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RESUMO 

ALVES, Roberta. Modelo matemático para seleção de rotas de patrulhamento 
escolar: o caso da patrulha escolar de Ponta Grossa. 2015. 70 f. Dissertação 
(Mestrado em Engenharia de Produção) – Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia de Produção. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Ponta 
Grossa, 2015. 

Estudos mostram que a violência nas escolas resulta em consequências prejudiciais 
para as vítimas e para a sociedade. Entre os principais meios de prevenção da 
violência escolar tem-se o patrulhamento policial como o mais efetivo. O 
patrulhamento policial escolar é realizado por viaturas policiais que atendem a uma 
rede de escolas e consiste na manutenção das viaturas em cada escola da rede por 
um determinado período de tempo (patrulhamento de rotina). Contudo, durante o 
patrulhamento de rotina, as viaturas devem prestar atendimento imediato a 
chamadas de emergência em escolas da rede que não estejam sendo patrulhadas 
naquele momento (patrulhamento emergencial). O presente trabalho propõe um 
método baseado em modelos matemáticos para auxiliar o programa de patrulha 
escolar na definição das rotas de patrulhamento de rotina e rotas emergenciais. A 
abordagem aplicada para resolver o problema foi a de algoritmos de grafos. O 
patrulhamento de rotina foi por meio do Problema do caixeiro viajante e solucionado 
por meio da heurística do vizinho mais próximo e da meta-heurística de Busca tabu. 
A situação de emergência foi modelada utilizando o Caminho mais curto e as rotas 
emergenciais foram determinadas por meio do algoritmo de Floyd-Warshall. Um 
estudo de caso em uma rede de escolas foi utilizado para demonstrar a utilização do 
método. Os resultados mostram que o método proposto é efetivo para tratar o 
problema de seleção de rotas de patrulhamento escolar em cidades com restrições 
de recursos tecnológicos.  

 

Palavras-Chaves: Patrulha escolar. Violência escolar. Floyd-Warshall. Vizinho mais 
próximo. Busca tabu. 

 

 



 

ABSTRACT 

ALVES, Roberta. Mathematical model for selection of school patrol routes: the 
case of school patrol Ponta Grossa. 2015. 70 p. Master Degree in Production 
Engineering) - Post Graduation Program in Production Engineering. Federal 
University of Technology - Paraná. Ponta Grossa, 2015.  

Studies have shown that school violence produces harmful effects on victims and 
society alike. Police patrols have proved to me the most effective among the main 
forms of preventing school violence. School police patrols take place using squad 
cars that serve a network of schools and consist of placing vehicles at network 
schools for a given period of time (routine patrol). Nevertheless, during routine patrol 
police vehicles must immediately answer emergency calls at network schools that are 
not being patrolled at that moment (emergency patrolling). This work proposes a 
method based on mathematical models to assist the school patrol program in 
defining the routes for routine patrol and emergency routes. The approach used to 
solve the problem consisted of graph algorithms. Routine patrol was treated as a 
model of the Traveling Salesman Problem, and was solved using the Nearest 
Neighbor Heuristic and Tabu Search metaheuristic. The emergency situation was 
modeled using the Shortest Path Problem, and emergency routes were determined 
through the Floyd-Warshall algorithm. A case study was used to demonstrate the 
application of the method. Results show that the proposed method is effective to treat 
the problem of route selection for school patrols in cities with shortcomings in 
technological resources.  

Keywords: School patrol. School violence. Floyd-Warshall. Nearest neighbor. Tabu 
search. 
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1 INTRODUÇÃO 

A escola é uma instituição que possibilita, a priori, o acesso à aprendizagem e 

a socialização dos indivíduos, promovendo, com isso, melhores condições de vida 

às pessoas, bem como a possibilidade de integração das crianças e adolescentes 

na sociedade. Contudo, este lugar que deveria ser um refúgio seguro vem tornando-

se um espaço de conflitos e violência, resultando em local não atrativo para os 

alunos (BROWN, 2006). 

A violência escolar afeta uma das instituições centrais da sociedade moderna 

praticamente em todo o mundo (DUMITRIU, 2013). Ammermueller (2012) avaliou a 

violência escolar em países europeus e constatou que esse problema traz 

consequências a curto e médio prazo para ás vítimas. Baker -

 Henningham et al. (2009) relacionaram a violência ao desempenho acadêmico em 

uma escola da Jamaica, evidenciando que a violência afeta diretamente o 

aprendizado. Assim vários estudos tem sido realizados sobre a prevalência e 

gravidade da violência nas escolas e apontam graves efeitos que vão desde a 

redução do rendimento escolar dos alunos até o abandono da escola e 

desenvolvimento de seres com problemas psicológicos (ALTUN; BAKER, 2010; 

SHERER; SHERER, 2011; WOLKE, 2001; EISENBRAUN, 2007; 

PATTON et al.,2012; STEFFGEN et al., 2013; JIMÉNEZ-BARBERO et al., 2013; 

CHEN; WEI,  2013). 

Com o intuito de reduzir as agressões e a violência no ambiente escolar, 

medidas para prevenir e aumentar a segurança nas escolas vem sendo implantadas, 

tais como o uso de detectores de metais e câmeras de vigilância, a revista de 

mochilas e a ronda policial. Dentre todas as medidas, segundo Brown (2006) a 

alocação de policiais para patrulha escolar é sem dúvida a mais significativa. 

Como medida de prevenção e proteção à criança e ao adolescente nas 

escolas, o Batalhão de Patrulha Escolar Comunitária (BPEC) do Estado do Paraná 

desenvolveu um plano estratégico de policiamento para atender as escolas por meio 

do Programa de Patrulha Escolar Comunitária (PPEC). Este plano prevê a 

antecipação de atos delituosos por meio do patrulhamento diferenciado e a 

mediação de conflitos. O patrulhamento diferenciado contempla o patrulhamento de 

rotina, de caráter preventivo e o patrulhamento emergencial, de caráter corretivo. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0927537112000966
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147176711000708
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S019074091100421X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135917891200136X
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O patrulhamento de rotina consiste na permanência de uma equipe de 

policiais em frente à escola por um determinado tempo de vigia e o deslocamento 

desta entre as escolas, em um carro de polícia em baixa velocidade. Este 

patrulhamento objetiva prevenir atos ilegais por meio da presença territorial, 

proporcionando assim uma sensação de segurança. Se durante o patrulhamento 

acontecer alguma ocorrência em uma outra escola, a viatura mais próxima deve ser 

designada a atendê-la e o patrulhamento é caracterizado como emergencial. Nesta 

situação, a redução do tempo de espera para o atendimento é muito importante, e 

sendo assim, a escolha de uma rota ótima pode contribuir para o atendimento mais 

rápido.  

O plano estratégico de implantação da PPEC, entretanto, não prevê um 

modelo de ação para a escolha de uma rota em situação de emergência, assim 

como não define qual rota o carro de patrulha deverá seguir em seu patrulhamento 

de rotina. Atualmente, a tomada de decisão para o atendimento do patrulhamento de 

rotina e emergencial é realizada a partir da experiência prática dos policiais, não 

sendo adotada nenhuma abordagem científica e, portanto, não garantindo a escolha 

de uma rota ótima. 

Nas unidades do sistema de ensino são inúmeras as chamadas diárias para 

atendimento de ocorrências ou atos pertinentes. Pelo volume demandado de 

serviços, torna-se necessário o desenvolvimento de um modelo que possibilite a 

melhor distribuição do efetivo e/ou viaturas em relação aos estabelecimentos 

atendidos e aos recursos humanos e físicos disponíveis em determinado espaço de 

tempo, possibilitando reestruturação para atender as solicitações caso ocorra 

problemas pontuais específicos.  

Diante disso, este trabalho propõe uma metodologia para determinar as rotas 

de patrulhamento escolar de rotina e auxiliar na seleção da rota ótima em situações 

de emergência de modo a possibilitar um atendimento mais eficiente. Para definir as 

rotas de rotina foram utilizados a heurística do vizinho mais próximo e a meta-

heurística de Busca Tabu. O algoritmo de Floyd-Warshall foi aplicado para gerar a 

rota de menor distância para o percurso emergencial. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Propor uma metodologia para determinar as rotas de patrulhamento escolar 

de rotina em cada região e auxiliar a seleção de uma rota ótima entre as escolas 

para o atendimento em uma situação de emergência. 

 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Conhecer a dinâmica operacional do programa de patrulha escolar; 

 Construir um modelo matemático para determinar as rotas ótimas de 

rotina de patrulhamento e  de situação de emergência; 

  Definir as rotas de patrulhamento de rotina por meio da heurística do 

vizinho mais próximo e meta-heurística de busca tabu;  

 Definir as rotas de emergência por meio do algoritmo de Floyd-Warshall; 

 Operacionalizar a solução. 

