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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo propor uma ferrdemeara a definicdo das rotas do Transporte EsEuleal
(TER) utilizando um Sistema de Informacdes Geogaéfi Esta ferramenta € composta por um algoritneo g
leva em consideracdo as particularidades do TERaeinterface que permite a entrada dos dados réetEsa
definicdo rotas e gera como saida o desenho dasant um mapa e um relatério com os itinerariosatas. A
ferramenta também permite a consulta individuata#a rota facilitando o entendimento das solucéesdgs.
O estudo de caso realizado permite validar as 8etugeradas pelo algoritmo e concluir que estarfernta
pode ser de grande ajuda aos responsaveis pelspbréa Escolar Rural.

ABSTRACT

The objective of this paper is to propose a tooltifie definition of Rural School Transportation (RSoutes,
using a Geographic Information System. This toolnimde up by an algorithm which considers the
characteristics of the RST and an interface tHatval the input of the data for the definition o&ttoutes and
generates a map with the routes and a report Wwahtineraries. The tool permits that each of rivgtes be
visualized individually facilitating the analysise solutions. The case study presented in thisrpaps used for
validating the solutions created by the algorithmd @onfirm that this tool may be useful for thossponsible
for the Rural School Transportation.

1. INTRODUCAO

Fazer os alunos chegar as salas de aula diariamemtegrande desafio para as autoridades
educacionais brasileiras. Nas cidades, o problefisaé tdo grave, porque o uso de passes
escolares, oferecidos gratuitamente ou com desgoméomite que 0s jovens se movimentem

utilizando 6nibus, vans, trens e metrd (Guimardé64). Na zona rural, o problema é mais

grave, pois com a desativacdo da maioria das @&saol@is oS alunos precisam ser

transportados para a zona urbana. Este transpajtgantido constitucionalmente, mas na

maioria das cidades é precario e gera custos a@svaos municipios (Sanches e Ferreira,

2003).

Na definicdo das rotas do TER é preciso que sefamiaderados: a seguranga e o tempo de
viagem dos alunos, os custos do transporte, osit®rde entrada e saida das escolas e a
ocupacdo dos veiculos. Muitos municipios, no eotanBio tém pessoal técnico, nem
ferramentas que auxiliem a definicdo dos itinegados O6nibus escolares. Assim sendo, em
alguns municipios o transporte € precério e emosutque tentam garantir um servico
adequado, as despesas podem consumir boa parecdosos da area de educacao.

Tratar manualmente o problema do transporte escotat, como ocorre na maioria dos
municipios brasileiros, € uma tarefa complexa. tdlesntexto, os Sistemas de Informacdes
Geograficas projetados para uso em transportesTS)@odem ser uma boa ferramenta de
apoio a decisdo para o planejamento das rotaentémto, 0os algoritmos incorporados a estes
pacotes computacionais ndo podem ser utilizadas dransporte escolar rural porque nao
sdo adequados para as caracteristicas e restdesgss problemas. Para suprir este tipo de
necessidade alguns SIG-Ts permitem que novas heladades sejam inseridas atravées de
linguagens de programacao.



Neste contexto, este trabalho tem como objetivpg@rama ferramenta para a definicdo das
rotas do Transporte Escolar Rural (TER) utilizandoSistema de Informagdes Geogréficas.

2. TRANSPORTE ESCOLAR RURAL

O Transporte Escolar Rural (TER) € um dos segmeddoEransporte Rural, que € definido
pelo GEIPOT (1995) como “o transporte de passageablico ou de interesse social, entre
a zona rural e a urbana ou no interior da zond daranunicipio”.

A educacdo é um direito garantido por lei e esta aoresponsabilidade dos estados e
municipios. Uma das formas de garantir esse diréitatravés do transporte que,

principalmente para os alunos que se encontraromearzral, € a inica forma de chegar até a
escola, pois, nesses lugares ndo ha um sistemeampadrte coletivo que possa suprir a
demanda existente nos horarios que eles necessitam.

Este transporte é gratuito para os usuarios, nmetigerido pelos municipios. O Governo

Federal d4 assisténcia aos municipios para quatgara servi¢o através do Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educacédo (FNDE). No entartomuitos casos, a maior parte dos
custos recai sobre 0s municipios, sendo que mdibss chegam a arcar com 58% dos
recursos (FNDE, 2007). Segundo o INEP (2006) wsparte escolar representa a segunda
maior parcela dos custos com educagao.

