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RESUMO

O transporte escolar é parte fundamental para que os alunos tenham acesso a escola e
se formem além de cidadaos, em excelentes profissionais capacitados. Tendo observado e
analisado os problemas que ocorrem no transporte escolar. Entao, os estudiosos descre-
veram o problema de roteamento do énibus escolar (PROE), que consiste em minimizar
os custos de operacao do transporte escolar, com o objetivo de buscar as melhores rotas
para a frota de veiculos. Com isso, os veiculos podem trafegar e transportar os alunos dos
pontos de onibus até suas escolas. Ao final do dia letivo, os alunos sao transportados da
escola para os pontos onde foram coletados. Na literatura do PROE, sao trabalhados com
modelos matematicos e restrigoes, sao aplicadas para resolver problemas e aproxima-se
de algo aplicavel na vida real e buscar melhorias no transporte escolar. Contudo, este
trabalho tem por objetivo estudar e desenvolver uma metodologia para solucionar um ce-
nario hipotético, no qual serao minimizadas as rotas do transporte escolar com um método
meta-heuristico Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS). Para minimizar os custos
de operacao do transporte escolar, foram separadas 8 escolas, as rotas e os pontos de Oni-
bus aleatoria e a garagem onde estd estacionado o onibus escolar. Assim, gerando rotas
eficientes para que apenas um onibus possa atender sua rota especifica até a escola. Neste
trabalho, foi delimitado uma &area para obter as informacoes do mapa 3D da cidade de
Palmas, TO. A metodologia contarda com todos os procedimentos para a solugao seguindo
adaptacgoes das etapas descritas na literatura ja estabelecida sobre o PROE. Em seguida,
serao apresentados os resultados com os plot das novas rotas resultantes, com anélises e

observacao deste trabalho.

Palavra-chave: Problema de Roteamento de Veiculos. SBRP. Meta-heuristica ALNS.

Transporte Escolar.



ABSTRACT

School transport is a fundamental part for students to have access to school and if trained
in addition to citizens, in excellent trained professionals. Having observed and analyzed
the problems that occur in school transport. Then, the scholars described the school
bus routing problem (PROE), which consists of minimizing the operating costs of school
transport, with the objective of finding the best routes for the fleet of vehicles. thereby,
vehicles can travel and transport students from bus stops to their schools. To the end
of the school day, students are transported from the school to the points where they
were collected. In of PROE literature, work with models mathematical and restrictions,
are applied to solve problems and get close of something applicable in real life and to
seek improvements in school transport. However, this work aims to study and develop a
methodology to solve a hypothetical scenario, in which the school transport routes will be
minimized with a meta-heuristic method Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS).
To minimize school transport operating costs, 8 schools, the random bus routes and stops
and the garage where the school bus is parked were separated. Thus, generating efficient
routes so that only one bus can serve its specific route to the school. In this work, an area
was delimited to obtain the information from the 3D map of the city of Palmas, TO. The
methodology will tell with all the procedures for the solution following adaptations of the
steps described in the already established literature on the PROE. Then, the results will
be presented with the plot of the new resulting routes, with analysis and observation of

this work.

Keywords: Vehucle Routing Problem. SBRP. ALNS metaheuristic. School Transport.
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1 INTRODUCAO

Os desafios da vida académica: O estudante ao ingressar em uma instituicao de
ensino necessita cumprir com rigor a sua matriz curricular e a carga horéria, com exce-
léncia, atingir suas metas e objetivos conforme o regime escolar estabelecido, no intuito
da formacao primorosa do estudante nao sé para a vida profissional, mas também para
formacgao de um excelente cidadao. Para que o estudante consiga completar a sua jor-
nada estudantil no regimento escolar, é necessario que o aluno tenha o acesso facilitado
a instituicao de ensino. Para prover o livre acesso destes ao ambiente escolar, é muito
importante o transporte escolar.

Segundo Gongalves e Wanzinack (2020), o transporte escolar consiste em uma
politica educacional fundamental para o acesso dos alunos ao ambiente escolar. Conforme
descrito por Lima e Sousa (2014) e (MEC; INEP, 2014), o transporte escolar é primordial
na garantia do acesso a educacao dos estudantes.

Para se ter essa garantia do acesso a educagao é necessario um transporte escolar,
com Onibus a disposicao para transportar os alunos. E importe ressaltar que o setor de
transporte é primordial nas decisdes tomadas em logistica Siqueira e Souza (2012). Se-
gundo descrito pela Confederagao Nacional do Transporte(CNT) (2017), que faz o acom-
panhamento do desempenho no setor de transporte, o mesmo tem o foco nos cenarios
politicos, sociais e economicos. O setor de transporte é um fundamento béasico para o de-
senvolvimento e crescimento de um pais, na mobilidade de pessoas, governos e empresas.
Segundo descrito por Barboza, Furlan e Moura (2015), o setor de transporte é um dos
principais impulsionadores da economia.

De acordo com a Confederagao Nacional do Transporte(CNT) (2017), todos os
anos ha desafios de inovacao no setor de transportes, no desenvolvimento de atividades
sustentaveis é importante e eficiente minimizar o tempo do atendimento aos clientes e a
reducgao de custos com rotas comerciais ou reduzir os custos com a frota.

Neste contexto, um fato importante para o setor de transporte é o Transporte
Escolar Rural (TER), conforme Transportes. (1995). O TER ¢é um sistema de locomogao
de estudantes rurais e urbanos, sendo de interesse social ou interesse publico, por uma
prestadora de servico ou o préprio servigo publico.

O transporte de estudantes consiste em leva-los dos pontos de 6nibus mais préximos
de suas residéncias até a escola. Para um bom funcionamento deste servico é necessario
um excelente gerenciamento de recursos por parte da administragao publica. Conforme
descrito pela autora Lopes (2009), a falta de recursos financeiros por insuficiéncia, atraso
nos repasses e falha no sistema para o transporte dos alunos sao alguns problemas entre

varios encontrados.
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Desta forma, para melhor lidar com esses problemas de custo e eficiéncia do sis-
tema, sao aplicadas técnicas da Pesquisa Operacional (PO) (SIQUEIRA; SOUZA, 2012).
Conforme Arenales et al. (2015b), PO tem ferramentas e métodos para programagao,
capazes de modelar e propor solucao de problemas de roteamento de veiculos com obje-
tivo de desenvolver melhores rotas minimizando custo e aumentando niimero de clientes
atendidos.

Os problemas do servico de transporte escolar, como custo e eficiéncia de sistema,
foram trabalhados para encontrar solucoes étimas. Primeiramente por Newton e Thomas
(1969), onde foi descrito como o problema de roteamento do 6nibus escolar (PROE), em
inglés chamado de School Bus Routing Problem - SBRP. Como sendo uma variante pro-
blema de roteamento de veiculos (PRV), em inglés se chama de Vehicle Routing Problem
(VRP).

Segundo os seguintes autores Bowerman, Hall e Calamai (1995), o PROE consiste
em buscar os melhores conjunto de rotas otimizando o custo da operacao do servigo de
transporte escolar, com o objetivo de realizar o transporte de alunos, em um caso que os
alunos vao ao ponto de onibus mais préximo de suas residéncias e entao o onibus escolar
deve percorrer todos os pontos de onibus recolhendo os alunos e depois entregando-os a
uma escola destino. Por fim, apds os alunos terem cumprido o dia letivo na escola, o
onibus escolar levard os estudantes aos locais onde foram coletados.

Para otimizar rotas, minimizar custos e respeitar restricoes em um cenario de
PROE, se utiliza métodos de programacao linear inteira, métodos exatos, heuristicos ou
métodos hibridos para criar a solugao do problema. Conforme descrito por Siqueira e
Souza (2012), PROE estd na classe dos problema NP-Dificil.

Portanto, indaga-se: Como chegar em uma solucao do problema de roteamento
do 6nibus escolar (PROE) pode minimizar os custos das rotas do transporte escolar de
um cenario hipotético? Entao, para validar e encontrar a resposta, pretende-se fazer
pesquisas sobre o problema de roteamento do 6nibus escolar (PROE) e aplicar em um
cendrio hipotético.

Com isso, este trabalho tem como objetivo, minimizar os custos das rotas de um
cenario hipotético. Portanto, espera-se alcancar resultados promissores reduzindo a dis-
tancia das rotas, baseado em parametros de custo e capacidade de veiculo da vida real.
Para construir melhores rotas e encontrar a solucao em um cenario de PROE, se faz o
uso de ferramentas de Mapa 3D do transporte escolar e da geografia da cidade de Palmas

situada no estado do Tocantins para o levantamento dos dados.

1.1 Justificativas e Motivos do Trabalho

Apoés pesquisa na literatura por meio de buscas com palavras chaves, roteamento de

transporte escolar e problema de roteamento de veiculos no transporte escolar, percebeu-se
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poucos trabalhos académicos, conforme descrito por Siqueira (2016).

Segundo descrito por Reis (2015), no transporte escolar busca a minimizagao dos
custos das rotas. Além disso, os responsaveis preocupam-se em oferecer um servigo de
melhor qualidade aos alunos que dependem desse servico para ir a sua instituicao de
ensino. Portanto, este trabalho utiliza dados geograficos das vias da cidade de Palmas do
estado do Tocantins para criar um cendrio hipotético do roteamento do transporte escolar,

visando melhor representar uma solucao com a prestacao de servico de transporte escolar.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é pesquisar sobre o PROE e minimizar o custo

de viagem das rotas de um cendrio hipotético.

1.2.2  Objetivos Especificos

Por tanto, foram decididos os seguintes objetivos especificos:

1. Descrever as principais caracteristicas do problema de roteamento de veiculo (PRV)

e suas aplicacoes.

2. Descrever as principais caracteristicas do problema de roteamento do 6nibus escolar
(PROE).

3. Listar os principais usos do roteamento de veiculos.

4. Identificar os principais métodos usados para a solucao do problema de roteamento
de veiculo (PRV).

5. Desenvolver uma aplicacao de um método no transporte escolar em um cendario

hipotético com informagoes do mapa 3D da cidade de Palmas, TO.

1.3 Estrutura do Trabalho

Além do capitulo de introducao, este trabalho segue estruturado da seguinte forma:

e No capitulo 2, sao apresentados os fundamentos tedricos, trabalhos relacionados e

apresentacao do problema de roteamento do 6nibus escolar (PROE).
e No capitulo 3, contém a apresentacao dos métodos utilizados neste trabalho.
e No capitulo 4, encontram-se o cendrio hipotético, dados e analise dos resultados.

e No capitulo 5, é apresentada a conclusao do trabalho.



17

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Agora, vamos apresentar assuntos tedricos que estao sendo abordados na literatura
sobre o problemas de roteamento de veiculos (PRV) e da variante do PRV, o problema de

roteamento do 6nibus escolar (PROE).

2.1 O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV)

Nas observagoes de alguns problemas envolvendo logistica da vida real, foi ob-
servado e descrito pela primeira vez por (DANTZIG; RAMSER, 1959), que fizeram um
estudo por meio de uma aplicacao para a otimizacao de rotas no intuito de distribuicao
de gasolina em estacoes de venda de combustiveis. Assim, se deu o surgimento do pro-
blema de roteamento de veiculos (PRV), que é conhecido na literatura em inglés como
Vehicle Routing Problem (VRP), de acordo com (KRAMER; SUBRAMANIAN; PENNA,
2016), esta entre os problemas bastante estudados por sua relevancia para a sociedade
por diversas situagoes.