 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

A promoção da aprendizagem e a socialização entre os indivíduos são os 

principais objetivos da escola, e estes estão cada vez mais difíceis de serem 

alcançados uma vez que o ambiente escolar está deixando de ser seguro e 

tornando- se um ambiente hostil, cercado de conflitos e violência (BROWN, 2006). 

Visto que, no entorno dos estabelecimentos escolares, com o afluxo circulante 

de alunos, elementos alheios ao sistema formam aglomerações buscando realizar 

os mais diversos delitos, agravando o problema da segurança com a venda de 

substâncias ilícitas, desavenças, furtos, roubos e outros afins. Além disso, a cada 

ano, aumenta a proporção de discentes envolvidos em conflitos no local de ensino, 

bem como a insegurança presente nos trajetos casa-escola-casa, gerando faltas, 

desistências e deficiência no aprendizado. A clientela formada por crianças e 
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adolescentes exige tratamento exclusivo a ser dispensado aos envolvidos pelas 

especificidades e legislação vigente. 

Estudos em todo o mundo têm apontado para uma crescente preocupação 

com a violência escolar (WOLKE, 2001; EISENBRAUN, 2007; ALTUN; BAKER, 

2010; SHERER; SHERER, 2011; PATTON et al., 2012; STEFFGEN et al., 2013; 

JIMÉNEZ – BARBERO et al., 2013; CHEN; WEI,  2013).  

Assim como em outros países, no Brasil a violência escolar tem afetado o 

desempenho acadêmico dos alunos e influenciado a rotatividade dos professores 

(SPOSITO, 2001; SEVERINI; FIRPO, 2010). Uma série de consequências às vítimas 

desta violência tem sido relatadas, tais como: problemas emocionais (SCHWARTZ; 

GORMAN, 2003; VAN DER WAL et al., 2003; AMMERMUELLER, 2012) problemas 

psicossomáticos (GINI; POZZOLI, 2009) problemas de autoestima (BRUNSTEIN et 

al., 2007; EVANS et al., 2004) e problemas comportamentais (WOODS; WHITE, 

2005; CHEREJI et al., 2012; CADENA et al., 2012; LUK et al., 2012).  

Reduzir a violência nas escolas não só facilita a vida de muitos estudantes 

que sofrem com ela, mas também leva a um maior investimento em capital 

humano (AMMERMUELLER, 2012). Medidas de prevenção e intervenção devem ser 

tomadas com vistas a diminuir a violência nas escolas e dirimir o seu efeito sob as 

vítimas. De acordo com Brown (2006), a medida mais significativa tomada para a 

redução da violência é a atribuição de policiais para a patrulha escolar. 

Objetivando reduzir o crime dentro e nos arredores das escolas, a Secretaria 

do Estado de Educação, juntamente com a Polícia Militar, lançou o Programa de 

Patrulha Escolar Comunitária. Este programa segue um planejamento que busca 

melhorar a qualidade de vida e o ensino nas escolas por meio da redução da 

violência. No entanto, este plano não incorpora quais rotas os policiais devem 

realizar em seu patrulhamento preventivo e qual rota seguir em uma situação 

emergencial. 

Com intuito de modificar este panorama, este trabalho busca contribuir de 

forma a desenvolver um modelo matemático para auxiliar o PPEC, e gerar 

resultados que possibilitem sugerir respostas a algumas questões que se encontram 

em aberto no domínio da segurança pública. A proposta é capaz de gerar resultados 

que poderão servir para a restruturação da responsabilidade territorial, e poderá vir a 

contribuir para a redução da violência nas escolas, com melhor alocação de seus 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147176711000708
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S019074091100421X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135917891200136X
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recursos logísticos e operacionais da patrulha, e possibilitando um patrulhamento 

preventivo que atue de maneira mais exaustiva nas escolas e onde o número de 

ocorrências é mais elevado, e para o atendimento rápido a situações de emergência. 

 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Esta dissertação encontra-se estruturada em cinco capítulos. O primeiro 

capítulo apresenta a contextualização do tema, trazendo o problema de pesquisa, os 

objetivos, a justificativa do estudo e a estrutura do trabalho. 

O segundo capítulo trata da fundamentação teórica deste trabalho, 

apresentando o panorama da violência escolar e o problema da patrulha escolar, 

descrevendo, por último, o problema do caixeiro viajante e do caminho mais curto, 

utilizados para resolver o problema da patrulha escolar. 

A metodologia do trabalho está exposta no terceiro capítulo. Enquanto que os 

resultados desta dissertação, juntamente com a discussão dos mesmos, estruturam-

se no capítulo 4. 

Por fim, o capítulo 5 apresenta as considerações finais do trabalho, bem como 

as sugestões para trabalhos futuros.  

Com intuito de fornecer uma visão geral do desenvolvimento deste estudo, a 

Figura 1 ilustra um fluxograma dos passos delineados nesta dissertação. 
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Figura1 : Estrutura da pesquisa 
Fonte: Autoria Própria. 

Propor um modelo matemático para determinar as rotas de patrulhamento escolar de 
rotina em cada região, e auxiliar a seleção de uma rota ótima entre as escolas para o 

atendimento em uma situação de emergência 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Neste capítulo é apresentado o referencial teórico realizado para nortear 

esta pesquisa. Os principais temas levantados foram, a violência nas escolas, o 

problema do patrulhamento policial, e os métodos utilizados para resolução do 

problema. 

 

 

2.1 VIOLÊNCIA ESCOLAR 

A violência nas escolas é um fenômeno aparente na maioria dos países, 

embora a atenção pública esteja voltada principalmente para as formas extremas de 

violência, como tortura e os assassinatos de estudantes.(EISENBRAUN, 2007)  Os 

pequenos atos de violência porém frequentes no dia-a-dia, tem refletido 

negativamente no crescimento pessoal e intelectual dos alunos expostos a violência 

(ALTUN; BAKER, 2010; AMMERMUELLER, 2012; ADAM; SCOTUZZI, 2013). 

De acordo com Priotto e Boneti (2009), entende-se por violência escolar, 

todos os atos ou ações de vitimização que englobam comportamentos agressivos e 

antissociais, incluindo conflitos interpessoais, danos ao patrimônio, atos criminosos, 

marginalizações, discriminações, dentre outros. Praticados por, e entre, a 

comunidade escolar (alunos, professores, funcionários, familiares e estranhos à 

escola) no ambiente escolar. 

Vitimização refere-se a um aluno que está sendo exposto a ações negativas 

por parte de um ou mais alunos com a intenção de machucar física e/ou 

psicologicamente. Quando essa ação se repete regularmente ao longo do tempo 

denomina-se Bullying (OLWEUS, 1994).  

O Bullying ocorre de forma física, verbal ou relacional. As primeiras duas 

formas incluem atos agressivos diretos, como bater, chutar, beliscar, furtar pertences 

ou dinheiro, empurrar ou o abuso verbal direta (xingar, provocar, insultar, ameaçar, 

etc.). Em contraste, o bullying relacional, que é o mais difícil de ser percebido, 

refere-se a intrigas, fofocas e até mesmo exclusão social do indivíduo  (CRICK; 

GROTPETER, 1995, WOLKE et al., 2001). 
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A exposição contínua à violência está relacionada com o desenvolvimento de 

inúmeras consequências às vítimas, conforme apresentadas no quadro 01 

 

Consequências da Violência escolar Trabalhos Referidos 

Problemas psicossomáticos como: enurese, problemas 
para dormir ou perda de apetite 

GiniePozzoli(2009) 

Problemas emocionais nas vítimas e agressores, que 
interferem na capacidade de concentração dos alunos, 
refletindo em seu desempenho acadêmico 

Schwartz e Gorman(2003);  
Van der Wal et al., (2003); 
Ammermueller(2012)   

Problemas com auto-estima, depressão e ideação suicida Brunstein et al, (2007), Evans et al, 
(2004); Van der Wal et al.,2003 

Problemas comportamentais, tais como  abuso de 
drogas, comportamentos delituosos,  que por sua vez, 
causar problemas legais, econômicos e sociais 

Chereji et al.(2012); 
Cadena et al.(2012);  
Luk et al.(2012);  
Woods e White (2005) 

Quadro 1 - Consequências da violência escolar 
Fonte: Adaptado de Jiménez –  Barbero et al. (2013). 

 

No Brasil, um balanço sobre as pesquisas que tratam da violência escolar foi 

realizado por Sposito (2001). O autor considera que, a partir de 1990, ocorreram 

mudanças no padrão de violência nas escolas públicas, fazendo com que estas 

instituições tenham, agora, que responder não só a atos de vandalismo, mas 

também ao uso de drogas, posse de armas e agressões.  

As agressões entre alunos e professores nas escolas públicas brasileiras se 

intensificaram de forma que o número de docentes afastados com problemas de 

saúde está cada vez maior (SPOSITO, 2001). O que vai ao encontro da pesquisa 

feita por Severini e Firpo (2010), a partir da qual os autores identificaram que as 

escolas brasileiras com maior índice de violência apresentam uma maior rotatividade 

de professores. 