Os principais fatores que colaboram para que ospate Escolar Rural seja dispendioso sao
0S custos de operacédo e de aquisicdo de veiculogregulos e seguros para o transporte dos
alunos (Souza, 2004). Além disso, na definicAordéss devem ser respeitadas restricoes
relativas ao tempo de viagem dos estudantes, ¢galmtdos veiculos, aos horarios de entrada e
saida das escolas, dentre outros. Tudo isto mMBR um transporte caro e dificil de ser
gerenciado sem pessoal técnico e ferramentas athejua

A roteirizacdo é um aspecto muito importante, amaba influenciando os outros fatores
envolvidos no planejamento do servico, visto qua woteirizacéo eficiente pode minimizar o
tempo de viagem, otimizar a ocupacdo dos veiculoskorar o atendimento & demanda
existente, o que acabara diminuindo os custos csistema e melhorando a qualidade deste.

3. ROTEIRIZACAO E PROGRAMACAO DO TRANSPORTE ESCOLAR

Existem varias abordagens descritas na literatara fpatar do problema de roteirizacédo para
o transporte escolar. Estas se diferem em termdsaamposicdo do problema, das hipbteses
utilizadas na modelagem e nos algoritmos utilizgdoa a solugéo (Spada et al., 2003).

No que se refere & decomposicéo do problema duedagens podem ser encontradas, uma
baseada na escola e outra baseada nos alunosrini¢érg delas, um problema € resolvido
para cada escola e ndo é permitido que alunossjudaen em escolas diferentes utilizem o
mesmo Onibus ao mesmo tempo. Esta abordagem iliaadd& por varios autores como,
Ripplinger (2005) e Rashidi et al. (2009).

Na segunda abordagem, a solucdo € baseada nos allm@roblema é resolvido para um
aluno de cada vez. Esta abordagem é mais flexpued, permite carregamento misto, com
alunos de diversas escolas no mesmo 6nibus. &mioetas modificagcdes na solugcdo quando



um estudante € incluido sdo mais complexas (Spada 2003). Como exemplo de trabalhos
gue utilizam esta abordagem pode-se citar: Braah €1994) e Thangiah et at. (2004).

Na zona urbana é possivel trabalhar com a decoggmobaseada nas escolas, pois a demanda
de alunos assegura que os 6nibus irdo atingir actigdle em um tempo adequado para 0s
estudantes, além da capilaridade das vias que tgadiversas possibilidades de trajetos
(Steiner et al., 2000).

Na zona rural dos municipios brasileiros, no ewotamtevem ser destacadas algumas
particularidades que influenciam na programacgédo mdas, como a baixa densidade
populacional, as grandes extensdes de terra, ergé&gpdos estudantes pelas varias escolas e a
pouca capilaridade da rede viaria.

A demanda de estudantes na area rural é bem meaoracarea urbana. Além disso, existem
grandes extensdes de terra e estes estudanteslispii30s por essas regides obrigando que
0 Sservi¢o seja, em muitos casos, porta a portaeengma viagem nado seja possivel utilizar
toda capacidade do veiculo ou pelo menos sua cauEcminima.

Outro ponto a ser considerado € a dispersao dodagges pelas escolas, ou seja, os alunos,
ou seus pais, podem escolher onde estudar e cdewestdo bem dispersos pela zona rural
pode ocorrer que num mesmo ponto sejam enconteddoes que se destinam a diferentes

escolas, tornando o problema mais complexo panagselivido.

Além disso, a pouca capilaridade da rede viaria eandicbes das estradas dificultam a
escolha de trajetos alternativos e acabam inflaedc no tempo de viagem dos estudantes.

Dessa forma, as particularidades do transportdastwal exigem a utilizacdo do modelo de
decomposicdo baseado no aluno para resolver ogpnablCom isso, € possivel equilibrar
melhor os custos e a qualidade do transporte. oQle@sarregamento misto também obriga a
observar as restricdes de precedéncia existentesibarque e desembarque de um estudante,
pois, ndo se pode entregar um estudante que ndreub

S&o0 poucos os trabalhos encontrados na literatigdrgtam da Roteirizacdo para Transporte
Escolar Rural. Almeida (1998) cita o trabalho defe Kallsen (1990), como unico a tratar
do TER até a data de sua pesquisa. Mais recentermpedem-se destacar os trabalhos de
Thangiah et al. (2004), de Ripplinger (2005) e ab@atho de Silva et al. (2007). Destes, o
anico que utiliza a decomposi¢édo baseada no alunwadalho Thangiah et al. (2004).

