentemente a possibilidade denttacama solugdo mais proxima do
otimo.

Em termos de modelagem dial-a-ride para o TER foi tratado de forma
estatica, com restricbes de tempo (janelas de tempie capacidade dos veiculos, frota
homogénea e garagem Unica.

O objetivo do problema é minimizar a quilometragetal percorrida pela
frota e o numero de veiculos utilizados, tentandaseguir assim, um servico de boa
qualidade com o menor custo financeiro possivel.

A ferramenta foi implementada na forma de urAdd-In” que adiciona mais
um menu a interface do TransCAD e permite ao usuacessar as funcionalidades da
ferramenta desenvolvida. A ferramenta € compostaum algoritmo que € utilizado para o
calculo das rotas e por uma interface para quelérigsentre com os dados necessarios para o
algoritmo realizar este céalculo; além de poss#ilit consulta de cada rota individualmente.

A ferramenta gera como saida a visualizacdo das rad mapa, além de um
relatério com o itinerario de cada rota. A se¢c@¥abordara a interface, os dados de entrada
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e os dados de saida da ferramenta e o ApéndicazAitn manual com todas as informacdes
para utilizacao da ferramenta.
A seguir ser& explicitado o método de solucdozatilo como referéncia para

calculo das rotas e logo ap6s as modificacdesautaptacido deste método ao TER.

4.2.1 Método de Solugéo

O método de solugdo utilizado € composto de dumsast Inicialmente é
gerada uma solucao inicial para o problema basead&leuristica de Insercdo Paralela,
implementada por Znamensky (2000). Esta solucédcekarada através de processos de
busca local interrota e intrarrota, baseadas raimlnos de Znamensky (2000) e de Mauri
(2006).

Os procedimentos interrota testam possiveis trdeasolicitacdes entre rotas
distintas, buscando otimizar e/ou diminuir 0 numeate rotas ja encontrado. J& 0s
procedimentos intrarrota buscam trocas possives mmtos de parada (embarque ou
desembarque) dentro da rota tentando assim otimidestancia percorrida.

Vale ressaltar que os dois trabalhos aqui citadasrh do transporte de
pessoas com necessidades especiais, que possutertsticas diferentes do TER. Dessa
forma, foram necessarias algumas adaptacfes parasqueuristicas pudessem ser utilizadas
nesta pesquisa.

A escolha dessas heuristicas para uso no TERVaala simplicidade de suas
implementacfes e aos bons resultados encontradosratmalhos que faziam referéncias a
elas. A seguir serdo explicitadas as heuristithsagas, para depois serem apresentadas as

implementacdes para o TER.

4.2.1.1 Heuristica de Insercéo Paralela

A heuristica implementada por Znamensky (2000p&seada no trabalho de
Madsen et al. (1995). Segundo o autor, esta hmariétde tal forma genérica que permite a
utilizacdo de frota heterogénea, inclusive comasust caracteristicas operacionais distintos
para cada veiculo.

Segundo Znamensky (2000) inicialmente as solicgacgdo ordenadas por

ordem decrescente de “dificuldade”. A idéia de nadeas solicitagbes por “dificuldade” tem
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por intencdo priorizar a programacédo das solicéagiara as quais as restricdes de horérios
sdo mais rigidas, bem como aquelas cuja demanddie®@ro de assentos e cadeiras de rodas
sejam maior, pois nos estagios iniciais da heoaiséis rotas estdo mais vazias e ha um
namero maior de alternativas de insercdes viaveis.

E calculado entdo o custo de insercéo da solicitaggis “dificil” em todas as
rotas disponiveis (em todos os veiculos, utilizadosndo), caso isso seja possivel. Essa
solicitacdo mais “dificil” € inserida na rota queaaete o menor acréscimo de custo, se tal
rota existir. Caso contrario, a solicitacéo é ileenuma lista de solicitacbes ndo atendidas.
Em seguida, 0 mesmo processo se repete com aagiiziseguinte mais “dificil’, seguindo
uma ordem ndo crescente de dificuldade, até quast@$ solicitacbes tenham sido
processadas (ZNAMENSKY, 2000).

O néo atendimento de uma solicitacdo pode ocqroerexemplo, quando nao
houver mais veiculos disponiveis, e a mesma nderpaat inserida em nenhum veiculo com
outros atendimentos ja programados.

Na Figura 4.3 esta mostrado o pseudocédigo do méatednsercédo Paralela

proposto por Znamensky (2000).

| |inicio // inser¢io paralela //

2 Ordenar solicitacdes por “dificuldade™

3 X « Solicitaciio mais “dificil”

4 enquanto ha solicitactes nao inseridas faca

3 inicio

6 Cmin < co; Vmin <0

) para V=1 até Nimero_de_Veiculos faca

8 inicio

9 ('« Custo de inserir X na rota do veiculo V
10 se C < Cmin entao Cmin« C; Vmin<V

11 fim

12 se Vmin = () entao

13 Colocar X na lista de solicitagGes ndo roteirizadas
14 sendo Inserir X na rota do veiculo Vmin

15 X < Proxima solicitacdo mais “dificil”

16 fim // enquanto //

17 [fim // insercdo paralela //

Figura 4.3 - Heuristica de Insercdo Paralela
Fonte: Znamensky (2000)
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O ponto crucial de toda heuristica € naturalmentealoulo do custo de
insercao de uma solicitagdo em uma determinadglnote 9 da Figura 4.3) pois, devem ser
analisadas todas as restricbes envolvidas no pnable a funcdo objetivo a cada nova
insercdo na rota, tornando o processo mais custosiermos computacionais. Madsen et al.
(1995) mostraram que se aproveitando das restrip@g¢anelas de tempo e de capacidade é
possivel tornar o método mais eficiente (ZNAMENK2000). Este procedimento é descrito
a sequir.

Por hipétese, todas as rotas possuem ao menospduadasTO e T1,
correspondentes a garagem. A coleta e a entreg@alidéiacao a ser inserida sdo denominadas
Sl e S2, respectivamente. Por uma questao de facilidadie \@sualizacdo, as paradas sao
imaginadas dispostas da esquerda para direit&que&scia da programacao da rota. Portanto,
“mover uma parada para direita” significa trocaor@em na roteirizacdo com a parada
imediatamente posterior (a direita) da parada eest§o. Essa estratégia € detalhada a sequir,
e exemplificada na Figura 4.4.

Passo 1: Inseri6 ,1S2 imediatamente apos a paralla e @tualizar os horarios da rota.
Passo 2: Enquanto houver posicfes de insercataa fieezer:

a) Se S 2esta imediatamente antes da Ultima pafEblaentdo movelS Lima parada
para a direita, inseriS 2mediatamente apoS (er figura 4.4) e atualizar os
horarios da rota.

b) Verificar viabilidade da insercao:

i Se a insergdo é viavel, isto é, ndo viola nenhwesticdo de janela de

tempo, nem restricbes de capacidade no veicul@oeoalcular a
variacdo na funcdo objetivo e comparar a variacas plosicdes
previamente testadas.

i. Se a insercdo néo é viavel, checar as seguintelcoes:

A. Se a restricdo de capacidade, tempo maximo de pénuia no
veiculo, ou a janela de tempo & fd violada, entdo movef 1
uma parada para direita, insel® ithediatamente apo$S &
atualizar os horérios da rota. Voltar ao passte#) (b).

B. Se ajanela de tempo & fdi violada entéo parar.

C. Caso contrario voltar ao passo 2.
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Solicitacio 1 '\ Solicitagdo 2

Solicitacao 1 Sdlicitagao 2
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Figura 4.4 - Roteirizagao antes e depois de mover a pagdaara a direita.
Fonte: Znamensky (2000)

Em sintese, avanca-se o embardbie noltempo, testando-se as diferentes
posicdes viaveis do desembarqg& pdra cada posicdo de embargB8e. Al partir do
momento que a janela de tempo do embar§ues violada, ndo € necessario prosseguir a

analise das demais posi¢cdes de insercéo.

4.2.1.2 Processo de Melhoria

O objetivo de um processo de melhoria é aprimosaresultados da solugéo
inicial, pois, tratando-se esta de uma heuristipassivel supor que estes ndo sejam o 6timo
entdo, um processo de busca local pode trazer nedhws resultados ja encontrados.

Trés procedimentos foram implementados, dois déesm baseados no
trabalho de Znamensky (2000) e um terceiro baseeddrabalho de Mauri (2006). Os
procedimentos baseados no trabalho de ZnamenskyaaBeinsercdo de Solicitacdo e (b)
Troca de Solicitacfes (os dois sdo procedimentesraia). Do trabalho de Mauri (2006) o

procedimento é o (c) Re-ordenar rota (intrarrota).

a) Reinsercao de Solicitagéo
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Segundo Znamensky (2000) o procedimento de Re#isede Solicitagcdes
pode ser assim definido: remover a solicitagade sua rota original, e reinserir as paradas
correspondentes nas melhores posicdes vidveisedastrotas disponiveis. Podem ocorrer
casos em que a melhor insercéo seja ha rota drigoreespondendo a troca intrarrota.

Na Figura 4.5 ha um exemplo da aplicacéo do protweatio de Reinsercdo. O
autor convencionou que a coleta de um cliente aetécedida de um sinal positivo (+) e a
entrega do mesmo com um sinal negativo (-). A rotaial nessa figura é a rota
(GL+m,+k,—m,—k,G1), onde G1 é a garagem (Figura 4.5 (a)). A solicitackoé entéo
desligada de sua rota original (Figura 4.5 (b)uschm-se as melhores posicdes viaveis para
reinsercdo das paradask e —K no conjunto de todas as rotas possiveis. As psusiitaentdo
inseridas na rotdG2,+i,+j,—j,—1,G 2JFigura 4.5 (c)), nas posi¢coes que acarretem mmen
acréscimo de custo, ficando a nova sequéncia deiatentos da forma mostrada na Figura
4.5 (d).

) O
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Figura 4.5— Exemplo de procedimento de reinsercao de sfioés
Fonte: Znamensky (2000)
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b) Troca de Solicitacdes

O procedimento de Troca de Solicitacbes € desa#@oseguinte forma:

remover as solicitacddase | de suas rotas originais (necessariamente distimsyerir as

paradas correspondentes a solicitacdoas melhores posi¢des viaveis na rota original da

solicitacdo j, e analogamente reinserir as paradas correspondangegicitacdo j nas

melhores posic¢des viaveis na rota original da satdoi (ZNAMENSKY, 2000).
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A Figura 4.6 mostra o processo de troca de sajidgs entre duas rotas (4.6 (a)
e 4.6 (b)). Inicialmente, a solicitac&o é retirada de sua rota origin@bl,+m,+k,—m,—k, G1)

( Figura 4.6 (c)), o mesmo ocorrendo com a soljéita , que € desliga de sua rota original
(G2,+i,+],—],-1,G2) (4.6 (d)). As solicitacdes e k sdo entdo reinseridas trocando-se as
rotas originais, buscando-se sempre as melhoregdpssviaveis de insercdo o que resultou

nas rotas mostradas na Figura 4.6 (e) e 4.6 (f).
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Figura 4.6 — Exemplo de procedimento de troca de solicitagbes
Fonte: Znamensky (2000)
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No procedimento de troca de solicitacfes a buscapgsicdes viaveis € feita
inicialmente em todas as rotas existentes, sO @ntéalizada a troca, que corresponde a troca

viavel que resulte em maior diminui¢do do custaltENAMENSKY, 2000).

c) Re-ordenar Rota

Segundo Mauri (2006) o procedimento Re-ordenar cotssiste basicamente

em selecionar uma rota qualquer pertencente a&mnlgelecionar um ponto qualquer nessa
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rota, selecionar uma nova posi¢cao para esse pdnbca sua posicao para a nova rota, isto
pode ser visto na Figura 4.7.

Como é selecionado somente um ponto, este podeersdrarque ou
desembarque. No primeiro caso (4.7 (a)) onde oopd@tembarque escolhido(é), a nova
posicdo devera, obrigatoriamente serterior ao seu respectivo ponto de desembarque

(V,,,) - J& no segundo caso (4.7 (b)) que tem como panttesembarque escolhido o ponto

(v,.,),» @ nova posicao devera gmsterior ao seu respectivo ponto de embar@yée. Esses

“limites” sdo apresentados através das linhas |pawihs na Figura 4.7.

(a) (b)

Figura 4.7 — Movimento Re-ordenar rota
Fonte: Mauri (2006)

4.2.2 Implementacdo do método de solucédo para o TER

Nesta sec¢do descreve-se como 0s procedimentogaeser secao 4.2.1 foram
adaptados para o TER. Inicialmente sera trataagl@mentacéo da solucéo inicial, a seguir,

7

o processo de melhoria € apresentado e por fim cestes algoritmos interagem para
encontrar a solugéao final do problema.

Para facilitar o entendimento da implementacécsémgla a seguinte notagao:

F ={123,....x}, conjunto de pontos de embarque ou fazendas sd&inos
esperam os veiculos que os levardo até as suastigap escolas.

E={123...,y}, conjunto de pontos de desembarque ou escolas osde
alunos serédo deixados.

O conjunto P (P=FOE) é o universo de pontos a serem visitados pelo
conjunto de rotas que compdem a solucdo do problema
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O conjunto de paref&x,Ey corresponde a demanda= {1,23,....t dg alunos
a ser roteirizada.
O agrupamento destes pares por ponto de embdfgue em cada ponto de

embarqueFx por ponto de desembarqugy, ou seja, por fazenda e em cada fazenda por
escola corresponde as solicitac@s {1,23,...,i a sgrem atendidas.
R={123...,n}, representa conjunto das rotas que compde a solugdo do

problema.
No algoritmo implementado considerou-se que a naeg@iara avaliacdo da
melhoria das rotas seria a quilometragem percorAdaim, toda vez que o texto se referir a

custo, esta se referindo a quilometragem percorrida

4.2.2.1 Solugéo Inicial

A implementacdo da heuristica de Insercdo Parglala o TER sofreu
algumas modificag6es em vista das particularidddgsoblema. Dessa forma, antes de tratar
da heuristica implementada para solucao iniciafcsdestacadas as diferencas do TER para o
problemadial-a-ride para o transporte de pessoas com necessidadesaesgecomo estas
foram tratadas. Adota-se aqui o termo DARP conoblpmadial-a-ride para o transporte de
pessoas com necessidades especiais.

No DARP cada solicitagdo possui um ponto de emigaequm Unico ponto de
desembarque. No caso do TER, no entanto, no mesnio ge embarque de uma solicitacao
pode haver mais de um ponto de desembarque, qunsgjamesmo ponto de embarque pode
haver alunos para diferentes pontos de desembggo@as). Assim sendo, o algoritmo deve
tratar as duas possibilidades (somente uma escolagnto de embarque ou mais de uma
escola). Procurou-se ainda, agrupar os pontossimrque coincidentes na rota para que o
Onibus n&o necessite visita-los mais de uma vez.

Para entender melhor, suponha-se que exista umcéagg@o SL de um ponto
de embarquE 2 para os pontos de desembardtiee E2 (Figura 4.8 (a)) e uma determinada
rota Rl que j& atende as solicitagfes da fazelRtlaom desembarques nas escddse E3,
respectivamente (Figura 4.8 (b)). Como o pontaleembarqudEl ja existe na rota e faz
referéncia ao ponto de embarqgké, serd acrescida mais uma referéncia para este pgent
desembarque agora para o ponto de embafdque A sequéncia mostrada na Figura 4.8 (c) é

a ordem de visita dos pontos na r&hapods a insercdo da solicitac&o. 1
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F2 | El | E2 @

FI | EI,F1 [—» E3FI ®)

FI (— F2 (—» EI,FI [—» E2,F2 —» E3FI ©
E1,F2

Figura 4.8 — Exemplo de insercao de solicitacdo com pontendlearque ja existente

Diferentemente do DARP aplicado ao transporte &¢sgees com necessidades
especiais, no TER um aluno n&o pode deixar dersesdortado. Assim, para aplicacdo da
solucéao inicial € convencionado que existird uncwei para cada ponto de embarque, desse
modo, na pior das hipéteses existira uma rota gada ponto de embarque e garante-se que
todos os alunos serdo atendidos. E importante ad@stme um novo veiculo (rota) s6 é
utilizado caso a solicitacdo (ponto de embarquerdqgfs) de desembarque) que esta sendo
analisada ndo puder ser inserida em nenhuma ragigéente respeitando as restricbes do
problema.

Quanto a definicdo do critério de dificuldade pardenacdo das solicitacdes
do TER é considerada a distancia dos pontos dergoddfazendas) até a garagem, esta
ordenacéo é feita em ordem decrescente de dis@agaragem. O objetivo é fazer com que
o atendimento comece pelos pontos de embarquedistastes de forma a tentar otimizar as
rotas da solucgéo inicial.

Apéds a ordenacgdo tenta-se inserir as solicitag@ssrotas que acarretem o
menor acréscimo de custo, no N0sSso caso, que déemeaor quilometragem percorrida e que
respeitem as restrices de janela de tempo e caplecdos veiculos.

Para cada ponto de embarque é definida uma jaedientpo, esta possui um
horério de inicio e um horéario de fechamento queese para limitar a hora de inicio de
atendimento de um determinado ponto de embarquér{bale inicio) e a hora maxima que
os alunos deste ponto poderdo ser deixados emrespsctivos pontos de desembarque

(horario de fechamento). O horario de fechamentg@deala de tempo deve ser maior que o
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horario de inicio e a diferenca entre eles cormedp@o tempo méaximo de viagem dos alunos
do ponto de embarque especificado.