O PRV tem varias variantes estudadas em logisticas, em departamentos que cui-
dam de transporte e em pesquisa operacional. Segundo (REIS, 2015), sdo exemplos que
acontecem nas atividades humanas com a utilizagao de veiculos como a coleta e entrega
de produtos, transporte de pessoas, transporte de mantimentos e outras atividades.

Conforme descrito pelos autores (REIS, 2015), (PILLAC; GUERET; MEDAGLIA,
2012) e (LEHMANN; PIZZOLATO; RODRIGUES, 2009), o PRV constitui-se em encon-
trar as melhores rotas para os veiculos disponiveis de maneira que todos os pontos sejam
mapeados e atendidos, como clientes e/ou seus pedidos, escolhendo a melhor rota para
minimizar os custos de transporte.

Segundo o (BITTENCOURT, 2010), os veiculos utilizados na operagao de trans-
porte, iniciam e terminam suas rotas no mesmo local de origem que no caso é o depdsito
ou garagem onde estao estacionados. Conforme descrito pelos autores (REIS, 2015) e
(PILLAC,; GUERET; MEDAGLIA, 2012), o objetivo em resolver o PRV, é buscar mi-
nimizar as distancias percorridas, o tempo gasto e o numero de veiculos que se faz o
atendimento. Dessa forma, segundo (REIS, 2015), minimizando os custos de operacao da
utilizagao dos veiculos em cada periodo de tempo de trabalho, dessa maneira, a distancia
total percorrida pelos veiculos se torna a menor possivel e o custo total é reduzido.

Conforme descrito por (ALVES et al., 2015), o problema de roteamento de veiculos
(PRV) ¢ uma extensao natural do problema do caixeiro viajante e classe de problemas
NP-Dificil. Conforme apresentado e descrito pelos autores (LEHMANN; PIZZOLATO;
RODRIGUES, 2009) e (KRAMER; SUBRAMANIAN; PENNA, 2016), o problema de

roteamento de veiculos (PRV) é definido sendo n um conjunto de locais que podem ser
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onde moram os clientes, cidades ou pontos determinado de atendimento, cada local tem a
necessidade de serem atendidos, onde ¢i representa a quantidade de produtos, se tem um
deposito com k nimero de veiculos, com a capacidade limitada (), temos que encontrar as
melhores rotas para os veiculos minimizando os custos de transporte e também precisa ser
respeitar as restrigoes para atender as demanda de cada local e a utilizacao do veiculo. O
PRV em sua forma cldssica conforme descrito por (LEHMANN; PIZZOLATO; RODRI-
GUES, 2009) e também descrito por (KRAMER; SUBRAMANIAN; PENNA, 2016), ¢
definido como o seguinte:
Seja um grafo nao orientado G = (V, E), em que V = vg, v, ..., v, é 0 conjunto de
vértices de GG, enquanto
E = (vi,vj) :vi,vj € Vi < j. (1)

Na expressao 1, E representa o numero de locais com o niimero de clientes e o conjunto
de arestas de G com as suas ligacoes entres os locais. O vértice v0 representa o local de
origem, sendo o depdsito ou a garagem. Cada v cliente tem a necessidade de ser atendido
por veiculo de transporte de pessoas ou veiculo de carga. A distancia entre os vértices
nao pode ser negativo onde é representado por ¢;;, o deslocamento do cliente 7 ao j estd
associado a cada aresta v;,v;, em que ¢;; pode ser interpretado em termos de distancia,
tempo e/ou custos de viagem.

Segundo (KRAMER; SUBRAMANIAN; PENNA, 2016), o PRV tem os seguintes
funcoes objetivo, restricoes e variaveis de decisao que podem ser descritas como :

As principais fungbes objetivo do PRV:

e Minimizar a distancia total percorrida e/ou tempo gasto nas viagens por todos os

veiculos e o tempo de servigo em cada cliente.
e Minimizar o nimero de veiculos utilizado ao atendimento de clientes.

e Minimizar distancia percorrida em cada percurso e a utilizagao correta do veiculo

ao visitar cada local.
Suas principais restrigoes:

e (Cada rota comeca e termina no local de origem, que pode ser o depdsito ou a garagem

dos veiculos.

e (Cada local é representado V' — v0, um vértice que pode ser visitado apenas uma vez

por um veiculo.

e Para o atendimento dos clientes os veiculos nao podem ultrapassar a capacidade @)

que pode ser o volume ou peso e o tipo de carga para o transporte naquela rota.

e Determinar a quantidade dos veiculos e os tipos disponiveis.
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e Determinar os locais de carga e descarga.
e Todos os clientes devem ser atendidos corretamente.

e Determinar os horarios dos recebimentos, coleta e de trabalho para os veiculos tra-

fegarem nas rotas.
Suas principais variaveis de decisao:
e Determinar a quantidade de veiculos a ser utilizada.
e Determinar a rota de cada veiculo.
e Determinar a quantidade da carga de cada rota.
e Determinar qual veiculo atendera em cada cliente.

Com isso, o PRV possui um objetivo de minimizar o custo total viabilizando o
atendimentos dos clientes segundo (LEHMANN; PIZZOLATO; RODRIGUES, 2009), e
conforme o autor (ALVES et al., 2015), mostra que o PRV, possui vérias outras variantes
com suas aplicagoes para solucionar problemas de roteamento da vida real, otimizando
rotas que se utiliza veiculos com os modelos e métodos de solugao, que podem ser utilizados
e aplicados com adaptacoes como a coleta de lixo, limpeza de ruas, planejamento de
transporte escolar, transporte de pessoas portadoras de necessidades especificas (PNE),
transporte de insumos, roteamento de linhas aéreas, roteamento da patrulha policial,
escoamento de petrdleo por meio de navios e outros aplicagoes.

E apresentado por (LOPES; RODRIGUES; STEINER, 2013), os métodos de reso-
lugao do PRV pode ser usar heuristicas, meta-heuristicas ou alguns métodos exatos como

Branch and Bound, Branch and Cut e entre outros.

2.2 O Problema de Roteamento do Onibus Escolar (PROE)

O problema de roteamento do 6nibus escolar (PROE), onde o termo em inglés Bus
Routing Problem (SBRP), é também conhecido como problema de roteamento de trans-
porte escolar (PRTE), apds o problema ser descrito por (NEWTON; THOMAS, 1969),
foi classificado como uma variante do problema de roteamento de veiculos (VRP), con-
forme descrito por (RONEN;, 1988), o PROE est4 relacionado a transporte de passageiros,
como por exemplo a programacao de linhas de 6nibus, de sistemas de taxi, de sistemas de
transporte de pessoas em geral, idosos e deficientes, transporte escolar por 6nibus e entre
outros.

De acordo com (SIQUEIRA, 2016), o PROE é descrito da seguinte maneira um
conjunto de alunos, escolas e garagem, sao estabelecidos os pontos de onibus, para atender

os alunos que moram em uma certo local, estes pontos de 6nibus podem ser associado a um



20

ou mais estudantes, estes pontos associados tem que ser estrategicamente bem localizados
para que os alunos possam caminhar de suas casas até o ponto determinado e possam
embarcar no onibus escolar para chegar a escola destino. No caso do transporte escolar
rural os pontos de embarque e desembarque de alunos podem ser as suas préprias casas.
Segundo os autores (PARK; KIM, 2010), o objetivo de encontrar um sistema efici-
ente de transporte escolar para atender os alunos, coletar todos os estudantes nos pontos
de onibus estabelecidos, para serem transportados e chegarem nas suas escolas, respei-
tando varias restricoes e o modelo de problema podem ter tempo méaximo de conducao,
janela de tempo para cada onibus sair da escola ou da sua garagem para buscar os alu-
nos, capacidade de onibus, tudo isso, vai depender do problema estudado. Vale ressaltar,
segundo o (CHALKIA et al., 2016), o PROE possui caracteristicas que se diferenciam
de outros problemas, por exemplo, a eficiéncia de custo total de operacao, a eficacia e
capacidade de cumprir os servigos satisfazendo as necessidades no transporte dos alunos
e equidade dos onibus escolares, sem deixar ninguém desprovido de atendimento.
Conforme descrito por (DESROSIERS et al., 1981) e (WIDUCH, 2020), para so-
lucionar um problema de PROE, é sugerido a divisao em cinco etapas: preparacao dos
dados, selecao de pontos de parada, geragao das rotas, ajuste das janelas de tempo e esca-
lonamento das rotas. Por este motivo, o PROE nao se trata de um problema 1inico, mas
de subproblemas onde se encontra a solugao de um sistema de transporte escolar (PARK;
KIM, 2010).
Preparagao de dados: Nesta etapa, segundo os autores (PARK; KIM, 2010), é feito
o levantamento de dados com os conjuntos de informagoes como: alunos, escolas, veiculos
e a matriz de origem e destinos. As informacgoes dos alunos tém a localizagao dos pontos
de residéncias de onde os alunos moram, pontos de onibus de embarque e desembarque de
alunos, as escolas de destino e o tipo de aluno. Nos dados dos veiculos temos a localizacao
de origem, capacidade e tipo. Nas informagoes das escolas temos a localizacao, a hora
da chegada e saida dos alunos para os veiculos entregar e depois coletar os alunos no
tempo certo e o tempo maximo de conducao dos alunos para serem transportados de um
lugar para outro. A partir desses dados dos alunos, dos veiculos e das escolas, se obtém
informacgoes mais especificas de tempo de inicio e fim das viagens dos veiculos escolares e
o tempo de chegada dos veiculos, tudo isso é armazenado na matriz origem e destino com
informagoes das viagens mais curtas, distancias entre os pontos de origem e destino.
Sele¢ao de pontos de parada : Nesta etapa, conforme descrito por (PARK; KIM,
2010), utiliza-se das informagoes obtidas anteriormente e busca selecionar um conjunto de
pontos de coleta de alunos, pontos de onibus, ou seja, as paradas de 6nibus mais préximo
a onde os alunos vivem e caso os alunos moram em zona rural as paradas sao as suas
proprias casas. Com isso, é criado uma relacao entre os alunos para serem coletados e os
pontos determinados. Mas, na maioria das situagoes os pontos de onibus nao mudam e

os alunos devem caminhar até os pontos onde serao coletados, criando um agrupamento
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segundo (JUNIOR et al., 2017). E também a limite de distancia que os alunos possam
caminhar e consiste em duas sub tarefas: criacao de paradas e ligacao dos alunos as
paradas mais proximas, como apresentado por (SARUBBI; SILVA, 2014).

Geragao de Rotas : Nessa etapa, segundo (SARUBBI; SILVA, 2014), é a mais
importante por causa dos dados vindos das etapas anteriores, serd utilizado algoritmos
com o objetivo de tracar rotas para ser percorrida por cada veiculo até os pontos de
coleta e entrega estabelecidos. Esses algoritmos podem ser exatos, heuristicos ou até
meta-heuristicos.