Para Ammermueller (2012), a violência nas escolas é um problema 

generalizado que apresenta consequências de curto e longo prazo para as vítimas. 

Reduzir a violência nas escolas, não só facilita a vida de muitos estudantes que 

sofrem com ela, mas também deve levar a um maior investimento em capital 

humano. Medidas de prevenção e intervenção devem ser tomadas para diminuir a 

violência nas escolas e, consequentemente, dirimir o seu efeito sob as vítimas. 

Nesse mesmo viés, Jiménez-Barbero et al. (2013), em um projeto experimental 

destinado a reduzir a violência em escolas na Espanha, mediram a eficácia de uma 
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intervenção breve e os resultados apontam a uma redução significativa da violência 

percebida pelos alunos, especialmente entre as meninas. 

Baker-Henningham et al. (2009) indicam que antes mesmo da implantação de 

programas de prevenção, os professores e profissionais que atuam no programa 

devem ser treinados para promover a competência social e emocional das crianças 

e prevenir as agressões.  

Nesse sentido, muitas são as medidas tomadas para prevenir e aumentar a 

segurança nas escolas, dentre elas a alocação de policiais da patrulha escolar é a 

que tem se destacado (BROWN; 2006). Em países desenvolvidos, policiais são 

treinados e capacitados para lidar e atender os problemas da escola. Jennings, et 

al.(2011) ressaltaram que os policiais nas escolas desempenham um papel 

importante no combate da violência na escola. 

No Brasil, durante os últimos vinte anos, as políticas públicas de redução da 

violência em meio escolar têm se originado, sobretudo, na esfera estadual e 

municipal (GONÇALVES;  SPOSITO, 2002), como é o caso do Estado do Paraná, 

onde a Secretária de Educação do Estado, juntamente com a Policia Militar, lançou 

em 2004 o Projeto Patrulha Escolar comunitária, com o objetivo de reduzir o crime 

dentro e nos arredores das escolas. O programa busca melhorar a qualidade de vida 

e ensino nas escolas, reduzindo os níveis de violência. 

Por se tratar de um projeto recente, são escassos os trabalhos que se 

referem ao PPEC (ESPER, 2007;  SILVA, 2009; IAROCZINSKI , 2009; ROSA et al., 

2011; SANTOS, 2011; CASTRO 2013). Destes, poucos tratam das rotas dos 

veículos de patrulha. 

Assim, para um melhor entendimento do problema de patrulhamento, faz-se, 

na próxima seção, uma revisão abordando o problema de patrulhamento policial, 

uma vez que as suas características são próximas às do patrulhamento escolar.  

 

 

2.2 PROBLEMA DA PATRULHA POLICIAL 

O Problema da Patrulhamento Policial (PPP) é uma questão complexa que 

exige conhecimento de inúmeras técnicas e áreas e lida normalmente com três 

questões principais 1) O problema de distribuição das áreas de patrulha; 2) A 
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definição das rotas de patrulha; 3) e a designação para atendimento a chamadas de 

emergência. 

Para resolver estas questões, alguns métodos de pesquisa operacional têm 

sido empregados. No caso do problema de distribuição das áreas de patrulha, os 

métodos utilizados são: método da p-mediana e de agrupamento (MITCHEL, 1972), 

meta- heurísticas como: Simulated annealing (D'AMICO et al., 2002), Busca Tabu 

(BOZKAYA, et al.,1999) e  ainda o uso combinado de Simulated annealing e 

simulação computacional (ZHANG; BROWN, 2014) e até mesmo a Integração de 

Sistemas de Informações Geográficas (SIG) com otimização por programação 

linear (CURTIN,et al. 2005). 

Zhang e Brown (2014) propuseram um algoritmo de Simulated annealing para 

distribuir de forma ótima as áreas da patrulha policial e avaliaram a solução por meio 

de simulação computacional. Já D’amico et al. (2002) utilizaram, para avaliar o 

desempenho, a nova configuração o PCAM (Patrol Car Allocation Model), que é um 

software já utilizado pelo departamento de polícia de Nova York. Contudo, os 

autores sugeriram o uso de um software de SIG, já que este é capaz de obter 

informações mais precisas da realidade. 

Desta forma, em seu trabalho, Curtin et al. (2010) formularam um modelo de 

otimização integrado com um software de SIG. Outra abordagem para este 

problema foi demonstrada por Melo et al. (2006), que criaram uma ferramenta multi-

agente, a qual pode ser utilizada para simular o comportamento criminal e policial de 

uma região, verificando como diferentes rotas de policiamento colaboram para a 

redução das taxas de criminalidade. 

A segunda questão do PPP é a definição de rotas de patrulha, e está 

relacionada com Problema do Caminho Mais Curto (PCMC) e Problema do Caixeiro 

Viajante (PCV) (WOLFLER CALVO; CORDONE, 2003). A solução deste problema 

tem sido encontrada pelo uso de: algoritmos de grafos (CHAWATHE, 2007; 

DUCHENNE et al., 2005; DUCHENNE et al., 2007), de Busca Tabu e Busca Local 

(KESKIN, et al.2012), de ferramenta da simulação multi-agente (REIS et al. 2006; 

MELO et al., 2006), de modelos matemáticos (LI, et al. ,2011; SHARMA, et al., 2007; 

SU; LU, 2010) e até mesmo softwares de SIG (KUO, et al., 2013). 

Wolfler Calvo e Cordone (2003) otimizaram as rotas de patrulhamento de uma 

empresa de segurança em Milão, por meio do Problema de múltiplos caixeiros 
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viajantes com janela de tempo (PMCVJT) e conseguiram reduzir fortemente os 

custos e melhorar os padrões de qualidade aumentando os níveis de segurança. 

Problemas que buscam determinar as rotas de patrulhamento não procuram 

somente reduzir a rota ou custo, mas também maximizar a cobertura de pontos 

importantes. Estes locais são denominados hot-spots, que são os lugares mais 

sensíveis ao crime ou mais propensos a acidentes (CHAWATE,2007; 

KESKIN, et al., 2012; REIS et al., 2006). 

E, por último, para resolver a terceira questão do PPP, vários esforços de 

pesquisa bem-sucedidas tem sido realizadas, modelos baseados em teoria das filas, 

como é caso do modelo hipercubo de filas (LARSON,1975), que depois foi 

atualizado em um trabalho de Green (1984) e passou a incluir despachos múltiplos, 

sendo testado e validado em um trabalho futuro (GREEN; KOLESAR 1989). Chaiken 

e Dormont (1978) também desenvolveram um modelo baseado em teoria das filas 

denominado Patrol car model. Geroliminis, et al. (2004) desenvolveram um modelo 

que unifica o problema de distribuição/localização de serviços de emergências e a 

expedição para o atendimento de emergência. O modelo é um relaxamento do 

problema de máxima cobertura e localização e uma extensão do trabalho de Larson 

(1975). 

Devido à natureza do problema tratado neste estudo, a abordagem escolhida 

para a modelagem foi a de algoritmos de grafos (BANG-JENSEN; GUTIN, 2007; 

BOLLOBÁS,1998). O patrulhamento de rotina, foi tratado como Problema do 

Caixeiro Viajante (GUTIN; PUNNEN, 2002; APPLEGATE, 2006; PUNNEN, 2007), e 

a situação de emergência foi considerada como uma instância do Problema do 

Caminho Mais Curto (ROSENKRANTZ et al.,1977; GALLO; PALLOTTINO, 1988; 

CHERKASSKY et al., 1996). Estes métodos serão definidos e discutidos na próxima 

seção. 

 

 

2.3 GRAFOS 

Esta seção introduz o conceito de Grafo, que foi utilizado para modelar a rede 

de patrulha escolar. Por definição, um grafo G é um par G = (V, E) composto por um 

conjunto finito não vazio V e um conjunto E de subconjuntos de dois elementos de V. 
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Os elementos de V são denominados vértices (ou nós), e um elemento e = {vi, vj} de 

E é denominado aresta com vértices vi e vj (BANG-JENSEN; GUTIN, 2007; 

BOLLOBÁS,1998). 

Denomina-se laço a aresta que inicia-se e termina no mesmo vértice. A aresta 

(i, j) é incidente nos vértices i e j. A aresta (i, j) é uma aresta de saída do vértice i e 

uma aresta de chegada do vértice j. O vértice j diz-se adjacente ao vértice i se (i, j) 

for uma aresta. Duas arestas são adjacentes se forem ambas incidentes 

relativamente ao mesmo vértice. O grau de um vértice é medido pelo número de 

arestas incidentes a ele (JEQUESSENE, 2010). A representação gráfica de um grafo 

é feita por pontos (vértices) e linhas (arestas) unindo estes pontos, a figura 2 pode-

se verificar esta representação. 