Para um melhor entendimento suponha-se que exisfaonto de embarque a
ser visitado por um veiculo com horario de inicajanela de tempo igual a 11:00 horas e
horario de fechamento igual a 12:00 horas. Enté® manto permite um tempo maximo de
viagem dos alunos de 1 hora e a rota que ird atepste ponto s6 podera iniciar o
atendimento a partir das 11:00 horas e os alunesrd@ie ser deixados nas suas respectivas
escolas (pontos de desembarque) antes das 12#¥) hor

Uma observacédo importante a ser feita, para oaasona solicitagéo ter mais
de um ponto de desembarque, é que cada ponto ddtagdb é inserido na rota
separadamente, primeiro tenta-se inserir todosootop de desembarque nas posi¢cdes que
gerem o0 menor acréscimo de custo, a partir do mantgre todos os pontos de desembarque
foram inseridos procura-se a posi¢cao de menor @aBO0 ponto de embarque; se este puder
ser inserido compara-se o custo insergcéo de toslggotos dessa solicitagdo em todas as
rotas ja testadas, se o custo for menor esta &sércetida.

A Insercdo Paralela da forma descrita por Znamei(2R@0) sé é aplicada
quando a solicitacdo tem somente um ponto de desgud e se este ainda n&do existir na
rota. Caso contrario cada ponto da solicitacdo éeque e desembarque) € inserido
separadamente como descrito anteriormente. Pan&atio espaco de busca pela solucéo de
menor custo, na utilizacdo da Heuristica de IngeRgialela € aplicado a proposta de Madsen
et al. (1995).

O procedimento para gerar a solucao inicial pardE&R pode ser assim
descrito:

Passo 1. Obter a demandat( de alunos.
Passo 2: Agrupar a demandat() por ponto de embarqué&x) e em cada ponto de embarque
(Fx) por desembarquesy).
Passo 3: Calcular o nimero de veiculos a sereipagkils na solucéo inicial, que é igual ao
namero de pontos de embarqurex .
Passo 4: Ordenar a demand § em ordem decrescente de dificuldade.
Passo 5: Enquanto houver solicitacd8s) @ serem inseridas:

a) Se a solicitacdoSi) possui mais de um ponto de desembardgye .(

i. Para cada rotaRn) pertencente a solucdo, percorrer as posi¢cdeadte uma

verificando se o ponto de desembargig)ja existe.
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A. Se existir, inserir este ponto no fim da listapdai¢cao encontrada.
B. Se ndo existir procurar a posicdo que acarretermimecréscimo de
custo na rotalRn) para este ponto.

C. Se todos os pontos de desembarqgtg) (puderem ser inseridos na

rota (Rn). Procurar a posicdo de insercdo que acarrete rome
acrescimo de custo para o ponto de embardixg.(Se tal posicéao
existir comparar com o melhor custo de insercacseguido até
entdo, ou seja com aguela que apresenta a menlomgtragem
percorrida, se for menor essa roRn( € aceita na solugéo.

b) Se a solicitacdoi) possui somente um ponto de desembardiyg (

i. Para cada rotaRn) pertencente a solucdo, percorrer as posi¢cdeadte una

verificando se o ponto de desembargig)ja existe.
A. Se existir, insere este ponto de desembaréyg (o fim da lista, da

posicdo encontrada. Procurar a posicAdo que acaoetaeenor
acréscimo de custo para o ponto de embargwe. (
B. Se néo existir, o procedimento de Insercdo Pareteteo descrito por
Znamensky (2000) é executado.
c) Se a solicitacdo i) nédo puder ser atendida, pois a restricdo degateltempo néo
foi satisfeita, essa solicitacdo € inserida nusta lile solicitacdes néo atendidas.
Passo 6: Se apos a tentativa de insercdo de &sdaslicitacdes em alguma rota existam
solicitacdes nédo inseridas a ferramenta gera umivargexto com os pontos de embarque
destas solicitagbes e pede ao usuario que a jdeelempo destes pontos seja alterada para
gue seja possivel atendé-los. O procedimento dbam&lsé é executado quando todas as
solicitacdes puderem ser atendidas com a jandkengigo estipulada pelo usuario.
O exemplo da Figura 4.9 mostra uma solicitafca ser inserida que possui
dois pontos de desembarqiel e E2 (4.9 (a)) e a rota da Figura 4.9 (b). Seguindo o
procedimento proposto, esta solicitacdo possui poigos de desembarque, entdo, primeiro
procura-se para cada ponto de desembarque segaimiddem que aparecem na lista de
solicitacdes (Figura 4.9 (a)) se este existe ra rbleste caso, o primeiro ponto a ser inserido
€ 0 E1 que ja existe na rota, entdo este sera inseridionnga lista deste ponto como mostra a
Figura 4.9 (c) em destaque. Em seguida o proxiomdgpde desembarquéER) que nao
existe na rota € inserido na posi¢cao que acarratermr acréscimo de custo, como mostra a

Figura 4.9 (d) em destaque.
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Apods todos os pontos de desembarque terem sidodosena rota, tenta-se
inserir o ponto de embarqué 2) na melhor posicéo viavel (Figura 4.9 (e)).

Todas as rotas séo verificadas antes de ser defiichta final que ficara a
solicitacdo e a que causar menor acréscimo de oastolucdo € aceita. A Figura 4.9 (f)

mostra a rota final apds a insergéo da solicitacao.

F2 | E1 | E2 (a)

F1 » El,F1 —» E3 Fl (b)

FI | E1,F1 —» E3Fl (©)
El,F2

Fl = El, F1 —>| E2.F2 = E3 F1 {d)
El,F2
Fl » F2 » EIl Fl —>| E2,F2 » E3 F1 {(e)
El,F2
Fl = F2 = El, F1 —>| E2,F2 = E3 F1 (f)
El,F2

Figura 4.9— Exemplo de inser¢cao de uma solicitagcdo em umaa ro

4.2.2.2 Processo de Melhoria

Como dito anteriormente trés procedimentos de miellioram implementados
com o objetivo de otimizar os resultados da solup#@al. Nesta secdo descreve-se como
cada um deles foi implementado e como séo utilizgmiva a obtencdo da solucéo final do
problema.

Do mesmo modo que na solucéo inicial os pontosederdbarque coincidentes

sdo agrupados na mesma posicdo da rota em todogroosdimentos de melhoria
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implementados e se uma solicitacdo possui maisrdpanto de desembarque estes também
séo inseridos separadamente como acontece nacsahugial.

a) Reinsercao de Solicitacdo

O procedimento Reinsercdo de Solicitagdo implendentaara o TER, nao
considera a possibilidade de a solicitacdo continaamesma rota, pois o procedimento Re-
ordena rota ja ira colocar os pontos pertencentesobicitacbes que compde a rota nas
posi¢cdes que diminuam o custo.

O procedimento Reinser¢cao de Solicitagdo podeesarith como segue:

Inicialmente gera-se uma lista com todas as sadidés por rota. Para cada
solicitacdo Si da rota Rx) tenta-se inserir na posicdo que acarrete 0 macr@scimo de

custo na rota Ry). Se a insercdo for viavel, ou seja, se as réssidorem respeitadas,

compara-se o resultado do custo desta insercaoocom@nor custo ja conseguido até entéo
nas rotas ja analisadas, caso seja menor, esta retigla. Se ao final, ou seja, apods ter testado
a insercdo da solicitacadBi em todas as rotas pertencentes a solugdo, existircom o

menor custo, retira-se essa solicitacdo da r&te) (original e insere na rotaRy) com o

melhor resultado. Caso contrario, a solicitacadinaa ha mesma rota.

A Figura 4.10 apresenta um exemplo do procedimeéateeinsercao, existem
na solucao inicialmente trés rotas representadasHigura 4.10 (a), (c) e (d), a heuristica de
reinsercdo de solicitagdes foi aplicada para reéinge solicitagfes da rota da Figura 4.10 (a)
nas outras rotas existentes. Na Figura 4.10 (b)listaade solicitacGes da rota (a) € gerada e
cada posicao desta lista representa uma solicitiecéota.

Para cada solicitacdo da rota é verificada a ptidsitte de reinser¢cdo nas
outras rotas existentes, o que resulta na rotaiglag-4.10 (e) que absorveu a solicitagao

“ Sl1” da rota em andlise e na rota da Figura 4.10ué) facou com a solicitacaoS "2la rota.
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FI | F2 (— ELLFI |—» E2.F2 (a)
a1 Fl El
a2 | F2 | E2 )
F3 |—» F4 (— EI.F3 [—» E4 F4 ()
F5 [ E3,F5 (d)
F3 —» F4 (—» Fl —» EIF3 E4F4 | (e)
E1.Fl
F5 (—» F2 —» E3.F5 [—» E2,F2 ()

Figura 4.10— Procedimento de Reinserir Solicitacao

b) Troca de Solicitagdes

No procedimento de Troca de Solicitacdes implentEntpara cada solicitacao

Si de uma rotaRx escolhe-se aleatoriamente apenas uma solicit&¢ade uma rotaRy
para que a troca aconteca. Ndo foram testadas amla®licitacbes da rot&®y com a
solicitacdo Sida rota Rx, pois, tornaria o algoritmo muito lento, j& queaaejue testar para
cada solicitacadi da rotaRx todas as solicitagOeSjda rotaRy.

O algoritmo pode ser assim descrito:

Para cada solicitacaSide uma rotaRx, busca-se uma solicitacd® gerada
aleatoriamente numa rofdy e tenta realizar a troca, ou seja, inserir a isafi&o Si na rota
Ry e a solicitagadj na rotaRx. Caso a soma dos custos dessa troca seja menarsguea

dos custos com as solicitacbes em suas rotas @iggiessa troca é aceita. Todas as rotas
disponiveis sdo testadas, guardando sempre aqueekcgrretar a maior diminuicdo do custo,

se tal troca existir ela é aceita na solucao.
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Na Figura 4.11 pode ser observado um exemplo deagfb do procedimento,
as rotas iniciais que servem de base para a tetéa pa Figura 4.11 (a) e (b) e possuem cada
uma duas solicitacdes, as trocas acontecem conlicitagdes em destaque. A solicitacdo da
rota da Figura 4.11 (b) a ser trocada foi escold@lforma aleatéria.

A insercdo das solicitacdes em cada uma das rd&géas posicdes viaveis
que acarretam o menor acréscimo de custo (Figutas(d) e (d)). E possivel observar o caso
do ponto de desembarque da solicitacéo da Figliia(d) que ja existe na rota da Figura 4.11
(b), dessa forma, ele sera inserido no fim da dsiste ponto como mostra a Figura 4.11 (f).

As rotas finais apds a troca sdo mostradas nadgad (e) e (f).

F1 > F2 > EI.F1 | E2 F2 (a)
F3 |—» F4 » EI.F3 |—» E4.F4 (b)
o F4 _.-| E4.F4
r [
ﬁ F2 |—» E2 F2 ©)
| F3 fg» ELF3 (d)
' A

F4 » F2 » E4,F4 —» E2 F2 ()
F3 » Fl » ELF3 §3]
EL.F1

Figura 4.11— Exemplo do procedimento Troca de SolicitacOea pal'ER.

c) Re-ordenar Rota

No procedimento Re-ordenar rota, para cada ponterpente a solugdo de

uma rota procura-se uma outra posicao que dimiswastos da rota inicial. Deve ser levado
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em consideracdo o fato de um ponto a ser modifigaoider ser de embarque ou de
desembarque. Isso limitara o espaco de buscanaheor posicdo para o ponto.
No TER ainda existe um outro problema, quando umtgde desembarque

(Ey) faz referéncia a mais de um ponto de embar&ug;(hesse caso € preciso verificar qual

ponto de embarqueFk) pertencente a este ponto esta por “UGltimo” ded&aota e a partir
da posicéo desse ponto de embardere) (para frente buscar a melhor posicdo do ponto de

desembarqueHy) (o sentido da rota € sempre da esquerda paitajlire

A cada mudanca na posicdo de um ponto é verifismdas restricbes sao
respeitadas, ou seja, se a nova solucdo respkitat® das janelas de tempo e a capacidade
do veiculo. Caso as restricdes sejam satisfeipmecedimento verifica se o custo com a nova
rota € menor que o0 custo com o ponto na posic&inatida rota, se for, essa mudanca é
aceita.

A Figura 4.12 mostra um exemplo que sera descisegair. Na rota da Figura
4.12 (a) o ponto de desembargdg possui referéncia para dois pontos de embafegue
F3, o “Ultimo” ponto de embarque a ser percorrido guponto de desembarquel faz
referéncia € o ponto de embargbe er3do, o algoritmo ir4 buscar essa posicao naer@ta
partir dela procurar uma outra posicédo para o pdetdesembarqu&l. A linha pontilhada
indica de onde a busca pela melhor posi¢cédo do montdestaque pode iniciar.

A cada iteracdo o ponto a ser modificado € retirddosua posicéo inicial
(Figura 4.12 (a)) e inserido em outras posicoesgEeBrovas posi¢cdes sao testadas e aquela que
apresentar maior diminuicdo de custo comparadoasituacao inicial do ponto (Figura 4.12
(a)) é aceita. Nas Figuras 4.12 (b), (c), (d) es@) mostradas as possiveis posi¢coes de

insercao do ponto em destaque e como fica o restimst pontos com a modificagdo na rota.
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F1 > F3 » F2 » E1.F1 > E2,F3 > E3, F! > E4, F: (@)
ELl F3
F1 » F3 » E1.F1 > F2 > E2,F3 > E3, F! > E4, F. (b)
E1l F3
F1 » F3 > F2 » E2, F3 » E1,F1 » E3, FI » E4, F: (c)
E1.F3
F1 > F3 > F2 » E2,F3 > E3, FI » E1.F1 > E4, F- (d)
ELl F3
F1 > F3 > F2 > E2,F3 > E3, FI > E4, F. > E1,F1 (e)
E1.F3

Figura 4.12— Exemplo de um ponto de desembarque que faZnefiera duas fazendas

4.2.3 Algoritmo TER

O método de solucdo para o problema de roteirizagiiogramacéao do TER é
composto pela geracdo de uma solucdo inicial e wmsedimento de melhoria que é
executado certo numero de vezes (iteracdes). Onolnedteracdes sera estabelecido apos os
testes realizados no estudo de caso e o melhdtagsiconseguido (menor quilometragem
percorrida) ao longo de todas as iteracdes € ga&wlinal do problema.

No procedimento de melhoria todas as heuristicaglementadas serédo
executadas a cada iteracdo. Isto € feito como sdgumeiramente o procedimento Re-
ordenar rota é executado para que seja possivar @imelhor posicdo para os pontos
pertencentes as rotas, seguido pelo procedimeriReigserir Solicitagdo que tenta diminuir o
namero de rotas utilizadas. Novamente o procedion@etordenar rota é executado, seguido

do procedimento de Troca de Solicitacdes.
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O Apéndice C conttm o pseudocodigo de todos os eghmoentos
implementados, incluindo a ordem de execuc¢ao dosepdimentos para obtencéo da solugéo
final.

4.2.4 Interface para o célculo das rotas do TER

A Figura 4.13 exibe o menu responsavel pelo aceéssduncionalidades
chamado “TER”. Este menu é composto pelo submeeuypgrmite a abertura do mapa que
sera utilizado (“Abrir Mapa”), o submenu responsdedo calculo das rotas (“Gerar Rotas”),
0 que permite a visualizacdo das rotas individuatsmg“Consultar Rotas”) e ainda o
responsavel por excluir o menu “TER” da barra dausealo TransCAD (“Sair”).

Nesta secdo sera descrito resumidamente o subr@srar‘Rotas”, dando-se
mais destaque aos dados de saida da ferramemqpér@ice A traz informacdes detalhadas
de como utilizar cada um destes submenus, aléradds tbs dados iniciais necessarios para

gue a ferramenta funcione corretamente.

ransCAD -- Academic License (Not for Commercial/Contract Research Use)

File Edit Map Dataview Matrix Layout Tools Procedures  Route Swstems  Routing/Logistics  Window  Help B3

Gerar Rotas

Consulkar Rotas

Sair

| = [ A
Figura 4.13— Janela do TransCAD exibindo a ferramenta pargR

Selecionando o submenu “Gerar Rotas” sera exibidaixa de didlogos da
Figura 4.14. Esta é a interface da ferramenteoresjvel pela definicdo das rotas e permite
gue o usuario entre com os dados necessarios paiste procedimento possa ser efetuado.