Ajuste das janelas de tempo: Atualmente, cada escola define seus horarios de
inicio e fim do dia letivo, segundo o (PARK; KIM, 2010) sao restrigoes a serem definidas
em cada situagdo. Mas conforme apresentado por (SIQUEIRA, 2016), na literatura do
PROE a trabalhos que descreve os horarios das escolas como sendo variaveis de decisao,
responsaveis por ajustar a janela de tempo onde os alunos possam chegar em cada escola
e definir o roteiro de rotas de cada veiculo escolar deve fazer. Com isso, encontrando os
melhores tempos de inicio e término da janela de tempo, pode-se aumentar o nimero de
rotas atendidas por um tnico 6nibus, utilizando o minimo possivel de veiculos utilizados.

Escalonamento das rotas: Nessa tltima etapa, segundo (NEWTON; THOMAS,
1969), se desenvolve uma modelagem, onde estabelece o tempo de inicio e fim para todas
as rotas, com isso formando uma sequéncia de rotas organizada que possam ser atendidas
de forma sequencial usando apenas um veiculo para varios atendimentos.

Segundo a descrigao de (NEWTON; THOMAS, 1969), o PROE tem que ser re-
solvido passo a passo em sequéncia de etapas, uma por vez, com 5 ou menos etapas vai
depender do problema trabalhado, por causa da complexidade ao se programar rotas que

correspondam a um método de solugao.

2.3 Trabalhos com Otimizagao

A seguir, sao apresentados trabalhos relacionados, publicados com certa relevancia
académica que se utilizou algum tipo de processo de otimizacao.

(HALSE, 1992), fez um trabalho muito interessante, trabalhou com problema de
roteamento de veiculos com coleta e entrega simultaneas através de uma heuristica que
consiste em inicialmente, associar os clientes aos veiculos, em seguida, gerar as rotas
utilizando um procedimento baseado no método 3-opt, esse método ¢ um algoritmo de
busca local simples para solucionar o problemas relacionados a otimizacao da rede para
encontrar maneiras diferentes de reconectar a rede para encontrar a melhor. Uma tnica
execucao do 3-opt possui uma complexidade de tempo de O(n?).

(DETHLOFF, 2001), fez um trabalho que formulou um método matematico e
desenvolveu uma heuristica com insercao mais barata. Com os critérios de distancia,

capacidade residual e distancia do cliente para o depodsito. Essa heuristica faz a avaliagao
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do custo da insercao de um cliente e pode ser usada tanto a distancia percorrida como a
capacidade utilizada na rota.

(CAMPOS; YOSHIZAKI; BELFIORE, 2006), fez um trabalho com algoritmo ge-
nético e computacao paralela estornando um algoritmo hibrido para o problema de rotea-
mento de veiculos com frotas heterogéneas, com o uso de restricoes com janela de tempo,
se fez 0 uso dessa técnica com o objetivo de reduzir os custos das solugoes das empresas
do ramos de varejo.

(SILVA et al., 2007), desenvolveu uma metodologia para o transporte escolar da
zona rural para reduzir os tempos de viagem dos alunos, com isso, reduzir o tempo que
o aluno fica a bordo de um oOnibus, a metodologia foi estudada e aplicada na cidade de
Santana do Araguaia/PA. Para encontrar a solugao foi utilizado o método Routerization
of Rural School Transportation (RRST) e foi separada em 5 passos.

No primeiro passo foram calculados os ganhos em pontos consecutivos. No segundo
passo inicia-se as rotas pelos pares de pontos (7, j) que possuem maiores ganhos em relagao
entre os pontos de origem e destino, ou seja, o menor tempo para o deslocamento do veiculo
e nao ultrapasse o tempo até completar a rota.

O terceiro passo, outra rota, sera iniciada s6 quando a rota anterior atingir o tempo
méximo desejado e entao é utilizados para de pontos (i, j) de origem e destino com menor
tempo de deslocamento para veiculo e nao usado em outra rota e serao os pontos de uma
nova rota.

No quarto passo, se ainda estiver pontos nao classificados na rota e atenda o limite
de tempo, entao transferimos esses pontos para outras rotas.

E no quinto passo se nao tivermos respeitado o quarto passo entao, sao criadas
novas rotas com os pontos nao classificados e finaliza o processo. E por fim, conseguiram
encontrar as melhores rotas reduzindo o tempo de viagem dos alunos com apenas um
veiculo atendendo as 4 rotas com total 50 alunos atendidos.

(ALVES et al., 2015), conseguiu aplicar a resolugdo do problema de roteamento
com a solucao de dois problema do mundo real da cidade de e Coxim - MS sobre um estudo
do transporte escolar e aplicou um modelo matemético de facilidades (p-medianas) para
melhorar a localizacao dos pontos de onibus, branch-and-cut para a abordagem de busca
heuristica para reduzir o custo da viagem, tempo da rota e o nimero de onibus.

(SIQUEIRA, 2016), elaborou um trabalho para melhorar a solu¢ao do problema
do roteamento do o6nibus escolar (PROE), com abordagem na meta-heuristica Greedy
Randomized Adaptative Search Procedur (GRASP) 4 2-Opt, para criar rotas dtimas e
ajudar no apoio a decisao para o PROE, na elaboracao de rotas para atender os alunos.
Foi utilizada a ferramenta Google Mapsv3 para a visualizacao dos locais com as paradas
de onibus, escolas e garagem. O projeto elaborado utilizou instancias de referéncia da
literatura e uma simulacao de um ambiente do mundo real. Esse trabalho conseguiu

coletar dados de localizacao reais de paradas de onibus, escolas e garagens, da cidade de
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Araguaina do Tocantins, onde reduzir o nimero de 6nibus utilizados para atender 32.048
estudantes com 2.000 e 100 escolas e reduzir o nimero de tempo de processamento para
gerar rotas.

(ROSA, 2018), desenvolveu um projeto para resolver o problema de roteamento
de veiculos escolares (SBRP), onde elaborou uma metodologia com protdtipo para auto-
matizar a obtencao dos dados da ferramenta Google Maps do transporte escolar rural da
cidade de Nova Friburgo, com a geocodificagao de enderecos das escolas, alunos e pontos
de embarque, com a busca de distancias e tempos de deslocamentos reais, montando o
banco de dados georreferenciado e de veiculos. Este trabalho utilizou a meta-heuristica
Adaptative Large Neighborhood Search (ALNS) , onde alcangou o objetivo de resolver o
problema que otimiza as rotas do transporte escolar que atende 150 alunos de 7 unidades
escolares com 17 rotas e uma frota de veiculos.

(IAGO, 2018), fez uma andlise das rotas da empresa Transul de transporte de enco-
mendas do estado do Tocantins, de acordo com as condicoes atuais das estradas e otimizou
de maneira como as mercadorias sao distribuidas através do estado do Tocantins. Se re-
alizou um levantamento de todas as rotas de entrega utilizadas pela empresa e como sao
organizados seus polos de distribuicao. E para a otimizacao das rotas foram selecionados
os algoritmos de Dijkstra, Genético e a Otimizacao por Enxame de Particulas. Apés a
aplicacao destes algoritmos, o Algoritmo de Dijkstra deu os melhores resultados e tempo

de execugao comparados aos outros dois algoritmos.

2.4 Principais Métodos e Heuristicas Utilizadas no Problema de Roteamento de Vei-
culos (VRP)

O problema de roteamento do 6nibus escolar (PROE) é uma variante do problema
do roteamento de veiculos (VRP), entao os mesmos algoritmos podem ser utilizados, mas o
PROE tem diferencas em rela¢ao ao VRP, conforme descrito por (BEKTAS; ELMASTAS,
2007), sao as seguintes : os Onibus ndo precisam obrigatoriamente voltar ao ponto de
origem, entao podem terminar em qualquer ponto de parada em uma rota, nao podem
exceder a capacidade em cada onibus escolar para transportar os estudantes e por tltimo
o tempo de transporte dos alunos, é limitada para que os alunos cheguem a escola no
tempo correto.

No proximo topico sao apresentados alguns métodos utilizados no VRP que tam-
bém podem ser usados no PROE. E segundo (SIQUEIRA, 2016), ainda nao temos uma
grande quantidade de trabalhos publicados sobre o PROE em relagao aos trabalhos de
VRP, portanto, ha oportunidades de atuais ou novos pesquisadores fazerem seus trabalhos

sobre o tema.
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2.4.1 Método Branch and Bound

Segundo (POLTOSI, 2007), este método foi feito visando fazer aperfeigopamento de
uma enumeracao de forma inteligente ao ponto que tenham possibilidade de uma solucao
6tima de um problema. Conforme descrito por (POLTOSI, 2007), o método divide em
problemas menores se acaso o problema de solugao seja grande. O método cria uma arvore
de decisoes e efetua particoes em um espaco de solucao branch e para saber se a solucao
¢ 6tima ou ruim se utiliza o bound que sao limites inferiores e superiores. O branch and
bound é utilizado para resolver problemas de roteamento de veiculos capacitados e com

restricao de distancia.

2.4.2 Método Branch and Cut

Esse método segundo os autores (LUKASSE; MIRANDA, 2004), tem uma proposta
de melhorar o método Branch and cut em combinacao da técnica de planos de corte. O
método em questao é sem restricoes de integridade, combinando os planos de corte e o
método branch and bound, utilizando o que ha de melhor entre os dois métodos. Quando
se utiliza este método e os cortes acontecem no final nao se obtém uma solucao melhor

do que as geradas anteriormente, entao se utiliza as ramificagoes, assim foi descrito por
(LYSGAARD; LETCHFORD; EGLESE, 2004).

2.4.3 Método Branch and Price

Este método é uma juncao dos métodos branch and bound com o de geragao de
colunas.

Segundo (ALVES et al., 2015), a forma crescimento da drvore se base em um cliente
1 € V, o objetivo é minimizar o custo encontrando a melhor rota e obedecer as restrigoes
de capacidade do veiculo e em cada né da arvore gera colunas adicionais. E descrito por
(ALVES et al., 2015), a formulagao ¢ a varidvel usada z; é igual a 1 do cliente estd na
rota, se nao é 0. Conforme descrito por (ROSA, 2018), este método faz uso da geragao
de colunas para reduzir as complexidades de variaveis integrais e com isso otimizar o

problema.

2.5 Heuristicas

Ha varios tipos de heuristicas para o PRV. O principal objetivo das heuristicas é
encontrar uma solucao aceitavel com bom tempo computacional. E geralmente as heuris-
ticas sao usadas para resolver problemas que acomete-se na vida real. Vamos apresentar

as principais heuristicas que podem ser aplicadas no PRV.
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2.5.1 Heuristica de Clarke e Wright CW

Segundo (ALVES et al., 2015), quando duas rotas i, onde pode ser realizada a
mistura das duas rotas em apenas uma unica rota que a rota pode ser destruidas ou
contraidas e normalmente podemos ter uma economia de novas rotas. O algoritmo pode
formar rotas de forma sequencial ou paralela. Sua ideia consiste em economia computacio-
nal, calculando todas as economias, apds criar as rotas e coloca-las em ordem decrescente,
de maneira que atenda todos os clientes da rota sem ultrapassar a capacidade do veiculo

utilizado. Conforme descrito por (ALVES et al., 2015), a economia da rota é dado por:

Sij = Cio + Coi — Cij (2)

Onde duas rotas (0,...,i,...,0) e (0,...,j,...,0), apds a heuristica a rota formar

(0,...,1,j;-..,0) com sua economia. E suas duas etapas.

