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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de programacéo linear inteira mista
para a roteirizagcao do transporte escolar no municipio de Sdo José dos Pinhais. Tem-
se a intencdo de propor a inclusdo dos conceitos e a aplicacdo de técnicas de
Pesquisa Operacional na gestdo publica escolar. O desenvolvimento da proposta
mostra que, a fim de auxiliar na tomada de decisdo no servigo de transporte escolar,
tem-se a real possibilidade de reduzir o gasto financeiro aplicado nesta importante
area da gestao publica. Com a abordagem desenvolvida foi possivel identificar
gargalos e possiveis melhorias de rotas, contribuindo no ganho de tempo de espera e
de entrega dos alunos e, consequentemente, reduzindo o custo total da operagao. A
abordagem apresentada foi construida baseada em 4 fases sequenciais, além da
estruturagdo dos dados de entrada. Sao elas: 1) a obtengao da solugdo da quantidade
e tipo de 6nibus (capacidade de transporte para uma escola em um periodo a partir
do classico problema da mochila, 2) definindo-se os 6nibus e suas respectivas
capacidades, definiu-se os agrupamentos de alunos a serem coletados ou entregues
a partir da do problema de p-medianas capacitadas, 3) para cada agrupamento de
alunos, aplicou-se o modelo de roteirizacdo de veiculos de Miller, Tucker e Zemlin
(1960), obtendo-se a sequéncia de coleta (ou entrega) dos alunos e 4) apresentagao
grafica das rotas obtidas para fins de controle e comparacgéo das rotas executadas. A
Pesquisa Operacional pode contribuir na gestao publica oferecendo dados para
auxiliar na tomada de decisdo dos gestores. Os resultados obtidos mostram uma
diminuicdo de 4,8 km, em média, por escola testada, assim como uma redugao
significativa de 9,7 minutos em cada rota, em média. Este ultimo resultado indica um
ganho de qualidade na gestdo publica escolar caracterizada pela diminuicao da
espera do aluno e também na minimizagado do tempo que o aluno ficara em transito
para chegar na escola ou em sua casa apos o periodo letivo.

Palavras-chaves: Gestdao do Transporte Escolar Publico; Pesquisa Operacional;
Programacéo Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

In this work we present a mixed integer linear programming proposal for school
transportation routing in the city of Sdo José dos Pinhais. The intention is to propose
the inclusion of the concepts and the application of Operations Research techniques
in public school management. The development of the proposal shows that, in order
to help in the decision making process of the school transportation service, there is the
real possibility of reducing the financial expenses applied in this important area of
public management. With the approach developed it was possible to identify
bottlenecks and possible route improvements, contributing to gain waiting and delivery
time for students and, consequently, reducing the total cost of the operation. The
approach presented was built based on 4 sequential phases, besides the structuring
of the input data. They are: 1) obtaining the solution of the quantity and type (transport
capacity) of buses for a school in a period from the classic backpack problem, 2)
defining the buses and their respective capacities, the clusters of students to be
collected or delivered were defined from that of the capacitated p-means problem, 3)
for each grouping of students, the vehicle routing model of Miller, Tucker and Zemlin
(1960) was applied, obtaining the sequence of collection (or delivery) of the students
and 4) graphic presentation of the routes obtained for the purpose of control and
comparison of the routes executed. Operations Research can contribute to public
management by offering data to assist managers in their decision making. The results
obtained show a reduction of 4.8 km, on average, per school tested, as well as a
significant reduction of 9.7 minutes in each route, on average. This last result indicates
a quality gain in public school management characterized by the reduction of the
student's waiting time and also in minimizing the time that the student will spend in
transit to get to school or home after the school period.

Keywords: Public School Transportation Management, Operations Research, Mixed
Integer Linear Programming.
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1 INTRODUGAO

A gestado de organizagdes vem ganhando destaque nas pesquisas pelo fato de
diagnosticar as possibilidades de melhoria nos processos a fim de gerar novos e
melhores resultados. Dentro da gestdo de organizag¢des, vamos direcionar o estudo
na gestao publica, buscando analisar alguns desafios e possibilidades que resultem
em avancgos na prestagao do servico e na reducao de recursos financeiros.