Esta caixa de didlogo esta dividida em trés paftidsna guia “Arquivos” o
usuario devera localizar o arquivo com a demandaud®s que precisam ser apanhados nos
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pontos de embarque e levados para suas respeetizalas, (2) na guia “Configuracdes” o
usuario deve escolher o turno para o qual as m@e®o geradas e informar também a
capacidade dos veiculos, (3) a guia “Escolha Casiiadeesponsavel por coletar os dados do
mapa.
O mapa a ser utilizado deve conter quatro camadeastas camadas alguns
atributos devem ser informados:
1. Fazendas:
Nesta camada estdo 0s pontos que representam essldaz(pontos de
embarque) onde os alunos devem ser apanhadosud@oudeve informar
0 nome da camada que representa as fazendasyuia@tiue representa o
nome da fazenda, o atributo que representa o cagigdoi utilizado para
gerar o arquivo de demanda, o atributo que rept@senhorario de
abertura da janela de tempo e o atributo que rept@so horario de
fechamento da janela de tempo;
2. Escolas:
Nesta camada estdo representadas as escolas (pentbssembarque)
onde os alunos devem ser deixados. O usuario ideenar qual a
camada onde estdo as escolas, qual atributo nastada representa o
nome das escolas e qual o atributo que represarttdigo que também foi
utilizado para o arquivo de demanda;
3. Garagem:
Esta camada representa o ponto onde esta locakizgdaagem de onde
partem os Onibus para percorrer os itinerarios. eEessario informar
somente 0 nome da camada que representa a garagem;
4. Estradas:
Esta camada representa o sistema viario (estra@as)suario deve
informar qual a camada que representa as estradasatebuto que
representa o tempo gasto para percorrer cada tdsdsas estradas.
O botéo “Gerar Rotas” é responsavel por executaétmdo de solucdo para a

definicdo das rotas.
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Transporte Escolar Rural E|

Arguivos:
Demanda

Configuractes:

Turno: - |
Capacidade dos Yeiculos:

Ezcalha Camadas:

Fazendaz l Esculasl Garagem] Estradasl

Camada: I—Ll

Campo Mome: I—LI
Cod. Fazenda: I—Ll
Hora Abertura: I—LI
Hora Fechamento: I—Ll

| [erar Fotas I

Figura 4.14— Interface de entrada de dados para célculoodas r

Apos a definicdo das rotas a ferramenta gera ca@ita © desenho destas no
mapa. A Figura 4.15 apresenta como essas rotates@ohadas no mapa; cada linha colorida
representa uma rota e cada um dos simbolos “Onitasesenta um ponto de parada do

veiculo que percorre o itinerario.
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; TER

| [ Limite Municipio
—— ESTRADAS
fazendas
Escolas

3 # (Saragem

m— Fotas TER

® Paradas

0 5 10
I
Kilometers

Figura 4.15— Desenho das rotas no mapa

Além do desenho das rotas a ferramenta ainda gerarguivo texto com a
descricdo dos itinerarios (Figura 4.16).
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B itinerario Noite - Bloco de notas g@g|

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Rota: 1 ~
quilometragem com alunos: 33.2km
quilometragem ociosa: 13.2km
quilometragem Total: 46.4km
Tempo Médio de wiagem na rota: © minutos
Hora saida da Garagem: 17:41
Taxa de Ocupagdo por Rota: 1.6
ID: Mome sobe Desce Horardio Distincia
4] Garagem 4] 4] eleRdels} 4]
1 sitio sdo Luis 1 o} 18:00 11.2
2 Sitio Boa Fortuna 2 o} 158:04 13.1
3 Fazenda santa Cruz 3 o} 15:08 14.9
4 profa. palwa wieira Iftavo o} 5 158:22 22.3
5 profa. maria ubaldina B Furguim o} 1 158:26 25.1
[ Fazenda Gotardi [ o} 158:33 31
7 sitio santa ana 3 o} 15:40 37
8 | Capitdo Narciso Bertolino 0 2 18:41 358.1
9 Dona Anita Costa ] 1 18:42 el
10 Dr. antonio Augusto Reis Neves 0 3 18:43 40.1
11 Fazenda Capichaba 1 0 18:47 42.3
12 Joaguim Miguel dos Santos 0 4 18:51 44.4
4] Garagem 4] 4] 00:00 46.4 Z

Figura 4.16— Arquivo texto como o itinerario das rotas

Este arquivo € um relatorio composto pelo itiner&le cada rota incluindo a
sequéncia em que os pontos de embarque e desembBamuisitados, quantos alunos sobem
ou descem nestes pontos, o horario de chegadadarpoato e a distancia percorrida (km)
para chegar a este ponto.

E possivel observar na Figura 4.16 que o primeiitimo ponto de parada de
cada rota correspondem a garagem de onde partesmaeopde retornam os Onibus apés
percorrer os pontos de embarque e desembarquagentes a rota.

Para cada rota o relatorio também exibe a distdotahpercorrida carregando
alunos (representada pelo campo “Quilometragem efumos”); quilometragem ociosa
(“Quilometragem Ociosa”), ou seja, quantos quilGueeb 6nibus percorre vazio (da garagem
até o primeiro ponto embarque da rota e do Ultiowig de desembarque até a garagem); a
quilometragem total (“Quilometragem Total”), querresponde a soma da quilometragem
com alunos e da quilometragem ociosa; o tempo mddioviagem dos alunos na rota
(“Tempo Médio de viagem na rota”); a hora que daésideve sair da garagem para chegar ao
primeiro ponto de embarque da rota (“Hora Said&deagem”); e a taxa de ocupacdo do
veiculo na rota (“Taxa de Ocupacéo por Rota”).

A taxa de ocupacao do veiculo na rota € calculadecdrdo com equacéo 4.1.
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N t
rota 4.1
c (4.1)

OCU p’ota =

Onde:

* Ocup,, = Taxa de ocupacao do veiculo na rota;
N . = Numero de alunos transportados na rota;

e C= Capacidade do veiculo que atende a rota.
E importante deixar claro que em algumas rotastastapodera ser maior que
1 (ver Figura 4.16), mas isso ndo significa queestricdo de capacidade do veiculo foi
violada. O que pode acontecer é que dentro daajasheltempo estipulada seja possivel
transportar uma quantidade de alunos, deixa-losseas respectivas escolas e voltar a
transportar uma outra quantidade e também deix&inssuas respectivas escolas, sem
extrapolar as restricbes impostas ao problema. cSemsbkim, algumas rotas podem
aparentemente transportar mais alunos do que aidage do veiculo permite.
Ao final do relatério € exibido um resumo conter@@Umero total de rotas
geradas, a quilometragem total percorrida carregahthos, a quilometragem total ociosa, a
quilometragem total percorrida na rota (soma déometragem com alunos e quilometragem
ociosa) e a taxa média de ocupacao dos veiculsstema.
A taxa média de ocupacdo dos veiculos no sisternalofillada através da
equacao 4.2.
Ocup= —N— (4.2)
(nxC)
Onde:
* Ocup= Taxa média de ocupacao dos veiculos;
* N = Numero total de alunos transportados;
* n= Numero de rotas geradas na solu¢édo do problema;

» C= Capacidade dos veiculos utilizados.

4.3 Observacdes Conclusivas

Este capitulo procurou trazer algumas informac@seso SIG-T utilizado
neste trabalho (TransCAD), com enfoque para a dggm de programacao GISDK que

permite a adicdo de novas funcionalidades ao pmuara
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Utilizando esta linguagem de programacéo foi criagde ferramenta para a
definicdo das rotas do TER. Esta ferramenta é ostappor um algoritmo que gera uma
solucéo aproximada para o problema e de uma intedae tem como objetivo coletar os
dados necessérios para o calculo das rotas e afaess resultados ao usuario através do
mapa e de um arquivo texto.

O problema de roteirizacdo e programacao do TERrdtado neste trabalho
como um caso particular do problemial-a-ride e o algoritmo para o célculo das rotas é
composto de uma solucao inicial e de um procediondatmelhoria baseados nos trabalhos
de Znamensky (2000) e Mauri (2006).

E importante destacar que a solugdo implementadte rteabalho é uma
heuristica e, portanto, ndo garante a solucdo dwmnproblema, mas esta solucédo e a forma
como os resultados finais sédo exibidos se tornangnamde auxilio aos gestores do TER que
na maioria das vezes precisam tratar todas ascfesire variaveis envolvidas no transporte
de forma manual ou precisam adaptar resultadog@e@or uma ferramenta que nao leva em
consideracao a possibilidade de carregamento mist@eiculos.

No Capitulo 5 sé&o apresentados alguns resultadosiados com a utilizacao
da ferramenta num estudo de caso. O Apéndice Asapi@ um manual de utilizacdo da
ferramenta e no Apéndice C é possivel ter acessgpsandocodigo das heuristicas
implementadas.
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5 ESTUDO DE CASO

A fim de analisar a viabilidade do algoritmo, featizado um estudo de caso
com dados do Transporte Escolar Rural de dois rpiog paulistas com caracteristicas
bastante diferentes tanto em relagcdo a demanda&deaviaria, como em relacdo ao tipo de

veiculo utilizado: Sao Carlos e Olimpia. Essasrdiicas permitirdo uma boa avaliacdo do
algoritmo implementado.

5.1 Transporte Rural Escolar em S&o Carlos

S&o Carlos é uma cidade de porte médio, com cer@2@ mil habitantes. A

area total do municipio € de 1144 kmz2, sendo queacB096 kmz2 corresponde a area rural
(Figura 5.1).

S53o Carlos, 5P

] muniipio

— oEtradas

2] g 12
h e
\'... Kl oma rs

Figura 5.1 — Municipio de Séao Carlos

O transporte escolar em Sao Carlos é organizado Rrxelfeitura Municipal
através da Secretaria de Transporte e da Secrtanigipal de Educacéo e Cultura (SMEC),
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mas é realizado por uma empresa terceirizada, hedaohtravés de licitacdo. Os dados
necessarios para o desenvolvimento deste estudasdeforam fornecidos pela Secretaria de
Transportes da Prefeitura Municipal de S&ao Carlos.

O valor orcado pela Prefeitura no inicio de 20#aps 60 meses seguintes,
foi de cerca de 20 milhdes de reais. A empresaessinnaria dispde de uma frota de dnibus
com 35, 41 e 46 assentos e recebe mensalmenteneéofda quilometragem rodada, sendo o
valor pago por quilometro igual a R$ 2,68 (valderente a Fevereiro de 2007). Este valor é
reajustado a cada 12 meses pelo indice de Pre¢6smsumidor Amplo (IPCA/IBGE), ou
em caso de extin¢do, pelo indice que vier a subsbit

Para chegar a este valor pago por quilometro rodad®MEC leva em
consideracao custos fixos e variaveis. Os custas tompreendem as despesas com pessoal
em todas as categorias, incluindo salarios, hotase encargos sociais e beneficios; custos
com pecgas e acessorios; com despesas adminigrdtiversas; seguros e custos de capital,
incluindo depreciacao dos ativos e remuneracaongestimentos.

Ja os custos variaveis sdo baseados nas despesateoadiesel; lubrificantes
em geral e material de rodagem (pneus e servicoscdpagem).

Os custos variaveis vao oscilar de acordo com dometragem total
percorrida. Os custos fixos dependem do numeroedeuls utilizados para percorrer as
rotas, pois esta quantidade ira influenciar no mérde motoristas, monitores, no valor a ser
pago com seguro e licenciamento e no valor gasto @epreciacdo, dentre outros. Dessa
forma, quanto menor o nimero de veiculos utilizadesor sera o gasto com custos fixos.

Mensalmente a empresa concessionaria recebe um pel®d prestacdo do
servico este valor é calculado pela equacao 5.1:

R = Cyp X|km, o, % (1+ %, )| (5.1)

Onde:
* R = Remuneracdo mensal paga a empresa (R$);
+ C,, =Valor pago por quildometro rodado;

¢ km,, = Quilometragem total percorrida no més;

* %, =Percentual de quilometragem ociosa incidente sohre

guilometragem total percorrida transportando alumasmeés.
Conforme pode ser observado na equacdo 5.1 a aiilagem ociosa

(quilometragem percorrida sem transportar aluramepem é utilizada para o calculo do valor
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mensal pago a empresa concessionaria. Este pajeentado pode ser superior a 86% da
quilometragem total percorrida.
Além do Transporte Escolar Rural (TER), esta engpitasnbém atende os
alunos de outros trés projetos que sao:
 Transporte regular de alunos da zona urbana emidades
extracurriculares — projetos;
* Transporte de alunos em eventos de interesse da Rsautacional de
Ensino, dentro e fora do Municipio;
» Transporte de alunos com necessidades especiais.
Para este estudo de caso considerou-se somentR,adierente ao ano 2007.
Conforme se pode verificar na Tabela 5.1 este éewic® que demanda a maior

quilometragem, com uma média diaria de 6148 quittoee

O cadastramento dos alunos € feito anualmente aeetdea Municipal de
Transporte, Transito e Vias Publicas através dermt@mento de um cadastro especifico com
os dados e documentos dos alunos. Esses dadosysitzados em um sistema que indica a
linha do servico de transporte para cada aluno.alDsos recebem uma carteira de
identificacdo onde consta a linha que deveraaatili Essa carteira também serve de controle

para os monitores dos onibus.
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Tabela 5.1 -Quilometragem de cada servico do Transporte Esdel&ao Carlos (2007)

Quilometragem percorrida (km)

Més LeDtii?/(S)s Regular rural Eri?eutl(?é Eventos Total (L\Arr(?/?jii?a)

1 *

2 10 65.002,61 14.147,50 32,00 79.182,11 7.928,95

3 20 139.734,95 33.253,00 1.118,00 174.105,95 416

4 19 115.998,26 26.944,50 1.348,00 144.290,76 73804

5 23 146.036,74 33.132,50 3.535,00 182.704,24 71854

6 21 128.689,00 29.785,50 4.615,00 163.089,50 72976

7 10 64.526,20 14.468,00 804,00 79.798,20 7.990,48

8 23 146.581,44 33.580,50 1.654,00 181.815,94 75915

9 21 127.010,37 29.797,00 1.148,00 157.955,37  76B31

10 20 114.810,32 25.000,00 1.200,00 141.010,32 07006
11 21 124.793,83 30.000,00 1.200,00 155.993,83 438,10
12** 15 74.876,30 20.000,00 800,00 95.676,30 6386,
Total 203 1.248.060,00 290.108,50 17.45410655.622,50

* sem servigo / ** previsdo
Fonte: SAO CARLOS (2007)

O TER em Séao Carlos pode ser assim caracterizado:

E o transporte de alunos que residem em proprisdadgicolas
(fazendas, chacaras, etc) e nos dois subdistribosndnicipio: Santa
Euddxia e Agua Vermelha e que estudam em escolrigggi municipais
e estaduais na zona urbana ou nos subdistrit@®sita

Os 06nibus utilizados para este servico devem segumas fixadas pela
Prefeitura e contar com monitores treinados pagadar aos alunos e

garantir a seguranca necessaria;

Este servico atende 32 escolas e um universo dedl86os cadastrados
na Secretaria de Transportes da Prefeitura MunicdpaS&o Carlos,

divididos nos trés turnos (Manhd, Tarde e Noiteab@a 5.2). No

entanto, o nimero médio de embarques diarios é mieaca de 1.310)

com uma média de 28 embarques por rota (Figura 5.3)

Cada rota é percorrida com antecedéncia ao hatéremtrada dos alunos
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nas escolas e logo apés o encerramento da jorreadald, perfazendo
um percurso no sentido residéncia-escola e outrcamido escola-

residéncia;

* Para o ano de 2007 foram definidas 47 rotas (Matth&otas; Tarde: 22
rotas; Noite: 10 rotas) e a frota operacional dast a este servico foi de

30 veiculos;

* Os percursos sao realizados em vias de acessmsefdades rurais,
estradas vicinais, rodovias estaduais e vias ushalgumas delas em
terra, com uma velocidade média atual, ponderada @densédo das
rotas de 28 km/h;

* O tempo médio gasto pelos veiculos para percoada cota € de uma

hora e trinta minutos.

No mapa da Figura 5.2 nota-se a dispersao dosgdetembarque (fazendas)
e escolas. Também é possivel notar a capilaridaded® viaria na zona rural do municipio
gue influencia na escolha dos trajetos e consegunamite na distancia percorrida e no tempo
de viagem. Os circulos em vermelho destacam adassgoe sdo atendidas pelo TER, nas

localidades descritas anteriormente.
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-, Santa Eudéxia

Agua Vermelha
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Zona Urbana

Sao Carlos, SP
—— Sisterna Yiario
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Figura 5.2 — Mapa de S&o Carlos com a localizagao das esedéaendas

Das 32 escolas que sdo atendidas pelo TER, cinéo kxalizadas na area
rural do municipio (2 em Agua Vermelha e 3 em S&uidoxia), as outras vinte de sete estio
localizadas na area urbana do municipio. A Tabgar®stra a demanda de alunos em cada
turno por destino. Nesta tabela percebe-se quanmtgamaior demanda para as escolas da
zona urbana e para o turno da tarde.

Uma preocupacao muito grande dos responsaveisipitacao das rotas € a
guestado dos horarios de entrada e saida das eqmuscomo uma rota geralmente atende a
mais de uma escola é preciso estar atento para @lieo ndo espere muito tempo para o
inicio das aulas ou para ser apanhado pelo oniéisnndas aulas, 0 que pode resultar na sua

dispersdo. Assim sendo, a janela de tempo dentrgqudhpode se realizar a viagem dos
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alunos é bastante restrita. Deve-se garantir gestumlante n&o fiqgue um tempo muito longo
dentro do veiculo e também que néo chegue muias dati depois) do inicio das aulas.

Tabela 5.2 -Quantidade de Alunos por turno e por destino (2007)

NUmero de Alunos

Destinos
Manh&| Tarde| Noitg Total
Escolas de Santa Eudoxia 0 124 18 142
Escolas de Agua Vermelha 257 24% g 511
Escolas da Zona Urbana 386 579 210 1175
Total 643 948 237 1828

E possivel observar que, em algumas rotas, oslesiséio subutilizados e em
outras circulam com um numero de alunos acima datglade de acentos disponivel nos
onibus. Isto pode ser observado na Figura 5.3rd@mio-se que todos os 6nibus utilizados

tém capacidade superior a 30 passageiros.

