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Resumo: O planejamento de rotas do transporte escolar é importante para amenizar as possiveis dificuldades
enfrentadas pelos alunos no trajeto até a sua instituicdo de ensino, como por exemplo, o tempo no qual o
estudante permanece dentro do transporte escolar, ou as grandes distancias percorridas por cada automével.
Neste contexto, o objetivo deste estudo € a otimizagdo da roteirizacdo do transporte escolar destinado ao
deslocamento dos alunos universitarios entre as cidades de Jaguaruana-CE e Mossoré/RN, levando em
consideracdo a demanda dos alunos, capacidade dos transportes, e a distancia percorrida pelo veiculo, tendo
como intuito a reducdo da distancia percorrida no trajeto, e como consequéncia direta disso a reducéo do tempo
no qual os académicos mantém-se dentro do transporte. Os resultados obtidos foram tidos como satisfatdrios,
uma vez que o objetivo foi alcangado.
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1. INTRODUCAO

O IBGE (2018) a partir da pesquisa de regides de influéncia das cidades, constatou que o deslocamento a ser
percorrido pelos estudantes que frequentam uma instituicdo de ensino superior em outra cidade varia de uma regido
para outra, no estado do amazonas, por exemplo, a méedia do deslocamento dos discentes pode chegar a 409 Km,
Roraima é em torno de 180 Km, a menor média é de Santa Catarina com 45 Km de distancia percorrida [1].

O Problema de Roteamento de Veiculo (PRV) classico tem como objetivo minimizar os custos, seja encontrando
0 caminho mais curto, ou reduzindo o nimero de veiculos em uso, dentre outras possibilidades, e isso é alcancado
a partir da obtencdo do conjunto de rotas, de modo que a demanda seja suprida e cada veiculo percorra um
determinado né apenas uma Unica vez, e esse né por sua vez recebe apenas um veiculo. As rotas iniciam e finalizam
no mesmo deposito (BELFIORE; YOSHIZAKI, 2013) [2].

Embora a redugéo dos custos seja o objetivo em grande parte dos problemas de roteamento de transportes, outros
propdsitos podem ser tidos como mais relevantes dependendo da natureza do problema. Em problemas de
roteamento de transporte escolar, por exemplo, a varidvel levada em consideracdo é o tempo total no qual o
estudante permanece dentro do veiculo, nesse caso, o objetivo é minimizar o intervalo de tempo no qual o discente
permanece dentro do transporte, e é possivel que a rota encontrada seja mais onerosa, pois, € preferivel atender o
ponto de maior demanda ao final do percurso (Bodin et. al, 1983) [3, 9].

O PRV aplicado ao transporte escolar, foi abordado por Steiner et al. (2000), no qual apresentaram o problema de
roteirizacdo do transporte escolar em um estudo aplicado na cidade de Curitiba/PR, em que se utilizou de métodos
da pesquisa operacional para obter uma solugdo otimizada do problema real apresentado pelos autores, levando
em consideragdo as peculiaridades do problema de modo que o nimero de transportes utilizados, e a distancia
percorrida por cada um fosse minimizada. A solucdo encontrada pelos autores foi considerada relevante ao
alcancar o objetivo apresentado, acarretando em beneficios como redugdo do tempo no qual os alunos
permaneciam dentro do transporte, minimizagdo dos gastos com combustivel, e manutengdo dos transportes em
uso [4].

Silva et al. (2007) apresentam uma solugdo para o problema de roteamento do transporte escolar rural, no qual o
objetivo era o desenvolvimento de um modelo matematico visando a redugdo do tempo de permanéncia dos
estudantes dentro do transporte [5]. Outros estudos relacionados com o tema foram apresentados por [6]
Prata(2009) [6], Siqueira e Souza (2012) [7], entre outros.