A gestdo publica precisa encontrar métodos com maior eficiéncia para a
prestacdo de servicos a populacdo. O ambiente educacional publico também

necessita de métodos efetivos para a otimizagcao dos recursos disponiveis.

A eficiéncia pode ser definida como [...] fazer o melhor com menores
custos, utilizando a racionalidade econdmica que busca maximizar os
resultados e minimizar os custos, preocupando-se com 0s mecanismos mais
econ0micos e viaveis para a obtengdo do éxito da agédo estatal [...].
(TORRES,2004, p. 175)

A nao utilizagdo de métodos consagrados na literatura para a gestdo dos
servigos de logistica educacional pode ocasionar um gasto de recursos financeiros
publicos acima do necessario, prejudicando a possibilidade de ampliacdo ou melhoria
dos servigos educacionais publicos. Na possibilidade de minimizar o custo econémico,
encontramos em Thangiah et al. (2008) algumas demonstragbes de heuristicas
para resolver problemas de roteamento escolar que poderiam levar a redugdo de
custos para os governos. A possibilidade de aproximar os conceitos teéricos com as
acgdes praticas da gestao publica foi a principal motivagéo para o avango deste estudo.

Nos servigos publicos municipais, a area que recebe o maior volume de recursos
financeiros é o setor da educacao, conforme o art® 212 da Constituicdo Federal, é
obrigatério o gasto de um valor minimo de 25% dos valores recolhidos. No universo
da gestdo publica da educagédo, um servico que € de extrema importancia e que
absorve um valor financeiro consideravel € o servigo de transporte escolar. Servico
esse que tem como premissa a busca e entrega dos estudantes de suas residéncias
até suas unidades educacionais.

No municipio de Sdo José dos Pinhais, o gasto com o servico de transporte

escolar nos ultimos 10 anos ficou na média aproximada de R$ 11,8 milhdes anuais. O



servico no municipio € realizado somente para estudantes residentes na area rural,
conforme a Lei municipal n° 1802, de 18 de agosto de 2011, mas a entrega pode
acontecer em diversas unidades escolares da regido rural e urbana.

Nestes servicos, um conjunto de veiculos faz a coleta e/ou entrega aos
consumidores em diversos pontos de uma regido, com o objetivo principal de
determinar um conjunto de rotas que satisfagam a um dado conjunto de restrigdes,
minimizando o custo total do sistema considerado (Bodin et al., 1983; Fisher, 1995;
Lu e Dessouky, 2004).

Sao José dos Pinhais, segundo o Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econémico e Social (IPARDES) em seu ultimo levantamento em 2018, é o 2°
municipio do estado no quesito produto interno bruto (PIB) e o 38° do pais,
demonstrando a importancia econémica do municipio. Esse € um dos fatores que
motiva a busca por empregos e o aumento de sua populagido, e consequentemente
um aumento na procura pelo servigo publico. Na ultima década o seu orgcamento
segue numa crescente, e consequentemente o gasto com o servigo de transporte

escolar segue na mesma frequéncia, conforme ilustrado nos graficos 1 e 2.

GRAFICO 1. VALOR RECEBIDO PELA SECRETARIA NOS ULTIMOS 10 ANOS.

Orcamento da Secretaria de Educacao
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Fonte: Secretaria Municipal de Educagéo de Sao José dos Pinhais



GRAFICO 2. VALOR GASTO COM TRANSPORTE ESCOLAR NOS ULTIMOS 10
ANOS.