Embamues por ota
]
]

ﬁmmw

Figura 5.3 - Embarques por rota
Fonte: Sao Carlos (2007)

Rotas

Na Figura 5.4 percebe-se a variagdo das extensS8e®is, estas vao de 16,4
a 73,5 quildmetros com uma média de 39,5 km per. rédsta variacdo pode ser atribuida as
grandes extensdes de terra da area rural, a dispdos alunos por essa area, a localizacéo

das escolas e pela capilaridade da rede viariauhicipio.
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Figura 5.4 — Quilometragem das rotas
Fonte: Sdo Carlos (2007)

Outra questao observada é o tempo gasto dentnredaidana desembarcando
os alunos em suas respectivas escolas. Em alguwtass aste tempo chega a 40 minutos,
deixando mais evidente a desvantagem de trababdharas rotas centralizadas num ponto da

area urbana e a vantagem de se utilizar uma fentanggie leve em consideracdo também
este tempo.

5.1.1 Aplicacao do Algoritmo no Estudo de Caso

O algoritmo para a definicdo das rotas foi aplicad a demanda do turno da
tarde, por ser a maior e estar bem dispersa pehicipio, permitindo fazer uma boa analise
do desempenho do algoritmo.

A idéia original era fazer uma comparacgéo entrasrekecutadas na préatica do
TER de Sao Carlos e as rotas geradas pela ferranmaptementada. No entanto, nao foi
possivel mapear todos os pontos de embarque dussalu

Dos 948 alunos cadastrados para utilizar o TER @@y 210 turno da tarde,
foram localizados os pontos de embarque de apes@sddstribuidos por 212 pontos de

embarque. Assim sendo, esta demanda foi utilipada analisar o desempenho do algoritmo
(Tabela 5.3).



Tabela 5.3— Demanda de alunos utilizada no estudo de caso

Destinos

N° Alunos

Agua Vermelha
Santa Eudoxia
Zona Urbana

229
110
511

Total

850

76

Embora néo tenha sido possivel levantar toda dean@niteressante ressaltar

que para todas as rotas executadas na praticadsivel localizar pelo menos alguns pontos

de embarque. Dessa forma, praticamente todo g@sjgabusca foi coberto permitindo uma

boa analise da viabilidade do algoritmo.

O mapa da Figura 5.5 mostra a dispersdao desteosgpate embarque

(representado pelas fazendas no mapa) e das efootdss de desembarque). Nesta figura

também € possivel observar a localizagdo da garatger®ecretaria de Transportes da

Prefeitura. Este ponto é utilizado como ponto detiga dos 6nibus para o calculo da

quilometragem percorrida pelas rotas.
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Figura 5.5— Mapa com a demanda para o estudo de caso

Pode-se observar no mapa da Figura 5.5 que em asgaraas ha uma maior
concentracdo de pontos de embarque permitindo qapaxidade dos veiculos utilizados seja
bem aproveitada. Ja nas areas com menor demandas&dificil atingir uma capacidade
razoavel dos veiculos dentro da janela de tempecdg@mda.

Para o calculo dos tempos de viagem foram consldsraelocidades médias
diferentes nas diversas categorias de vias (Fp6)a

e 30 km/h (trechos em azul): trechos em terra eddéadrea urbana;
* 50 km/h (trechos em vermelho): rodovias municipais;

* 60 km/h (trechos em verde): rodovias estaduais.
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Figura 5.6 — Mapa com as velocidades nos trechos das vias

Com a demanda mapeada foram realizadas algumatagtes (ver Quadro
5.1), utilizando duas capacidades de veiculossddigas de tempo de viagem.

O Caddigo de Transito Brasileiro proibe que alunegem em pé nos veiculos
de transporte escolar. Esta restricdo faz conoquenero maximo de alunos que um veiculo
pode transportar seja igual ao numero de asseias.simulacdes em que a capacidade dos
veiculos foi adotada como 55 alunos, consideroguseesta restricdo pode ser flexibilizada,
acomodando-se, quando necessario, trés alunosdarasaento duplo. Ressalte-se que esta
situacao deve apenas acontecer em trechos cé@rfm®){imos da zona urbana.

O tempo maximo de permanéncia dos alunos nos O6néudefinido,
geralmente, como sendo igual a 60 minutos. Nestaala;des foram adotados valores
maiores a fim de verificar o0 comportamento do atgwr e eventuais economias em numero

de veiculos e quilometragem percorrida.
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Quadro 5.1 —Simulagdes realizadas

Simulagdes| Tempo de viagem (min.) Ca?/ae?ii?ge do
1 60 44
2 60 55
3 70 44
4 70 55
S 80 44
6 80 55
7 90 44
8 90 55

A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos, para gath das simulacfes apés
a realizagdo de 15 iteracdes. Nesta tabela é pbsdigervar a variagdo do numero de rotas,
da taxa média de ocupacdo dos veiculos no sistelmaguilometragem percorrida
transportando alunos (“Quilometragem com alunosiy, quilometragem ociosa (sem
transportar alunos, da garagem a primeira fazenda éltima escola até a garagem) e da

quilometragem total nas simulacdes.

Tabela 5.4— Resultado das simulacdes

Simulacded N° rotas Taxa njédia Quilometragem com Quilpmetragem Quilometragem total
ocupacao (%) alunos (km) ociosa (km) (km)
1 34 57 1100,0 1042,8 2142,8
2 32 48 1020,9 980,2 2001,1
3 28 69 1043,6 874,5 1918,1
4 27 57 1032,2 814,3 1846,5
5 24 80 1034,7 712,2 1746,9
6 24 64 1009,5 762,2 1771,7
7 22 88 1059,5 7115 1771,0
8 21 74 10134 714,7 1728,1

Nas simulacdes 5 e 6 0 aumento da capacidade dmdogenao resultou em
diminuicdo do numero de rotas e acarretou um pequeumento da quilometragem
percorrida. Nas demais simulagcbes, aumentando acicaole dos veiculos foi possivel

diminuir o nimero de rotas e a quilometragem peidar
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A taxa média de ocupacdo dos veiculos no sistemmngiu, quando se
manteve o0 tempo de viagem e variou-se a capacidesiereiculos, pois, a diminuigdo do
namero de rotas ocasionado pelo aumento da capadids veiculos em algumas simulacdes
nao foi suficiente para haver um aumento da taxacdpacao dos veiculos.

E possivel constatar que para as caracteristicasmud@ipio estudado, maiores
tempos de viagem permitem que seja possivel dimtanio a quilometragem percorrida
gquanto o numero de rotas, pois dessa forma o algmrconsegue construir rotas mais
organizadas e aproveitar melhor a capacidade dosles.

Observando as simulacdes 1 e 3 verifica-se que rdanm# em apenas 10
minutos 0 tempo méaximo de viagem dos alunos é yelsdiminuir em seis unidades o
namero de rotas. Com vinte minutos a mais (simels¢b e 5) € possivel diminuir em 10
unidades o numero de rotas. Nas simulacdes Icen7 80 minutos a mais) € possivel obter
um decréscimo de doze unidades no numero de rBrastodas estas simulacdes foi possivel
diminuir a quilometragem percorrida com relacaorautacao 1.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 € possivel notar como ameti@gem total (soma da
quilometragem com alunos e quilometragem ociosa) reimero de rotas variam a cada
iteragdo do processo de melhoria. E possivel percgbe o procedimento de melhoria
proporciona uma boa melhora dos resultados genaelassolucao inicial (representada pela
iteracdo namero 0).

Também é mostrado o numero de alunos transporfaolosota na melhor
solucéo encontrada para o problema (com 15 itespac@Butra observacao a ser feita € que,
em todas as simulagbes, as melhores solu¢des ad fencontradas a partir da décima
iteracao.
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Figura 5.7 — Simulagéo 1 — Quilometragem e numero de rotas

Para a simulacdo 1 (Figura 5.7) a melhor solucéd@roontrada na décima

terceira iteracédo do processo de melhoria.

60

50 Capacidade do veiculo = 44
40

30
20 ~
10 ~

Alunos transportados
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1 23 456 7 8 910111213141516171819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Rotas

Figura 5.8 —Simulacéo 1 — Alunos transportados por rota -haredolucéo

A Figura 5.8 mostra o numero de alunos transpostgoy rota na melhor
solugéo. Verifica-se que a maioria das rotas t@mspnais de 20 alunos e que duas rotas
transportam mais que 44 alunos. No entanto, i@ecsignifica que a restricdo de capacidade
foi violada. O que acontece € que alunos foramadieis em suas respectivas escolas e outros

foram pegos para serem transportados sem, cortdesi@espeitar a restricdo imposta.
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Os resultados detalhados das demais simula¢géesasicados no Apéndice B.

E interessante observar que em todas as simulpgdess rotas conseguiram
atingir a capacidade maxima dos veiculos. Isto pedgustificado pela grande dispersdo da
demanda que ficou concentrada em algumas regiéesaeitras € bem reduzida.

O tempo de processamento do algoritmo depende menoide iteracdes e da
demanda utilizada, quanto maior a demanda e o mirder iteracdes mais tempo de

processamento sera necessario para o calculotdas ro

5.2 Olimpia

O municipio de Olimpia esta localizado na regidmeste do Estado de Sao
Paulo, tem &rea de 803 km2 e uma populacdo de deré® mil habitantes (Censo IBGE
2000). A Figura 5.9 mostra a area ocupada peloiaipim e as estradas utilizadas para

circulacao viaria.

Climpia, SP
[ Limite Municipic
— ESTRADAS

0] o] 10 15
I

Kilameters

Figura 5.9 — Municipio de Olimpia

Os dados utilizados para este estudo de caso f&entes ao ano de 2002 e
foram coletados através de uma assessoria prgsdmldepartamento de Engenharia Civil

da Universidade Federal de Sao Carlos para orgamig@atema existente. Apesar de estarem
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um pouco defasados, estes dados estdo bem orgaiegubderdo servir para comparacéo

com as rotas geradas pela ferramenta.

Em Olimpia o transporte dos alunos € realizado rpotoristas autdnomos

contratados pela PRODEM (Progresso e Desenvolvonéhinicipal — Olimpia). Estes

motoristas utilizam veiculos do tiombie sdo remunerados por quildmetro rodado. O valor

desta remuneracgao correspondia, em 2002, a 47%do go litro da gasolina por quildmetro

rodado.

Os alunos residentes na area rural do municipiotisésportados para as

escolas da zona urbana, para as escolas dodiskiBaguacu e Ribeiro dos Santos, e para a
escola rural de Campo Alegre. A Tabela 5.5 exibdistribuicdo da demanda para as

localidades citadas.

Tabela 5.5 -Demanda de alunos e destinos

NUmero de alunc

Destino
Manhé Tarde Noite Total
Escolas da zona urbana de Olin 27F 20C 74 54¢
Escola rural de Campo Alegre 38 0 0 38
Escolas do distrito de Ribeiro dos Sant 32 30 11 73
Escolas do distrito de Baguacu 0 29 0 29
Total 34k 25¢ 85 68¢

Fonte: Sanches et al. (2002)

Esta demanda esta distribuida em 59 rotas nosuméss como mostrado na

Tabela 5.6.
Tabela 5.6— NUumero de rotas por periodo
Periodo NUmero de rotas
Olimpia Campo Alegre Ribeiro dos Santos Baguacu alTot
Manha 23 2 3 0 28
Tarde 16 0 3 2 21
Noite 8 0 2 0 10
Total 47 2 8 2 59

Fonte: Sanches et al. (2002)

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram respectivamenteneraiembarques por rota

e o comprimento das rotas que se destinam as sstmlzona urbana. E importante destacar
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que a rota 47 apesar de ser contada como uma Koiadver Figura 5.16), na pratica €

realizada por trés veiculos diferentes.

Embarques por Rota
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Figura 5.10— Rotas com destino as escolas da zona urbanbrdpi®

E possivel observar na Figura 5.10 que muitas kseggam mais alunos do

que um veiculo tipgombicomporta. Isso prejudica bastante a qualidadeddcs prestado.

Extensao das Rotas
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Figura 5.11— Extenséo das Rotas com destino a zona urbana

As extensdes das rotas (ver Figura 5.11) variame )6 e 73,5 quildmetros
com uma média de 39,3 quildbmetros por rota. Essas iniciam na Rodoviaria de Olimpia,
passam pelas propriedades rurais recolhendo ossaldaixando-os nas escolas e retornam a
Rodoviaria. Cabe ressaltar que também existe auserae volta entregando os alunos em
suas respectivas propriedades que equivale, naste a mesma distancia percorrida no
sentido residéncia-escola, bastando somente dabganlometragem das rotas exibidas na
Figura 5.11.
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A Tabela 5.7 mostra a quilometragem percorrida fpono considerando
apenas o sentido residéncia-escola (“Quilometragla® Rotas”) e nos dois sentidos

(“Quilometragem Diaria”) para a demanda que seirtkesis escolas da zona urbana.

Tabela 5.7 -Quilometragem percorrida por turno para zona urlin@limpia

Periodo| Quilometragem das Rotas (Kkm) QuilometraD&mria (km)
Manha 923,8 1847,6
Tarde 621,3 1242,6
Noite 301,1 602,2
Total 1846,2 3692,4

Apds a assessoria realizada pelo Departamento dgnBaria Civil da
Universidade Federal de S&o Carlos foram sugenuass rotas que respeitassem as
seguintes restricoes:

 Tempo maximo de permanéncia dos alunos nos veidelosna hora;

» Capacidade dos veiculos utilizados: 12 alunos pgreriodo da manha
e da tarde (pois estes periodos transportam bamsntansrian¢cas com
menos de 12 anos) e 10 alunos para o periodo t pois se trata do
transporte de adultos e adolescentes.

Estas rotas foram definidas com o auxilio do Tr&i3@& assumem que 0S
veiculos partem da Rodoviaria de Olimpia, passalasg@opriedades rurais apanhando os
alunos, pelas escolas deixando-os e retornam avidoido

A Tabela 5.8 mostra o nimero de rotas sugeridas asdessoria. E possivel
perceber que houve um aumento do niumero de rétagiej estas agora estao limitadas pelo

tempo e pela capacidade maxima de alunos trandpsrta
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Tabela 5.8 -Numero de rotas propostas por periodo

) Numero de rotas
Destino

Manha| Tarde| Noite Total
Escolas da zona urbana de Olimpia 24 18 2) 51
Escola rural de Campo Alegre 3 - - 3
Escolas do distrito de Ribeiro dos Santos 3 3 il 7
Escolas do distrito de Baguacu - 3 - 3
Total 30 24 10 64

Fonte: Sanches et al. (2002)

Houve também um aumento da quilometragem percorca#orme mostrado

na Tabela 5.9.
Tabela 5.9 -Quilometragem das rotas propostas
Destino Quilometragem
Manh& | Tarde| Noitel TOTAL

Escolas da zona urbana de Olimpia 897,3 655,2 3B91B92,2
Escola rural de Campo Alegre 130,7 - - 130,7
Escolas do distrito de Ribeiro dos Santos 104,1 7 90, 43,2 238,0
Escolas do distrito de Baguacu - 78/1 - 156,2
Total 1262,8| 824,00 382,9 2469,7

Fonte: Sanches et al. (2002)

A Figura 5.12 mostra a variacdo do numero de emleargara as rotas que se
destinam as escolas da zona urbana de Olimpias&ivieb perceber que nenhuma das rotas

extrapola o limite da capacidade definida parasiswos.



87

Embarques por Rota
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Figura 5.12— Embarques rotas propostas

Na Figura 5.13 é mostrada a extensdo das rotasgiasp estas variam de 16,1

a 73,3 quilébmetros com uma média de 37,1 quiléregioo rota.
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Figura 5.13— Extenséo das rotas propostas

A assessoria também apresentou uma nova propostargrauneracdo dos
motoristas, pois a forma praticada (47% do precogdsolina por quildmetro rodado)
favorecia aqueles motoristas que percorriam unlamgetiragem maior.

A metodologia proposta para a estimativa do cugerazional dakombisesta
mostrada na Tabela 5.10. A metodologia baseou-seuista Transporte Moderno (n° 396,
Junho/Julho 2001) e leva em consideracao o pregandamos referentes ao més de julho de
2002.
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Custo do

Coeficiente insumo Total
Custo Fixo
Depreciacao 0,1104 22.920,00 2.530,37
Remuneracgao 0,1008 23.400,00 2.358,72
Licenciamento e seguro obrigatérip 1,0000 890,00 0,@®
Seguro de responsabilidade civil 0,0936 23.400,00.19@24
Custo fixo anual (R$ / ano) 7.969,33
Custo Variavel
Pecas e materiais de oficina 0,000003 22.920,00 680aD
Pneus, camaras e recapagens 0,0001 120,00 0,012000
Combustivel 0,1462 1,80 0,263160
Oleo de Carter 0,000366 4,40 0,001610
Oleo de cambio e diferencial 0,000073 4,90 0,000358
Lavagem e graxas 0,0004 20,00 0,008000
Custo variavel por km (R$ / km) 0,353890

Fonte: Sanches et a. (2002)

O critério de remuneracdo mensal apresentado ditcdms de trés parcelas de
custo: uma referente aos custos fixos do veicute parcela referente & remuneracéo pelo
trabalho do motorista e uma correspondente aosuatiaveis.

A parcela mensal referente aos custos fixos eptésentada pela equacéo 5.2:

_ custofixoanual (

T R$/més

CF (5.2)

Onde:

* CF= Custo fixo mensal do veiculo;
e custofixoanuat Custo fixo anual gasto com o veiculo mostrado na
Tabela 5.10.

Ja a parcela referente a remuneracdo mensal @dalito do motorista é
proporcional as horas de trabalho. O valor pago wpua jornada de 8 horas diarias é
equivalente a 3 salarios minimos mais 40% de eosagciais.

A parcela referente ao custo variavel, ou seja, goildmetro rodado,
corresponde a 20% do preco da gasolina.