 

 
Figura 2: Representação Gráfica de um Grafo 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Quanto as características de suas arestas, um grafo pode ser: 

a) Orientado e não orientado:   O grafo é dito orientado quando suas 

arestas possuem uma orientação definida , ou seja , um nó da aresta é definido 

como origem desta e o outro como destino. Em contrate em um grafo não orientado 

a direção não é informada. 

b) Valorado e não valorado: Um grafo é valorado, quando existem valores 

atribuídos a cada uma de suas arestas. Exemplo disto ocorre quando se está 
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representando uma rede viária e se atribui a cada aresta os valores correspondentes 

às distância entre interseções (vértices). Do contrário é dito como não-valorado. 

c) Planar e não-planar: Um grafo planar é aquele em que as arestas 

somente se cruzam sobre um nó, podendo consequentemente ser projetado sobre 

um plano, sem perder suas características. Um grafo não-planar, no entanto, quando 

projetado sobre um plano, apresenta interseções de arestas não coincidentes com 

um nó, em função de sua estrutura espacial. 

A sequência de arestas em um grafo visto a sua incidência e orientação pode 

formar: uma cadeia, um caminho, um ciclo ou um circuito, como ilustrado no quadro 

2. 

 

 

Cadeia: é uma sequência qualquer de arestas adjacentes que ligam 

dois vértices. O conceito de cadeia vale também para grafos 

orientados, bastando que se ignore o sentido da orientação dos 

arcos.  

 

Caminho:  é uma cadeia na qual todos os arcos possuem a mesma 

orientação. Ou seja, é uma sequência de vértices adjacentes em que 

a extremidade final de uma aresta (arco) é extremidade inicial da 

aresta (arco) seguinte. 
 

 

Ciclo:  é uma cadeia simples e fechada (o vértice inicial é o mesmo 

que o vértice final). Dentre os ciclos existem: 

-Ciclo Euleriano: é ciclo que passa uma vez por todas as arestas do 

grafo, sem repetir nenhum, esta representado em (a). 

 -Ciclo Hamiltoniano :é uma cadeia que começa e termina no mesmo 

vértice, percorrendo todos os vértices uma só vez (exceto o primeiro 

que também é o último). Representado em (b). 
 

 

Circuito: é um caminho simples e fechado. 

 

 

Quadro 2: Definição Cadeia, Caminho, Ciclo e Circuito 
Fonte: Adaptado de Costa (2008) e Jequesse (2010). 
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Um grafo G = (V, E)  é dito como hamiltoniano se admitir um ciclo 

hamiltoniano (COSTA; 2008). 

Neste trabalho, lida-se com grafos orientados e valorados. Assim, no grafo da 

região da patrulha escolar, cada escola é representada por um vértice e as rotas 

entre cada par de escolas por arestas. A distância entre duas escolas é 

representada por um valor não-negativo associada à aresta. 

 

 

2.4 PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE 

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) é um dos problemas mais famosos de 

otimização combinatória, o mesmo tem sido objeto de estudo de muitos 

pesquisadores das mais diversas áreas cientificas, visto a sua grande e variada 

aplicação  (LAPORTE, 1992). O PCV consiste em estabelecer um trajeto que passe 

em cada nó de uma rede, uma única vez, retornando ao nó de início no final do 

percurso. Este roteiro deve ser feito de forma a economizar recursos e 

ou/tempo(GUTIN; PUNNEN, 2002; REGO et al., 2011). 

A origem do PCV deve-se a Willian Rowan Hamilton, que propôs um jogo 

para encontrar uma rota sob os vértices de um dodecaedro regular. O desafio era 

percorrer as arestas do dodecaedro de modo a passar exatamente uma vez por 

cada um dos vértices (nós) e iniciar e terminar no mesmo 

nó (GOLDBARG;LUNA; 2000; APPLEGATE, 2006). 

Apesar da origem deste problema ser atribuída a Hamilton, a grande evolução 

na resolução do PCV deve-se a Dantzig et al (1954), que descreveram um método 

de solução para o problema e ao mesmo tempo demonstraram graficamente o poder 

desse método com a resolução de uma instância do PCV para 49 cidades. 

O PCV tem sido utilizado em uma variedade de aplicações tais como: no 

sequenciamento de tarefas (JENSSON et al., 2005; BIGRAS, et al., 2008; STECCO 

et al., 2008; GROMICHO et al., 2012); no encaminhamento de frota de aviões de 

vigia (SHETTY et al. 2008); em projetos de rede de fibra óptica (WASEM, 1991; 

TRIAY; CERVELLÓ-PASTOR, 2010). 
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De acordo com Costa (2008), a classificação deste problema acontece de 

acordo com a sua simetria e completude. Um problema simétrico é quando a 

distância de um ponto "a" a um ponto "b" é igual a distância do ponto "b" ao ponto 

"a", caso o contrário o problema é assimétrico. O problema é considerado completo 

quando apresenta um caminho direto entre todos os pontos. Caso isso não 

aconteça, esse problema é dito não completo. Vale ressaltar, que o problema 

resolvido neste trabalho é completo e assimétrico.  

O PCV é dito como um problema NP-completo como foi demonstrado por 

Garey e Johnson (1979), o que significa que possui uma ordem de complexidade 

exponencial, visto que o esforço computacional para a sua resolução aumenta 

exponencialmente de acordo com o número de nós a serem visitados. 

Devido à complexidade do PCV, somente alguns problemas de pequeno porte 

podem ser solucionados de forma ótima, uma vez que o tempo computacional 

exigido para resolver problemas de grande porte de forma exata é inviável. Assim, 

poucas alternativas têm restado aos pesquisadores senão utilizar de métodos 

heurísticos para resolver o problema. Esses métodos serão delineados na próxima 

seção. 

 

 

2.4.1 Heurísticas e Meta-heurísticas 

Os métodos utilizados para resolver o Problema do Caixeiro Viajante estão 

divididos em dois grupos: os métodos exatos e os métodos heurísticos. 

 Laporte (1992), assevera que diante da limitação dos métodos exatos e a grande 

exigência computacional para resolver problemas com grande número de nós, 

métodos heurísticos estão cada vez sendo mais utilizados. As heurísticas ou 

algoritmos heurísticos permitem a obtenção de soluções de forma aproximada 

porém com maior rapidez, normalmente se baseiam em uma abordagem intuitiva 

que assume a estrutura particular de um problema de forma inteligente. Dessa 

forma, a maioria das heurísticas propostas são específicas para cada problema, o 

que impossibilita a obtenção de boas soluções para problemas com características 

e/ou restrições muito distintas do problema para o qual ela foi 

desenvolvida (COSTA, 2008; HILLIER; LIEBERMAN, 2005), 
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Buscando modificar este panorama segundo Cunha (1997), pesquisadores 

desenvolveram, nos últimos anos, um método aplicável a uma gama de diversos 

problemas, denominado de meta-heurística. 

De acordo com Sucupira (2004), uma meta-heurística é um conjunto de 

conceitos que podem ser utilizados para definir métodos heurísticos aplicáveis a um 

extenso conjunto de diferentes problemas. Pode ser vista como uma estrutura 

algorítmica geral que pode ser aplicada a diferentes problemas de otimização com 

relativamente poucas modificações que a adaptem para resolver um problema 

específico.  

De acordo com Hillier e Lieberman (2005), a meta-heurística tornou-se uma 

das mais importantes técnicas para auxiliar os profissionais de Pesquisa 

Operacional a resolver seus problemas. Alguns exemplos de meta-heurísticas são: 

Busca Tabu, Simulated Annealing, Iterated Local Search, Algoritmos Genéticos,  Ant 

System, etc. Elas descrevem métodos adaptáveis e fornecem ideias que podem ser 

aplicadas aos problemas de otimização para os quais não são conhecidos 

algoritmos específicos eficientes (SUCUPIRA, 2004). 

Além de ser aplicável a inúmeros problemas, uma meta-heurística tem como 

principal característica a capacidade de escapar dos ótimos locais dando certa 

flexibilidade às restrições da função objetivo. As heurísticas baseiam-se na melhoria 

do movimento a ser executado, buscando um ótimo local, se limitando a fornecer 

sempre a mesma solução quando iniciadas em um mesmo ponto. As meta- 

heurísticas suprem essa deficiência, baseando-se na melhoria da solução, deixando 

temporariamente um ótimo local para procurar um ótimo global, mesmo que isso 

motive a perda temporária do valor (CHAVES;2003). 

O método utilizado para a definição das rotas de patrulhamento de rotina 

neste trabalho foi realizado em duas etapas. A primeira corresponde à geração de 

uma solução inicial de relativa qualidade, por meio da Heurística do Vizinho mais 

Próximo; e o segunda é a implementação desta solução na meta-heurística de 

Busca Tabu, com o objetivo de aprimorar a solução inicial. Nas próximas seções 

estes dois métodos serão abordados de maneira exemplificada. 
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2.4.2 Heurística do Vizinho Mais Próximo 

A heurística do vizinho mais próximo (ROSENKRANTZ, et al.,1977; 

ROTHLAUF, 2011) é uma heurística de busca local simples e rápida que permite a 

construção de um circuito PCV. 