Gasto com Transporte
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Fonte: Secretaria Municipal de Educagéo de Sao José dos Pinhais

Para entender o impacto do valor gasto com o servico de transporte escolar
dentro do orgamento da secretaria de educacgéo, segue os valores referentes aos

ultimos 10 anos, conforme a tabela:

TABELA 1 — ORGCAMENTO E GASTOS DA SECRETARIA DE EDUCACAO

ANO ORCAMENTO GERAL GASTO COM TRANSPORTE PERCENTUAL
2013 RS 187.711.223,51 RS 7.310.632,30 3,89
2014 RS 215.452.438,87 RS 9.526.316,47 4,42
2015 RS 235.795.551,95 RS 11.662.975,09 4,95
2016 RS 248.916.731,96 RS 9.349.835,44 3,76
2017 RS 276.438.057,75 RS 10.510.754,37 3,80
2018 RS 264.851.774,52 RS 13.774.353,47 5,20
2019 RS 301.266.476,85 RS 13.219.177,22 4,39
2020 RS 277.078.764,81 RS 7.197.716,27 2,62
2021 RS 294.999.864,18 RS 8.506.350,24 5,20
2022 RS 418.566.195,98 RS 26.972.081,70 4,39

Fonte: Secretaria Municipal de Educagao de S&o José dos Pinhais

E possivel identificar na tabela que o percentual de recurso gasto fica na média
de 4,04%, considerando que no ano de 2020 o gasto foi menor que a média pelo fato
da ocorréncia da pandemia do Covid-19, impactando diretamente no servico de

transporte, visto que as aulas foram paralisadas no modelo presencial.



Para compreender a relevancia do valor gasto com o servico de transporte é

importante também informar que do total recebido anualmente pela secretaria de

educacao uma média de 74,5% é destinado para o pagamento de folha de pagamento

dos servidores,

restando os 25,5%

para aquisicdes,

obras,

manutencgoes,

investimentos em geral, merenda e o transporte. Considerando esses numeros, e o

saldo restante do orgcamento apds o gasto com a folha de pagamento, qualquer

otimizagao para reducao de custos no servigo de transporte potencializara o poder

publico para investir em outros servigos.
TABELA 2 — FOLHA DE PAGAMENTO DA SECRETARIA DE EDUCACAO

ANO ORCAMENTO GERAL GASTO COM FOLHA DE PAGAMENTO PERCENTUAL
2013 RS 187.711.223,51 RS 132.495.690,07 70,58
2014 RS 215.452.438,87 RS 156.036.803,80 72,42
2015 RS 235.795.551,95 RS 176.553.672,55 74,87
2016 RS 248.916.731,96 RS 191.210.944,54 76,81
2017 RS 276.438.057,75 RS 209.876.733,74 75,92
2018 RS 264.851.774,52 RS 209.596.945,23 79,13
2019 RS 301.266.476,85 RS 223.984.979,05 74,34
2020 RS 277.078.764,81 RS 217.431.987,59 78,47
2021 RS 294.999.864,18 RS 213.280.783,29 70,50
2022 RS 418.566.195,98 RS 271.868.685,83 64,95

Fonte: Secretaria Municipal de Educagéo de Sao José dos Pinhais

TABELA 3 — GASTOS COM TRANSPORTE DA SECRETARIA DE EDUCACAO

ANO SALDO DO ORCAMENTO S/ FOLHA GASTO COM TRANSPORTE PERCENTUAL
2013 RS 55.215.533,44 RS 7.310.632,30 13,24
2014 RS 59.415.635,07 RS 9.526.316,47 16,03
2015 RS 59.241.879,40 RS 11.662.975,09 19,68
2016 RS 57.705.787,42 RS 9.349.835,44 16,20
2017 RS 66.561.324,01 RS 10.510.754,37 15,79
2018 RS 55.254.829,29 RS 13.774.353,47 24,92
2019 RS 49.706.247,25 RS 13.219.177,22 26,59
2020 RS 59.646.777,22 RS 7.197.716,27 12,06
2021 RS 81.719.080,89 RS 8.506.350,24 10,40
2022 RS 146.697.510,15 RS 26.972.081,70 18,38

Fonte: Secretaria Municipal de Educagao de S&do José dos Pinhais

GRAFICO 3. GASTO COM TRANSPORTE ESCOLAR x SALDO DE ORCAMENTO
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Analisando o gasto com o servigo do transporte, excluindo os valores gastos
obrigatoriamente com a folha de pagamento dos servidores, fica evidente que toda
economia conquistada nesse objeto é relevante para a possibilidade de ampliagcéo de
outros servigos necessarios para a gestao educacional do municipio.