Dessa forma, a composicado da remuneracdo mensalddemotorista por rota
pode ser expressa pela equagéo 5.3:

C CF+RM +(kmxR$,)

mensal —

(5.3)
Onde:
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e C = Custo mensal por rota,

mensal —
* CF= Custo fixo mensal do veiculo;
* RM= Remuneracdo mensal do motorista (este valor depeiod
namero de horas trabalhadas, como dito anterioejient
 km= Quilometragem percorrida no més;
+ R$,, = Custo do valor por quildbmetro rodado (20% do prégditro
da gasolina).

Segundo Sanches et al. (2002) comparando o custackiro mensal gasto
com a remuneracao atual (47% do preco da gasotin@ylémetro rodado) e a forma de
remuneracao sugerida pela assessoria, foi posakiitar que a remuneracao sugerida além
ser mais justa permitiu uma reducgao neste custo.

Comparando-se as rotas propostas pela assessogisapaescolas da zona
urbana de Olimpia com as rotas executadas origaraBré possivel perceber que houve um
aumento da quilometragem percorrida (2,5%) e noemdnde rotas, mas a qualidade do
transporte aumentou, pois, as capacidades dosla®isdo respeitadas e o tempo de

permanéncia dos alunos nos veiculos ndo ultrapasadora.

5.2.1 Aplicacdo do Algoritmo implementado

Somente a demanda de alunos que se destinam dasedawona urbana de
Olimpia foi utilizada para testar a eficiéncia dgoaitmo implementado. Os resultados
obtidos serdo apresentados nesta secdo e compamdogs rotas executadas e com rotas
propostas pela assessoria realizada.

As velocidades utilizadas nos trechos das vias par@culo do tempo médio
de viagem estdo mostradas na Figura 5.14. Os sexhazul (velocidade de 30 km/h) séo os
trechos a zona rural, ja os trechos em verde (dgde de 50 km/h) sédo utilizados na zona
urbana e estradas municipais asfaltadas e os sremimovermelho (velocidade 60 km/h)

correspondem as rodovias estaduais que cortam ipion
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Figura 5.14— Velocidades nos trechos das vias

O Quadro 5.2 exibe as restricbes utilizadas em tad@ para o calculo das
rotas. O processo de melhoria foi executado durEhiteracoes.

Quadro 5.2 —Restri¢Oes utilizadas no estudo de caso

T Tempo maximo de¢ Capacidade do
urno . . !

viagem (min) veiculo
Manha 60 12
Tarde 60 12
Noite 60 10

A Figura 5.15 mostra a dispersao da demanda, cadamresenta os pontos de
embarque da demanda por turno. O ponto na legemaimado “Garagem” representa a

Rodoviaria de Olimpia, de onde partenkamsbispara percorrer as rotas.
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Figura 5.15— Dispersao da demanda pelo municipio

A Tabela 5.11 traz o nimero de rotas, a taxa negliacupacdo dos veiculos

no sistema, a quilometragem percorrida e a quil@getn diaria (percurso de ida e volta)

para cada turno, resultantes da aplicacao do aigmri

Tabela 5.11 -Resultados encontrados aplicagao do algoritmo

Periodo N° de | Taxa Mé~dia de Quilometragem Qui!(?metragem
Rotas | Ocupacédo (%), das Rotas (km) | Diaria (km)
Manha 23 100 1120,7 2241,4
Tarde 16 100 790,1 1580,2
Noite 8 90 362,6 725,2
Total 47 - 2273,4 4546,8
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As Figuras 5.16, 5.18 e 5.20 mostram a quilometnagercorrida e o0 nimero
de rotas da solucéo inicial (representado pelo ndimero) e a cada iteracdo do processo de
melhoria para o turno da manha, tarde e noite eodispmente. E nas Figuras 5.17, 5.19 e
5.21 é possivel observar o numero de embarquestaota melhor solucéo para cada turno.

E importante destacar que apesar de algumas rosmiipem mais alunos
transportados do que a capacidade estipulada paraiculos, a restricdo néo foi violada. O
que acontece € que alguns alunos sao deixadosanescolas e outros sdo pegos nos seus

pontos de embarque, sem extrapolar a capacidadee@imdos e dentro da janela de tempo

estipulada.
I Quilometragem Total NUmero de Rotas
2000,0 15 35
8‘
Te) T 33
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Figura 5.16— Turno Manha — Quilometragem e numero de rotas
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Figura 5.17— Turno Manha — Alunos transportados por rota Hhanesolucéo

A melhor solucdo para o turno da manha foi conslegna décima iteracéo
(ver Figura 5.16). E possivel perceber na FigulZ Bue a capacidade dos veiculos esta

sendo bem aproveitada, somente duas rota tem rder®alunos transportados.

I Quilometragem Total Numero de Rotas
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Figura 5.18- Turno Tarde — Quilometragem e numero de rotas

Para o turno da tarde a melhor solucdo foi condegua oitava iteracdo como
pode ser observado na Figura 5.18 e todas asposssiem 10 embarques ou mais (Figura
5.19).
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Figura 5.19— Turno Tarde — Alunos Transportados por rota koredolucao

Ja para o turno da noite a melhor solucéo foi emada na décima primeira
iteracdo como pode ser observado na Figura 5.20eMe duas rotas ficaram abaixo de 8

embarques como mostrado na Figura 5.21.
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Figura 5.20— Turno Noite — Quilometragem e namero de rotas
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Figura 5.21— Turno Noite — Alunos transportados — melhor gadu
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Comparando-se os resultados encontrados na aglickEg&@lgoritmo com as
rotas existentes e as propostas (ver Tabelas 5323} é possivel observar, que houve
diminuicdo do numero de rotas em relacdo as rotapoptas, mas um aumento na
quilometragem percorrida (16,8%). Ja em relacam@s existentes, manteve-se 0 niamero
de rotas e houve um aumento na quilometragem peladil8,8%). Cabe ressaltar que as

rotas existentes ndo levam em consideracdo ascdestrde tempo e de capacidade dos

veiculos.

Tabela 5.12 -Comparacdo do numero de rotas

Numero de Rotas
Manh&| Tarde | Noite| Total
Algoritmo Implementado 23 16 8 a7
Rotas Propostas 24 18 9 51
Rotas Existentes 23 16 8 a7

Tabela 5.13—- Comparacao da quilometragem percorrida

Quilometragem Percorrida (km)
Manhd | Tarde Noite Total
Algoritmo Implementado 1120,7 790,1 370,2 22810
Rotas Propostas 897,3 655,2 339,7 1892,2
Rotas Existentes 923,8 621,38 3011 1846,2
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E interessante destacar também que o algoritmdeasés no TransCAD
considera todas as escolas localizadas em um poitto da area urbana. Assim o percurso
entre escolas foi feito manualmente pelos resp@sdela assessoria. Inicialmente foram
geradas as rotas (com o auxilio do TransCAD) cemnsitlo que todas as escolas se
encontram agrupadas num unico ponto (Rodoviari®liimpia) e depois foram incluidas
manualmente, para cada rota, as escolas para igsoguglunos se destinavam aumentando a
quilometragem percorrida. Este procedimento, aléntrdbalhoso, ndo garante que o

resultado obtido seja o “6timo”.

5.3 Observactes Conclusivas

O objetivo deste capitulo foi analisar a viabilidadio algoritmo através do
estudo de caso em duas cidades com caracteristitasandas diferentes.

Para a cidade de Sao Carlos ndo foi possivel camparresultados com as
rotas executadas na pratica, mas analisou-se ooctanento do algoritmo quando se
trabalha com diferentes capacidades de veiculdsrentes tempos maximos de viagem.

Para o Transporte Escolar Rural de Olimpia foraifizados dados coletados
em 2002 através de uma assessoria prestada pelrt@epnto de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Sao Carlos. Foram compsu@sicesultados gerados pelo algoritmo
com as rotas existentes e as propostas pela asaesbtendo-se resultados interessantes.

E importante observar que se trata de um métodastien e que dessa forma
nao se obriga a encontrar a solucdo 6tima paraldgma, mas a forma como os dados séo
apresentados pela ferramenta facilita a visual@alg® usuério e permite que este consiga
melhorar os resultados encontrados da maneira glnihe aprouver.

Pode-se concluir também que o nimero de iteraghgsatesso de melhoria
estipulado para os estudos de caso mostrou-séagais, pois, na maioria dos casos a
melhor solugdo para o problema foi encontrada bet@sada Ultima iteragdo. Sendo assim,
este numero sera utilizado como padrao para oitrygor
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabaltiguenas recomendacdes

para trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes

Devido a grande relevancia social e econémica @msporte Escolar Rural,
este trabalho prop6s um algoritmo para tratar dblpma das rotas, utilizando como
ferramenta um Sistema de Informacdes Geografiaasipansporte.

O problema de roteirizacdo do Transporte EscolaalRai tratado como um
caso particular do problema de roteirizacdo e proggédo do servico de transporte de
pessoas, conhecido cortial-a-Ride e o algoritmo implementado foi baseado nos traizalh
de Znamensky (2000) e Mauri (2006) que tratam dosfrorte de pessoas com necessidades
especiais.

O algoritmo foi desenvolvido em GISDK, um kit de sdevolvimento
disponivel do SIG-T TransCAD e, para que este malssr utilizado de forma mais facil,
criou-se uma ferramenta que permite ao usuariareobm os dados necessarios ao algoritmo
para a definicdo das rotas.

Esta ferramenta gera como saida o desenho dasnmtasmpa e um arquivo
texto bem completo com os itinerarios das rotaémalble permitir a consulta destas
individualmente e a geracao de uma figura de catdeselecionada.

Para testar a viabilidade do algoritmo foram realos dois estudos de caso em
cidades com caracteristicas bem diferentes (SdoGaOlimpia), gerando em todos os casos
solugdes viaveis.

Para Sao Carlos uma cidade com grande extens@orialre demanda bem
dispersa, além de possuir um grande numero deasseoVolvidas, ndo foi possivel comparar
os resultados gerados pelo algoritmo com as rotasuéadas na préatica, mas analisou-se o
comportamento do algoritmo quando se trabalha cibenedtes capacidades de veiculos e
diferentes tempos maximos de viagem (janela dedagmp

Observando as caracteristicas do municipio e aerdi&p da demanda foi

possivel constatar que o tempo de viagem influemcido na determinacédo das rotas, pois
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dessa forma o algoritmo consegue minimizar a quetoagem percorrida e obter rotas que
aproveitem melhor a capacidade dos veiculos.

Ja para Olimpia que possui uma demanda de alunos ®imero de escolas
bem menor em comparacdo com Sao Carlos, os ressiléexdontrados pelo algoritmo foram
comparados com as rotas existentes e com as n@pSsfAs por uma assessoria realizada
pelo Departamento de Engenharia Civil da Univedadéederal de Sao Carlos.

Comparando as rotas existentes com as rotas gepdasalgoritmo foi
possivel perceber que houve um aumento da quilagertr percorrida, mas as rotas
executadas ndo levam em consideracdo a capacidadeetulos nem o tempo de viagem
dos estudantes o que justifica a menor quilometnageseguida.

Com relacdo as rotas propostas pela assessorige houa diminuicdo do
nimero de rotas e um aumento na quilometragem mpEl@o E necessario levar em
consideragao que as rotas propostas foram geréitiasnao o procedimento de roteirizagao
do TransCAD que considera que todas as escolasxcakizhm em um Unico ponto na area
urbana; a ordem de visita das escolas para as gsiafunos das rotas se destinam foram
especificadas manualmente aumentando a quilometrageadificultando o trabalho dos
profissionais envolvidos.

Outra questéo a ser levada em conta € que parkwocdo valor pago aos
motoristas (de acordo com a sugestdo da assestoribgm é levado em consideracao o
namero de veiculos utilizados e ndo somente a meiiagem percorrida. Dessa forma, a
quantidade de rotas geradas pelo algoritmo propestgta em um custo menor do que o
namero de rotas proposto pela assessoria, mesmo egiés tenham aumentado a
quilometragem total percorrida.

O tempo de processamento do algoritmo para obtede&orotas variou
bastante, pois este depende do numero de pontesndarque e pontos de desembarque
envolvidos. Para as analises realizadas no muaidpiSao Carlos o tempo médio para cada
simulagéo foi oito horas. Para o turno da manh&dimpia (turno com maior nimero de
pontos de embarque) o tempo de processamento ftorem de cinco horas. Ja no periodo
da tarde o tempo foi de uma hora e meia. No peritad noite este tempo foi de vinte
minutos.

Como vantagem do trabalho proposto pode-se evigemciforma como 0s
dados sdo mostrados pela ferramenta (mapa contagser@arquivo texto com os itinerarios)
facilita bastante o entendimento e a programacéaatas por parte dos gestores do TER, o

que pode economizar bastante o tempo de planejament
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Outra vantagem € que a ferramenta permite que iasu&em muito
conhecimento do TransCAD consigam gerar as rotas @ouca interagdo com as outras
funcionalidades disponiveis nestatware

Apesar dos estudos de caso apresentados considexanélizacdo de varias
escolas, o algoritmo também permite que se tenhzrs® uma escola no processo de
roteirizacao.

Como o procedimento de Troca de Solicitacdes coona certa aleatoriedade,
para definir as solicitagdes que fardo parte deairpode acontecer que com a mesma
demanda e executando o programa varias vezesassev@l gerar diferentes solucdes e estas
serem melhores que a primeira em termos de quitagern percorrida e numero de rotas.

Como desvantagens e deficiéncias, destaca-se ajgeritmo so trabalha com
frota homogénea e ndo garante a solucdo exataotitepra, pois se trata de uma heuristica,

mas este consegue boas solugdes para o problema.

6.2 Recomendacdes

Seria interessante investigar o uso de diferergpadidades de veiculos (frota
heterogénea), ja que a demanda do Transporte EdRofal encontra-se dispersa e pode
variar muito dentro do municipio, além do mais mslitnunicipios utilizam frota heterogénea
para atender a demanda.

Levando em consideracao que o algoritmo utilizadeé heuristica que pode
facilmente ficar presa a Otimos locais seria corerdge investigar o uso de outros
procedimentos. Como exemplo, sugere-se a metatieaSimulated Annelingue € de facil
implementacdo e que pode utilizar as heuristicas pducedimento de melhoria ja
implementado neste trabalho como estrutura paeggerda vizinhanca.

Como o TransCAD é um software proprietario de alisto, inviavel para
muitas prefeituras, uma boa solucéo seria a impleagéo desta ferramenta em um SIG livre.
Como exemplo pode-se citar@penJUMPe TerraView, dentre outros, dos quais se pode
encontrar trabalhos bem interessantes relacioreatiiggstica e transportes.
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APENDICE A

1 MANUAL DE UTILIZACAO DA FERRAMENTA

Serao descritos aqui 0s passos para utilizacéerdarfenta implementada para
o calculo das rotas do Transporte Escolar Rural.

Este manual parte do principio de que o usuarieraalguma familiaridade
com o TransCAD ou que pelo menos saiba gerar o roapaas camadas e os atributos

necessarios ao sistema.

1.1 Configuracgoes Iniciais

Antes de iniciar a utilizacdo da ferramenta € re@s que algumas
configuracdes sejam realizadas, como a criacaogiova com a demanda de alunos, o0 mapa
com as camadas e atributos necessarios ao peftgitilonamento da ferramenta e a

instalacdo d&dd-incriada para o calculo das rotas no TransCAD.

1.1.1 Arquivo de demanda

O arquivo de demanda fornece a ferramenta a dentendhinos que utiliza o
transporte escolar rural em cada turno de aulde &suivo traz para cada aluno um par
fazenda-escola, indicando o ponto de embarque ndazedo aluno e seu ponto de
desembarque (escola).

Como podem existir muitas fazendas com nomes igcada fazenda e escola
serdo representadas por um codigo (numero intgeue)identifica de forma uUnica cada uma
delas.

Estes arquivos deverdo ser montadodviicrosoft Excelque permite salvar
arquivos com extensao “CSV” que € um formato dedapie pode ser lido pelo TransCAD.

O arquivo com extensédo “CSV” (separado por virgalam arquivo texto que
guarda as informacdes diferentes na mesma linheraggo-as por virgula. A seguir serdo
descritos 0s passos para gerar este arquivo.

Primeiramente cria-se um arquivo comumExezelcom o cédigo da fazenda e
0 codigo da escola de cada aluno: a primeira cahdneepresentar o codigo da fazenda e a

segunda coluna o codigo da escola a que o aludestna. O cabecalho da coluna de
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fazendas devera conter o nome “Fazenda” maiGsaulmiolsculo e no singular e o das
escolas 0 nome “Escola”, da mesma forma que pdezasdas como mostra a Figura 1.

Para cada turno deve ser gerada uma planilha wliéeee um arquivo com a

extensao “CSV”".

Ed Microsoft Excel - dem

E] Arquivo  Editar  Exibir  Inseriv Eormatar  Ferramentas  Dados  Janela Ajuda

-NEE|€ o = Arial -0 - N J 5§ EE=EEH T %
F10 b &

ABCIiA < N | N O
| 1 | Fazenda | Escola | Barra de Menusj =
(2 o i [
| 20l 15
4| 30
5 189
6| 201
7| 189

8 325
BT
| 0] 326
[ 11| 227
2, 210
13 220
14| 303
15| 208
16| 226
| 17 208 . :

R Planilha ativa
[ 13| 224

20 30
21 34
22 2M -
W 4 » nldem_manHa  dem tarde { dem_noite / IES | HES
Pronto mLIrM -

Figura 1 — Arquivo do Excel com a demanda separada pooturn

Se o arquivo daMicrosoft Exceltiver mais de uma planilha, a que se deseja
gerar o arquivo no formato “CSV” deve estar ativer (destaque Figura 1), pois, so é possivel
gerar o0 arquivo para este formato com uma placi¢theada vez.