1. Fase 1: Célculo de economia, logo de inicio calcula toda a economia da rota 2,
para i,j7 = 1,...,n,i # j, assim criando n rotas (0,%,0) para i = 1,...n, em ordem

decrescente.

2. Fase 2: Se tem duas opgoes: uma paralela ou sequencial. Na paralela busca par de
vértices onde combinam as rotas e encontram o resultado em Sj; e se poder com-
binam a novas rotas criadas com as outras e faz isso até nao ter mais possibilidade
de combinagao, se o resultado for mais viavel que as solucoes anteriores é utilizado
a solucao atual e a anterior é desconsiderada. Agora de forma sequencial se faz a

uniao de vértices varias vezes até que se encontre a melhor economia da rota.

2.5.2 Heuristica de Mole e Jameson

De acordo com (ALVES et al., 2015), para compensar o lado negativo da heuris-
tica Clarke and Wright, por motivo que os nés extremos de uma rota sao considerados
para a juncao de rotas. A heuristica de Mole e Jameson surgiu com o objetivo de uti-
lizar dois nds que estao no meio de dois externos para fazer a uniao de duas rotas. Os
parametros utilizados sao A e p para o processo de expansao de rotas a serem contraidas.
Conforme descrito por (ALVES et al., 2015), a escolha de nés ¢ através de duas métricas:

proximidade e economia. E sao definidas as seguintes:

a(i,k, j) = cik + crj — Acij (3)
B(Zakaj) :/’LCOk_a(kavj> (4)

Na equagao 3, ¢é escolhido o né mais proximo a rota e o penaliza a adigao das arestas

1,7 e agora na equacao 4, é a busca da economia onde se encontra o melhor local para o
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n6 e depois é calculado e adicionado. A varidavel p na equacao 4, serve para o fator de
ponderacao sobre o né escolhido para o depdsito.

Logo apds, um né é selecionado conforme o critério da heuristica para ser inserido
na rota inicial, escolhendo um né mais proximo do depdsito. Depois deste processo,

acontece um processo iterativo que sao novos nos adicionados as rotas.

2.6 Meta-heuristica

Segundo (ROSA, 2018), as meta-heuristicas podem ser aplicados em varios tipos
de problema que envolve otimizagao e segundo (ARENALES et al., 2015a), este tipo
de técnica pode gerar solucoes melhores que heuristicas, por ter varias outros métodos
embutidos para obter a solucao. As meta-heuristicas sao estratégias genéricas que podem
ser adaptadas para resolver um problema especifico. Nessa se¢ao, é apresentada a Meta-
Heuristica Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS), que serd utilizada para minimizar

as rotas do transporte escolar deste trabalho.

2.6.1 Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS)

Esta meta-heuristica proposta por (ROPKE; PISINGER, 2006), é uma versao com-
plementar do método chamado em inglés de Large Neighborhood Search. (LNS), proposta
por (SHAW, 1998). Em trabalhos académicos, conhecemos em portugués com o nome
busca em uma vizinhanca grande adaptada, a ideia de destruicao de ligagoes dos arestas
ou arcos e a reconstrucao das ligacoes de arestas dos vértices formando uma rota.

O método ALNS inicialmente parte de uma solugao inicial S, destréi uma solugao
atual e faz a correcao da rota de forma que tenhamos uma nova solucao diferente se
formando S¢, se a solucao for a melhor possivel de acordo com os parametros estabelecido,
um exemplo é uso da meta-heuristica de Arrefecimento Simulado em inglés Simulated
Annealing (SA), serve para refinarmos e aceitar uma solugao atual e ajudar a escapar do
minimo local. Se S‘ a solucao atual é melhor em relacao a solugao anterior, repetimos o
processo de busca continua do método a partir de S*, se nao acontecer a de S* temos a
probabilidade.

Conforme apresentado por (HOTTUNG; TIERNEY, 2019), quando se destréi a
rede de ligacoes de arestas entre o par de vértices de forma aleatéria. A etapa de reparo
recebe a rede destruida com um ou mais depdsito e os clientes, é feita a busca de relacio-
namento em coordenadas x e y. Com isso, verifica se fazendo os cédlculos de construcao de
uma nova uniao ente os vértices, os calculos podem ser por exemplo soma das distancias,
custo da rota, tempo com distancia, a depender do problema a ser resolvido, para recriar
a rede a selecao é feita de forma aleatéria, os vértices sao inseridos na rede e entao é
encontrada uma solucao. Ao final é feito os cédlculos das probabilidades entre as solucoes

obtidas, as funcoes do algoritmo é repetido até alcancar o critério de parada.
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O critério de parada de execugao do algoritmo ALNS ¢é definido por um parametro,
temos por exemplo o tempo de CPU, ciclos de execugao do algoritmo, niimeros de solucoes
obtidas ou interacoes, entre outros, a depender do problema a ser trabalhado.

Segundo (VIEIRA, 2017), o que muda do método ALNS do LNS é a destruicao
de rotas e a reinsercao, é feita por meio de probabilidade. No caso da ALNS, ocorre a
destruicao de rotas e reinsercao com a probabilidade adaptativa dos resultados anteriores
ao atual.

Segundo (ROSA, 2018), é importante ressaltar que o método ALNS pode possuir
um conjunto de fungoes contendo heuristicas para alcancar a solucao étima, a depender
do problema a ser resolvido.

O método Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) proposta por Pisinger e
Ropke (2007). O método tem flexibilidade para utilizagdo no problema de roteamento

de veiculo e suas variantes. A seguir, no algoritmo 1, é apresentado o pseudocddigo do
ALNS.

Algoritmo 1: Adaptive Large Neighborhood Search

1 inicio

2 Construa uma solucao inicial z viavel; xx — x

3 repita

4 Encontre a vizinhanca N para ser destruida e repara

5 através das heuristicas escolhidas pelo processo da roleta com base em
desempenho anterior obtido {;}

6 Gere uma nova solugao x’ a partir de x usando as heuristicas
correspondente a vizinhanca destruida escolhida para destruir e
reparar

7 se x pode ser aceito entao

8 ‘ x—

9 fim

10 Atualize os desempenhos das heuristicas {7}
1 se f(z) < f(zx) entao
12 ‘ x—
13 fim
14 até alcancar o critério de parada;
Saida: zx
15 fim

fonte : (PISINGER; ROPKE, 2007).
Para mais informagoes do ALNS é encontrado no artigo dos autores (ROPKE;
PISINGER, 2006).
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Este trabalho faz uso de uma adaptacao do método ALNS, uma versao do artigo
apresentado por (ERDOGAN7 2017), para solucionar um problema hipotético de rotea-
mento do transporte escolar urbano com objetivo de minimizar o custo de operacao de
um onibus por rota, coletando os alunos nos pontos de parada e sao transportados para
a escola destino da rota. O pseudo-codigo com as adaptacoes utilizadas no trabalho esta

no capitulo 3.3.
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3 METODOLOGIA

A finalidade desse trabalho é pesquisar sobre o PROE, nos quais se busca por
meio de pesquisas, trabalhos, livros, artigos, monografias importantes e interessantes no
ambito de realizar uma aplicacao minimizando o custo de viagem das rotas de um cenario
hipotético. A montagem desse cenario hipotético é a partir de estudos de aplicagoes de
roteamento do transporte escolar publicados em trabalhos anteriores.

Segundo os autores Park e Kim (2010), a complexidade e caracteristicas do PROE
exigem uma organizacao da metodologia dividida em etapas e deve ser seguida passo a
passo, para alcancar o objetivo de minimizar o custo de viagem das rotas de um cendrio
hipotético. Entao, a metodologia foi definida em 5 etapas sendo: Delimitando uma Area
para Estudo, Obtencao dos Dados, Utilizacao do Método Meta-heuristico Adaptive Large
Neighborhood Search (ALNS) e o Fluxo de Trabalho que sao descritas a seguir.

3.1 Delimitando uma Area para Estudo

Nesta primeira etapa, compreende escolher uma area geografica contendo vias ur-
banas que possam ser limitadas, como por exemplo cidades, estados, regides especificas,
bairros, setores, onde compreende os pontos de coletas e entregas dos estudantes, com
uma ou mais escolas e garagens. Definir os locais de pontos de inicio e final da rota onde

o veiculo fara as viagens e escolher os pontos e horarios da saida e chegada.

3.2 Obtencgao dos Dados

Nesta etapa sao definidos quais dados serao obtidos ou criados. Esse traba-
lho definiu que serao obtidos os valores das distancias entre os pontos, calculo dos
tempos de deslocamento do onibus para a escola da sua rota, os pontos inicial e fi-
nal dos trajetos de cada veiculo referente a sua rota de ida e volta, as longitudes e
as latitudes. Todas essas informagoes sao obtidas por meio da geocodificagao. Para
se utilizar a geocodifica¢ao, é necessario o uso de uma API (Application Protocol In-
terface) em uma linguagem de programagao para converter dados de ponto dos ma-
pas 3D ou enderecos em dados em valores de latitude e longitude correspondente aos
pontos geograficos. As principais ferramentas de mapas 3D que fornecem dados se-
gundo descrito por Pamboukian, Leite e Carminato (2014), sdo google maps, bing
maps, OpenStreetMAP. As linguagem de programacao com suporte para a geocodifi-
cacdo sao python, javascript e outras (GOOGLE, 2021), para saber mais entre no link

url: <https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/start?hl=pt-br>.

O célculo do tempo real é referente ao deslocamento e o fluxo da via onde o veiculo
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fard o deslocamento em uma rota, podendo ser obtido através das ferramentas de mapas
3D. Um resultado da férmula matemaética das distancias Euclidiana e Geodésica ou dis-
tancia real com a velocidade média de conducao ou informagoes obtidas das ferramentas
de mapas 3D.

Conforme apresentado por Rosa (2018), hé dois tipos de calculos para encontrar
os valores das distancias de deslocamento de um ou mais veiculos (nao consideram as
distancias reais das vias): a Euclidiana e Geodésica. Os cdlculos fazem simplesmente
encontrar a menor distancia entre os pontos, sendo o ponto A de origem e o ponto B
de destino. Abaixo a duas férmulas apresentadas por Rosa (2018), sendo a distancia

Euclidiana a seguinte Férmula:

Distancia Euclidiana =

V/ (Latitude; — Latitudes)? + (Latitude, — Latitude2)? (5)

Jé a distancia Geodésica encontra a menor distancia entre o ponto A de origem e

o ponto B sob a curvatura da terra. E calculada por meio da seguinte férmula:

RaioTerraKM = 6370.9732

m = 3.1415

Latitude; = (Latitude; /180) 7
Latitudes = (Latitudes/180) * 7
Longitude, = (Latitude, /180) x 7
Longitudey = (Latitudes /180) *

Distancia Geodésica =

(RaioTerraK M x (2 x arcsin(\/(sin (Latitudel — Latitude2)/2%))) +
cos (Latitudel) * cos (Latitude,) * (sin ((Longitudel — Longitude2)/2)%)) (6)

Esses dados de distancia entre os pontos devem ser obtidos para a resolucao de uma
aplicagao do problema de roteamento do 6nibus escolar (PROE) para criar uma matriz
origem e destino (OD), onde a origem s@o os pontos iniciais e destino os pontos finais e
que precisamos para o relacionamento entre os pontos para o método ALNS. Com todas
essas informagoes, serda montada uma base de dados. Caso nao tenha os dados, ao menos é
preciso os dados da velocidade média e a distancia entre os pontos retirados da ferramenta

mapas 3D.