Um fator relevante no servigo publico de transporte escolar € compreender o
processo de mudancga na execucgao, transitando o servigo que anteriormente era todo
realizado pela prefeitura, desde a aquisicao do veiculo, a contratagdo do motorista e
toda a manutencgao, para a terceirizagdo do servigo para empresas especializadas, no
qual todo o custo € embutido no quilometro rodado. Nesta situacdo cabe ao municipio
o repasse dos valores financeiros por quildbmetro rodado e a supervisdo do servico
realizado. Por esse motivo tem-se como importante a introdugdo dos conceitos da
Pesquisa Operacional com intencdo de melhoria das rotas e redugao no gasto com o
servigo. Com esta viséo, o servigo a ser contratado deve ser melhorado continuamente
e a gestao publica e o servigo prestado passam a ter a otimizagdo como intrinseca em
sua realizacao e controle.

Considerando que a secretaria de um municipio responsavel pelas acgdes
educacionais no municipio ndo possui recursos financeiros suficientes, € necessario
otimiza-los para poder entregar todos os servigos propostos com qualidade. A
melhoria das agdes automaticamente passa pela tomada de decisao dos gestores, a
compreensao da necessidade de ajustes e a busca por conhecimentos que auxiliem
nessa decisdo. Os gestores de organizacbes publicas trabalham com algumas
interferéncias em seus processos, que precisam ser compreendidas para entender
algumas decisoes.

A Pesquisa Operacional € utilizada na Administragdo com grande sucesso desde
a Segunda Guerra Mundial e continua oferecendo um suporte cientifico robusto para
a solucao das mais diversas necessidades com que o gerente de qualquer
organizagao possa se deparar, apresentando um suporte pratico, simples e eficiente
para a solugdo de muitos problemas em Administragdo aplicada. (Santos, Simonetto
e Ferreira. 2017, pg.851)

A Pesquisa Operacional pode auxiliar na tomada de decisdao dos gestores.
Segundo Belfiore e Favero, (2013), uma area que tem a finalidade de proporcionar
informacdes cada vez mais precisas, claras e apropriadas a tomada de decisbées, com

base em ambientes competitivos, é a Pesquisa Operacional (PO), que consiste na
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utilizacdo de um método cientifico (modelos matematicos, estatisticos e algoritmos
computacionais) para a tomada de decisdes, e que vem assumindo uma importancia
cada vez maior para o tratamento e analise de dados.

Barcelos, Evangelista e Segatto (2015) caracterizam a Pesquisa Operacional
(PO) como uma técnica para a tomada de decisdo baseada em modelagens
matematicas de problemas, que busca solugdes otimas para as dificuldades
organizacionais.

Em estudos de tomada de decisao organizacional, diferentes modelos de
organizacdes representam diferentes variaveis relevantes para o processo de
decisdo. Baldridge (1971) descreveu trés arquétipos organizacionais. Um € o modelo
burocratico de organizagdo, com énfase em critérios universalistas, formalizacéo de
regras e procedimentos, hierarquia de autoridade, canais de comunicagdao bem
definidos e preocupacédo com a eficiéncia e alcance de metas. O segundo modelo é o
de um grupo de profissionais organizado em regime de colegiado. Este modelo
enfatiza o contexto interpessoal e a tomada de decisbes por meio de processos de
consulta, em vez de recorrer a autoridade formal. O terceiro modelo, € o modelo
politico. Nesse sentido, a organizagao é vista como uma coalizdo; ha conflito entre os
participantes e a resposta para quais decisdes serdo tomadas deve ser encontrada
no exame de quem tem o poder de aplicar em um determinado contexto de decisé&o.
Assim, o poder, ao invés do que é 6timo para atingir algum objetivo organizacional,
torna-se uma variavel de decisao importante.

Dentro da gestdo publica do municipio em estudo € percebido um modelo de
gestao proximo ao terceiro modelo, onde o0 ambiente politico interfere nas decisdes.