Apos selecionar a planilha microsoft Excel o usuario podera criar o arquivo
com o formato que a ferramenta necessita, paranssbarra de menus ddicrosoft Excel
escolha no menu “Arquivo” a opgcao “Salvar como”eré& mostrada uma janela para que

sejam escolhidos o0 nome do arquivo, o formatoczal londe se deseja salva-lo (Figura 2).
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Salvar como :
Salvar e |@ Deskbop j g @ i R + Ferramentas =

T i
;—:;ﬁ g Meu cormputador
‘ﬂrﬂeus locais de rede
|- TiBase Dados

;.’.Z'ifl?ajx ICcodigo
! [Cicodigofonte

Mews I
]y L
documentos b i Fas 2
0L _noite

Histdrico

b

Area de
krabalha

Fawaoritos

S Mormne do arguiva; ]dem_l:arde _:J | Salvar I
Meus locais de _
rede Salvar como tipo: oSy (separado por virgulas) j Cancelar
=

Figura 2 — Caixa de dialogo mostrando o tipo de arquivospideseja salvar

Em “Salvar como tipo” escolha a opcéo “CSV (sepanaol virgulas)”, como
mostrado na Figura 2, dé um nome para o arquivanlles o local onde deseja salva-lo e
cligue em “Salvar”.

Se o arquivo for aberto nonotepad(bloco de notas d@indow3 ele sera

visualizado da forma mostrada na Figura 3.

B dem_tarde - Bloco de notas |:J[E| X

Arguivo  Editar  Formatar  Ewxibic  Ajuda

Fazenda;Escola
91:1
S e i
3051
189:1
2001:1
1589;1
325:10

Figura 3 — Arquivo texto no formato CSV
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E possivel notar na Figura 3 as caracteristicaargoivo com formato CSV,
cada coluna da planilha ficou separada uma virgada linha nesse arquivo representa o
codigo da fazenda e a escola de um aluno.

Para abrir este arquivo ndicrosoft Excelbasta ir em: Arquive Abrir, na
opc¢éao “Arquivos do tipo” escolher a opcéo “Arquivaes texto” buscar o arquivo no formato
“CSV” que se deseja abrir. Este sera mostrado riorarde como uma planilha comum do

Microsoft Exceldo mesmo modo que na Figura 1.

1.1.2 Arquivos Geogréficos

O TransCAD trabalha com arquivos geograficos emacka® (pontos, linhas,
areas) e cada uma dessas camadas possui atriboitgsosto por informacgfes espaciais e
comuns.

Por exemplo, uma camada de pontos possui um atrdug identifica cada
ponto que compde a camada de forma Unica (chanealid) djue é gerado automaticamente
guando o arquivo de pontos é criado. Além deatebém sdo criados os atributos Latitude e
Longitude que juntos formam a coordenada geogréfigaonto.

Da mesma forma uma camada de linhas também possuicadigo
identificadorID, um atributo indicando o comprimento dessa linhantadoLengthe um
chamaddir que indica em qual dire¢éo essa linha pode seopéta (no sentido que a linha
foi desenhada, no sentido contrario em que a liahdesenhada ou nos dois sentidos). Ao
criar uma camada de linha, uma outra camada éacaiabmaticamente. Esta € uma camada
de pontos e guarda as informac¢des dos pontos anddinha comeca e termina, esta € mais
conhecida como “camada intermediaria”.

Além dos atributos que sdo gerados automaticanmanteiacdo de um arquivo
geografico, outros atributos podem ser adicionabamadas e podem ser utilizados na
analise dos diversos problemas que o softwarevesol para os programas escritos em
GISDK.

Para a ferramenta implementada serdo necessam@a® qamadas e alguns
atributos extras em cada uma delas. A seguir s@dhaddas as camadas a serem utilizadas e

os atributos que cada uma delas deve possuir para gistema seja executado.
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1. Fazendas

Esta é uma camada de pontos que contem a localidags&azendas ou pontos
de parada dos estudantes. Esta camada devera wongributo que represente o nome da
fazenda, outro que represente o cédigo da fazemaa gode ser ¢D da fazenda, que é
gerado automaticamente na criagdo), um atribute qggaresentar o horario de inicio da janela
de tempo e outro para o horario de fechamentorsdgale tempo.

Para exemplificar como devem ser escritos os atrgbde horario de inicio e
de fechamento da janela de tempo, tomemos comopdxemma fazenda que tem como
horéario de inicio de abertura de janela de tempO®Qltla manhd e horario de fechamento
12:00.

O horério de abertura sera representado com o:vhl®X0 e o horario de

fechamento com o valor: 1200. Ou seja, € o valdrata sem os “dois pontos” (:).

2. Escolas
Esta também é uma camada de pontos e tera umtaitmibel representa o nome
da escola e outro que representa o codigo da esgmadambém podera setl® da camada

de escola como na camada fazendas.

3. Garagem
Esta € uma camada de pontos e nela sé existe wm gartendo a localizacéo

da garagem. Nao € necessario nenhum atributa extra

4. Sistema Viario

A Ultima camada necessaria para que o sistema pessdilizado é a camada
gue representa os trechos de ruas, rodovias elastpor onde os veiculos circulam para
pegar os alunos e leva-los as suas respectivalgscalém dos atributos que séo gerados
pelo TransCAD, serdo necessarios um que repregam®cidade permitida no trecho da via
(em km/h) e um que represente o tempo médio gamt® mercorrer o trecho de via (em
minutos). Este dltimo atributo pode ser calculati@vés do atributo de velocidade e do

atributo que representa o comprimento do trechaal@.ength através da formula:

= Length/ velocidadex 60 Q)

t medio

Onde:

t = tempo médio de viagem no trecho da via;

medio

* Length= comprimento do trecho de via em quildbmetros;
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+ velocidade = velocidade média no trecho de via ek

Esta formula fornece o tempo médio em minutos. a@po tempo pode ser
preenchido automaticamente através de um comargfmrdivel no TransCAD que sera

descrito a seguir.

1.1.2.1 Preenchendo o atributo tempo na camadalue |

Com o mapa a ser utilizado ja aberto, no item estadee na Figura 5 €
possivel ver todas as camadas presentes no mapste Mcal é possivel selecionar uma
camada para torna-la ativa e poder manipula-la.

Selecione a camada que representa as linhas (nepte é “Sistema Viario”).
Apos selecionar cliqgue no icone mostrado na FiGuisste ira abrir uma tabela com todos os

atributos da camada selecionada (ver Figura 7).

— I ) 3% 9% > 3 =) B4 S @

Figura 5 — Barra de Ferramentas do TransCAD

Figura 6 — Ferramenta para acessar a tabela de atributos@eamada

Com a tabela de atributos aberta é possivel vicaradi alterar as informacdes
contidas nesta camada como mostrado na Figura debtlaque em vermelho nessa figura €
possivel visualizar todos os atributos presentsganeamada, os atributtid, Lengthe Dir
que s&o gerados automaticamente na criacdo da @amads atributos “NOME”,
“TempoMin” e “Velocidade”. Toda vez que é adicidaauma linha nesta camada, os
atributos internos sdo preenchidos automaticamentss outros devem ser preenchidos

manualmente.
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iH Dataview - Sistema Viario

Length(Dir|HOME
ZU a4l U LLLR: ¥ B
1402 208 0O 415 30.00
36 051 0 1M J0.00
16 0.24 -1 BUA EPISCOPAL 0.48 30.00
3456 0.24 -1 BRUA DOMNA ALEXANDRINA 0.47 30.00
3458 0.22 1 RUA SAD JOAQUIM 0.44 30.00
14 0.23 -1 RUA 5A0 PAULD 0.46 3J0.00
2210 061 O 1.22 30.00
874 169 0O 3.38 30.00
1152 364 O 7.28 J0.00
48 058 O 1.17 30.00
46 1.06 0OSP 2156 1.05 60.00 e’

Figura 7 — Tabela de atributos da camada de linha

Para preencher o campo tempo, sem precisar cafcindividualmente para
cada segmento de linha, cligue com o botdo digotmmouseem cima da area em destaque
clique onde estéa escrito o nome do atributo queesenta o tempo (no caso da Figura 7, basta
clicar em cima do nome “TempoMin”) .

Isso fard com que apareca uma lista de op¢Oes ocomstrado na Figura 8.
Escolha a opcao “Fill...” e serd mostrada uma cdalialogo com o cabecalho “Fill” (ver

Figura 9).

Sork Increasing
Sort Decreasing
Find...

Clear
Hide
Shiow &l

Column Setkings. ..
Lock Colurnns

Properties. ..

Figura 8 — Lista de op¢des para uma coluna de uma tabel&itatos

Nesta caixa escolha a opcéo “Formula” e aparecaeganova caixa de dialogo

como mostrado na Figura 10 para que seja editiatanala para preencher o campo tempo.
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Fill X]

Fill Method

* Single Value ||

- Sna-};eéme [ o
K

" Formula

" Tag |

[
| [

" Aggregate

" Clear all values in the range

Cancel

Figura 9 — Caixa de diadlogo para preenchimento automatcatidbutos de tabelas

Como citado anteriormente a formula que sera atbz para preencher o
campo € o comprimento do trecho de via divido peddocidade meédia do trecho,
multiplicado por 60 para obtermos o valor do tenggo minutos. O comprimento esta
representado pelo atributhéngtii gerado automaticamente quando uma linha é crada
camada, ja o atributo de velocidade devera semphédo pelo usuario com a respectiva
velocidade em cada trecho de linha. Com essdsutisi preenchidos pode-se preencher a
coluna tempo utilizando uma férmula.

A area destacada em vermelho na Figura 10 indide devera ser escrita a
férmula que sera utilizada. Tudo que for digitagsta area fara parte da formula gerada.

No campo Field List’ (area destacada em azul) escolha o atribuemgtH;
digite “/”; escolha no campoField List’ o atributo que representa a velocidade (no nosso
exemplo este se chama “Velocidade”); digite “*ogd depois digite o valor 60.

A formula devera ficar como mostrada no campo “Rdathda Figura 10 (area
destacada em vermelho), clique no botdo “OK” neataa de dialogo, com isso a caixa de
dialogo da Figura 9 sera exibida novamente agorgtramalo a op¢ao “Formula” preenchida
da forma especificada anteriormente (ver Figura 11)
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Formula [Dataview: Sistema Viario)

Formula
(]
Length/ Yelocidade™s0 |:

Formula Builder

Clear
I[ IField List... =l | =] ety
Operator List... | Previous Formulas Mode Fields. ..
|Fun|:ti|:|n Lizt... ﬂ |Length.-’ “elocidade™60 ﬂ

Figura 10 — Caixa de didlogo de formula para preenchimeatatdbutos de tabela

Na caixa de dialogo da Figura 11 cliqgue tambématad“OK”, dessa forma a
coluna tempo sera preenchida automaticamente ddcacom esta formula. Os valores serdo

mostrados como na Figura 7.

Fill E3

Fill b ethod
™ Single Value |
" Sequence
 Fomulg | Lengthd Velocidade 50
" Tag | J
" Aggregate
" Clear all values in the range
Concel

Figura 11 — Caixa de dialogo “Fill” com a opc¢éao formula prekida

1.1.3Instalando aAdd-In

O acesso a ferramenta se da atraves da instalegiimafdd-in Para isto foi
disponibilizado um diretério chamado “Interface TERmM 0s arquivos necessarios para este
processo. Este diretério é composto de um arquiamado “interface.dbd” e outros arquivos
que dao suporte a este e permitem a execucaordméta implementada em GISDK. Salve

este diretorio em C:\Arquivos de Programas\TransCAD
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Z%) TransCAD -- Academic License [Not for Commercial/Contract Research Use)

Selection

Map Editing
Adwvanced Line Editing
Irnagery

TIMS

Locate by Address, ..
Locate by ZIP Code, ..
Locate by Walue. ..
Locate by Coordinate. ..

Merge by Value, ..
Bands...
Crearlay...
Distance. ..
Conneck,..

Desire Lines...
Read GPS Data...
Ukilities

Expatt...
Geographic File, ..
Digitizer Setup...
Slide Show..,

IRun an add-in product ||
Figura 12 — Janela do TransCAD mostrando a barra de menus

Na barra de menus do TransCAD (Figura 12) seleaomenu Tools e logo
depois 0 submenuAtd-Ins..” isto abrird a caixa de didlogo mostrada na FigiBa Esta
caixa de didlogos é a responsavel pelo acesscaa & dd-insjé instaladas e também pela
instalacdo de novasdd-ins

A Add-in chamada GIS Developer’'s Kit mostrada na Figura 13 ja vem
instalada no TransCAD e é a responsavel pela édlda caixa de ferramentas que compila
0s arquivos escritos em GISDK.

GIS Developer's Kit ok

Caricel

Figura 13 — Caixa de dialogo com as Add-Ins instaladas

Na Figura 13 clique no bota&étup.’.isso abrira a caixa de diadlogo da Figura
14 que permite instalar outrasdd-Insao TransCAD. Clique no botadAdd’, este ira
adicionar ao campédd-ins (ver destague em vermelho da Figura 15) uma maakin

chamada Untitled Add-iri. Esta devera estar selecionada como mostradtigoaa 15.
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Setup Add-ins Pz

OF.

Cancel

&dd

Interfaces Remove

Move p

tave Down

Settings
Type: @ Macro ¢ Dialog Box

D'ezcription |I3IS Developer's Kit

Mame |GISOK Start Toolbox

Ul Databaze |gisdk'\'\tu:n:ul|:u:u:-:'\'\gisdk Browse. .

Figura 14 — Caixa de dialogo que instala as Add-Ins criadas

O item “Settings” (destacado em verde na Figura 15) é o responsével p
adicionar os dados da novald-in a ser instalada. No campdyp€ certifigue-se que a
opcao “Macro” esta selecionada. Os campaasstriptiori e “Nameé devem ser preenchidos
respectivamente com os valores: “TER” e “Adicioddenu”. O campo Ul Databasé
deverd conter o caminho e o nome do arquivo “iaterfdbd” disponibilizado. Clique no
botdo ‘Browse.”. e serd aberta a janela mostrada na Figura 16quRu® diretorio
“C:\Arquivos de Programas\TransCAD\Interface TER” reeste selecione o0 arquivo

“interface.dbd” como mostrado na Figura 16.
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Setup Add-ins @

Add-ins
G15 Developer's Kit

OF.

Cancel

|nterfaces Bemove
Move Up
tave Down
Settings

Type: @ Macro ¢ Dialog Box

Description |Untitled Add-in

Mame |Untitled

Ul Databaze | Browsze. .

Figura 15 — Instalando uma novedd-in

' Locate Ul Database E][’E

Loak i |'-;_"‘,'Interface TER ;] i ﬁf‘ -

Documentos
recentes

Fl'

Deskiop

Meus
documentos

Fe

ey computadar

et T

Meus locais de ; v
e File name: ||ntelface _:j Dpen

i

Files of type; |UI Database ;J Cancel

[~ Open as read-only

Figura 16 — Selecionando @l Databasea ser instalada

Clique no botédoOperi e sera exibida novamente a caixa de diadlogo dar&i
15, agora mostrando o camp®Il“ Databasé preenchido com o caminho do arquivo
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selecionado como na Figura 17. Os dados devem g&tanchidos exatamente como na

Figura 17.
Setup Add-ins [z|
Add-ing : Ok
GIS Developer's Kit Cancel
Add
Interfaces w
tove Up
tove Down

Sethings
Type: ™ Macro Dialog Box

Dezcnption |TEF|

Mame |Adicionar Mer

LI Databaze ||::"-.-'3.r|:|uix-'|:|$ de programash T ranzCAD Y nterf

Figura 17 — Caixa de dialogo com os valores corretos a spreenchidos

Na caixa de dialogo da Figura 17 clique no bot@&™e esta sera fechada e
mostrard novamente a caixa de dialogo da FiguraAlghra com aAdd-In chamada “TER”

instalada e pronta para ser utilizada como exibal&igura 18.

Add-ins X

IS Developer's Kt ]
Cancel

Figura 18 — Caixa de dialogo com &«ld-insinstaladas

Este processo de instalagédo € feito somente uma Aegim, sempre que for
necessario utilizar a ferramenta para o calculordts basta acessar esta caixa de dialogo
selecionar &dd-ina ser executada e clicar no bot&x".

Para fechar essa caixa sem executar nenhuma aeé® dm@onar o botdo

“Cancel.
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1.2Utillizando a Ferramenta

Como descrito na secdo 1.1.3 0 acesso a ferrarddettm através do submenu
“Add-ins..” no menuToolsno TransCAD. Este abrird a caixa de dialogo madstina Figura
19. Nela, escolha a opgdo “TER” e clique no bdt@&’. Com isso sera adicionado um
novo menu chamado “TER” a barra de menu do Trans@AD Figura 20), através deste
menu é possivel ter acesso a todas as funcionafidkdferramenta criada.

Add-ins X
515 Developer's Kit :
Cancel |
Setup... I

Figura 19 — Caixa de dialogo com &sld-insexistentes

Como mostrado na Figura 20 este menu é compostaymiro submenus.
Com eles é possivel abrir o mapa, gerar as rotasnsultar as rotas geradas de forma

individual e excluir o menu adicionado. A seguwda um destes submenus sera detalhado.

