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RESUMO

O objetivo desta pesquisa de dissertacdo é estudar e implementar um algoritmo que se adapte ao problema
Roteirizacdo de Veiculos para o Transporte Escolar Rural, levando em consideracdo todas as restri¢des do
problema. Este esforco de pesquisa se justifica devido a relevancia econémica e principalmente social deste
transporte e também porque ndo se encontraram na literatura algoritmos especificos para resolver o problema. A
pesquisa ird utilizar como ferramenta um Sistema de Informagbes Geogréficas (TransCAD) pois este permite
que sejam inseridas novas funcionalidades através de sua linguagem de programacédo conhecida como GISDK.

ABSTRACT

The objective of this dissertation is to study and implement an algorithm adapted for the Rural School
Transportation Routing Problem, considering all the problem’s constraints. This research effort is justified by
the economic and essentially social relevance of this transport and also because the literature does not present
any algorithm developed specifically for this problem. A Geographic Information System (TransCAD) will be
used as a research tool because it permits the insertion of new functionalities using its programming language
known as GISDK.

1. INTRODUCAO

Fazer os alunos chegar a sala de aula diariamente € um dos maiores desafios das autoridades
educacionais brasileiras. Nas cidades, o problema nédo ¢ tdo grande, porque 0 uso de passes
escolares, oferecidos gratuitamente ou com descontos, permite que oS jovens se movimentem
utilizando 6nibus, vans, trens e metré (Guimarées, 2004). Na zona rural, o problema é mais
grave, pois com a desativacdo da maioria das escolas rurais os alunos precisam ser
transportados para a zona urbana. Este transporte € garantido constitucionalmente, mas na
maioria das cidades é precario e gera custos elevados aos municipios (Sanches e Ferreira,
2003).

O planejamento dos servicos de transporte rural escolar deve considerar os aspectos de
roteirizagdo, seguranga e custos, envolvendo fatores como demanda existente, concentragéo
dos horarios de entrada e saida da escola, tempo de viagem, ocupacdo dos veiculos e
itinerarios (Vasconcellos, 1997).

Tratar este problema manualmente considerando todas as restricdes de forma a otimizar o
servico ¢ uma tarefa dispendiosa. Ferramentas computacionais, como o0s Sistemas de
Informacbes Geogréficas (SIG) podem ter, neste contexto, um papel muito importante. No
entanto, os algoritmos de roteirizacdo incorporados aos SIGs mais utilizados, ndo consideram
todas as caracteristicas peculiares do transporte rural escolar, fazendo com que haja
necessidade de simplificacdes que podem levar a solugbes ndo otimas (Almeida, 1998).

Assim sendo, este projeto de mestrado tem como objetivo o estudo e a implementacdo de um
algoritmo para resolver o Problema de Roteirizacdo de Veiculos para o Transporte Rural
Escolar, que leve em consideracao todas as restricdes do problema.



2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os principais topicos que serdo abordados neste trabalho de pesquisa:
Transporte Rural Escolar, O Problema de Roteirizacdo de Veiculos, O Problema de
Roteirizacdo de Veiculos para o Transporte Rural Escolar e o0 uso de Sistemas de Informactes
Geograficas.

2.1. Transporte Rural Escolar

O Transporte Rural Escolar (TRE) é um dos segmentos do Transporte Rural, que é definido
pelo GEIPOT (1995) como “o transporte de passageiros, publico ou de interesse social, entre
a zona rural e a urbana ou no interior da zona rural do municipio”.

Durante muitos anos, apés a desativacdo da maioria das escolas rurais, o Estado foi
responsavel pelo transporte dos alunos residentes na zona rural para as escolas localizadas na
area urbana. Mais recentemente, esta responsabilidade foi delegada as Prefeituras Municipais.
Entretanto, a maioria delas ndo apresenta recursos técnicos para organizar e operar de uma
maneira eficiente o seu sistema de transporte de alunos da zona rural (Almeida, 1998). Esta
situacdo traz como consequéncia a precariedade desse tipo de transporte em algumas cidades
e custos elevados para aquelas que garantem esse transporte aos estudantes.

Pouco se tem feito para melhorar as condi¢cdes do TRE. Umas das iniciativas mais recentes é
uma linha de financiamento chamada Caminho da Escola previsto no Plano de
Desenvolvimento da Educacdo (PDE). Segundo Lorenzoni (2007) este programa tem como
objetivo renovar a frota escolar, dar seguranca ao transporte dos estudantes e reduzir o
abandono escolar dos alunos que residem nas areas rurais.

No entanto, estas medidas sem um planejamento adequado das rotas ndo trazem vantagens,
pois 0s estudantes vao continuar fazendo longas e cansativas viagens para chegar até a escola;
0 que prejudica no seu desempenho escolar, além de o municipio continuar tendo custos
elevados com uma frota de veiculos mal aproveitada.

2.2. O Problema de Roteirizacéo de Veiculos

Segundo Laporte et al. (2000) o problema de roteirizacdo de veiculos (PRV) consiste em
definir roteiros de veiculos que minimizem o custo total de atendimento, cada um dos quais
iniciando e terminando no depdsito ou base dos veiculos, assegurando que cada ponto seja
visitado exatamente uma vez e a demanda em qualquer rota ndo exceda a capacidade do
veiculo que a atende.