A introducdo de métodos perpassa por algumas mudangas de conceitos e
praticas. Desta forma, muitos esforcos vém sendo feitos por diversos pesquisadores
na busca de técnicas heuristicas que possam oferecer boas solugdes para o
problema, com baixo custo computacional (Braca et al., 1997).

O governo eletrénico, bem como a governanga e-governanga, ainda sao vistos
principalmente como mudangas na entrega de politicas, mas ndo na formacao de
politicas. Essa omisséo esta se tornando cada vez mais dificil de justificar, porque a
revolugao tecnologica nos dominios da comunicagédo e das analises de dados tem
movido o governo eletrbnico para além do conceito de meros sistemas de entrega
para servigos publicos (Dunleavy et al. 2006a; Dunleavy e Margetts 2010; Dunleavy
et al. 2006b).
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A possibilidade de aplicagdo de metodologias da pesquisa operacional,
utilizando algoritmos no auxilio para a busca de melhores resultados incentiva a
criacao de sistemas especificos para determinadas ag¢des. A programacao linear
inteira mista € um exemplo de aplicagao ja consagrada na literatura que é utilizada
para esse fim.

Partindo do principio que néo existe uma metodologia estruturada na gestéo do
transporte escolar no municipio de Sao José dos Pinhais e também na necessidade
de otimizar os recursos, a pesquisa desenvolvida aborda uma metodologia baseada
na Programacao Linear Inteira Mista. Essa abordagem teve por objetivo a otimizacao
das rotas atuais para resolver o problema de definicao de transporte escolar e suas
naturais melhorias gerenciais.

Por fim, todo recurso economizado nesta melhoria de rotas podera ampliar

outros servigos no setor da educacao ou investir na qualidade do transporte escolar.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Utilizar a programacéo linear inteira mista na melhoria da rota de transporte para
a tomada de decisao na definicao do transporte escolar no municipio de Sao José dos
Pinhais/PR.

1.1.2 Objetivos especificos

e Levantamento dos dados referente aos usuarios do transporte publico
escolar;

e  Definir o conjunto de estudantes por unidade escolar e por periodo;

e Definir a quantidade e a capacidade dos 6nibus para atender cada periodo
de cada unidade escolar;

e  Definir qual grupo de estudante sera designado para cada 6nibus;

e Utilizar uma programacéo de facil acesso para a gestdo do transporte
escolar;

e  Definir a melhor rota possivel para cada énibus;
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e Discutir os resultados para propor formas de economia para a gestdao do

transporte escolar publico;

1.2 LIMITAGOES DO TRABALHO

Na gestéo publica encontrada no municipio foi identificado alguns entraves que
limitam o estudo, como a falta de dados sobre o servico que era realizado, a falta de
preparo dos servidores quanto a compreensao de um sistema computacional que
pudesse auxiliar na decisdo de rotas, escalas, monitoramento, veiculos e o servigo
em geral. Também a falta de interesse em modificar contratos e ajustes historicamente
definidos, muito deles por parte das empresas prestadoras do servico e motoristas
que realizam o trabalho. Sem deixar de constar que existiu interferéncias politicas para

a limitacao de informacgdes.

1.3 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Com o estudo sera possivel perceber que a apropriagao de métodos da pesquisa
operacional na gestao de servigos publicos pode melhorar o atendimento e reduzir os
custos. Que a utilizacdo de programacao de codigo computacionais podem auxiliar a
tomada de decisdes dos gestores publicos. Visualizar a importancia da otimizag&o no
servigco de transporte escolar. E compreender um pouco da dindmica dos processos

no servigo publico.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho seguira com o capitulo 2, onde apresentamos a descricdo do
problema identificado, com a informagao territorial do municipio, da obrigatoriedade
da prestacao do servico de transporte escolar, com os dados relativos ao servigo e
recursos, e finaliza com o relato sobre a gestdo deste servigo.

No capitulo 3, apresenta a revisao de literatura utilizada, trazendo as referéncias
que tratam sobre os assuntos de gestdo publica, servico publico de educagao,
transporte escolar, problema do roteamento de transporte escolar e da pesquisa
operacional aplicada ao transporte escolar.