4. ESTRATEGIA PROPOSTA

Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) sdonfiemtas importantes quando se trata de
problemas que envolvem a localizacdo geogréficaocamades, casas, escolas, ruas,
empresas, redes de esgoto, redes de transmissé@nedgia, dentre outros; facilitando a

tomada de decisdo em diversas areas, tais comejgiaento urbano, gestdo de recursos
naturais, transporte, saude e educacao.

Dentre os diversos SIGs existentes, neste tralfaihdilizado o TransCAD (Caliper, 1996).
Este € um SIG projetado especificamente para @grggrenciar e realizar operacdo e analise



das caracteristicas dos sistemas de transportelieacéies logisticas, caracterizando-se,
portanto, como um SIG-T.

Além das funcionalidades ja implementadas, o TrafsCdisponibiliza um kit de
programacao que permite que novas funcionalidagjesnsinseridas para resolver problemas
especificos, ndo tratados pelos mddulos existent@$SDK Geographic Information System
Developer’s Ki}.

Como pode ser observado em Almeida (1998) o Trabs@&0 consegue tratar o problema
de roteirizacédo do TER levando em consideraca@dEplaridades descritas na secao 3, pois
o algoritmo utilizado no procedimento de roteir@acdo TransCAD (algoritmo das
economias de Clarke e Wright (1964)) considera epieeiculos partem de uma garagem
(também considerada uma escola), percorrem todogon®s de embarque e voltam a
garagem. Mas, na prética o que acontece é quei@dogepartem da garagem, percorrem as
fazendas recolhendo os alunos, percorrem as esealasgando os alunos e voltam a
garagem. A simplificacdo do problema considerana® tpdos os alunos se destinam a um
anico ponto da zona urbana pode resultar em sautde 6timas, pois muitas vezes o tempo
gasto percorrendo as escolas entregando os alumogt@ grande para ndo ser considerado,
aumentando ainda mais o tempo de viagem dos alunos.

Assim sendo, o GISDK foi utilizado para criar ureardmenta para a geracao das rotas para o
TER, a fim de se aproximar um pouco mais da reddiddo problema. Esta ferramenta é
composta por um algoritmo que é utilizado parafmigéo das rotas e por uma interface para
gue o usuario entre com os dados necessarios Eagaritmo realizar este calculo; além de
possibilitar a consulta de cada rota individualraent

4.1. Definigao do problema

Observando as caracteristicas do TER e do probtkaha-ride é possivel dizer que estes
possuem muitas semelhancas. Neste trabalho oeprabtle roteirizacdo para o TER seré
tratado como um caso particular do probledia-a-ride. Esta abordagem permite uma
investigacdo maior do problema e consequentemenpesaibilidade de encontrar uma
solucéo mais proxima do otimo.

Em termos de modelagem dial-a-ride para o TER foi tratado de forma estatica, com
restricbes de tempo (janelas de tempo) e de cauridos veiculos, frota homogénea e
garagem unica. O objetivo do problema € minima&édistancia total percorrida pela frota e o
namero de veiculos utilizados, tentando consegsing um servico de boa qualidade com o
menor custo financeiro possivel.

O método de solucao utilizado € composto de dagmst Inicialmente € gerada uma solucao
inicial para o problema baseada na Heuristica der¢do Paralela, implementada por
Znamensky (2000). Esta solucédo € melhorada atde/@socessos de busca local interrota e
intrarrota, fundamentadas no trabalho de Zname{)30) e de Mauri (2006).

E importante destacar que estes trabalhos tratatradsporte de pessoas com necessidades
especiais, que difere um pouco do TER. Portaattpta implementacdo da heuristica de
Insercdo Paralela quanto as heuristicas utilizadagrocedimento de melhoria para o TER
sofreram algumas modificacdes.



Antes de tratar das heuristicas implementadasgprablema, serdo destacadas as diferencas
do TER para o problemdial-a-ride para o transporte de pessoas com necessidadesaespe

e como estas foram tratadas. Adota-se aqui o tBrARP como problemdial-a-ride para o
transporte de pessoas com necessidades especiais.

No DARP cada solicitagdo possui um ponto de emiganguponto de desembarque. No caso
do TER, no entanto, num mesmo ponto de embarqaenda) pode haver estudantes para
mais de uma escola, ou seja, diferentes pontoesientbarque. Assim sendo, o0 algoritmo
deve tratar as duas possibilidades (somente unoéaest solicitacdo ou mais de uma escola).
Procurou-se ainda, agrupar os pontos de desembeomadentes na rota para que o onibus
nao necessite visita-los mais de uma vez.