%) TransCAD -- Academic License (Not for Commercial/Contract Research Use)

File Edit Map Dataview Matrix Lavout Tools Procedures Route Systems RoutingfLogistics  Window  Help BiE:S

Gerar Rokas

Consulkar Rotas

Sair

| =1 X [ A

Figura 20 - Janela do TransCAD mostrando o menu “TER” respwel pelo acesso a
ferramenta criada
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1.2.1 Abrir Mapa

Este submenu € responsavel por abrir 0 mapa que Wiizado para a
definicdo das rotas. Escolhendo esta opcéo séré@eyo item da Figura 21. Neste item o
usuario devera buscar o local onde estd o mapdesgga abrir e seleciona-lo. Ao selecionar
0 mapa, seu nome aparecera na opé¢dle ‘hame (ver destaque na Figura 21), clique em

“Operf e 0 mapa selecionado sera aberto.

Escolha o Mapa...

Look jre | 3 sanca lJ & I‘j‘ E-
5 rl;‘] Tarde
Documentos
recentes
=
Dezkiop
Meus
documentos
58
Meu computador
Meus locais de :
T File name: |Sao Carlog ﬂ Open |
Filez of hype: |Mapa LJ Cancel
I Open as read-only

Figura 21 — Abrindo o mapa

1.2.2 Gerar as rotas

O submenu “Gerar Rotas” exibe a caixa de dialogs spra responsavel por

coletar as informagBes necessarias para o caladoratas do Transporte Escolar Rural
(Figura 22).
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Transporte Escolar Rural E|

Arguivos:
Demanda

Configuractes:

Turno: - |
Capacidade dos Yeiculos:

Ezcalha Camadas:

Fazendaz l Esculasl Garagem] Estradasl

Camada: I—Ll

Campo Mome: I—LI
Cod. Fazenda: I—Ll
Hora Abertura: I—LI
Hora Fechamento: I—Ll

| [erar Fotas I

Figura 22 — Caixa de Dialogo para gerar as rotas do TER

A seguir cada um dos itens dessa caixa de dialgodescrito.
Na guia “Arquivos” o usuario devera informar o awgude demanda (com a

extensdo “CSV”) que sera utilizado para a definigd®e rotas.

Arguivoz:

Dt 00 demandazhden_tardes. cav

Figura 23 — Guia “Arquivos”

Clicando no botdo “Demanda” na Figura 23, a ferramé&da exibir uma caixa
de didlogo (ver Figura 24) para que o usuario ipea arquivo “CSV” com a demanda a ser
utilizada. Basta selecionar o arquivo e clicar‘@peri.
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Escolha a Demanda... @
Look in: 1L_." demandas j e e ER-
; iJ%-cin;sn'u_n'uen'ul'lua

| dem_noite:

Diocurnentos
recentes
i

dem_tarde

[Deskiop

Meus
documentos

tew computador

Meus locais de

rede File narne: ]dem_nu:uite j Open |
Files of type: |Demanda ;l Cancel

I Open as read-only

Figura 24 — Caixa Selecionando o arquivo de demanda

Na guia “Configuragcbes” (ver Figura 25) as seguintgormacdes devem ser
fornecidas pelo usuario:

Configuracies:

Turno: |Taru:|e -
Capacidade doz Veiculos: |44

Figura 25 — Guia “Configuracdes”

e Turno: o usuario deve escolher para qual turno @sasr serdo geradas,
selecionando-o na lista;
e Capacidade dos Veiculos: o usuario devera informmeapacidade dos veiculos

utilizados no calculo das rotas.

A guia “Escolha Camadas” contém um conjunto de &basdestaque Figura
26), sendo que cada uma delas representa umardadascitadas anteriormente. Ao clicar
em cada uma delas é possivel preencher os dadadagosolicitados para a definicdo das

rotas. A seguir serdo detalhadas cada uma ddsaa® as informacdes que o usuario devera
fornecer.
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Ezcalha Camadas:

Camada: I—Ll

Campo Mome: I—LI
Cadign Fazenda: I—Ll
Hora Abertura: I—LI
Hora Fechamento: I—Ll

Figura 26 — Guia “Escolha Camadas”

A aba “Fazendas” (ver Figura 27) representa a cardadfazendas. Nesta o
usuario deve indicar:

» Camada: qual das camadas existentes no mapa rgprasdazendas;

e« Campo Nome: o usuario deve indicar qual atributotatela de dados desta
camada selecionada representa o atributo que goarolae de cada fazenda;

e Cddigo Fazenda: aqui o usuario deve informar quiédudo da tabela representa o
codigo da fazenda, o mesmo que foi utilizado paeencher o arquivo de
demanda;

» Hora de Abertura: qual atributo representa o hordd abertura das janelas de
tempo;

* Hora Fechamento: o atributo que representa o loodérfechamento da janela de
tempo.

Na Figura 27 ha um exemplo de preenchimento ddatiss.

Camada: |fazendas -
Campo Mome: |Mome -
Codigo Fazenda: |Codigo -

Hara Abertura; [OPEM_TIME -
Hora Fechamento: |CLOSE_TIME -

Figura 27 — Escolhendo dados da camada Fazendas

Na aba “Escolas” o usuario devera indicar:
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« Camada: o nome da camada que representa as escolas;
e« Campo Nome: qual atributo representa o nome dadass
e Cddigo Escola: o atributo que representa o codayescola como mostrado na

Figura 28.

Fazendas | lGaragem] Estradas]

Camada: |Ezcolas -
Campo Mome: |Mome -
Codigo Ezcola: |Cod_Escola -

Figura 28 — Escolhendo dados da camada Escolas

Ja na aba “Garagem” o usuario deve indicar somgosd camada das

presentes no mapa representa a garagem (“Camedai(, na Figura 29.

Fazendas | Escolas |G

Camada: |Garagem -

Figura 29 — Escolhendo dados da camada Garagem

Na aba “Estradas” o usuario deve escolher:
» Estradas: qual camada representa as estradas;
e Campo Tempo: informar qual atributo dentre o0s erigs nesta camada
representa o que armazena o tempo médio de viagecada trecho da via. Na
Figura 30 € mostrado um exemplo de preenchimelaste caso, o atributo que

representa o tempo médio de viagem € o atributompbdvin.
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Eztradaz: |Sistema Viaro »
Campo Tempo: |Tempobdin -

Figura 30 — Escolhendo dados da camada Estradas

Clicando no botdo “Gerar Rotas” apdés todos os campoeenchidos
corretamente o programa ira executar o algoritmplémentado para gerar as rotas com a
demanda informada.

Caso algumas fazendas néo tenham janelas de terfipergsemente grandes
para que seja possivel buscar os alunos e levatdosuas respectivas escolas no tempo
estipulado, a ferramenta interrompe a execucadgbuittno e mostra a mensagem da Figura
31. Clique no botdo “OK” e um arquivo texto comfasendas que precisam ter suas janelas

de tempo modificadas sera exibido, como pode s&rehdo na Figura 32.

Note le

i Estas Fazendas ndo podem ser atendidas com a janela de tempo especificadal
Por Favor modifique-as!

Figura 31 — Mensagem informativa

I® faz_nao_atendidas - Bloco de notas
Arguivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Clube de Pesca Mowa Grama

Figura 32 — Arquivo texto com as fazendas néo atendidas
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Se todas as fazendas puderem ser atendidas a dateagera como saida o
desenho das rotas no mapa. Isto é feito com dadig uma camada (chamada “Rotas TER”)
gue contém as rotas criadas para atender a dendodaada. Também um arquivo texto
com o itinerario de cada rota sera exibido. A seg@io fornecidos mais detalhes sobre a

saida do programa.

1.2.2.1 Saida do Programa

Para visualizar e analisar as rotas geradas, anfenta exibe o desenho das
rotas no mapa como pode ser visto na Figura 33 argmivo texto com os itinerarios (ver
Figura 34).

E importante destacar que ao utilizar a ferrameata definicdo das rotas,
varios arquivos séo gerados e estes ficam armazemaan diretorio criado junto ao diretorio
onde estad o mapa utilizado pela ferramenta.

Por exemplo, se 0 mapa estiver salvo no diret@indlimpia\Mapas” (como
mostra a Figura 32), dentro deste sera criado vebddio com o0 nome do turno para o qual as
rotas estdo sendo criadas e todos os arquivoscgepa ferramenta serdo armazenados
dentro dele.

Para as rotas da noite sera criado um diretorimata “Noite” e assim para 0s
outros turnos. Na Figura 32 (ver area destacadeeemelho) é mostrado o diret6rio criado
com o nome “Noite” para salvar 0s arquivos gerados o calculo das rotas da noite.

EEX

arguivo Editar  Exibir  Eaworitos  Ferramentas Ajuda

@' 7 ? ,.r"_.: '

i = . . il
Endersco | ) CYOlimpiaiMapas - - V! Ir
= . 1 A0 Mome - Tamanho T
Tarefas de arquivo e pasta ® = z p: s
Fernomear eska pasta -
qﬂ ; iTarde 5
_¢-. Mower eska pasta !: BAIRROS KB A
D Copiar esta pasta = ﬁamp\p\gg 4KE
@ Publicar esta pasta na\Web @ BAIRRCS 2KB &t
l:..: Compartilhar eskta pasta EAIRROS BX 4KB At
: |
=] Ervviar por email 0z arquivos deska BalRRGatl 1LKE
nasta BAIRROS. COK ZKE A

9 Excluir esta pasta = BATRROS.DCE 1EE Ar™

AT IR S »

Figura 32 — Diretorio com o mapa utilizado no estudo de caso
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Na legenda do mapa da Figura 33 é possivel vismadim das camadas ja
citadas anteriormente, que sao utilizadas na géfindas rotas, a camada chamada “Rotas
TER” (que é vista no mapa atraveés das linhas dasrgque representam as rotas geradas pela
ferramenta) e a camada “Paradas” (Qque no maparésegptado pela figura de um 6nibus) e

representa os pontos de parada que séo atendidesqtas.

\ TER
- =[] Llimite Municipio
“——| —— ESTRADAS
fazendas
* Escolas
#* [(Saragem
m Hlotas TER
® Paradas

1] 5 10
I
Kilormeters

Figura 33 — Mapa com as rotas geradas pela ferramenta

O arquivo texto possui informacdes sobre cada tats,como quilometragem
percorrida transportando alunos, quilometragemsagiquilometragem total, tempo médio de
viagem de na rota, horario que o veiculo devedaigaragem para comecar a percorrer 0s
pontos de parada da rota e taxa de ocupacao ddoseirota.

Também é exibida para cada rota a ordem que osgdatparada (embarque e
desembarque) devem ser visitados, quantos alurmsmsou descem em cada um destes
pontos, o horario de chegada em cada ponto eéandiatpercorrida até chegar a cada ponto
da rota. A Figura 34 traz um exemplo de um arqtéxdo onde € possivel visualizar como

essas informacgodes séo dispostas.
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% itinerario Noite - Bloco de notas

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir - &juda
Y
Rota: 2 3
Quilometragem com alunos: 33, 5km
auilometragem ociosa: 14km
Quilometragem Total: 47.5km
Tempo Medio de wiagem na rota: 14 Mminutos =
Hora Saida da Garagem: 17:42
Taxa de Ocupagdo por Rota: 0.7
ID: Mame sohe Desce Haorario bistdncia
0 Garagem 4] 0 00:00 4]
1 sitio sdo Jodo 2 0 158:00 13.2
2 sitio adriana 2 o} 15:11 19.3
3 O&C Produtos de Baorrachas 2z 0 15:38 5.8
4 Fazenda Miraflores 1 5} 18:3%9 3i7.5
5 profa. palva vieira ftawvo ] 1 18:47 42,8
5] profa. Maria ubaldina B Furguim 0 3 18:51 45.6
7 Capitio mMarciso Bertolino 0 3 15:52 46,7
0 Garagem 4] 0 00:00 47,5
b

Figura 34 — Arquivo texto gerado pela ferramenta mostrandaelatorio com as rotas

Ao final do relatorio (ver Figura 35) tem-se umui@® com o numero total de
rotas geradas, a quilometragem total percorridasp@rtando alunos em todas as rotas, a
quilometragem total ociosa, a quilometragem tajall¢metragem transportando alunos mais

a quilometragem ociosa) e a taxa média de ocuphgsigeiculos no sistema.

B itinerario Noite - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Informagdes Gerais

Mimerao Total de Rotas: 8
quilometragem Total carregando alunos: 243.3km
quilometragem Total ociosa: 124, 9km

quilometragem Total: 368, Zkm

Taxa Méadia de ocupacdo dos veiculos no Sistema: 0.9

i .

Figura 35— Arquivo texto gerado pela ferramenta mostrargdmf@rmacdes gerais das rotas

O botéo “Cancelar” fecha a caixa de dialogos res@aol por gerar as rotas.
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1.2.3 Consultar Rotas

Para o usuario analisar cada rota individualmeagtabselecionar o submenu

“Consultar Rotas” no menu “TER”. A Figura 36 exiaecaixa de ferramentas responsavel
por esta consulta.

Consultar Fotas

Fiotas

| Gerar Figura | |
Fechar

Figura 36 — Caixa de Ferramentas “Consultar Rotas”

O item “Rotas” destacado em vermelho na Figura @&y uma lista com
todas as rotas geradas para o0 mapa aberto. $eledmuma rota nesta lista € possivel vé-la
de forma individual no mapa como mostra a Figura @7desenho da rota € mostrado com a
localizag&o dos pontos de parada e com o0 nomedguéfica cada um destes pontos.

Também sera exibida uma tabela contendo os dadagalaelecionada. Esta
tabela mostra os pontos de parada na ordem queadewer visitados pelo veiculo
responsavel por fazer o itinerario. Cada um dgsbesos apresenta um nome, a quantidade
de alunos que sobem ou descem nestes pontos, mohgué o veiculo ira passar por este

ponto e a distancia percorrida até chegar nest®mpadh Figura 38 mostra um exemplo desta
tabela.
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L2 MAPA1.MAP - MUNICIPI

1ig--+~ gla

mﬂm |g 1el dosSan

o
F a Sao Demingos
FdZen ha Luizian

ms D" Agua TER
Y []Limite Municipio

j Fazenda Sary aria | T ESTRADAS
iti-:- Santa Luzia + fazendas
+ Escolas

* Garagem
m— Hotas TER

W Paradas

0 16 3.2
I E—
Kilometers

Figura 37 — Mapa mostrando somente a rota selecionadagretanfenta “Consultar Rotas”

ke Dataview1 - Rota 6 Moite

STOP_ID|Nome Sobe |Desce|[H. Chegada](Distancia

57 Garagem 0 0 00:00 1] =
58 Fazenda Olhos D' Agua 3 0 18:00 20

59 Fazenda Santa Mana Il 2 0 18:10 251

60 Sitio Santa Luzia 1 0 18:15 27.6

61 Fazendinha Luiziana 1 0 18:25 325

62 Fazenda S3o0 Domingos 2 0 18:34 36.9

63 Sitio Bela Yista 1 0 18:50 47 .4

64 Joaquim Miguel dos Santos 0 2 18:56 h21

65 Dr. Antonio Augusto RBeis Neves 0 3 18:56 h23

66 Dona Anita Costa 0 3 18:57 53.3

b7 Capitao Narciso Bertolino 0 2 18:58 h42 Z

Figura 38 — Tabela com os dados da rota selecionada

E possivel também gerar uma figura da rota seladimn Para isso basta clicar
no botdo “Gerar Figura” na caixa de ferramentasFdpra 36. As figuras sao salvas
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juntamente com 0s outros arquivos gerados pelanfemta, ou seja, num diretdrio que possui
o nome do periodo que foi escolhido para geraots mo submenu “Gerar Rotas”. Elas
receberdo o nome da rota como aparece na liser@danienta. Por exemplo, se for escolhida
a “Rota 7 Noite” na lista de rotas da Figura 3G6ademo diretorio especificado anteriormente
tera uma figura no formato “JPEG” com este nome.

A Figura 39 mostra como uma figura gerada pelaafeenta € exibida e a
Figura 40 mostra o diretorio onde esta foi salareme da figura com dito anteriormente.
Na Figura 40 é possivel observar que as rotas es@al@s para o turno da noite por isso foi
criado um diret6rio com o nome “Noite” para salwardados.

[ = Capitiio N‘iiﬁ}.i_s.;)i'-ﬂeﬁalino
.- _ E-= !l- o,

| L Glratem T

9 TER

Sitio-Santa | [ Limite Municipio
" _{—— ESTRADAS

+ fazendas

+ Escolas

# Garagem

azenda Santa EI/H — s TER

i
izenda Sao Be?. rd| ® Paradas

i 8 16
/ L1

‘;' Kilormeters

Figura 39 — Figura da rota gerada pelo botédo “Gerar FigdmmSubmenu “Consultar Rotas”




133

& Noite g@@
Arquiva  Editar  Exibir  Favoribos  Ferramentas  Ajuda f'f
O0-© 2 Ll mE

Endereco |53 CAOImpiaiMapasihoite | . Ir

Pastas x Mome Tamanho  Tipo [rata de modif_ica;éo 4%

| j Meu computador ~ makrizCusko, mk: 12KE Arguivo MTE Z2118/2009 18:11
@ \ﬁ- Disquete de 314 (A1) __ @ matrizTempo. mkx 1ZKE Arquivo MTX Z118/2009 18111
| < Disco local (C:) @rede.net 63 KE  Arquivo MET Z21)18/2009 17:57

& ) aplicac3e RESULTADOS 23KB Arquiva DBF 21j8/2009 18:09
# () Arquivos de programas j_‘]\ Rata 3 Noite 65 KE  Imager no Formato JPEG 241812009 1427
:.'-H {:j DDCLII'ﬂEntS and Settlngs LJ UL DO INUILE D llllclglslll T TOrguy P 1|IU|I LNl
= ) olimpia ka 7 Noite 5ZKE Imagem no formato JPEG 1/8/2009 15:39
= demandas v E StKB ArquvoRIG Z1j8/2009 18:10
¢ | S roka.rts 1 KE Arguivo RT3 211812009 18:09 "

Figura 40 — Diretdrio mostrando figura gerada pela ferrament

Se ao selecionar o submenu “Consultar Rotas” o rmbpao ndo possuir um
arquivo de rotas, mas as rotas para este mapaga fgeradas em outra oportunidade, a
ferramenta sera mostrada como na Figura 41, ofideaale rotas e o botdo “Gerar Figura”
aparecera desabilitado. Para consultar essashates clicar no botao “Adicionar Rota”, este
botéo ira exibir a caixa mostrada na Figura 42laNeusuario deve escolher o diretério onde
0 mapa esta salvo e escolher o diretorio que temorme do turno que deseja consultar.
Dentro deste diretério devera existir um arquivomapnome “rota.rts”, selecione este arquivo
como mostrado na Figura 42 e clique no bo@peéfi.