O capitulo 4 traz a proposta metodolégica, os modelos matematicos

programados e os testes computacionais.
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No capitulo 5 apresenta-se os resultados quantitativos e qualitativos e as

discussoes. E por fim, no capitulo 6, as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O municipio de Sao José dos Pinhais possui uma rede educacional robusta, com
mais de 140 unidades publicas e um quantitativo superior a 40 mil estudantes. Dentre
estes, uma quantidade acima de 20% utilizam o transporte escolar disponibilizado pelo
municipio. Através da Lei N° 1802 de 18 de agosto de 2011, o municipio precisa
fornecer transporte para todos os estudantes de idade obrigatéria (entre 4 e 17 anos)
na rede educacional que residam na area rural. Sao José dos Pinhais € um municipio
com vasta area territorial rural, ultrapassando os 79% de sua area total, o que justifica

a intencéo do estudo em melhorar as rotas do transporte escolar.

MAPA 1. CIDADE, PARTE RURAL E URBANA.

LEGENDA

@ Centro
@ Perimatra Urbano
@ Paorimatra Rural

Guaratuba

Barntinitula

Fonte: Site da Prefeitura Municipal de Sao José dos Pinhais
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A organizagéao e o planejamento operacional para o transporte é realizado dentro
de um setor da Secretaria Municipal de Educacao, por um grupo de servidores. O
servigco atualmente é realizado por meio da verificagdo do quantitativo de estudantes
que solicitam o servigo e distribuidos pela quantidade de veiculos de frota prépria ou
entdo em linhas e rotas licitadas para o atendimento de empresas terceirizadas.

O planejamento logistico atual é realizado de maneira empirica, pelo
conhecimento dos profissionais responsaveis e que nao utiliza uma metodologia
cientifica para a referida tarefa. Estes profissionais estruturam as rotas atraves de
diagndstico presencial e da utilizagdo de mapas. O estudante residente na area rural
do municipio solicita o transporte escolar no momento que realiza sua matricula na

17



unidade escolar. A solicitacdo pode acontecer a qualquer momento e assim que é
recebida pela secretaria, € necessario reajustar as rotas para atender o pedido.

E relevante entender que o servico de transporte acontece da seguinte maneira:
a frota de 6nibus inicia o servigo de busca no come¢o da manha com a previsédo de
chegada nas unidades de ensino até as 7:00. Faz a busca dos estudantes
aproximadamente as 11:30 nas unidades de ensino e realiza a rota de entrega e
consecutivamente inicia a rota para a busca dos estudantes do periodo da tarde,
finalizando sua entrega na unidade de ensino até as 13:00. Repetindo o modelo de
servico no final do horario escolar vespertino e realizando a rota no servigo noturno,
quando necessario. Toda otimizacao favorecera os estudantes para que o tempo de

deslocamento seja o menor possivel.

2.1 FROTA DISPONIVEL

O municipio dispdée de uma frota com 54 veiculos préprios e 98 veiculos de
empresas terceirizadas, atendendo em 2022 um total de 8.745 estudantes. Todos
esses veiculos realizam a quantidade de 123 roteiros para atender a demanda. Segue
a capacidade dos veiculos de frota propria:

- 22 veiculos com capacidade de 54 pessoas;
- 13 veiculos com capacidade de 57 pessoas;
- 03 veiculos com capacidade de 58 pessoas;
- 03 veiculos com capacidade de 56 pessoas;
- 03 veiculos com capacidade de 45 pessoas;
- 04 veiculos com capacidade de 34 pessoas;
- 01 veiculos com capacidade de 33 pessoas;
- 01 veiculos com capacidade de 31 pessoas;
- 03 veiculos com capacidade de 26 pessoas;
- 01 veiculos com capacidade de 23 pessoas;
Num total de 2.707 estudantes atendidos com o veiculos de frota propria, ficando

6.038 estudantes que precisam ser atendidos por veiculos terceirizados.
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2.2 GESTAO DO TRANSPORTE

O servico de transporte escolar € disponibilizado somente para estudantes
residentes na area rural do municipio. Podendo ser estudante da rede de ensino
estadual ou municipal. O transporte acontece nos periodos manha, tarde e noite de
segunda a sexta conforme o calendario escolar.