E importante observar também que, diferentement®ABP que tenta atender ao maior
namero de solicitagbes possivel, no TER nenhumoapode deixar de ser transportado.
Desse modo, para aplicacdo da solucéo inicial gecmionado que existird um veiculo para
cada ponto de embarque, assim, na pior das higoésstira uma rota para cada ponto de
embarque e garante-se que todos os alunos seridida®e Um novo veiculo (rota) so €
utilizado caso a solicitacdo (ponto de embarquerdqgfs) de desembarque) que esta sendo
analisada ndo puder ser inserida em nenhuma ragigéente respeitando as restricbes do
problema.

Nos algoritmos implementados considerou-se que didagara avaliacdo da melhoria das
rotas seria a quilometragem percorrida. Assim, tedaque o texto fizer mencéo a custo, esta
se referindo a quilometragem percorrida.

4.1.1.Solucao Inicial
A seguir sdo descritos os passos do algoritmo der¢bo Paralela aplicado ao TER para
obtencéo da solucéo inicial:

Passo 10Obter a demanda de alunos.

Passo 2 Agrupar a demanda por ponto de embarque (fazenda) cada ponto de embarque
por escola.

Passo 3 Calcular o numero de veiculos a serem utilizatosolucao inicial, que é igual ao
namero de pontos de embarque.

Passo 40rdenar a demanda em ordem decrescente de distingaragem.

Passo 5Enquanto houver solicitagdes a serem inseridas:
a) Se a solicitacdo possui mais de um ponto de desqoda
Para cada rota pertencente a solucéo, percorpasgges de cada uma verificando
se 0 ponto de desembarque ja existe.

A. Se existir, inserir este ponto no fim da listapdai¢cdo encontrada.

B. Se nao existir procurar a melhor posicao na rota @ste ponto.

C. Se todos os pontos de desembarque puderem serdassera rota.
Procurar a melhor posicdo para insercdo do pontendearque. Se tal
posicdo existir comparar o melhor custo de insecpéseguido até entéo,
se for, menor essa rota € retida.

b) Se a solicitacdo possui somente um ponto de desqueha



Para cada rota pertencente a solucao, percorparsgdes de cada uma verificando
se o0 ponto de desembarque ja existe.

A. Se existir, insere este ponto de desembarque naldirfista, da posicéo
encontrada. Procurar a melhor posicdo para insed@oponto de
embarque.

B. Se n&o existir, procurar a melhor posi¢céao paragaseda solicitacao.

c) Se a solicitacdo nao puder ser atendida, poistiacéesde janela de tempo néo foi
satisfeita, essa solicitacdo é inserida numadistsolicitacdes ndo atendidas.

Passo 6 Se ap0s a tentativa de insercdo de todas astagdes em alguma rota existam

4.1.2.

solicitagcdes n&o inseridas gera-se um arquivo tegto os pontos de embarque
destas solicitacdes e pede-se ao usuario que la d@dgempo destes pontos seja
alterada para que seja possivel atendé-los. O ¢imerto de melhoria s6 é

executado quando todas as solicitacbes puderematsedidas com a janela de
tempo estipulada pelo usuéario.

Procedimento de Melhoria

Com o objetivo de melhorar os resultados geradizsgmucéo inicial trés procedimentos de
melhoria foram implementados. Do mesmo modo quesalacao inicial os pontos de

desembarque coincidentes sdo agrupados na mesnmgagooda rota em todos o0s

procedimentos de melhoria. Os procedimentos (ap)es§o baseados nos trabalhos de
Znamensky (2000) ja o procedimento (c) é baseadmbalho de Mauri (2006).

a)

b)

Reinsercéo de Solicitagao:

Para cada solicitagéioda rotax tenta-se inserir na melhor posicao viavel na ipta
Se a insercdo for viadvel, ou seja, se as restrif@esn respeitadas, compara-se o
resultado do custo desta insercdo com o menor justinseguido até entdo, caso seja
melhor, esta é retida. Se depois de ter testadeeacdo da solicitacdio em todas as
rotas, existir uma com o0 menor custo de insergéirarse essa solicitagdo da rota
original e insere na rota com o melhor resultadsaContrario, a solicitagdo continua
na mesma rota.