31

3.3 Utilizagcao do Método Meta-heuristico Adaptive Large Neighborhood Search
(ALNS)

O método a ser utilizado neste trabalho é meta-heuristica Adaptive Large Neigh-
borhood Search (ALNS) proposta por Pisinger e Ropke (2007). O método tem flexibilidade
para utilizacao no problema de roteamento de veiculo e suas variantes. A seguir, no Algo-
ritmo 2, é apresentado o pseudocodigo do ALNS adaptado para problema de roteamento
do 6nibus escolar (PROE).

Algoritmo 2: Adaptive Large Neighborhood Search

Entrada: Pontos de 6nibus, Garagem, Escola, Distancias, Tempos, Onibus
1 inicio
2 Gerar uma solucao candidata, acrescentar os ponto de onibus as rotas
através de escolhas que minimizem os custos em cada etapa
3 Melhorar a atual solucao por meio da buscas locais com operadores de
PERMUTACAO, 1-OPT, 2-OPT ¢ PERMUTACAO-VEICULO Utilizar

a solucao candidata como a solucao mais conhecida

4 repita

5 Destruir a solucao candidata removendo vértices aleatoriamente
Reparar a solucao candidata heuristicamente adicionando vértices
Melhor a solucao candidata por meio dos operadores
PERMUTACAO, 1-OPT, 2-OPT e PERMUTACAO-VEICULO

6 se a solucao mais atual € a melhor do que a solu¢cao mais conhecida
entao

7 ‘ Salve a solucao candidata como a solu¢ao mais conhecida

8 fim

9 senao

10 Substitua a solugao candidata pela solugao mais conhecida com a

probabilidade p
1 fim
12 até que o tempo gasto seja maior que o tempo de CPU wutilizado;

Saida: A melhor solug@o conhecida
13 fim

fonte : adaptada de (ERDOGAN, 2017).

Os dados de entrada do ALNS sao os vértices dos locais dos pontos de onibus
de origem, garagem, escola de destino referente a rota, com as informacoes de id, lati-

tudes e longitude, matriz de origem e destino com relacao das distancias e os tempos
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de deslocamento e as informagoes de cada onibus por rota como capacidade, custo por
quilometragem, hora de saida e chegada que fara a coleta e entrega dos alunos.

Na linha 2, o xz, é uma solucao candidata inicial e sao acrescentados os locais,
pontos de onibus para minimizar o custo da rota.

Na linha 3, é escolhido quatro operadores de pesquisa local que sao PERMUTA-
CAO, 1-OPT, 2-OPT, PERMUTACAO-VEICULO, para melhorar a solucio inicial e se
a solucao for a mais vidvel guardamos em um nova solugao candidata é representado por
T* — T

Na linha 5, repetimos as fungoes de destruir parte da solucao removendo os vértices
para uma lista auxiliar e retirando as relacoes de visitas entre os vértices de forma aleatéria
e reparamos a solucao candidata recriando uma nova solugao adicionando os vértices
removidos. A funcao de insercao dos vértices é chamada de gananciosa por inserir os
vértices aleatoriamente e ordenado pelo niimero de visitas do menor para o maior, niimero
de vezes em que o vértice é visitado e a funcao de remocao se chama de arrependimento,
remove os vértices aleatoriamente e também pode remover por meio das visitas, se visitar
o vértice remove.

Na linha 6 e 7, se a solucao atual é melhor que a anterior é apresentando por
f(x) < f(x*) entdo, mantém a melhor solucao e temos z* — x.

Na linha 9 e 10, é feita a substituicao da solugao candidata pela a mais conhecida
de acordo com o valor de probabilidade p, rejeitando solucao candidata abaixo de 10%,
comparado com a solugao anterior do custo total por unidade de distancia e tempo.

E na linha 12, temos a condi¢ao de parada da execugao do ALNS iniciada na linha
5, o critério utilizado é o tempo de CPU.

No fim, temos a melhor solucao encontrada .

A seguir, tem-se a explanacao mais detalhada dos operadores de pesquisa local
segundo (ERDO@AN, 2017), utilizados no Algoritmo 2, conforme apresentado nas linhas

3 e 8 do algoritmo.

° PERMUTAQAO : val procurar por todas as possibilidades pares de pontos de 6ni-
bus em cada solucao e verifica se a troca deles resultaria em uma melhor solugao

candidata.

e 1-OPT : analisa a possibilidade de remover cada ponto de 6nibus em uma determi-
nada solugao e reinserido em uma posicao dentro das rotas para melhorar o resultado

da funcao objetivo.

e 2-OPT : analisa a possibilidade de remover um ou mais arcos de solucao de uma
vez. O arco do ponto de onibus A para ponto de onibus B e o arco do ponto de
onibus C para o ponto de 6nibus D. Depois é substituido os arcos dos pontos de
onibus A para C e ponto de 6nibus B para o ponto de 6nibus D. Com isso, verifica

se é possivel encontrar um melhor resultado para funcao objetivo.
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e PERMUTACAO-VEICULO: busca trocar todos os pontos de onibus das rotas
com dois veiculos de diferentes tipos com objetivo de melhorias de solugao. E muito

importante para a frota heterogénea.

Apés a finalizagao do algoritmo, o resultado final é apresentado, listando o que
cada veiculo deve fazer com o roteiro de paradas, valores das distancias a ser percorrida,

tempos das viagens, a quantidade de alunos a serem coletados e entregues nas escolas.

3.4 Definicao de Quais Restrigoes serao Utilizadas

No PROE, existem vérias restricoes que podem ser utilizadas para a modelagem
de um problema. As mais importantes sao capacidade de veiculo, janela de tempo em que
o veiculo pode fazer seu trajeto, tempo de viagem, atendimento preferencial de idosos ou
de estudantes, reducao das emissoes de CO2 entre outras. Essas restricoes dependem de

qual situacao sera estudada.

3.5 Fluxo de Trabalho

Para a obtencao da solugao do problema que o trabalho se propoe, foi definido o

fluxo de trabalho ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de trabalho

Fonte: O autor.

O fluxo apresentado na Figura 1 é descrito a seguir.

1. Obtengao dos dados: nessa fase contém todas as informacoes, tais como: o nome dos
locais, o nome das unidades escolares, os pontos de 6nibus, a latitude e a longitude
e a quantidade de alunos a serem coletados ou entregues. Contém o local de origem
e destino, as distancias e os tempos de deslocamento de cada percurso. Contém as
informagoes tipo de veiculo com a sua capacidade, hora de chegada e saida, e o custo

da rota por quilometros.
2. Base de dados: os dados foram organizados em planilhas no Excel.

3. Desenvolvimento do método em python: foi implementado o método ALNS na
linguagem de programacao python e também sao utilizadas bibliotecas do python
para ler os dados da planilha Excel, para executar a meta-heuristica na CPU e

apresentar o resultado.
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4. Resultados: sao exibidos a lista de roteiro de paradas de cada rota para o veiculo
fazer, os tempos para realizar as viagens, custos, a distancia percorrida e tempo
inicial, no final para realizar a transporte de alunos e o plot do resultado com as

rotas geradas.

Para este trabalho foi definida a aplicagdo em 8 escolas do municipio de Palmas do

estado do Tocantins.
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4 APLICACAO E EXPERIMENTOS

Este capitulo tem como objetivo a execugao da metodologia e apresentar a solugao.
Com base no estudo do problema PROE, foi desenhado um cenério hipotético com base
nas informacoes obtidas de latitude e longitude dos locais e sao as escolas, as garagens
e os pontos de paradas de onibus. Nestes locais foram definidos os pontos de coleta e
entrega dos alunos que foram espalhados de forma aleatodria, pensando na otimizacao das
rotas e dos atendimentos aos alunos. Depois dos locais definidos, foi construido o cenario
no mapa 3D da cidade de Palmas situado no estado do Tocantins. A escolha feita pelo
autor no cenario hipotético, foi para suprir a falta dos dados relevantes como pontos reais

de coleta e entrega de alunos.

4.1 Cenario

O cenario estabelece o seguinte: apds pesquisar sobre o transporte escolar da cidade
de Palmas, percebeu-se que o transporte é terceirizado e a prestadora do transporte usa
veiculos escolares que trafegam em vias publicas, tendo apenas, rotas desenhadas em uma
ferramenta de mapa 3D, estabelecendo onde o onibus escolar deve trafegar em direcao
a uma escola determinada pelo nome da rota. O cenério é definido sendo, o aluno para
embarcar em um onibus escolar, precisando se deslocar sai de sua residéncia caminhando
até o ponto de onibus mais perto em uma das rotas referente a sua escola. O Onibus
sai da garagem onde estd estacionado e depois vai em direcao a sua rota para trafegar.
Entao, o aluno ao ver o 6nibus escolar, ergue os bracgos para solicitar a parada do onibus
e finalmente ser transportado. Por tanto, o tema é interessante e se motivou a fazer esse
trabalho.

As outras informacoes referente aos gastos, custos e quilometragem das rotas do
transporte escolar, foram recebidas da secretaria de educagao e da prestadora de servigo
de transporte escolar, apds solicitar autorizacao ao gerente do departamento de transporte
escolar municipal e da prestadora de servigo de transporte escolar.

O cenario hipotético foi montado o seguinte:

1. Construir a rota da escola especifica e distribuir os pontos de 6nibus de forma

aleatéria estabelecendo os locais de desembarque/embarque dos alunos.

2. Os alunos vao se deslocar das suas residéncias para os pontos de onibus definidos

referente a rota de sua escola.

3. Um tnico onibus por rota.
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4. O oOnibus sai da garagem onde esta estacionado. Dirigir-se até a rota, fazendo a

coleta dos alunos dos pontos de embarque e entrega na escola.

5. No final do turno dos alunos, o onibus devera devolver os alunos aos pontos de

desembarque referente aos pontos de origem a onde foram coletados.

Neste trabalho utiliza-se de localizacao das escolas da cidade de Palmas com turno
matutino, estas escolas sao de tempo integral. Deste modo, o fluxo de trabalhar com
problemas de roteamento apresentada no Capitulo 3.5, busca alcancar o objetivo de mi-
nimizar os custo do transporte escolar com o método meta-heuristico Adaptive Large
Neighborhood Search e respeitar as seguintes restricoes: respeitar a capacidade do onibus,
apenas um onibus atende sua rota especifica referente a escola, transportar os alunos com
coleta e entrega respeitando uma velocidade média de 60 quilometros por hora, o custo
por quilometro é de 11.22 reais, segundo as informacoes da secretaria de educacao da

prefeitura de Palmas, TO e a capacidade do 6nibus é 44 passageiros.

4.2 Calculos das Distancias e Tempo

Nesta etapa foi montada a matriz de origem e destino (OD), contando as relagoes
com todos os pontos de embarque/desembarque dos alunos nas respectivas escolas, tam-
bém tendo as distancias e os tempos. A origem para o onibus é a garagem e depois de
coletar os alunos e entregar na escola, o 6nibus retorna a garagem destino, agora para os
alunos a origem sao os pontos de 6nibus e o destino é a sua escola. As informagoes reais
do mapa 3D de Palmas, TO das distancias e os tempos que foi coletado de acordo com o
tempo e distancia de viagem de um ponto ao outro, foram obtidas por meio do uso da

API de geocodificacao.