O objetivo deste estudo é a otimizacao da roteirizacao do transporte escolar destinado ao deslocamento dos alunos
universitarios entre as cidades de Jaguaruana-CE e Mossoré/RN, levando em consideracéo a demanda dos alunos,
capacidade dos transportes, e a distancia do trajeto entre o depdsito e os pontos de destino, visando a redugdo da
distancia percorrida no trajeto, e como consequéncia direta disso a reducdo do tempo no qual os académicos
mantém-se dentro do transporte.

2. REVISAO DA LITERATURA




Esta secédo foi dividida em dois topicos, o primeiro descreve o que é o problema de roteirizagdo de transportes e
no segundo é discutida a aplicacdo desse problema ao transporte escolar.

2.1.PROBLEMA DE ROTEIRIZAGCAO DE TRANSPORTE

Problemas de roteiriza¢do de transportes assumem uma importante funcéo para o gerenciamento da distribuigdo e
logistica, no qual consiste em planejar rotas de transporte, saindo de um conjunto de fornecedores, depdsitos, para
um conjunto de consumidores, levando em consideracdo o custo minimo para a realizacdo deste procedimento
(ARENALES et al., 2015, p. 260) [8]. Concordando com essa afirmacdo, Bodin et. Al (1983) afirmam que o
problema cléssico de roteirizacdo de transportes consiste em obter as rotas vidveis de cada veiculo da frota,
considerando o menor custo possivel para a execucdo desse procedimento, restricGes de tempo ndo sdo
consideradas nesse tipo de problema [3, 9].

Para Cunha (1997, apud, Cunha 2000) os problemas de roteamento de transportes sdo classificados como NP-
Hard, isso significa que quanto maior a quantidade de varidveis maior a dificuldade do problema, aumentando a
complexidade de forma exponencial. Para encontrar a solugdo desses problemas pode-se utilizar de métodos
heuristicos, que encontram solucdes adequadas, mas ndo garantem a otimalidade [10].

2.2. PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO DE TRANSPORTE APLICADO AO TRANSPORTE
ESCOLAR

O planejamento de rotas do transporte escolar € importante para amenizar as possiveis dificuldades enfrentadas
pelos alunos no trajeto até a sua instituicdo de ensino, como por exemplo, o tempo no qual o estudante permanece
dentro do transporte escolar, ou as grandes distancias percorridas por cada automdvel. Neste contexto, o problema
de roteirizagdo de veiculo poderia ser uma alternativa para otimizar as rotas do transporte escolar, além disso a
modelagem matematica além de otimizar rotas possibilita também a otimizagdo dos recursos disponiveis nos
municipios para o transporte escolar.

Para Siqueira e Souza (2012), o problema do transporte escolar é dividido em uma série de outros problemas, no
qual consideram pardmetros que variam da localizagdo dos pontos de destinos até ao tempo da viagem. Os autores
explicam que nesse problema os transportes destinados ao deslocamento dos discentes 0s buscam nos pontos de
demanda e os deixam em sua instituicdo de ensino [7, 11].

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Com o aumento de discentes oriundos de Jaguaruana-CE que estudam em uma instituicdo de ensino superior na
cidade de Mossoré-RN, passou a ser disponibilizado pela prefeitura da cidade cearense um énibus para fazer a
rota para as cidades. O trajeto € feito duas vezes na semana, na segunda feira pela manha para deixar os estudantes
residentes em Mossord e o outro na Sexta-feira & noite para buscar os estudantes para passar o final de semana na
cidade de origem. Os discentes sdo transportados para as respectivas universidades no qual estudam, sendo elas,
UnP, Ufersa, UERN e FACENE. A demanda atual é de 52 (cinquenta e dois) alunos, porém, a cada semestre que
sucede esse nimero vai aumentando com a entrada de novos académicos. Os parametros a serem considerados
nesse problema sdo a demanda de cada universidade, capacidade dos veiculos disponiveis, distancia a ser
percorrida entre a garagem e a universidade e de uma universidade para a outra. Os 52 (cinquenta e dois)
estudantes sdo divididos entre as 4 instituicfes de ensino superior da seguinte maneira: UFERSA 35 (trinta e
cinco), UNP 9 (nove), FACENE e UERN com 4 (quatro) estudantes cada uma.
Para Rocha (2012), as restricbes essenciais sdo definidas como aquelas que necessariamente precisam ser
satisfeitas para que a solucdo seja considerada viavel, caso contrario tornaria a solucdo inviavel, em oposi¢do a
isso, as restricdes ndo essenciais sdo aquelas que ndo necessariamente precisam ser satisfeitas, mas, quando isso
ocorre, a solucdo é aperfeicoada [12]. Uma restricdo essencial desse problema é:

e A demanda de alunos de cada universidade deve ser suprida, porém, sem ultrapassar a capacidade de

assentos do veiculo.

4, METODO DE PESQUISA

Para embasamento tedrico foram realizadas pesquisas bibliogréaficas acerca do tema apresentado, e para a fase
inicial de definicdo do problema foi realizado buscas de informacdes sobre o problema real com o intuito de
conhecé-lo e delimitar as varidveis, para conhecer as possiveis rotas e a distancia entre a garagem e as
universidades se utilizou da ferramenta Google Maps, para a demanda de alunos destinados a cada universidade
foi aplicado aos discentes um questionario contendo trés perguntas,

1. Qual o seu nome?

2. Qual instituicdo de ensino vocé estuda?




3. Vocé utiliza o transporte disponibilizado para locomocéo entre Jaguaruana e Mossor6?
Ap6s a definicdo do problema, foi implementado o modelo matematico por meio do Solver, ferramenta de
otimizagdo do Excel, a fim de obter a solugdo 6tima do problema. Em seguida o modelo elaborado foi validado,
ajustado, implementado novamente e os resultados obtidos foram comparados.

5. MODELAGEM MATEMATICA

No esquema apresentado na Figura 1, mostra as possibilidades de entradas e saidas dos veiculos, 0 n6 1 se refere
a garagem e nele tem-se a saida dos transportes, enquanto que o né 6 é um ponto ficticio que também representa
a garagem, porém, foi criado especificamente para o retorno dos veiculos. Se o veiculo ndo for usado na rota o
modelo fard ele ir de 1 para 6. Os n6s 2, 3, 4 e 5 dizem respeito a UnP, FACENE, Ufersa e UERN respectivamente
e cada uma delas possuem uma demanda de alunos que precisam ser atendidos, sendo UFERSA 35 (trinta e cinco),
UnP 9 (nove), FACENE e UERN com 4 (quatro) estudantes cada uma. O conjunto de nés, portanto, é formado
por {1,2,3,4,5,6}. O indice “i” ¢ o ponto de partida e “j” o ponto de chegada do veiculo no trajeto em questéo,

onde “i” varia de 1 a 5 (nds que possuem saida) ¢ “j” varia de 2 a 6 (nds que permitem a entrada de veiculos)
conforme ilustrado na figura 1.

Garagem < -
(Entrada) ‘ K
T “-- o -_
Garagem - ‘ A _"
(Saida) N ™ - FACENE

Figura 1. Esquema de possibilidades de entradas e saidas. (Autoria propria)

Os arcos esquematizados pelas setas na Figura 1 se referem a distancia percorrida de um ponto ao outro e estdo
detalhadas na Tabela 1. Como 1 e 6 representam ambos a garagem, ndo existe uma distancia real entre eles, nesse
caso foi considerado o valor 0 (zero) para essa distancia associada. Para 0s casos no qual os indices i e j sdo iguais
foi atribuido o valor 500 (quinhentos), pois, é um valor de distancia maior se comparado com 0s demais, por se
tratar de um problema de minimizag¢do o modelo matemético néo fard o veiculo escolher esse trajeto. Vale ressaltar
que foi considerada a menor distancia indicada pelo Google Maps, e que pode haver alteracdo no valor se
considerarmos todas as rotas possiveis.