Troca de Solicitacdes:
Para cada solicitacdb de uma rotax, busca-se aleatoriamente uma solicitagao

numa rotay e tenta realizar a troca, ou seja, inserir a isafidgoi na rotay e a
solicitacdo j na rotax. Caso a soma dos custos dessa troca seja menar spma

dos custos com as solicitacbes em suas rotas aisgiessa troca € retida. Todas as
rotas disponiveis sdo testadas, guardando sempuelaaque acarretar a maior
diminuicdo do custo, se tal troca existir ela étagea solucao.

Re-ordenar Rota:

No procedimento Re-ordenar rota, para cada pontermente a solugcdo procura-se
uma outra posicdo que diminua o0s custos da rotainiDeve ser levado em
consideracao o fato de um ponto a ser modificadizipser de coleta ou de entrega.
Isso limitar4 o espaco de busca pela melhor pogigém o ponto. A cada mudanca na
posicdo de um ponto é verificado se as restric@esespeitadas, ou seja, se a nova
solucdo respeita o limite das janelas de tempocepacidade do veiculo. Caso as
restricbes sejam satisfeitas o procedimento vargie a funcdo de custo com a nova
rota € menor e se for, essa nova rota é retida.



O meétodo de solucdo para o TER é composto pelaca@merda solucao inicial e do
procedimento de melhoria que é executado 15 veitesagfes). O melhor resultado
conseguido (menor quilometragem) ao longo de tadasteracbes € a solucdo final do
problema.

O procedimento de melhoria € executado a cadac#erana seguinte sequéncia:

Primeiramente o procedimento Re-ordenar rota éutae€o para que seja possivel achar a
melhor posicao para os pontos pertencentes as seigsido pelo procedimento de Reinserir
Solicitacdo que tenta diminuir o niumero de rotéd&zatlas. Novamente o procedimento Re-
ordenar rota € executado, seguido do procedimenioata de Solicitacdes.

4.2. Interface de acesso

A ferramenta implementada adiciona mais um memitexface do TransCAD e permite ao
usuario acessar duas das principais funcionaliddests: a caixa de dialogo responsavel por
coletar as informacfes para o célculo das rotas Kipira 1(a)) e a caixa de ferramentas
responsavel pela consulta as rotas geradas contcadmsa Figura 1(b).

Transporte Escolar Rural BJ
Arquivos:
Demanda

Configuraciies:

Turno: -
Capacidade doz Yeiculos:

Escolha Camadas:

Fazendas lEscoIas] Garagem] Estradasl

Camada: ,—Ll
Campo Mome: ,—Ll
Cod. Fazenda: ,—LI
Haora &bertura: ,—LI

Consultar Botas

Hora Fechamenta: - -
| Gerar Figura I |
_Feshar_|

(@) (b)

Figura 1: Interface da ferramenta implementada

A caixa de dialogo da Figura 1(a) esta dividida te@s partes: (1) na guia “Arquivos” o
usuario devera localizar o arquivo com a demandad®s que precisam ser apanhados nos
pontos de embarque e levados para suas respeetizalas, (2) na guia “Configuracdes” o
usuario deve escolher o turno para o qual as s&@ geradas e informar a capacidade dos
veiculos, (3) a guia “Escolha Camadas” é respohg@veoletar os dados do mapa.



O mapa a ser utilizado deve conter quatro cama@déguas atributos devem ser informados
para estas camadas:

1.

Fazendas:

O usuario deve informar o0 nome da camada de fagendatributo que representa o
nome da fazenda, o atributo que representa o cagligofoi utilizado para gerar o
arquivo de demanda, o atributo que representa aribode abertura da janela de
tempo e o atributo que representa o horario deafeenhto da janela de tempo;

Escolas:

O usuério deve informa qual das camadas repressnéscolas, qual atributo nesta
camada representa 0 nome das escolas e qual otatrdpresenta o codigo que
também foi utilizado para o arquivo de demanda;

3. Garagem:

4.

E necessario informar somente o0 nome da camadeepresenta a garagem;

Estradas:
O usuério deve informar qual a camada que represenestradas e o atributo que
representa o tempo gasto para percorrer cada tdedsas estradas.