4.3 Rotas

Para realizar os experimentos foram separadas 8 escolas e as rotas foram obtidas da
prestadora de servico de transporte escolar da cidade. Mas os pontos de coleta e entrega
de alunos foram definidos aleatoriamente, somente os locais das escolas e das garagens sao
reais. Abaixo temos as informacoes detalhadas das rotas referente as unidades de ensino

publicas utilizadas neste trabalho.
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As informagoes sobre as rotas e as escolas:

A imagem 4.3(a): Escola 1, nome: ETI. Caroline Campelo, localizada no Setor
Santa F2 Taquaralto, Palmas - TO, sua rota é de 54 quilometros (km), 20 pontos
de onibus e custo de transporte dos alunos (R$)605.88.

e A imagem 4.3(b): Escola 2 , nome: EM. Savia Fernandes, localizada no Setor Bela
Vista (Taquaralto), Palmas - TO, sua rota é de 54 quilometros (km), 20 pontos de

onibus e custo de transporte dos alunos (R$)605.88.

e A imagem 4.3(c): Escola 3, nome: Escola Municipal Jorge Amado, localizada no
Setor Santa Fé, Palmas - TO, sua rota é de 38 quilometros (KM), 13 pontos de
onibus e custo de transporte dos alunos (R$)426.36.

e A imagem 4.3(d): Escola 4, nome: CEM de Taquaralto , Setor 12A17 (Taqua-
ralto), Palmas - TO, sua rota é 38 quilometros(KM), 13 pontos de énibus e custo
de transporte dos alunos (R$)426.36.

e Aimagem 4.3(e): Escola 5, nome: EM. Henrique Talone, localizada no Plano Diretor
Sul, Palmas - TO, sua rota tem 92 quilometros(KM), 14 pontos de 6nibus e custo

de (R$)1840.08.

e A imagem 4.3(f): Escola 6, nome: ETI. Daniel Batista, localizada no Centro de
Palmas - TO, sua rota tem 92 quilometros(KM), 14 pontos de onibus e custo de
transporte dos alunos (R$)1840.08.

e A imagem 4.3(g): Escola 7, nome: ETI. Olga Benario, localizada no Centro de
Palmas - TO, sua rota tem 42 quilometros(KM), 7 pontos de 6nibus e custo de
transporte dos alunos (R$)471.24.

e A imagem 4.3(h): Escola 8, nome: ETI. Vinicius de Moraes, localizada no Plano
Diretor Sul de Palmas -TO, sua rota tem 47 quilometros(KM), 14 pontos de énibus
e custo de transporte dos alunos (R$)527.34.

As ETIs sao escolas municipais de tempo integral, as EM s@o escolas municipais
e CEM sao centros de ensino médio estadual. Na proxima péagina sao apresentadas as
imagens das rotas para melhor compreensao. Essas sao rotas montadas para tentar se
aproximar da rota original que acontece no cotidiano dos alunos. As rotas possuem os
seguintes itens: os pontos azuis sao os pontos de onibus de embarque e desembarque dos
alunos, o mesmo ponto serve tanto para a coleta com para entrega, o ponto verde é a
escola destino da rota e a rota estd demarcada com a cor vermelha e o icone preto é o
onibus que esta estacionado em sua garagem que pode sai e retorna. Os pontos de 6nibus
foram espalhados de forma aleatéria ao longo da rota. Em cada ponto de 6nibus, foram

colocados um numero de alunos respeitando a restricao da capacidade dos 6nibus.
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Figura 2 — Imagens das rotas escolares 1 a 8

(a) Escolal (b) Escola2
(c) Escola3 (d) Escola4
(e) Escolab (f) Escola6
(g) Escola7 (h) Escola8

Fonte: O autor, com uso do software Google Maps.
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4.4 Resultados

Os parametros e restricoes utilizadas para resolver o cenario hipotético sao o se-
guinte:

Parametros Utilizados:
1. Ntmero de onibus por rota: 1;
2. Custo por quilometro: (R$)11.22;
3. Velocidade média: 60 (KM);

4. Informacoes das distancias e os tempos de deslocamentos foram retiradas da API

geocodificacao;
5. Capacidade do 6nibus 44 passageiros;
6. Tempo de execucao da meta-heuristica de 60 segundo de CPU;
Restrigoes utilizadas:
1. Respeitar a capacidade do onibus;

2. O onibus deve sair da garagem, coletar os alunos nas paradas, ou seja, pontos de

onibus e vai a escola corresponde a rota e ao final o 6nibus retorna a garagem:;

A seguir, temos as imagens das rotas geradas apds uso do método ALNS e as

tabelas com as informacoes detalhadas dos resultados obtidos.



Figura 3 - Imagem da rota resultante da escola 1

Fonte: O autor, com uso do software Google Earth

Tabela 1 — Resultados detalhados da rota da escola 1
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Custo (R$): 506.57
Nome dos locais | Distancia (km) | Tempo gasto(h:min) | Hora de chegada(h:min) | Hora de saida(h:min) Numero d‘f .
alunos no onibus

Garagem 0.00 0:00 0:00 0

Pontol3 3.20 0:06 06:06 0:06 0

Ponto8 4.17 0:08 06:08 0:08 0

Pontol2 17.25 0:31 06:31 0:31 0

Pontoll 19.59 0:36 06:36 0:36 4

Pontol0 21.58 0:40 06:40 0:40 0

Ponto9 24.12 0:45 06:45 0:45 6

Ponto20 26.20 0:49 06:49 0:49 7

Ponto19 33.36 0:57 06:57 0:57 15

Ponto7 34.46 1:00 07:00 1:00 17

Pontol 36.43 1:04 07:04 1:04 17

Ponto2 37.44 1:07 07:07 1:07 17

Pontol4 37.83 1:08 07:08 1:08 21

Ponto3 37.98 1:08 07:08 1:08 31

Ponto4 38.73 1:10 07:10 1:10 32

Pontol5 39.10 1:11 07:11 1:11 32

Pontol6 39.97 1:14 07:14 1:14 32

Ponto6 41.05 1:17 07:17 1:17 35

Ponto5 42.16 1:20 07:20 1:20 35

Pontol7 42.60 1:21 07:21 1:21 44

Pontol8 42.70 1:21 07:21 1:21 44

Escolal 43.01 1:22 07:22 1:22 44

Garagem 45.15 1:28 07:28 1:28 0

Rota resultado: G0 — P13 — P8 — P12 — P11 — P10 — P9 — P20 —

P19 — Pl — Pl - P2— P14 - P3 —- P4 — Pl5 - P16 — P6 — P5 — P17 —

P18 — F1 — GO. Estes vértices da rota formam um grafo circular. A letra G representa

a garagem onde o onibus esta estacionado, a letra P representa os pontos de onibus para

embarque/desembarque dos alunos e a letra E representa a escola.

O custo e a quilometragem antes de usar o ALNS, o 6nibus sai da garagem, apés

coleta os alunos, vai a escola para entregar os alunos e volta para a garagem era de 54
KM e custo de (R$)605.88. Apds o uso do método meta-heuristica ALNS para o 6nibus
ir & escola e volta para a garagem é 45.15 km e custo (R$)506.57, uma diferenca de 8.85
km e economia de (R$)99.31, um percentual de 16.391%.
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Figura 4 - Imagem da rota resultante da escola 2

Fonte: O autor, com uso do software Google Earth

Tabela 2 — Resultados detalhados da rota da escola 2

Custo(RS$): 499.57

Niimero de
Nome dos locais | Distancia(km) | Tempo gasto(h:min) | Hora de chegada(h:min) | Hora de saida(h:min) | alunos no

onibus
Garagem 0.00 0:00 0:00 0
Ponto2 0.49 0:02 06:02 0:02 0
Pontol 1.12 0:04 06:04 0:04 1
Pontol4 1.92 0:06 06:06 0:06 11
Ponto3 2.06 0:06 06:06 0:06 11
Ponto4 2.82 0:08 06:08 0:08 16
Pontol5 3.18 0:09 06:09 0:09 16
Pontob 3.82 0:11 06:11 0:11 16
Pontol7 4.26 0:12 06:12 0:12 22
Pontol8 4.36 0:12 06:12 0:12 22
Ponto6 6.43 0:17 06:17 0:17 22
Pontol6 7.01 0:18 06:18 0:18 22
Pontol9 10.36 0:22 06:22 0:22 26
Ponto7 11.45 0:25 06:25 0:25 26
Pontol3 12.92 0:27 06:27 0:27 26
Ponto8 13.89 0:29 06:29 0:29 26
Pontol2 26.97 0:52 06:52 0:52 26
Pontoll 29.31 0:57 06:57 0:57 30
Pontol0 31.30 1:01 07:01 1:01 30
Ponto9 33.84 1:06 07:06 1:06 30
Ponto20 35.92 1:10 07:10 1:10 30
Escola2 43.93 1:19 07:19 1:19 30
Garagem 44.56 1:21 07:21 1:21 0

Rota resultado: GO — P2 — P1 — P14 — P3 — P4 — P15 — P5 — P17 —
P18 - P6 — P16 — P19 - P7 — P13 — P8 — P12 — P11 — P10 — P9 —
P20 — E2 — GO. Estes vértices da rota formam um grafo circular. A letra G representa
a garagem onde o onibus esta estacionado, a letra P representa os pontos de onibus para
embarque/desembarque dos alunos e a letra F representa a escola.

O custo e a quilometragem antes de usar o ALNS, o 6nibus sai da garagem, apés
coleta os alunos, vai a escola para entregar os alunos e volta para a garagem era de 54
KM e custo de (R$)605.88. Apds o uso do método meta-heuristica ALNS para o 6nibus
ir & escola e volta para a garagem é 44.56 km e custo (R$)499.57, uma diferenga de 9.44
km e economia de (R$)106.31, um percentual de 17.546%.
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Figura 5 - Imagem da rota resultante da escola 3

Fonte: O autor, com uso do software Google Earth

Tabela 3 — Resultados detalhados da rota da escola 3

Custo(RS$): 208.69
Niimero de
Nome dos locais | Distancia(km) | Tempo gasto(h:min) | Hora de chegada(h:min) | Hora de saida(h:min) | alunos no
onibus
Garagem 0.00 0:00 0:00 0
Pontol3 0.46 0:02 06:02 0:02 1
Pontol 141 0:05 06:05 0:05 0
Ponto2 1.96 0:06 06:06 0:06 5
Ponto3 3.61 0:10 06:10 0:10 5
Ponto4 4.18 0:13 06:13 0:13 5
Pontob 5.53 0:17 06:17 0:17 5
Pontol0 6.80 0:20 06:20 0:20 10
Pontoll 7.54 0:22 06:22 0:22 10
Ponto6 9.05 0:24 06:24 0:24 10
Ponto7 10.42 0:28 06:28 0:28 17
Pontol2 11.59 0:31 06:31 0:31 23
Ponto8 13.47 0:35 06:35 0:35 23
Ponto9 14.25 0:37 06:37 0:37 23
Escola3 16.69 0:41 06:41 0:41 23
Garagem 18.60 0:46 06:46 0:46 0

Rota resultado: GO — P13 — P1 — P2 — P3 — P4 — P5 — P10 — P11 —
P6 —- P7T — P12 - P8 — P9 — E3 — GO0. Estes vértices da rota formam um
grafo circular. A letra G representa a garagem onde o onibus esta estacionado, a letra
P representa os pontos de onibus para embarque/desembarque dos alunos e a letra F
representa a escola.