Pode-se dizer que é a heurística mais intuitiva para o PCV. Sua regra prática 

é a de ir sempre para o nó mais próximo que ainda não foi visitado. Partindo de um 

nó qualquer      visita-se o nó     que é o mais próximo de    . Depois estende-se o 

roteiro visitando o nó mais próximo de     que ainda não foi visitado. Continua-se 

assim até que todos os nós tenham sido visitados, retornando à cidade   . Não é 

permitido visitar mais de um nó duas vezes ou modificar a escolha, ou seja, após um 

nó ser inserido em uma determinada posição da rota, ele não sofrerá modificação de 

posicionamento (BODIN, 1983; ARAUJO, 2001; COSTA, 2008,  BENEVIDES,2011)  

No Quadro 3 está representado o pseudocódigo da Heurística do Vizinho  

mais próximo: 

 

 

 

 

 

2.4.3  Meta-Heurística de Busca Tabu 

A meta- heurística de Busca Tabu  tem sido amplamente utilizada para 

resolver diversos problemas como: arranjo de carregamento de contêineres (POLI; 

PUREZA, 2012); alocação de salas de aula de uma universidade (SUBRAMANIAN 

et al., 2011); na indústria farmacêutica (KONZEN, et al.,2003) na programação de 

Procedimento 

P1: Inicie com um sub-grafo contendo apenas o nó i; 

P2: Encontre o nó k tal que Cik seja mínima e forme a rota i –k –i; 

P3: Dada a sub-rota, encontre o nó k não pertencente à sub-rota mais próximo de qualquer nó 

da sub-rota; 

P4: Encontre o arco (i, j) na sub-rota que minimiza Insira k entre i e j; 

P5: Volte ao passo 3 até formar um circuito Hamiltoniano 

Fim 

Quadro 3 Pseudocódigo Heuristíca Vizinho mais próximo 
Fonte: Autoria Própria . 
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tripulações (MARINHO, et al; 2004) e, como é o caso deste trabalho para a 

construção de rotas (CORDEAU; LAPORTE, 2003; PACHECO, et al., 2009; PEDRO, 

et al., 2013; DU; RE, 2012; RENAUD, et al., 1996; SZYMON; DOMINIK, 2013; 

MONTANÉ, 2006; JIANG, et al., 2013) e tem se mostrado eficiente na grande 

maioria dos casos. 

A principal característica desta meta-heurística refere-se ao seu processo de 

busca, onde ela incorpora estratégias de busca baseadas em uma memória 

adaptativa, que pode ser de curto prazo ou de longo 

prazo (GLOVER; LAGUNA, 1997). 

Sua memória de curto prazo restringe a busca através de uma lista (Lista 

Tabu) que armazena movimentos já realizados. Cada vez que uma solução nova é 

encontrada esta lista é consultada, caso ela esteja presente na lista é então proibida. 

Isso permite superar ótimos locais evitando que a busca cicle novamente, e 

direcionando a um espaço de soluções mais abrangente (ZHANG; SUN, 2002). 

Contudo, é possível que um movimento considerado tabu leve a uma solução não 

analisada ainda. Neste caso, para Arroyo e Armentano (2005) o critério de aspiração 

libera um movimento considerado suficientemente importante naquele momento da 

busca, desde que leve a uma solução desconhecida e com bons atributos. 

Para cada problema tratado por esta meta- heurística, é importante definir três 

elementos (BENEVIDES, 2011), a saber: 

1. Espaço de Busca: é o espaço de todas as possíveis soluções que 

podem ser consideradas durante a busca. 

2. Vizinhança: é um elemento fortemente relacionado ao espaço de 

busca. A cada iteração da Busca Tabu, as modificações que podem 

ser aplicadas na solução atual formam um conjunto de soluções 

vizinhas no espaço de busca, definindo a vizinhança do ponto 

transformado.  

3. Tabus: são elementos que previnem visitas cíclicas no espaço de 

busca quando se está tentando fugir de um máximo/mínimo local e 

nenhuma transformação aplicada traz melhorias à solução atual. 

De acordo com Fraga (2006), o tamanho da Lista Tabu (LT) define o número 

de iterações em que um movimento será proibido. Uma lista muito grande restringe 

demais a busca, e por outro lado, uma lista muito pequena aumenta as chances do 
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processo entrar em ciclo, pois reduz o número de iterações em que o movimento é 

proibido de ser realizado. Por isso, a Busca Tabu deve manter um rigoroso controle 

sobre o tamanho da lista tabu. 

Os critérios de parada da Busca Tabu podem ser: 1) número de interações: a 

busca termina após um certo número de iterações sem melhoria; 2) tempo de 

processamento, após um tempo de processamento pré-determinado se encerra a 

busca; 3) quando um limite pré-definido é alcançado 

Na maioria dos casos, o uso da memória de curto prazo é suficiente para 

encontrar soluções de qualidade, porém existem casos que a busca se torna mais 

eficiente quando a memória de longo prazo é incorporada. As principais estratégias 

desta memória são diversificação e intensificação. A diversificação tem o objetivo de 

direcionar a busca para novas regiões, de forma a atingir o maior espaço de 

soluções possíveis, evitando que o processo estabilize num ótimo local. Já no 

processo de intensificação a estratégia é retomar a busca para regiões da 

vizinhança consideradas promissoras (PEDRO, et al., 2013). A figura 3 ilustra o 

procedimento de busca da meta-heustisca de busca tabu 

 

.  
Figura 3: Estrutura geral do método de busca da meta-heúristica de Busca Tabu 

Fonte: Autoria própria. 
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O Quadro 4 apresenta o pseudocódigo do algoritmo da Busca Tabu conforme 

Subramanian et al. (2011) 

 

 
.Quadro 4: Pseudocódigo de BuscaTabu 

Fonte: Subramanian et al.(2011). 

 

 

2.5 PROBLEMA DO CAMINHO MAIS CURTO 

Dada uma rede qualquer, o caminho mais curto entre um par de vértices (i) 

origem e (j) destino, é a sequência de arestas que passando por vértices distintos, e 

liga i a j somando o menor peso. Este peso pode representar valores de distância, 

tempo ou custo viagem.  

O Problema de Caminho Mais Curto está intimamente relacionado à solução 

de vários problemas combinatórios como os de roteamento, programação e 

sequenciamento de tarefas. São exemplos práticos deste problema: a otimização de 

rotas para entrega de um serviço/produto entre clientes geograficamente distantes 

(RAVINDRAN, et al. 1988; FEILLET et al. 2004; CHABRIER, 2006; AZI, et al., 2007; 

AZI, et al., 2010), o planejamento de tráfego urbano de transportes multi-

Procedimento BT 

1.  S0 ← Geraçãosoluçãoinicial (), 

2.  S* ← S0;*    {Melhor solução obtida até então} 

3.  S ← S0; 

4.  IterT ← 0;    {Contador do número de iterações} 

5.  MelhorIter ← 0;   {Iteração mais recente que forneceu S*} 

6.  Seja BTmax o número de iterações sem melhora em S*; 

7.  T ← ∅;    {Lista Tabu} 

8.  enquanto (IterT – MelhorIter ≤ BTmax e IterT < IterMax) faça 

9.  IterT ← IterT + 1; 

10.   Seja S’ ← S ⊕  m o melhor elemento de V ⊂ N(s) tal que 

 o movimento m não seja tabu (m ∉ T) ou se tabu, atenda ao critério de aspiração, isto é, f(s’) < 

f(s*) 

11.  Atualize a Lista Tabu; 

12.  s ← s’; 

13.   se f(s’) < f(s*) então 

14.    s* ← s’; 

15.    MelhorIter ← IterT; 

16.   fim se; 

17. fim-enquanto; 

18. Retorne s*; 

 fim BT; 
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modal (LOZANO; STORCHI, 2001 ARTIGUES et al., 2013; LÓPEZ; LOZANO, 2014; 

LIU, et al.2014) e até mesmo a escolha da melhor rota de veículos 

aéreos (BABEL,2014; SHETTY et al. 2008). 

Este problema busca resolver três situações distintas: 

- O caminho mais curto entre um par de nós; 

- O caminho mais curto entre um nó origem e todos os nós de destino; 

- O caminho mais curto entre todos os nós do grafo. 

Existem vários algoritmos eficientes para resolver problemas de caminho mais 

curto com um só objetivo: algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959), algoritmo de 

Ford-Bellman-Moore (FORD,1956;  MOORE,1957; BELLMAN, 1958), e algoritmo de 

Floyd- Warshall (FLOYD,1962; WARSHALL, 1962). Os dois primeiros aplicam-se a 

problemas de caminho mais curto de um nó inicial, i, para um nó final, j (ou de um 

para todos os outros), o último aplica-se a problemas de caminho mais curto entre 

todos os pares de nós (KIM: JEONG, 2009).  