7z

O botdo “Gerar Rotas” é responsavel por executaétdo de solucdo para a definicdo das
rotas. Como saida, a ferramenta mostra o desershmotds no mapa (ver Figura 2(a)) e um
relatério com os itinerarios destas rotas como radstna Figura 2(b).
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Figura 2: Saida do programa - Desenho das rotas no maghatério com itinerario das rotas

Com a caixa de ferramentas da Figura 1(b) o uswé@msegue visualizar cada rota gerada

individualmente podendo identificar a localizac&@ocdda um dos pontos de parada no mapa

como pode ser observado na Figura 3. Nesta tambpassivel gerar uma figura da rota
selecionada através do botdo “Gerar Figura”.
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Figura 3: Visualizacdo de uma uUnica rota através da ferraaenilemetada

6. ESTUDO DE CASO

A fim de analisar o desempenho do algoritmo realg® um estudo de caso com dados da
cidade de Olimpia, Sado Paulo. Esta cidade possaiarea de 803 km2 e uma populacao de
cerca de 46 mil habitantes (Censo do IBGE 2000jn&pa da Figura 4 mostra a dispersao da
demanda nos trés turnos (manha, tarde e noite)osaaunos que se destinam as escolas da
zona urbana.

Na Figura 4 é possivel perceber as caracterigficdesscritas anteriormente, como a disperséo
dos alunos, a pouca capilaridade da rede viarigmrade extensdo do municipio. A figura
mostra também a localizacdo das escolas para ahdéuwos se destinam, da garagem de
onde partem os veiculos responsaveis pelo tramsgostestudantes e a dispersdo da demanda
nos trés turnos.

O Transporte dos alunos é realizado por motorata8nomos contratados pela PRODEM
(Progresso e Desenvolvimento Municipal — Olimpi&stes motoristas utilizam veiculos do
tipo Kombi e sdo remunerados por quildometro rodado. A Tabetaostra a demanda de
alunos em cada turno.

Tabela I Demanda de Alunos por turno

Turno NUmero de Alunos
Manha 275
Tarde 200

Noite 74
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Figura 4: Dispersdo da demanda de alunos pelo municipio

Este artigo descreve apenas a definicdo das raes @ periodo da manha. Foram
consideradas as seguintes restrigoes:

= Tempo maximo de viagem dos alunos = 60 minutos;

» Capacidade do veiculo = 12 alunos (como neste duerisdo transportadas
basicamente criancas com menos de 12 anos, cansigergque 12 alunos podem ser
acomodados no veiculo).

A Tabela 2 mostra o resultado encontrado apdésizagio do algoritmo.
Tabela 2 Resultados encontrados

N° de Quilometragem das Quilometragem
Rotas Rotas (km) Diéaria (km)

Periodo

Manhéa 23 1120,7 22414

A Figura 5 mostra a quilometragem percorrida e mend de rotas da solucdo inicial
(representado pelo nimero zero) e a cada iteraggowatesso de melhoria. Na Figura 6 €
possivel observar o nimero de embarques por rateelter solucdo encontrada.

Apesar do procedimento de melhoria ser executadanthu 15 iteracdes, a melhor solucdo
para o turno da manha foi encontrada na décimacdere o numero de rotas convergiu para
23 a partir da sexta iteracao.



I Percurso Total Numero de Rotas

2000,0 35

1600,0 -

1200,0 -

800,0 -

Numero de Rotas

400,0 -

Quilometragem Total (km)

0,0 -

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lteracdes

Figura 5: Variacéo da quilometragem percorrida e nimenmties

E importante destacar que, embora em algumasaatasmero de embarques seja maior que a
capacidade estipulada para o veiculo (ver Figurae®ip restricdo nado foi violada. O que
acontece € que alguns alunos sédo deixados emssuasee outros sdo pegos Nos seus pontos
de embarque, sem extrapolar a capacidade dosa®ieulentro da janela de tempo definida.

14 1 capacidade do veiculo = 12

8 +
6 +

0 H | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Rotas

Alunos Transportados
[
o

Figura 6: Alunos Transportados — Melhor solucéo

A melhor solucdo para o turno da manha foi consiegna décima iteracdo (Figura 5). E
possivel perceber na Figura 6 que a capacidadevaloslos esta sendo bem aproveitada,
sendo que somente duas rotas tém menos de 8 erbarqu

7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados indicam que o algoritmueimentado trouxe solugdes viaveis
para o problema e juntamente com a ferramenta pedaitilizado como um sistema de
suporte a decisdo para o céalculo das rotas do TER.

A forma como os dados sdo mostrados pela ferranfeatda bastante o entendimento e a
programacao das rotas por parte dos gestores do PERrramenta também permite que



usuarios sem muito conhecimento sobre o TransCAfiZigam gerar as rotas com pouca
interacdo com as outras funcionalidades disponheste programa.
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