O custo e a quilometragem antes de usar o ALNS, o 6nibus sai da garagem, apés
coleta os alunos, vai a escola para entregar os alunos e volta para a garagem era de 38
KM e custo de (R$)426.36. Apds o uso do método meta-heuristica ALNS para o 6nibus
ir & escola e volta para a garagem é 18.60 km e custo (R$)208.69, uma diferenga de 19.4
km e economia de (R$)217.69, um percentual de 51.057%.
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Figura 6 - Imagem da rota resultante da escola 4

Fonte: O autor, com uso do software Google Earth

Tabela 4 — Resultados detalhados da rota da escola 4

Custo(RS$): 213.36

Nimero de
Nome dos locais | Distancia(km) | Tempo gasto(h:min) | Hora de chegada(h:min) | Hora de saida(h:min) | alunos no

onibus
Garagem 0.00 0:00 06:00 0
Pontol3 0.46 0:02 06:02 06:02 1
Pontol0 1.25 0:04 06:04 06:04 6
Pontoll 1.99 0:06 06:06 06:06 8
Ponto6 3.50 0:08 06:08 06:08 8
Ponto7 4.87 0:12 06:12 06:12 15
Pontol2 6.04 0:15 06:15 06:15 21
Ponto8 7.92 0:19 06:19 06:19 21
Ponto9 8.69 0:21 06:21 06:21 21
Pontol 10.13 0:26 06:26 06:26 21
Ponto2 10.69 0:27 06:27 06:27 25
Ponto4 11.88 0:31 06:31 06:31 25
Ponto3 12.33 0:32 06:32 06:32 25
Pontob 14.04 0:37 06:37 06:37 25
Escolad 16.09 0:42 06:42 06:42 25
Garagem 19.02 0:50 06:50 0

Rota resultado: GO — P13 — P10 — P11 — P6 — P7 — P12 — P8 —
P9 - P1 —- P2 - P4 — P3 - P5 - E4 — (0. Estes vértices da rota formam um
grafo circular. A letra G representa a garagem onde o onibus estd estacionado, a letra
P representa os pontos de onibus para embarque/desembarque dos alunos e a letra F
representa a escola.

O custo e a quilometragem antes de usar o ALNS, o 6nibus sai da garagem, apos
coleta os alunos, vai a escola para entregar os alunos e volta para a garagem era de 38 km
e custo de (R$)426.36. Apds o uso do método meta-heuristica ALNS para o 6nibus ir a
escola e volta para a garagem é 19.02 km e custo (R$)213.36, uma diferenca de 18.98 km
e economia de (R$)213.00, um percentual de 49.957%.
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Figura 7 - Imagem da rota resultante da escola 5

Fonte: O autor, com uso do software Google Earth

Tabela 5 — Resultados detalhados da rota da escola 5

Custo(RS$): 539.85

Niimero de
Nome dos locais | Distancia(km) | Tempo gasto(h:min) | Hora de chegada(h:min) | Hora de saida(h:min) | alunos no

onibus
Garagem 0.00 0:00 06:00 0
Pontol2 1.56 0:04 06:04 06:04 3
Pontol4 5.03 0:10 06:10 06:10 3
Ponto2 11.52 0:24 06:24 06:24 8
Pontol3 16.34 0:35 06:35 06:35 10
Ponto3 18.23 0:39 06:39 06:39 10
Pontoll 28.58 1:01 07:01 07:01 10
Pontol 29.89 1:04 07:04 07:04 10
Pontob 32.46 1:10 07:10 07:10 10
Ponto9 34.65 1:14 07:14 07:14 10
Pontol0 36.53 1:18 07:18 07:18 16
Ponto7 37.15 1:20 07:20 07:20 16
Ponto8 38.00 1:22 07:22 07:22 24
Ponto6 39.01 1:24 07:24 07:24 24
Ponto4 41.40 1:28 07:28 07:28 26
Escolab 44.77 1:35 07:35 07:35 26
Garagem 48.12 1:42 07:42 0

Rota resultado: GO — P12 - P14 — P2 — P13 —- P3 — P11 —» P1 — P5 —
P9 - P10 - P7 — P8 — P6 — P4 — E5 — G0. Estes vértices da rota formam um
grafo circular. A letra G representa a garagem onde o onibus estd estacionado, a letra
P representa os pontos de onibus para embarque/desembarque dos alunos e a letra F
representa a escola.

O custo e a quilometragem antes de usar o ALNS, o 6nibus sai da garagem, apos
coleta os alunos, vai a escola para entregar os alunos e volta para a garagem era de 92 km
e custo de (R$)1840.08. Apds o uso do método meta-heuristica ALNS para o énibus ir a
escola e volta para a garagem ¢é 48.12 km e custo (R$)539.85, uma diferenca de 43.88 km
e economia de (R$)1300.23, um percentual de 70.661%.
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Figura 8 - Imagem da rota resultante da escola 6

Fonte: O autor, com uso do software Google Earth

Tabela 6 — Resultados detalhados da rota da escola 6

Custo(RS$): 589.79

Numero de
Nome dos locais | Distancia(km) | Tempo gasto(h:min) | Hora de chegada(h:min) | Hora de saida(h:min) | alunos no

onibus
Garagem 0.00 0:00 06:00 0
Pontob 1.86 0:04 06:04 06:04 0
Ponto6 3.68 0:07 06:07 06:07 2
Ponto8 5.63 0:11 06:11 06:11 10
Pontol0 8.08 0:17 06:17 06:17 16
Ponto7 8.70 0:19 06:19 06:19 16
Ponto9 9.94 0:22 06:22 06:22 16
Pontol 13.08 0:29 06:29 06:29 16
Pontol2 14.91 0:33 06:33 06:33 19
Ponto2 24.86 0:54 06:54 06:54 24
Ponto3 31.58 1:09 07:09 07:09 24
Pontol3 33.47 1:13 07:13 07:13 26
Pontol4 39.24 1:26 07:26 07:26 26
Pontoll 41.93 1:32 07:32 07:32 26
Ponto4 44.44 1:37 07:37 07:37 28
Escola6 48.77 1:45 07:45 07:45 28
Garagem 52.57 1:53 07:53 0

Rota resultado: GO — P5 - P6 —- P8 — P10 - P7 — P9 — P1 — P12 —
P2 —- P3 — P13 — P14 — P11 — P4 — E6 — G0. Estes vértices da rota formam um
grafo circular. A letra G representa a garagem onde o onibus esta estacionado, a letra
P representa os pontos de énibus para embarque/desembarque dos alunos e a letra F
representa a escola.

O custo e a quilometragem antes de usar o ALNS, o 6nibus sai da garagem, apos
coleta os alunos, vai a escola para entregar os alunos e volta para a garagem era de 92 km
e custo de (R$)1840.08. Apds o uso do método meta-heuristica ALNS para o énibus ir a
escola e volta para a garagem é 52.7 km e custo (R$)583.79, uma diferenga de 39.3 km e
economia de (R$)1256.29, um percentual de 68.273%.



Figura 9 - Imagem da rota resultante da escola 7

Fonte: O autor, com uso do software Google Earth

Tabela 7 — Resultados detalhados da rota da escola 7

Custo(RS$): 441.59
Numero de
Nome do locais | Distancia(km) | Tempo gasto(h:min) | Hora de chegada(h:min) | Hora de saida(h:min) | alunos no
onibus
Garagem 0.00 0:00 06:00 0
Ponto2 13.08 0:14 06:14 06:14 7
Ponto3 13.67 0:16 06:16 06:16 14
Pontol 16.88 0:20 06:20 06:20 19
Ponto6 19.19 0:23 06:23 06:23 22
Pontod 22.53 0:26 06:26 06:26 30
Pontob 26.30 0:30 06:30 06:30 35
Ponto7 31.65 0:39 06:39 06:39 35
Escola7 32.41 0:41 06:41 06:41 35
Garagem 39.36 0:53 06:53 0
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Rota resultado: GO — P2 - P3 — P1 - P6 - P4 — P5 —- P7 — E7 — (GO.

Estes vértices da rota formam um grafo circular. A letra GG representa a garagem onde o

onibus esta estacionado, a letra P representa os pontos de 6nibus para embarque/desem-

barque dos alunos e a letra E representa a escola.

O custo e a quilometragem antes de usar o ALNS, o 6nibus sai da garagem, apés

coleta os alunos, vai a escola para entregar os alunos e volta para a garagem era de 42 km

e custo de (R$)471.27. Apds o uso do método meta-heuristica ALNS para o onibus ir a

escola e volta para a garagem é 39.36 km e custo (R$)441.59, uma diferenca de 2.64 km
e economia de (R$)24.32, um percentual de 5.16%.
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Figura 10 — Imagem da rota resultante da escola 8

Fonte: O autor, com uso do software Google Earth

Tabela 8 — Resultados detalhados da rota da escola 8

Custo(RS$): 523.45

Numero de
Nome do local | Distancia (km) | Tempo gasto(h:min) | Hora de chegada(h:min) | Hora de saida(h:min) | alunos no

onibus
Garagem 0.00 0:00 06:00 0
Pontol13 9.18 0:16 06:16 06:16 2
Pontol4 10.43 0:19 06:19 06:19 2
Pontol2 11.87 0:22 06:22 06:22 2
Ponto2 20.02 0:32 06:32 06:32 3
Ponto3 20.60 0:34 06:34 06:34 3
Pontol 23.81 0:38 06:38 06:38 3
Ponto6 26.12 0:41 06:41 06:41 18
Pontoll 27.99 0:42 06:42 06:42 26
Ponto4 29.46 0:43 06:43 06:43 36
Pontol0 32.08 0:46 06:46 06:46 36
Pontod 33.54 0:48 06:48 06:48 36
Ponto9 36.00 0:52 06:52 06:52 39
Ponto8 39.92 1:00 07:00 07:00 40
Ponto7 41.41 1:04 07:04 07:04 40
Escola8 42.83 1:08 07:08 07:08 40
Garagem 46.65 1:16 07:16 0

Rota resultado: GO — P13 — P14 —» P12 - P2 —» P3 — P1 — P6 — P11 —
P4 — P10 - P5 — P9 — P8 — P7 — E8 — GO . Estes vértices da rota formam um
grafo circular. A letra G representa a garagem onde o onibus esta estacionado, a letra
P representa os pontos de énibus para embarque/desembarque dos alunos e a letra F
representa a escola.

O custo e a quilometragem antes de usar o ALNS, o 6nibus sai da garagem, apos
coleta os alunos, vai a escola para entregar os alunos e volta para a garagem era de 47
km e custo de (R$)527.34. Apés o uso do método meta-heuristica ALNS para o 6nibus
ir a escola e volta para a garagem ¢é 46.65 km e custo (R$)523.45, uma diferenca de 0.35
km e economia de (R$)5.11, um percentual de 0.97%. Para melhor ilustra¢ao na visao

computacional, a seguir temos as rotas no formato de grafo circular.
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Figura 11 — Rotas das escolas 1 a 8 no formato de grafo
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Fonte: O autor.