Muitos estudos, a fim de aumentar a eficiência da solução, propõem 

adaptação e melhoria destes algoritmos (GOLDBERG;  RADZIK, 1993; CRAUSER, 

et al.,1998; AINI ;SALEHIPOUR, 2012). Contudo, o algoritmo escolhido para resolver 

o problema de rotas em situações emergenciais foi o algoritmo de Floyd- Warshall, 

por apresentar como solução as rotas ótimas entre todos os pontos em uma única 

matriz. 

 

 

2.5.1 Algoritmo de Floyd-Warshall 

Conforme Aini e Salehipour (2012), o algoritmo de Floyd-Warshall é um dos 

melhores algoritmos disponíveis para o tratamento do problema do caminho mais 

curto. Este algoritmo utiliza a técnica de programação dinâmica para resolver o 

problema do caminho mais curto entre todos os pares de nós (todos para todos) em 

uma rede dirigida (FLOYD,1962; WARSHALL, 1962). 

 O algoritmo de Floyd-Warshall recebe como entrada a matriz adjacências 

M[i, j], que representa o grafo G = (V, E). A matriz de adjacências M[i, j] é uma matriz 
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quadrada n X n, onde n é o número de vértices e seus elementos representam os 

pesos das arestas (distâncias) entre os vértices i e j.  

O valor de um caminho entre dois vértices é a soma dos valores de todas 

as arestas ao longo desse caminho. As arestas E do grafo podem ter valores 

negativos, mas o grafo não pode conter nenhum ciclo de valor negativo. O algoritmo 

calcula a menor distância e a rota entre cada dois nós arbitrários i e j, 

respectivamente. 

O algoritmo se baseia nos seguintes passos: 

- Assumindo que os vértices de um grafo orientado G são V = {1, 2, 3,..., n}, 

considere um subconjunto {1, 2, 3,..., k}; 

- Para qualquer par de vértices (i, j) em V, considere todos os caminhos 

de i a j cujos vértices intermediários pertencem ao subconjunto {1, 2, 3,..., k}, 

e p como o mais curto de todos eles; 

- O algoritmo explora um relacionamento entre o caminho p e os caminhos 

mais curtos de i a j com todos os vértices intermediários em {1, 2, 3,..., k}; 

- O relacionamento depende de k ser ou não um vértice intermediário do 

caminho p. 

Uma vez que a cada iteração o algoritmo verifica se a inclusão de um nó 

intermediário k entre dois nós i e j reduz o caminho (menor distância), tem-se como 

solução final do algoritmo de Floyd-Warshall uma matriz que contém os valores do 

caminho mais curto entre todos os pares de vértices, denominada matriz de 

distância D, e uma matriz que armazena a rota do caminho mais curto, denominada 

matriz de sequência S. O algoritmo de Floyd-Warshall está representado quadro 5. 

http://tiosam.fontoura.com/_enciclopedia.asp?q=Caminho
http://tiosam.fontoura.com/_enciclopedia.asp?q=V%C3%A9rtice
http://tiosam.fontoura.com/_enciclopedia.asp?q=Aresta%28teoria_dos_grafos%29
http://tiosam.fontoura.com/_enciclopedia.asp?q=Ciclo%28Teoria_de_grafos%29
http://tiosam.fontoura.com/_enciclopedia.asp?q=V%C3%A9rtice
http://tiosam.fontoura.com/_enciclopedia.asp?q=Grafo_orientado
http://tiosam.fontoura.com/_enciclopedia.asp?q=Caminho
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Algoritmo de Floyd –Warshall 

 

Passo 1. Definir Dk e Sk como duas matrizes quadradas n X n, onde k é o número de 

fases e n é o número total de vértices da rede.  

Passo 2. Para k = 0 calcular D0 e S0: 

D0 = [dij], onde 

S0 =[ rij], onde 

 

Passo 3. Para k = 1, ... , n calcular as matrizes Dk e o Sk como segue: 

- Defina linha k e a coluna k como linha e coluna pivô. 

- Verifique então se                (onde                ) para cada 

elemento     em     , se a condição for satisfeita, faça as mudanças: 

(a) Crie    , substituindo     em        por           

(b) Crie    substituindo     em        por  k. 

 

Passo 4. Repita o passo 3 até Dn  e Sn serem geradas. 

 

Quadro 5: Pseudocódigo Floyd-Warshall 
Fonte: Adaptado de Aini e Salehipour (2012). 
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3 METODOLOGIA 

Este capítulo descreve os procedimentos metodológicos adotados para 

alcançar os objetivos propostos neste estudo. O capítulo é subdividido nas seguintes 

seções: Classificação da pesquisa, Caracterização do local da pesquisa, Coleta de 

dado e Passos para o desenvolvimento da pesquisa. 

 

 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

A presente pesquisa é classificada quanto a sua natureza como aplicada, pois 

propõe uma solução para o problema de patrulhamento escolar, objetivando gerar 

conhecimentos para a solução deste. Em relação à abordagem do problema, 

classifica-se como quantitativa, já que a mesma busca transformar dados numéricos 

em informações objetivas e comparáveis, tornando a análise consistente.  

Quanto aos seus objetivos, é caracterizada como uma pesquisa exploratória, 

pois visa a compreensão de um problema pouco abordado com vistas a torná-lo 

explícito e formulá-lo precisamente. Em relação aos procedimentos técnicos, trata-se 

de um estudo de caso, pois envolve o estudo profundo e específico do programa de 

patrulha escolar e permite o conhecimento amplo e detalhado deste programa. 

 

 

3.2 CARCTERIZAÇÃO DO LOCAL DA PESQUISA 

O modelo proposto foi desenvolvido para atender as necessidades do  

Programa de Patrulha Escolar Comunitária e foi aplicado para o caso especifico da 

cidade de Ponta Grossa. O PPEC atua em conjunto ao Batalhão de Patrulha Escolar 

Comunitária (BPEC) da cidade, criado para operacionalizar o programa e servir de 

sede para este. 

O que motivou a implantação da PPEC, no Estado do Paraná foi 

necessidade que a Secretaria de Educação e a Polícia Militar sentiram em dar 

resposta à crescente violência nas escolas e em seu entorno criando uma estratégia 
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de prevenção duradoura e na forma de programa, ou seja que proporcionasse 

caráter continuo. 

O PPEC busca proporcionar uma sensação de segurança maior a 

comunidade escolar, visto que a cada ano, aumenta a proporção de discentes 

envolvidos em conflitos no local de ensino, e inseguros em seu trajeto casa-escola-

casa, o que gera faltas, desistências e deficiência no aprendizado.  

A clientela formada por crianças e adolescentes exige um tratamento 

diferenciado, visto que as suas necessidades são diferentes das que os policiais 

estão acostumados a atender, para isso o programa conta com policiais treinados e 

dedicados a tender as escolas e compreender seus problemas específicos. A 

implantação do PPEC ocorreu através de um planejamento de 5 etapas, sendo 

estas: 

(1) Mapeamento das escolas e analise dê suas instalações físicas quanto à 

funcionalidade e segurança; 

(2) Diagnóstico escolar, para identificação dos principais problemas no 

ambiente intra-escolar e arredores; 

(3) Elaboração de um plano de ação com as providências a serem 

implementadas; 

(4) Execução do plano de ação, e conscientização de pais, alunos e 

funcionários das escolas, enfatizando por meio de palestras seus direitos e 

deveres dentro do programa; 

(5) Por fim a elaboração do plano de segurança, que contempla o 

patrulhamento diferenciado e a interação com a comunidade, já que os 

policiais têm a função de aconselhar os alunos, mediar conflitos, 

assessorar os diretores das escolas e cobrir a área ao entorno da escola. 

Este planejamento, porém, não prevê um modelo de ação para a escolha de 

uma rota em situação emergencial e não define qual rota o carro de patrulha deverá 

seguir em seu patrulhamento de rotina. Este trabalho busca resolver estas questões.  
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3.3 COLETA DE DADOS 

Para levantar os dados necessários para a construção do modelo, uma 

entrevista não estruturada foi realizada, com os policiais do PPEC, para responder 

questões à respeito das características do patrulhamento escolar. As principais 

questões discutidas foram elencadas e estão apresentadas no quadro 6. 

 

Questões direcionadas ao PPEC 

Como funciona o patrulhamento escolar? 

Qual o público alvo? 

Quais escolas atende? 

Qual o horário de patrulhamento? 

Como está dividida a equipe de policiais? 

Quais os recursos que o BPEC possui? 

Como estão divididas as regiões de patrulha? 

Quais as restrições operacionais? 

Existe algum procedimento padrão para situações de emergência? 

Existe alguma rota de rotina definida? 

 

 

Após recolher estas informações iniciou-se a coleta de dados para a 

construção da matriz de distância de entrada requerida pelo modelo proposto.  

Foram então coletadas as distâncias entre todas as escolas. As distâncias 

foram obtidas pelo mapa rodoviário da cidade, com auxílio da ferramenta Google 

Maps®,  a rota escolhida fora sempre a menor fornecida pelo aplicativo. 

 

 

3.4 ETAPAS DA PESQUISA 

A construção do modelo matemático seguiu uma sequência de etapas 

conforme apresentada na figura 4. 