Tabela 1. Distancias entre os nés. (Autoria propria.)

i j> UnP FACENE Ufersa UERN Garagem
(=2) (=3) (=4 (1=5) (i=6)
Garagem 73,8 (Km) 83,6 Km 85,1 (Km) | 87,0 (Km) 0 (Km)
(i=1)
UnP 500 (Km) 7,1 Km 7,4 (Km) 8,3 (Km) 74,0 (Km)
(i=2)
FACENE 8,2 (Km) 500 Km 2,5 (Km) 4,0 (Km) 82,0 (Km)
(i=3)
Ufersa 7,8 (Km) 2,0 Km 500 (Km) 2,0 (Km) 83,0 (Km)
(i=4)
UERN 8,6 (Km) 3,6 (Km) 2,0 (Km) 500 (Km) | 87,0 (Km)
(i=5)

Ao total, de acordo com o site oficial da prefeitura de Jaguaruana-CE, a cidade possui 12 6nibus escolar, com
capacidade que varia de 24 a 59 assentos, porém, em razdo da limitagdo da quantidade de varidveis possiveis na
ferramenta solver, foram considerados apenas 5 deles, conforme descrito a seguir:

Veiculo 1: Capacidade de 59 assentos

Veiculo 2: Capacidade de 31 assentos

Veiculo 3: Capacidade de 44 assentos

Veiculo 4: Capacidade de 48 assentos

Veiculo 5: Capacidade de 24 assentos

Importante ressaltar que, mesmo haja um transporte que tem capacidade suficiente para suprir a demanda atual
dos 52 alunos, que nesse caso é o veiculo 1 com capacidade para 59 assentos, foi adicionado ao modelo matematico
a possibilidade de considerar outros veiculos, uma vez que a demanda dos estudantes aumenta a cada semestre que
se inicia.

Paradmetros de deciséo:

¢: Modelo do veiculo variando de 1 a 5

i: Ponto (nd) inicial do arco, variando de 1 a 5 (1: Garagem, 2: UnP, 3: FACENE, 4:Ufersa, 5: UERN)

j: Ponto final do arco, variando de 2 a 6 (2: UnP, 3: FACENE, 4:Ufersa, 5: UERN, 6: Garagem)

Dist;j: distancia dondiao j

D;j: Demanda de alunos da universidade j, com j variando de 2 a 5 (2: UnP =9, 3: FACENE, = 4, 4: Ufersa = 35,
5: UERN = 4)

Variaveis:

Xije = {1,seoveiculo c fizer a viagem do ponto i ao j,ou 0 caso contrario}

Funcéo Objetivo: A equagdo (1) Visa a redugdo da distancia a ser percorrida pelos veiculos.

: _\’n n+1 . .
minZ =Y, Xil cz1 Distyj - Xijc (1)
Restrigdes:

A restricdo (2) garante que todos os veiculos saiam da garagem, mesmo que o veiculo ndo seja usado na rota, ele
vai sair do nd 1 para o né ficticio 6, que também representa a garagem.

15 Xiye =1, Ve €{1,2,3,4,5} (2)
A restricéo (3) garante que todos os veiculos retornem a garagem ao final do trajeto.

?=1 Xi6C = 1IVC € {1; 2; 3I4l 5} (3)

A restricdo (4) assegura que cada universidade seja atendida por um Unico veiculo




n

i=1 ‘gl:l XijC = lvv] € {2! 3r4v 5} (4)

As restricdes (5) a (9) se referem a capacidade dos veiculos, elas asseguram que a demanda de cada universidade
seja atendida, porém, sem que a capacidade dos veiculos seja ultrapassada.