Isto fara com que as rotas sejam exibidas comoignad33 e a ferramenta
habilitara os itens que estavam desabilitados ecepa como mostrado na Figura 36. A

partir dai o processo de consulta € o mesmo jaitteaateriormente.

Consultar Fotas

I

| Adicionar Hu:-ta|
Fechar

Figura 41 — Ferramenta “Consultar Rotas” com os botfes déadbs
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Escolha a Rota... E]
Loak im: |l'j' Moite j |'=_>i€ 'v

\Q rata,rks

Documentos
recentes

©)

Dezktop

teus
documentos

Mew computador
Meus locais de .
rede File name: |ru:uta j Open |
ﬂ Cancel

Files of tupe: |Hnta

[ Open as read-only

Figura 42— Escolhendo um arquivo de rotas ja salvo

1.2.4 Sair

O submenu “Sair” é responsavel por excluir o meBR Ta barra de menu do
TransCAD.
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APENDICE B

Resultados encontrados para simulagdes executada® estudo de caso de
Sao Carlos.

As Figuras 1 e 2 referem-se a simulacdo 2 (Tempdamoade viagem = 60
minutos e Capacidade do veiculo = 55 alunos).

mmm Quilometragem Total Numero de Rotas
<
3500,0 +3 1 53
i
(92
30000 Tl ® ¢ < o o 4 + 50
£ SEd3gggoaYs a7
- o < T
< 25000 TM\Y & &8 3388 8 IR YT & ~ o @
3 my 388888 ks
° N Q & &« T4z
g 2000,0 + S
(0]
g t41 9
o [}
T 1500,0 + E
5 38 =
=1
1000,0
© +35
500,0 +
0,0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lteracbes
Figura 1 - Simulacdo 2 — Quilometragem e nimero de rotas
70

60 + Capacidade do veiculo =55

50 + M
40 + —
30 +
20 +

o ot

1 23456 7 8 910111213 14151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Alunos Transportados

Rotas

Figura 2- Simulag&o 2 — Alunos transportados por rota -horedolucao
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As Figuras 3 e 4 referem-se a simulacdo 3 (Tempdmoade viagem = 70
minutos e Capacidade do veiculo = 44 alunos).

Emmm Quilometragem Total Numero de Rotas
1 oo
3500,0 < 1 49
©
Q
3000,0 + + 46
€ S Qg —+
225000 1M\ @ B oo Qa Fow g~ Q@ o4
= N & 9 9 90 6 G 89 a8 F o5 o o5 O o 0
S N © © 9 Y o J o d 9w o o]
S S 89 68335338 9 9142
= 2000,0 + o o 2 o
) ©
2 T 37 g
< 1500,0 + g
E + 34 =
=]
& 1000,0 +
+ 31
500,0 +
0,0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Iteragdes

Figura 3 - Simulagcédo 3 — Quilometragem e namero de rotas

60

50 T capacidade do veiculo = 44

30 + —_—

20 +

g

Alunos Transportados

7 8 9 10111213141516171819202122232425262728

Rotas

Figura 4- Simulag&o 3 — Alunos transportados por rota -horedolucao
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As Figuras 5 e 6 referem-se a simulacédo 4 (Tempdmoade viagem = 70
minutos e Capacidade do veiculo = 55 alunos).

e Quilometragem Total Ndmero de Rotas
3500,0 45
A
[ee]
<
3000,0 & + 42
o 9 © o
—~ 1 [e0] Lo ™ S O €
£ 2500,0 N ® 2 Q 6 O g~ A ip m 0 & & o3
= N N & Y9 d 5 906 & & 9@ o 0
5 885828 ¢g88s4s8| &8
© 2000,0 T S 8 9 a9 %9 8 I 2 H SA+36 ¢
£ 3
2 o
& 1500,0 + T 33 g
= 2
S
'S 1000,0 + T 30
o
500,0 |
0,0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lteracBes
Figura 5 - Simulacéo 4 — Quilometragem e namero de rotas
70
60 + Capacidade do veiculo =55 M
w _
S 50+ 5
E =
8 40 _
a _
2 _
= 30+
8
c 20 +
3
<
10 | HHH
0 |_|} } } } } } } } } } } } Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1 23 456 7829

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Rotas

Figura 6 — Simulacéo 4 - Alunos transportados por rota tharesolucéo
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As Figuras 7 e 8 referem-se a simulacdo 5 (Tempdmoade viagem = 80

minutos e Capacidade do veiculo = 44 alunos).

Quilometragem Total (km)

N

al

o

o

o
|

N
o
o
o

1500,
1000,

500,

0

Emmm Quilometragem Total Numero de Rotas

o
|

0,

NuUmero de Rotas

0,

0,

|0¥

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lteracbes

Figura 7 - Simulacéo 5 — Quilometragem e namero de rotas

Alunos Transportados
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50 +

40

30

20 +

10 +

Ca

pacidade do veiculo = 44

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rotas

5

Figura 8 - Simulagéo 5 - Alunos transportados por rota #horesolugao
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As Figuras 9 e 10 referem-se a simulagédo 6 (Temgxdimo de viagem = 80
minutos e Capacidade do veiculo = 55 alunos).

Emmm Quilometragem Total Numero de Rotas
o 45
[s2]
3500,0 & + a2
3000,0 A
€
<
= 2500,0 - g
IS C
£ 2000,0 - 3
% o
@ )
B 1500,0 E
5 2
=
o 1000,0 -
500,0
0,0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lteracbes
Figura 9 — Simulacéo 6 - Quilometragem e namero de rotas
70
60 - Capacidade do veiculo = 55
) —
g 50 + I
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S 40t [
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% —
= 30 +
(%2}
2 20
E
<
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0|_| L e T
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Rotas

Figura 10 — Simulac&o 6 - Alunos transportados por rota #hanesolucéo
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As Figuras 11 e 12 referem-se a simulacdo 7 (Temgpdmo de viagem = 90
minutos e Capacidade do veiculo = 44 alunos).

Quilometragem Total (km)

Emmm Quilometragem Total Numero de Rotas

3500,0

3000,0 -

2500,0 A

2000,0 -

1500,0 -
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1000,0 -

500,0 -
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lteracdes

Figura 11 — Simulacéo 7 - Quilometragem e numero de rotas
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Figura 12 — Simulag&o 7 - Alunos transportados por rota tanesolugéao
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As Figuras 13 e 14 referem-se a simulacdo 8 (Temgpdmo de viagem = 90
minutos e Capacidade do veiculo = 55 alunos).

e Quilometragem Total Numero de Rotas
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2500,0 A

2000,0 A

1500,0 ~
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Figura 13 — Simulacéo 8 - Quilometragem e numero de rotas
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Figura 14 — Simulac&o 8 - Alunos transportados por rota #hanesolucéo
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APENDICE C

A seguir o pseudocdédigo dos procedimentos implead@st para roteirizacao do TER.

Solugéo Inicial

solicitacoes ~ demanda ordenada

Enquanto houver solicitacdes a serem atendidas faca

MelhorRota < null

Vmin < 0

Cmin ~ oo

Se a solicitacdo tiver mais de um ponto de entreg a entao faca
Para V =1 até V =ndmero de veiculos disponiveis faca
Para x = 1 até x= quantidade de pontos de ent rega faca
Se (ponto de entrega ja existe) entdo faca
Insere o0 ponto de entrega no fim da lista

Fim Se
Sendo faca
Melhor < null
custo - 00
Insere o ponto de entrega na melhor posica o0 viavel
Se o0 ponto de entrega foi inserido na rota entdo faca
custoRotMod ~ custo da rota com inserc&o do ponto
Se custoRotMod < custo entdo faca
Melhor ~ rota com a inser¢ao do ponto de entrega
custo ~ custoRotMod
Fim Se
Sendo faca //encerra loop
X ~ quantidade de pontos de entrega
Fim Senédo
Fim Sen&o
Fim Para
Se Melhor <> null entédo faga
Insere ponto de coleta na melhor posi¢éo vi avel
Se ponto de coleta foi inserido na rota ent do faca
custo ~ custo rota com a insercéo da solicitacao
Se (custo < Cmin) entdo faca
MelhorRota ~ rota com a insercdo de toda solicitagdo
Vmin <V
Cmin ~ custo
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Fim Se
Sendo faca
Para V =1 até V =nUmero de veiculos faca
Se ponto de entrega dessa solicitagdo ja existe na rota entéo faca
Insere o ponto de entrega no fim da lista
Insere o ponto de coleta na melhor posicao vi avel
Se ponto coleta foi inserido faca
custo ~ custo da rota com insercéo da solicitacao
Se (custo < Cmin) entdo faca
MelhorRota ~ rota com insercdo da solicitacéo
Vmin <V
Cmin ~ custo
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Senao faca

Aplica Insercéo Paralela como descrito por Zn amensky (2000)
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Se a rota foi aceita entdo faca
custo ~ custo de insercdo da solicitagdo
Se (custo < Cmin) entéo faca
MelhorRota ~ rota com insercdo da solicitacéo
Vmin <V
Cmin ~ custo
Fim Se
Fim Se
Fim Sen&o
Fim Para
Fim Senéo
Se Vmin <> 0 entéo faca
rota[Vmin] ~ MelhorRota
Fim Se
Senao faca
SemRota ~ solicitacdo ndo atendida
Fim Senéo
Fim Enquanto

Onde:
» solicitacoes — Variavel que recebe a demanda ordenada por difidetd
« Vmin — E a posicéo no vetor de rotas onde a inserc&olititacio é mais viavel;
e Cmin — Melhor custo de insercdo conseguido até entao;

 Melhor - Variavel que armazena a melhor rota com a insedg&opontos de

entrega;
e custo — Melhor custo com a insergcdo dos pontos de emttagolicitacéo atual;
* custoRotMod - custo com a insercdo do ponto de entrega atual;

 MelhorRota - Melhor rota conseguida até entdo com a insercadoda
solicitagao na rota;

e rota - Vetor que armazena em cada posicao uma rota pentena solucao.
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Reinserir Solicitacao

Para z =1 até z = numero de rotas faca

Para y =1 até y = numero de solicitagdes da rot azfaca
Cmin - %
MelhorRota < null

Para x =1 ate x =numero de rotas faca
Se ((x<>z) e (rota[x]<>null)) entdo faca
Insere a solicitacdo y da rota z na rota x
Se a insercao for possivel entdo faca

custo ~ custo de insercao solicitacdo
Se (custo < Cmin) entdo faca
Cmin ~ custo dainsercao
MelhorRota ~ rota x com a inser¢cdo da solicitacao y
Pos -~ X
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Se MelhorRota <> null entéo faca
rota[Pos] ~ MelhorRota
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Onde:
e rota- E um vetor onde cada posicao representa uma rota;

e Cmin - Variavel utilizada para guardar o menor custo é¢engio da solicitacdo

conseguido até aquela iteracao;

e custo— Custo de inser¢do da solicitacéo;
¢ MelhorRota — Guarda a rota que resultou 0 menor custo de insetgiaquela
iteracao;

« Pos-— Guarda a posicéo no vetor de rotas onde ocorreenmmntusto de insercao.
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Troca Solicitacbes

Para x =1 ate x= numero de rotas faca
custoRotaX ~ custo inicial da rota x
Para i =1 até i= niUmero de solicitagdes da rota x faca
Cmin - ®
MelhorRotaX ~ null
MelhorRotaY < null
custoRotaY ~ custo inicial da rota 'y
Para y =1 até y= nimero de rotas faca
Se (x<>y) entdo faca
| ~ solicitacdo da rota y gerada aleatoriamente

custol ~ Insere a solicitacéo i na rota y
custoJ ~ Insere a solicitacéo i na rota x
Se ((custol+custoJ)<(custoRotaX+custoRotaY) ) entdo faca
Se ((custol+custoJ)< Cmin) entdo faca
MelhorRotaX ~ rota x com insercdo da solicitacao j
MelhorRotaY ~ rotay com a insercéo da solicitacao i
Cmin ~ custol+custod
pos <Yy
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Se ((MelhorRotaX<>null) e (MelhorRotaY<>null)) entdo faca
rota[x] ~ MelhorRotaX
rota[pos] ~ MelhorRotaY
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Onde:
e Cmin - variavel utilizada para guardar a menor soma daocds insercdo da

solicitacao conseguido até aquela iteracao;
e custoRotaX - custo da rota original x;
e custoRotaY - melhor rotay com a insercéo da solicitacao j;
* MelhorRotaX -melhor rota x com a insercao da solicitacao |;
* MelhorRotaY -melhor rota y com a inser¢ao da solicitacao i;
e custol - custodarotay apds insercdo da solicitagdo i;
e custoJ - custo da rota x apés insercdo da solicitagao j;
* pos - posicao do vetor de rotas onde foi inserida aisad&o i;

e rota - vetor onde cada posi¢céo representa uma rota.



Reordena rota
Cmin <0
MelhorRota < null
Para x =1 ate x= niUmero de elementos da rota faga
Se tiver somente um elemento na posicéo x da rota entdo faca
Se rota[x] € um ponto de coleta entdo faca
posE  ~ Procuro a localizacdo da primeira ocorréncia de se

respectivo

ponto de entrega

Paray =1 até y =posi¢éo do 1° ponto de entre ga-1 faca
Insere ponto
Verifica restricdes

Se (restricdes foram respeitadas) entéo fac a
CustoRotOriginal ~ custo rota original
CustoRotModif — custo da rota modificada
Se (CustoRotModif < CustoRotOriginal) ent ao faga
Cmin ~ CustoRotModif
MelhorRota ~ rota modificada
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Fim Se

Sendo faca //E um ponto de entrega
— Procura a localizacéo do ponto de coleta
Para y =posC+1 até y =ndmero de elementos da r ota faca
Insere o ponto na posicdo y
Verifica restricées
Se (restricdes foram respeitadas) entéo faca
CustoRotOriginal

posC

~ custo rota original

CustoRotModif ~ custo da rota modificada
Se (CustoRotModif < CustoRotOriginal) enta o faca
Cmin ~ CustoRotModif
MelhorRota ~ rota modificada
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Fim Sendo
Fim Se
Senao faca// € um ponto de entrega e tem varias re feréncias

posC ~ Procura a localizacdo do ponto de coleta mais extr
pertencente a essa ponto de entrega
Para y =posC+1 ate y =namero de elementos da rota faca
Insere o ponto na posicéo y
Verifica restricdes

Se (restricBes foram respeitadas) entéo fag a
CustoRotOriginal ~ custo rota original
CustoRotModif ~ custo da rota modificada
Se (CustoRotModif < CustoRotOriginal) ent do faca

Cmin ~ CustoRotModif
MelhorRota ~ rota modificada
Fim Se
Fim Se
Fim Para
Fim Senédo
Fim Para
Se MelhorRota <> null entéo faca
rota ~ MelhorRota
Fim Se
Onde:

Cmin — armazena o melhor custo até o momento;

MelhorRota —

€ a melhor rota conseguida com a modificacdo dpamto;

146
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* poskE- posicdo do ponto de entrega correspondente ao plentmleta que esta

sendo analisado;

e rota— € um vetor onde cada elemento € um ponto de cmled® entrega;

* CustoRotOriginal — € 0 custo da rota antes da modificacao;

* CustoRotModif — € 0 custo da rota apos a modificacdo do pontoggatou
coleta);

* posC - posicdo do ponto de coleta correspondente ao mn&ntrega que esta

sendo analisado.

Aplicagéo dos procedimentos implementados:

SolucaoAtual ~ Solucéo Inicial

MelhorSolucao ~ Solucaolnicial

SolucaoAtual — Reordena rota

Para x=1 até x =namero de iteracdes faca
SolucaoAtual ~ Reinserir Solicitacao
SolucaoAtual ~ Reordena rota
SolucaoAtual ~ Troca Solicitagcfes
SolucaoAtual — Reordena rota
custoSolucaoAtual ~ custo da solucao atual

custoMelhorSolucao ~ custo da melhor solucao
Se o custoSolucaoAtual < custoMelhorSolucao en téo faca
MelhorSolucao ~ SolucaoAtual

Fim Se

Fim Para

Onde:
» SolucaoAtual - corresponde as rotas da solugéo atual do problema;

* MelhorSolugdo - melhor solucdo conseguida até entédo pelo ahgoyit
» custoSolucaoAtual — custo conseguido na solugéo atual do problema;

» custoMelhorSolucao — custo da melhor solug¢édo conseguida até entao.