 

Quadro 6: Perguntas realizadas junto ao PPEC 
Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 4: Etapas da pesquisa 
Fonte: Autoria Própria. 

 

Para uma melhor compreensão as etapas da pesquisa são descritas como 

segue: 

Etapa 1: A Definição do Problema inicia-se com a coleta de dados a fim de 

contextualizar o problema, entender as limitações da patrulha escolar e determinar 

os objetivos do estudo. 

Etapa 2:Construção do modelo matemático: O modelo proposto neste 

trabalho foi elaborado para atender as necessidades do PPEC, e considera as 

cidades nas quais o programa atua, que possuem recursos limitados, não podendo 

assim arcar com a implementação e aquisição de recursos tecnológicos. 

Para tanto foram consideradas que uma cidade possui um número x de 

escolas, que geograficamente são divididas em k regiões, onde k é definido em 

função do número de carros disponíveis para atender o programa. O patrulhamento 

ocorre em um circuito fechado dentro de cada região. A rota deve ter início e fim na 

mesma escola, obedecendo os horários de início e término das aulas. Ocorrendo 

uma chamada de emergência o carro de patrulha poderá ser designado a atender 

uma escola fora da sua região de abrangência, contanto que a rota para chegar até 

está seja a menor.  

Devido à natureza do problema a abordagem escolhida para a modelagem foi 

a de algoritmos de grafos. Deste modo, o patrulhamento de rotina foi tratado por 
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meio do Problema do Caixeiro Viajante (GUTIN;  PUNNEN, 2002; APPLEGATE, 

2006; PUNNEN, 2007). Por outro lado, a situação de emergência foi considerada 

como uma instância do Problema do caminho mais curto 

(ROSENKRANTZ et al.,1977; GALLO; PALLOTTINO, 1988; CHERKASSKY et al., 

1996) . 

Etapa 3: Solução do modelo: O PCV foi solucionado por meio da heurística 

do vizinho mais próximo e meta- heurística de busca tabu. As rotas emergenciais do 

PCMC foram obtidas pela implementação do algoritmo de Floyd- Warshall.  

A heurística do vizinho mais próximo e o algoritmo de Floyd- Warshall foram 

implementados em computador em linguagem C. A solução da meta-heurística de 

Busca tabu foi obtida via planilha eletrônica exceltabuTSP.xls  (TAHA, 2011). 

Etapa 4: Análise da solução: a última fase e engloba o estudo do caso 

particular da patrulha escolar e a transformação dos resultados computacionais em 

instruções operacionais inteligíveis para as pessoas que administram o programa de 

patrulha escolar. 
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4 APLICAÇÃO 

Nessa etapa são apresentados os resultados obtidos através da aplicação 

do modelo proposto e uma simulação de uma situação hipotética de tomada de 

decisão. 

 

 

4.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA ABORDADO 

A fim de implementar e analisar o método proposto, o modelo foi aplicado na 

cidade de Ponta Grossa, Estado do Paraná, onde o programa de patrulha escolar da 

cidade atende a 36 escolas por meio de 4 viaturas, em cada viatura encontram-se 

dois policiais do programa, que fazem o patrulhamento dentro de uma região 

especifica, sendo que a rota é definida de acordo com a escolha dos policiais que 

compõe a viatura.  

O horário de patrulhamento, corresponde ao horário de funcionamento das 

escolas que tem início às 07:30 horas e término às 11:30 horas. O programa possui 

recursos limitados, não podendo assim investir em um sistema moderno de 

atendimento a chamadas emergenciais. Desta forma as emergências de cada região 

são encaminhadas a viatura que atende a mesma, independente da sua localização 

A divisão geográfica das regiões obedece o mapa de classificação territorial 

de bairros da cidade, e está restrita ao número de viaturas disponíveis( quatro 

viaturas = quatro regiões). A figura 5 apresenta o mapa da cidade com as escolas e 

suas respectivas regiões. 

A figura 6 apresenta a matriz de distância de entrada com todas as menores 

distâncias entre as escolas (as distâncias estão apresentadas em quilômetros).. Esta 

matriz foi implementada no algoritmo de Floyd-Warshall para resolver o PCMC, e a 

partir dela quatro matrizes foram obtidas uma para cada região e utilizadas para 

resolução do PCV, conforme figura 7. 
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Figura 5 Mapa com as escolas e regiões atendidas pelo PPEC 

Fonte: Google Maps. 
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Figura 6 : Matriz de distância de entrada  

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 7: Matriz de distância entre as escolas para cada uma das regiões 
       Fonte: Autoria Própria. 
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4.2 RESULTADOS DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE 

A tabela 1 apresenta as rotas de rotina e distância para cada região obtidas 

após a implementação da heurística do vizinho mais próximo e meta-heurística de 

busca tabu. O tempo de ciclo de cada rota de rotina foi determinado por meio da 

velocidade média de deslocamento (40 km/hora) e da distância da rota. 

 

Tabela 1: Rotas de patrulhamento de rotina determinadas pela heurística do vizinho mais 
próximo e meta-heurística de Busca Tabu 

Região N
o 

de 
Escolas 

Sequência da rota Distância 
(km) 

Tempo 
(min) 

1 10 5 →13 →19 → 2 → 1 →10 →12 → 23 → 11 → 8 → 5 2,1 32 

2 9 16 → 3 → 6 →7 →14 → 33 →36 → 26 → 29 → 16 2,17 33 

3 7 30 → 31 → 25 → 4 → 9 → 28 → 35 → 30 1,84 28 

4 10 32 → 20 → 17 → 27 → 22 → 21 → 15 → 18 → 24 → 34 →32 3,39 51 

Fonte: Autoria Própria 

 

A representação das rotas ótimas de rotina resultantes da meta-heurística de 

Busca tabu para cada região estão apresentadas na figura 8. 
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Figura 8: Rotas das regiões 
Fonte: Google Maps. 
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4.3 RESULTADOS DO PROBLEMA DO CAMINHO MAIS CURTO 

A matriz de distância D e a matriz de sequência S resultantes da 

implementação do algoritmo de Floyd-Warshall estão apresentadas nas figuras 9 e 

10, respectivamente. A matriz sequência S define o trajeto que o carro de patrulha 

deverá adotar para, a partir da posição (escola) atual, chegar até a escola onde está 

ocorrendo a emergência, e a matriz de distância D informa a distância total do trajeto 

em quilômetros. 

.
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Figura 9: Matriz de distância D gerada pelo algoritmo de Floyd-Warshall 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 10: Matriz de sequência S gerada pelo algoritmo de Floyd-Warshall 

Fonte: Autoria Própria.
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4.4 PROBLEMA DE PATRULHAMENTO DE ROTINA 

As estratégias de roteamento utilizadas neste trabalho foram adotadas 

buscando aumentar a segurança nas escolas e diminuir o tempo de resposta em 

situações emergenciais. Para isso, este trabalho primeiramente definiu as rotas de 

rotina e na sequência otimizou todas as possíveis rotas em situação de emergência. 

Com a rota de rotina definida e otimizada, o trabalho da patrulha torna-se 

mais efetivo, permitindo que os policiais permaneçam por um tempo reduzido em 

rota, restando um tempo maior para atender as escolas. 

O tempo de atuação da patrulha em uma ronda é composto pelo tempo 

necessário para o carro de patrulha percorrer todas as escolas (TR , tabela 1) e o 

tempo que a patrulha permanece estacionada em frente às escolas (TP). O período 

que a patrulha permanecerá em frente às escolas e o número de vezes que a 

patrulha percorrerá todo o circuito fechado (ronda) podem variar conforme a região. 

Considerando estes parâmetros tem-se que para uma dada região o tempo total de 

parada TP de um veículo de patrulha em uma escola será dado pela equação 01: 

 

TP = (k – nTR)/nNe                                          (equação 01) 

onde : 

                                           

                   

                 

                     

 

A tabela 2 mostra os tempos de parada em função do números de ronda para 

cada região para k = 300 minutos (início das aulas às 07:30 horas, término às 11:30 

horas). Deste modo, é possível estabelecer uma política de patrulha escolar, ou 

seja, um maior número de rondas ou um tempo maior de permanência nas escolas, 

conforme a necessidade atual de cada região. 
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Tabela 2: Tempos de parada em cada escola variando o número de rondas 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

 N° 
Escolas 

        

     

R
e
g

iã
o

1
 

10 32 

1 26,8 

2 11,8 

3 6,8 

4 4,3 

5 2,8 

6 1,8 

7 1,08 

8 0,55 

9 0,13 

R
e
g

iã
o

 2
 

9 33 

1 29 

2 13 

3 7 

4 4,5 

5 3 

6 1,5 

7 1 

8 0,5 

9 0,03 

R
e
g

iã
o

 3
 

7 28 

1 38,5 

2 17 

3 10 

4 6,5 

5 4,5 

6 3 

7 2 

8 1 

9 0,5 

10 0,2 

R
e
g

iã
o

 4
 

10 51 

1 24,9 

2 9,9 

3 4,9 

4 2,4 

5 0,9 
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Este modelo é aplicável para cidades que possuem restrições tecnológicas e 

financeiras, pois é uma solução barata e eficaz para a realidade. Outra vantagem 

deste modelo é a realimentação dos dados de entrada: ocorrendo mudança em 

algum trecho do percurso, uma modificação pode ser realizada na matriz de entrada 

sem grandes esforços. 