]-“:21 (Dj - ¥, Xijl) < 59 (Restri¢do de capacidade para o veiculo 1) (5)
Z?:zl (Dj ) XUZ) < 31 (Restrigdo de capacidade para o veiculo 2) (6)
Z]-“:Zl (Dj Dt Xijg) < 44 (Restricdo de capacidade para o veiculo 3) @)
Z]-“:Zl (Dj Dt Xij4) < 48 (Restricdo de capacidade para o veiculo 4) (8)

]-“:21 (Dj - ¥, X js) < 24 (Restri¢do de capacidade para o veiculo 5) 9

As restricfes (10) a (13) garantem que todo veiculo que visite uma universidade, saia dela para o nd seguinte, ela
garante a continuidade do fluxo da rota.

e Xie — }‘:21 Xzjc = 0,Vc€({l, 2 3,4, 5} (Restricdo para a universidade 2) (10)
. X — }1;'21 X3jc = 0, Vc€E({l, 2 3,4, 5} (Restricdo para a universidade 3) (11)
o Xie — }‘:21 Xsje = 0, Vc€({l, 2 3,4, 5} (Restricdo para a universidade 4) 12)
. Xise — }1;'21 Xsje = 0, Vc€({l, 2,3, 4, 5} (Restricdo para a universidade 5) (13)

A restricdo (14) foi adicionada ao modelo para eliminar as sub rotas geradas, |S| varia de 2 a 4 e representa o
namero de elementos do subconjunto S que estd contido no conjunto formado pelas universidades {2,3,4,5}, de
modo geral essa restri¢do faz com que a quantidade total de arcos (Xijc) seja menor uma unidade em comparagéo
com o numero total de universidades do subconjunto S, e isso é feito para todas as possibilidades de rotas, e desta
maneira evitando a formag8o de subrotas. Ao total, para esse problema, foram adicionadas 11 inequacbes por
veiculo.

Yies Xjes Xije <ISI—-1, Vce{1,2345} ,5Sc{2345} 2<|S|<4 (14)
A restricdo (15) garante que as varidveis Xijc pertengcam ao conjunto dos binério.

X € {0,1} (15)

6. RESULTADO

Ao aplicar o modelo na ferramenta solver, inicialmente, retornou para o carro 1: Xsp =1, Xa31 = 1, X1, para o
carro 3: Xass= 1, Xsa3 = 1, X163 = 1, € todos 0s outros permaneceram na garagem, ou seja, foram do n6 1 para o n6
6, conforme esquematizado na Figura 2. Ao analisar o resultado apresentado nesta solucéo inicial se verificou que
gerou subrotas fazendo com que a solugdo ndo fosse vidvel, para elimina-las foi necessario acrescentar a restri¢cao
14 ao modelo matemético.
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Figura 2. Esquema da solucéo inicial. (Autoria propria.)

Com o modelo ajustado a solugdo viavel apontada, para o carro 1 foi: Xi21=1, X251=1, Xsa1=1, Xa31=1, Xzs1=1 €
0S outros quatro permaneceram na garagem, conforme esquematizado na Figura 3. Como esperado, o veiculo
escolhido pelo modelo matematico para fazer a rota possui capacidade para transportar 59 (cinquenta e nove)
passageiros e desta forma suprir a demanda dos 52 (cinquenta e dois) alunos. Como jd mencionado, ainda que haja
um veiculo que possui assentos suficientes para suprir a demanda atual dos 52 discentes, a possibilidade de
escolher mais de um foi adicionada considerando a demanda crescente, e assim, 0 mesmo modelo pode ser
implementado novamente para encontrar uma nova solucao vidvel caso haja a necessidade.

Garagem

(Entrada) S °

(Saida) = FACENE

UnP

Figura 3. Esquema da rota otimizada. (Autoria propria.)

De acordo com a solugdo do modelo matematico, a rota mais eficiente para fazer o percurso no qual a menor
distancia seja percorrida é: Garagem — Unp — UERN - Ufersa — FACENE — Garagem, a distancia total percorrida
pelo veiculo é de 168,1 Km. Atualmente, a sequéncia no qual as universidades sdo atendidas é feita de forma
aleatdria, de acordo com os alunos que ja estdo livres das aulas. Ao compararmos a quilometragem da rota indicada
pelo modelo mateméatico com outras trés rotas alternativas, apresentadas a seguir, € possivel perceber que a
distancia total percorrida da rota indicada pelo modelo é menor se comparada com as demais, ou seja, houve
reducdo da distancia percorrida pelo veiculo e como consequéncia direta disso o tempo no qual os estudantes
permanecem dentro do veiculo.