Nestes grafos a letra G representa a garagem onde o oOnibus esta estacionado, a
letra P representa os pontos de onibus para embarque/desembarque dos alunos e a letra

E representa a escola. A aresta em vermelho mostra a direcao que o 6nibus deverd seguir
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e os valores das distancias em quilometros (KM), nos vértices temos os valores dos tempos
gastos para chegar no local em hora e minutos (h:min) e a letra que representa o local.
E nos valores de tempos nao foram contados o tempo que leva para cada aluno embarcar
em um oOnibus, s6 foi somado os tempos gastos do onibus para sair de um local de origem,
passar por todos os pontos, de um a um até completar o seu trajeto.

Para todas as 8 rotas que acima representados em grafo, segundo (ROSA, 2018),
no final do dia letivos para os alunos retorna para os pontos onde foram coletados, o
onibus sai da garagem vai a escola, na escola coleta dos os alunos e devolve os alunos a
onde foram coletados anteriormente nos pontos de onibus, entao o onibus vai seguindo
a rota resultando de tras para frente referente a escola onde foram coletados os alunos,

porque se considera a simetria das distancias entre os locais.

4.5 Analise e Observagao

As figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, representam uma projecao das rotas resultantes
apds a execucao do método ALNS e em cada rota o onibus escolar pode fazer as suas
viagens, seguindo o seu destino até chegar a escola e depois retorna a garagem como
apresentado nos grafos da figura 11. Nestas imagens, observa-se que a garagem que esta
com icone preto é o ponto GO de origem onde o onibus deve sair e retornar. Em azul
estao os pontos de parada de onibus, onde os alunos devem embarcar ou desembarcar do
onibus. Para cada aluno, o ponto de origem é o ponto de 6nibus e o ponto de destino é a
sua escola. Em verde esta o tltimo ponto, que é a escola que deve receber os alunos.

Ao final do turno escolar, os alunos saem das escolas sendo agora o ponto de
origem. Entao, os alunos sao transportados aos pontos de parada de onibus. Por fim,
desembarcam os alunos do 6nibus nos pontos onde foram coletados anteriormente e agora
sao os pontos de destino, e destes pontos vao para suas casas e o onibus retorna a sua
garagem de onde saiu.

Neste trabalho para chegar no resultado foram seguidos estes itens:

1. Foi desenvolvido um algoritmo em linguagem de programacao python na versao
3.9.5.

2. Foi feito o levantamento de dados por meio da API de geocodificacao.
3. Os dados e informacoes montados no excel.

4. As bibliotecas para pegar os dados do excel para uso no algoritmo em python foram

a pandas e a openpyxl.

5. Computador utilizado possui a seguinte configuracdo CPU intel(R) Core (TM) i5-
7440HQ de 2.50 GHz, com 8Gb de memoria RAM e sistema operacional Windows
10.
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A seguir serdao apresentados nas figuras 12 e 13 os graficos dos resultados obtidos
e retirados das Tabelas 1, 2, 3, 4, 5,6, 7 e 8.

Figura 12 — Graficos dos resultados das quilometragens
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Fonte: O autor.

Figura 13 — Graficos dos resultados dos custos e percentual de economia
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Em vermelho temos as informagoes da rota obtidas da prestadora de servigo de
transporte escolar que transporta os alunos para as 8 escolas e depois devolve os alunos
no pontos onde foram coletados, em azul temos os resultados das rotas depois de usar o
método ALNS e em verde temos a diferenca depois de usar o método ALNS.

Na figura 12(a), temos as informagdes de resultado das escolas 1 a 4, na rota da
escola 1 foi reduzida em 8.85 KM, na escola 2 sua rota foi reduzida em 9.44 KM, a escola
3 sua rota foi reduzida em 19.4 KM e na escola 4 sua rota foi reduzida em 18.98 KM,
na figura 12(b), temos as escolas 5 a 8, na rota da escola 5 foi reduzida em 43.88 KM, a
escola 6 sua rota foi reduzida em 39.3 KM, na escola 7 sua rota foi reduzida em 2.64 KM
e na rota da escola 8 foi reduzida em 0.35 KM. Todos esses resultados de economias de
quilometragem foram obtidas apds o uso do método ALNS.

Agora na figura 13(b), temos as escolas 1 a 4, a escola 1 sua rota foi reduzido o
custo em 99.31(R$), na escola 2 sua rota foi reduzido o custo em 106.31 (R$), a escola
3 sua rota foi reduzida o custo em 217.69 (R$), a escola 4 sua rota foi reduzida o custo
em 213 (R$). Na figura 13(b), temos a escola 5 sua rota foi reduzida o custo em 1300.23
(R$), a escola 6 sua rota foi reduzida o custo em 1256.29 (R$). Na 13(c), a escola 7 sua
rota foi reduzido o custo em 24.32 (R$), a escola 8 sua rota foi reduzida o custo em 5.11
(R$), todas essas informagoes sdo de economias de custo em reais que foram obtidas apds
o uso do método ALNS.

E a dltima figura os resultados 13(d), temos as porcentagens de economia das
escolas 1 a 8. A escola 1 que sua rota foi reduzido o custo com um percentual de 16.39%,
na escola 2 que sua rota foi reduzido o custo com um percentual de 17.55%, a escola 3
que sua rota foi reduzido o custo com um percentual de 51.06, a escola 4 que sua rota
foi reduzido o custo com um percentual de 49.96%, a escola 5 que sua rota foi reduzido
o custo com um percentual de 70.66%, a escola 6 que sua rota foi reduzido o custo com
um percentual de 68.27%, a escola 7 que sua rota foi reduzido o custo com um percentual
de 5.16%, a escola 8 que sua rota foi reduzido o custo com um percentual de 0.97%,
todas essas informacoes de percentual de economias de custo foram obtidas apés o uso do
método ALNS.

Esses resultados acima apresentados foram obtidos das rotas geradas apés a execu-
¢ao do algoritmo em python com o método ALNS, e entao pode-se perceber que é possivel
ser aplicado na vida real. Entre as 8 escolas, com total 115 pontos de 6nibus e 251 alunos.
Temos a menor economia de custo da rota é da escola 8 com de 0.35(R$), percentual de
0.97 % de redugao e o maior economia de custo da rota é da escola 5 com 1300.23(R$) e
reducao de quilometragem de 44.88 (KM).

E importante ressaltar que neste trabalho as rotas nao levam em consideracao os
obstaculos das vias, por exemplo, faixa de pedestre, semaforos, quebra molas, fluxo de
transito lento, qualidade das vias ou qualquer outra coisa que possa parar o 6nibus ou

problemas nas vias que possam atrapalhar o trafego dos onibus escolares.
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Os resultados obtidos foram satisfatérios tendo em vista que os desenhos das ro-
tas iniciais foram obtidas da prestadora de servigo de transporte escolar sem os pontos
definidos e eram apenas imagens de print screen tirados de uma ferramenta 3D de mapas
de rotas, para contornar os problemas da falta de informacoes, as rotas precisaram ser

reconstruidas em um mapa 3D, de maneira mais proxima possivel das imagens reais.
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5 CONCLUSAO

Em suma, o trabalho propoe a utilizagao do método ALNS no problema de rotea-
mento do 6nibus escolar (PROE) para minimizar o custo das rotas do transporte escolar.

A indagacao levantada no capitulo 1: é possivel desenvolver uma solucao do pro-
blema de roteamento do 6nibus escolar que possa minimizar os custos das rotas do trans-
porte escolar de um cenario hipotético de maneira eficiente? Essa indagacao tem resposta
positiva apés o desenvolvimento deste trabalho, adaptamos um uso de uma metodologia
jé existente da literatura do PROE e se obteve os resultados.

Para alcancar o resultado foi necesséario estudos sobre o problema de roteamento
do o6nibus escolar (PROE) em livros, artigos e trabalhos académicos. As caracteristicas
e complexidade do PROE denota a importancia de seguir a metodologia passo a passo
como apresentado no capitulo 2.

De modo que foram seguidos todas as etapas da metodologia do capitulo 3 e utiliza-
¢ao do método ALNS foi fundamental na obtencao da solugao, por ter ampla flexibilidade
nos problemas envolvendo veiculos, o ALNS recebe a rede de locais (vértices) e as (ares-
tas) sao criadas aleatoriamente formando ligagao entre os vértices, caminhos para visitar
os locais, assim, criando rotas com origem e destino, depois sao destruidos aleatoriamente
as relagoes de ligagoes entre os vértices e reparada com a maior probabilidade ou sao
inseridos aleatoriamente e removidos conforme a taxa de remocao, no final do processo é
encontrando uma nova rede solugao. Dessa forma, possibilitando encontrar as melhores
rotas entre os locais com as menores distancias.

Foi fundamental a escolha das restrigoes, parametros e com base nos estudos do
tema para construir o cenario que possa ser trabalhado. Por fim, criar um plot ilustrando
a rota final e isso esta presente na se¢ao 4.4.

Contudo, foi possivel a construcao do cenario hipotético, possuindo 8 escolas e sua
rota, um oOnibus por rota, com total 115 pontos de onibus e 251 alunos. O resultado
6timo e vidvel com a variacdo do melhor caso da escola 5 com economia de 70.661 %
e o pior caso da escola 8 com economia 0.97%, todos esses resultados podemos ver nas
tabelas ou graficos 12(a), 12(b), 13(a), 13(b), 13(c), 13(d). Com isso, mostrou-se que é
possivel aplicar a técnica desenvolvida neste projeto no transporte escolar real da cidade
de Palmas, TO.

Os resultados alcancados conseguiram minimizar os custos das viagens, alcangando
os objetivos previstos, considerando a saida do ponto inicial, no caso a garagem, coletando
todos os alunos nos pontos de onibus e entregando na escola. Ja no fim do turno, o
onibus coleta os alunos na escola, ponto de origem e devolve os alunos nos pontos de
destino, onde foram coletados anteriormente. Dessa forma, gerando rotas que reduzem

as distancias entre os locais de origem e destino e respeitando as restrigoes aplicadas no
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problema hipotético e com isso reduzindo o custo de operacao do transporte escolar. Logo,
neste projeto foram concluidas todas as etapas, seguindo a metodologia e os estudos em
artigos e livros que ajudaram a construir o conhecimento e realizar as atividades previstas.

Desse modo, o sistema aqui desenvolvido, proporciona que se possa atender mais
alunos e escolas. Assim, podendo ajudar a melhorar a qualidade do sistema de trans-
porte escolar com o melhor gerenciamento de recursos, transporte com mais eficiéncia e
atendendo todos os alunos da rota.

Entao, podemos observar que o objetivo principal de minimizar o custo da rota
de 8 escolas foi alcancado, consequentemente podera diminuir o tempo de conducao dos
alunos e que é possivel aplicar na vida real, aprimorando o sistema de transporte escolar
e ajudando a melhorar o atendimento dos alunos. Espera-se que esse trabalho motive e
contribua na elaboracao de novos trabalhos que busquem solugoes para os problemas de
roteamento de veiculos escolares.

Para trabalhos futuros propoe-se a utilizacao do método ALNS em uma versao com
implementagao paralela do algoritmo e outro é a utilizagdo do ALNS em GPU para fazer
as comparacoes entre os dois tipos de adaptacao do método em relagao aos resultados

obtidos das rotas do transporte escolar.
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