Os problemas de roteirizacdo de veiculos pertencem a categoria conhecida como NP-hard, o
que significa que possuem ordem de complexidade exponencial, ou seja, o esforgo
computacional para sua resolucdo cresce exponencialmente com o tamanho do problema.
Torna-se necesséria a utilizacdo de heuristicas ou metaheuristicas que nao garantem solucdes
Otimas, mas se aproximam da otimalidade em um tempo computacional adequado.

Essa complexidade matematica dos problemas de roteirizacdo, assim como a sua relevancia
no contexto logistico atual, explica o constante interesse em busca de novas estratégias de
solucdo que vem sendo observado desde a década de 60, resultando em um ndmero muito
expressivo de artigos publicados na literatura especializada (Cunha, 2000).



2.2. Roteirizacdo de Veiculos para o Transporte Escolar

Os sistemas para transporte de alunos operam, em geral, da seguinte forma: os alunos sdo
apanhados em um ponto de parada que fique proximo as suas residéncias, o veiculo percorre 0
restante de seu itinerario apanhando outros alunos e depois vai diretamente para a escola.
Depois do periodo de aula o processo é inverso e os estudantes sdo deixados nos pontos
proximos as suas residéncias (Almeida, 1998).

O problema, em geral, € definir um conjunto de rotas para os veiculos, de modo a minimizar o
custo total do transporte dos alunos. Em sua forma mais simples, o PRV para o Transporte
Escolar consiste em um numero finito de estudantes nas posi¢cdes conhecidas de coleta que
devem ser transportados para uma Unica escola. (Thangiah et al, 2004).

S&o poucos os trabalhos encontrados na literatura que tratam o PRV para o TRE considerando
todas as suas restricdes (como exemplo, pode-se citar o trabalho de Thangiah et al, 2004).
Em sua maioria os estudos se aplicam ao contexto urbano e com rotas atendendo uma unica
escola. Esta solucdo ndo é adequada para o contexto rural, pois a demanda reduzida para as
vérias escolas ndo permite tratar cada escola individualmente, além de num mesmo ponto de
parada ser possivel encontrar alunos com destino a mais de uma escola.

2.3. Sistemas de Informactes Geogréficas e a Roteirizacdo de Veiculos

Os Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG) sdo ferramentas valiosas para o planejamento
de transportes, tanto pela quantidade de informacgdes que conseguem manipular, como pela
sua interface grafica que permite uma visualizacdo dos problemas a serem resolvidos e das
solucdes alternativas. Alguns SIGs incorporam algoritmos para a resolucdo de problemas
logisticos, como a roteirizacdo de veiculos; e permitem também a inser¢cdo de novas
funcionalidades, através de linguagens de programacéo.

Almeida (1998) pdde comprovar a eficiéncia da utilizacdo de um SIG para o0 TRE em sua
dissertacdo de mestrado. Ela utilizou o TransCAD (Caliper, 1996) e o algoritmo que ele
dispde para resolver o PRV. Apesar dos bons resultados encontrados, o problema nédo foi
modelado no seu contexto real, pois o algoritmo de roteirizacdo utilizado disponivel no SIG
ndo se adapta as caracteristicas reais do problema. A maior distorcdo se refere ao
procedimento de roteirizacdo implantado no TransCAD, que € baseado no algoritmo de
Clarke e Wright (1964). Este algoritmo considera que os veiculos partem de uma base
(depdsito), percorrem todos os pontos de coleta e voltam a base. No transporte de alunos o
procedimento € diferente: os veiculos partem da garagem da empresa transportadora,
percorrem as fazendas recolhendo os alunos, percorrem as escolas, entregando os alunos e
voltam para a garagem. A simplificacdo do problema, considerando que todos os alunos se
destinam a garagem pode resultar em solugdes ndo Gtimas. Esta dificuldade foi um dos
fatores que motivou a elaboracdo dessa nova pesquisa.

3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é implementar uma heuristica ou metaheuristica que melhor se
adapte ao problema Roteirizacdo de Veiculos para o Transporte Escolar Rural, levando em
consideracdo todas as restricbes do problema. Este esforgo de pesquisa se justifica devido a
relevancia econdmica e principalmente social deste transporte e também porque nao se
encontraram na literatura algoritmos especificos para resolver o problema.



A pesquisa ira utilizar como ferramenta o SIG TransCAD (Caliper, 1996), pois este permite
gue sejam inseridas novas funcionalidades através de sua linguagem de programacéo
conhecida como GISDK (Geographic Information System Development's Kit).

4. METODO
O método estabelecido para esta pesquisa esta fundamentado nas seguintes etapas:

» Estudo de um algoritmo adequado para o problema em questdo. Dentre 0s possiveis de
serem utilizados estdo: Algoritmo Genético (Holland, 1975) e Colénia de Formigas
(Dorigo e Caro, 1999), dentre outros.

» Implementagdo deste algoritmo dentro de um SIG-T, que no caso deste trabalho sera o
TransCAD através da utilizacdo de sua linguagem de programagdo GISDK.

= Estudo de caso: para testar a eficiéncia do algoritmo implementado, este serd executado
para cidade de Sao Carlos-SP, uma cidade de porte médio que possui gastos elevados com
o transporte rural escolar.
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