Soluc¢do otimizada:
1. Garagem — Unp — Uern — Ufersa — FACENE — Garagem: 168,1 Km

Possibilidades aleatorias:
2. Garagem — Ufersa — Uern — FACENE — UnP — Garagem: 172,9 Km
3. Garagem — Uern — FACENE — Ufersa — UnP — Garagem: 174,9 Km




4. Garagem — FACENE — UnP — Ufersa — Uern — Garagem: 188,2 Km

Considerando um periodo compreendido de um semestre, com meses de 30 dias, tem-se aproximadamente 25
semanas. Se nesse intervalo de tempo forem realizadas duas viagens por semana, ou seja, 50 locomocdes seguindo
a ordem indicada no trajeto otimizado 1 a distancia total percorrida é de 8.405 Km. Levando em consideracao o
mesmo periodo de tempo e de quantidades de viagens para as rotas aleatorias 2, 3 e 4 a distancia total que é feita
nesse periodo é de 8.645 Km, 8745 Km, 9.410 Km respectivamente.

Ao comparar o deslocamento total realizado em seis meses do trajeto da solugdo otimizada 1, com as rotas
aleatorias 2, 3 e 4, nesta ordem, tem-se uma economia da distancia total percorrida de 240 Km, 340 Km e 1.005
Km. Isso significa que a reducdo da distancia total percorrida pode chegar a 1.005 Km, e ela aumenta na medida
em que se aumenta o periodo de tempo que é levando em conta.

7. CONCLUSOES

O modelo implementado neste problema de transporte escolar mostrou uma solucéao viavel, pois, indicou uma
possibilidade de rota no qual a distancia total percorrida pelo veiculo seja reduzida, e consequentemente, o tempo
no qual os alunos permanegam dentro do veiculo amenizado. Todas as restri¢des foram satisfeitas, inclusive a de
demanda versus a capacidade do veiculo, indicando que os recursos disponiveis também sdo otimizados em um
roteamento de transportes. Pode-se destacar que utilizar na rota um veiculo de 59 (cinquenta e nove) assentos
supriria a demanda dos discentes, porém, como se trata de um recurso do municipio, pode haver alguma limitagao
de uso que ndo foi considerada, por isso a importancia do planejamento de rotas e otimizagdo dos recursos da
localidade.

Vale salientar que as possibilidades de rotas sdo inimeras e por diversos fatores pode ser que haja uma frequente
alteracdo no trajeto, seja por condicdes climaticas, obras nas estradas, ou até mesmo um novo ponto de parada,
gue por alguma nova necessidade deve ser inserido ao trajeto. Como consequéncia desse dinamismo na rota é
importante buscar a adaptacdo do percurso, de modo que a menor distancia possivel seja percorrida, e isso é
possivel a partir da aplicacdo do modelo mateméatico de modo que essas possiveis alteragdes dos trajetos sejam
levadas em consideracdo

Uma sugestdo para trabalhos futuros, é considerar 0s custos associados no trajeto, e desta maneira encontrar a
economia, em um determinado periodo, se comparado com as rotas alternativas. E possivel também adicionar mais
de uma possibilidade de trajeto entre os destinos, visto que sdo inimeras as possibilidades. Outra alternativa é
acrescentar janelas de tempo ao problema, levando em consideracédo o horério das aulas.

O problema de roteamento de veiculos aplicado ao transporte escolar se mostrou Gtil na resolucéo de problemas
reais enfrentados pelos estudantes, além da otimizacdo dos recursos disponiveis. Nesse contexto, conclui-se que
os resultados obtidos com a aplicagcdo do modelo matematico no problema apresentado foram satisfatdrios, uma
vez que o objetivo foi alcangado.
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