 

 

4.5 PROBLEMA DO PATRULHAMENTO EMERGENCIAL 

Visto a grande importância da resposta eficiente ao atendimento de 

emergência e as proporções que estão tomando os atos de violência nas escolas, 

este trabalho sugere um procedimento de melhoria para a resposta destas 

situações. No momento em que a central de atendimento da patrulha escolar atende 

uma chamada de uma escola Ve, ela: 

(1) verifica a localização atual dos carros patrulha que estão realizando a ronda 

de rotina; 

(2) determina a distância entre os veículos e a escola (matriz D); 

(3) seleciona o veículo mais próximo a escola e; 

(4) define a rota a ser seguida (matriz S). 

A seguir, três casos hipotéticos são descritos e analisados para uma maior 

compreensão da proposta. 

 

 

Caso 1) Quatro viaturas paradas 

 

 

Ocorrendo uma emergência na escola 7, a central de atendimento verifica que 

todas as viaturas encontram-se estacionadas em frente às escolas: 8, 21, 28, 3. 

Por meio da matriz de distâncias D, determina-se as distâncias entre a escola 

que fez a chamada e as escolas onde as viaturas encontram-se. Conforme 

apresentado na tabela 3. 
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Tabela 3: Determinação das distâncias entre veículos e a escola 7 por meio da matriz de 
distâncias de Floyd-Warshall. 

Veículo Rota Distância (km) 

1 8 7 6,3 

2 3 7 3,6 

3 28 7 5,9 

4 21 7 9,3 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Logo, a rota de menor de distância (3,6 km) é a rota com origem na escola 3 e 

destino na escola 7, e o atendimento será realizado pelo veículo 2. A matriz de 

sequência (figura 10) fornece a rota completa a ser seguida: [3  7]. Neste exemplo 

pode-se observar que a escola 7 está localizada na mesma região que a escola 3, e 

o veículo designado a atender a escola é o veículo da própria região, o que não 

acontece em todos os casos, como pode-se verificar a seguir. 

 

 

Caso 2) Quatro viaturas em movimento 

 

 

Neste caso, a central de atendimento atende a chamada da escola 21 e 

verifica que todos os carros estão em trânsito. Para tanto, deve ser considerada a 

menor distância da escola de origem do veículo até a escola 21 e entre a escola de 

destino e a escola 21. 

As viaturas encontram-se: viatura 1 em trânsito da escola 11 para a escola 8, 

viatura 2 entre a escola 26 e 29;  a viatura 3 entre a escola 4 e 9 e a viatura 4 entre a 

escola 20 e 17. Desta forma, a central pode determinar por meio da matriz de 

distâncias D a menor distância entre a escola que fez a chamada e as respectivas 

escolas, conforme apresentado na tabela 4. 
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Tabela 4: Determinação das distâncias entre veículos e a escola 21 por meio da matriz de 
distâncias de Floyd-Warshall.  

Veículo Rota Distância (km) 

1 
11 21 7,6 

8  21 4,3 

2 
26 21 14,3 

29 21   12,6 

3 
4 21 8,0 

9  21 7,5 

4 
20 21 6,3 

17  21 8,3 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Logo, a rota de menor de distância (4,3 km) é a rota com origem na escola 8 e 

destino na escola 21, e o atendimento será realizado pelo veículo 1. A matriz de 

sequência (figura 10) fornece a rota completa a ser seguida: [818 21 ].  

Sendo as escolas 20 e 17  da mesma região que a escola 21, porém 

localizadas geograficamente mais distantes que a escola 8. Diferente do exemplo 

anterior, a rota mínima para atendimento da situação de emergência é executada 

por um veículo que executa ronda de rotina em uma região diferente da qual fez a 

chamada.  

Desta forma, conhecendo a posição dos veículos de patrulhamento e por 

meio do uso das matrizes D e S do algoritmo de Floyd-Warshall, a central de 

atendimento da polícia pode responder a uma chamada de emergência tendo à 

disposição todos os veículos de patrulha, não se limitando portanto somente aos 

veículos que executam a ronda de rotina em cada região. O que para este caso, por 

exemplo, representa um ganho no tempo de atendimento. 

 

 

Caso 3) Uma viatura em trânsito e três paradas 

 

 

Para atender uma chamada na escola 19, a central de polícia verifica que um 

dos carros está em trânsito da escola 31 para a escola 25 e os outros encontram-se 

estacionados nas escolas 12, 24 e 33. Por meio da matriz de distâncias D (figura 9) 
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determina-se as distâncias entre a escola que fez a chamada e as outras escolas, 

como mostrado na tabela 05. 

 

 
Tabela 5: Determinação das distâncias entre veículos e a escola 19 por meio da matriz de 

distâncias de Floyd-Warshall 

Veículo Rota Distância (km) 

1 12  19 8,5 

2 33  19 7,9 

3 
31  19 6,4 

25  19 5,0 

4 24  19 9,7 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Logo, a rota de menor de distância (5,0 km) é a rota com origem na escola 25 

e destino na escola 19, e o atendimento será realizado pelo veículo 1. A matriz de 

sequência (figura 10) fornece a rota completa a ser seguida: [25  4 19]. Neste 

exemplo, assim como no anterior, pode-se observar que a escola 19 está localizada 

na mesma região que a escola 12, e que o veículo de patrulha 2 é o responsável 

pela patrulha de rotina nessa região. Contudo, a distância entre as escolas 12 e 19 é 

maior que a distância que o veículo 1, que executa a ronda de rotina em outra 

região, necessita para atender a emergência.  

Como demonstrado o modelo proposto sugere um forma rápida e simples de 

encaminhar o atendimento emergencial, que traz ganhos de eficiência para o 

processo, diminuindo o tempo de resposta para o atendimento de uma ocorrência.  

O modelo ainda certifica que a escolha da viatura seja a melhor possível,  o 

que  implica também na redução dos custos com o deslocamento do veículo 

(combustível e depreciação). Pois como visto, tanto na situação 2 quanto na 3, se o 

encaminhamento fosse realizado como atualmente, o veículo escolhido pata atender 

a emergência seria o que atende a região, precisando do dobro da distância para 

realizar o atendimento aumentando então o tempo de resposta juntamente com o 

custo para atender a chamada. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo teve como objetivo a definição de rotas de patrulhamento 

de rotina e rotas emergenciais para o Programa de patrulha escolar 

Foi possível criar um modelo matemático para auxiliar o programa de patrulha 

escolar, otimizando as rotas de rotina, com auxílio da heurística do vizinho mais 

próximo, que gerou uma solução inicial de boa qualidade e da meta-heurística de 

Busca tabu que foi capaz de aprimorar esta solução inicial. Bons percursos foram 

obtidos para que os carros de patrulha possam efetuar o patrulhamento preventivo 

de forma ágil e eficiente de acordo com a necessidade de cada região. 

O modelo ainda apresenta rotas otimizadas para situações emergenciais a 

partir da implementação do algoritmo de Floyd-Warshall. O mesmo é capaz de 

auxiliar o tomador de decisão na escolha de uma melhor rota para o atendimento de 

emergências, visto que em uma situação de emergência a redução do tempo de 

resposta pode significar muito, sendo que em determinados casos a ocorrência pode 

estar ainda acontecendo e a presença de um policial pode ser imprescindível.  

Obtiveram-se resultados satisfatórios, que atenderam ao esperado para a 

aplicação realizada na cidade de Ponta Grossa, PR. Neste, foram definidas as rotas 

de rotina e otimizadas as rotas de emergência e então sugeridas ao programa de 

patrulha escolar da cidade 

O  diferencial do presente trabalho está em apresentar uma solução 

aplicável tanto para o PPEC em estudo, quanto para demais programas de cidades 

com características próximas e com restrição de recursos e investimentos. 

 

 

5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

No decorrer do desenvolvimento deste estudo foram identificadas algumas 

oportunidades para o desenvolvimento de futuras pesquisas relacionadas ao tema 

deste trabalho. Entre elas se destacam: 

- Levantar o número de ocorrências das escolas, para então utilizar na 

programação das rotas de rotina, e determinar a permanecia das viaturas nas 

escolas de acordo com esses dados; 
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- Utilizar uma abordagem matemática para dividir as regiões de uma forma 

mais balanceada, o que pode vir a reduzir as rotas; 

- Ampliar a aplicação do modelo proposto para outros serviços de 

emergência, desenvolvendo e aprimorando as restrições, tornando um modelo 

genericamente aplicável. 
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