A orientacdo com relagdo ao servico de transporte € que o estudante seja
matriculado na unidade de ensino mais proximo a sua residéncia, para que concentre
0 maximo possivel os estudantes da regido local e néo gere deslocamentos longos
entre o ponto de partida e de chegada. O mesmo veiculo pode buscar estudantes da
rede municipal e estadual, ndo precisando fazer a diferenciagcdo do publico na
distribuicao do servigo.

A entrada e saida de estudantes no servico de transporte pode ocorrer a
qualquer momento do ano letivo, sendo necessario ajustes de rota na maioria das

alteragbes de publico.

2.3 GESTAO DE RECURSOS FINANCEIROS

O servigo é realizado pelo municipio para todos os estudantes cadastrados,
mesmo ele estudando em unidades de ensino estadual. O governo do estado do
Parana repassa um valor financeiro conforme a quantidade de estudantes atendidos,
e pelo levantamento dos ultimos anos, o valor repassado n&o cobre a despesa com o
servico, tendo em vista que aproximadamente 58% dos estudantes usuarios do
transporte escolar sdo de colégios estaduais, sobrando para o0 municipio arcar com a

diferenga, conforme verificado na tabela abaixo.

TABELA 4 — REPASSE ESTADUAL DE VERBA PARA O TRANSPORTE

ANO GASTO COM TRANSPORTE ESCOLAR | REPASSE DO GOVERNO ESTADUAL PERCENTUAL
2013 RS 7.310.632,30 RS 697.094,46 9,53
2014 RS 9.526.316,47 RS 781.983,25 8,20
2015 RS 11.662.975,09 RS 1.152.653,37 9,88
2016 RS 9.349.835,44 RS 1.138.463,77 12,17
2017 RS 10.510.754,37 RS 1.375.376,09 13,08
2018 RS 13.774.353,47 RS 2.002.856,97 14,54
2019 RS 13.219.177,22 RS 2.110.867,19 15,96
2020 RS 7.197.716,27 RS 853.760,98 11,86
2021 RS 13.774.353,47 RS 1.635.272,66 11,87
2022 RS 13.219.177,22 RS 3.173.729,54 24,00

Fonte: Secretaria Municipal de Educacado de Sao José dos Pinhais
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Verificou-se que a maioria do recurso financeiro que custeia o transporte escolar
€ oriundo do municipio, reforgando mais uma vez a importancia de diminuir o custo do
servico. O recurso financeiro para esse servico € compreendido em diversos itens.
Para o servico de frota propria € avaliado desde a aquisicdo do veiculo, suas
manutencdes, o combustivel, as melhorias necessarias e salario do motorista. Para
as frotas de empresas terceirizadas todos os custos do servico estdo embutidos no

valor cobrado por quildmetro rodado.

2.4 GESTAO DE DECISAO

Considerando que o periodo para a entrega dos estudantes sdo as 7:00 no
periodo da manha, 13:00 no periodo da tarde e 18:30 no periodo da noite, &
necessario analisar o tempo de trajeto entre o primeiro ponto de busca, a quantidade
de estudantes que serdo buscados por aquele veiculo e o ponto de entrega, para
estimar o horario que os motoristas necessitam iniciar seus trabalhos, considerando,
neste caso, a possibilidade de otimizar os trajetos para que a carga horaria dos
servidores nado ultrapasse as 40 horas mensais e com isso n&o gere um custo
adicional de hora extra para a prefeitura.

Outro ponto importante para analise € saber que no final de cada periodo do dia
existe a busca do estudante na unidade de ensino e a entrega destes em seus pontos
de origem. ApOs esse servigo, o veiculo inicia a busca pelos estudantes em seus
pontos de origem do periodo seguinte para a entrega nas unidades de ensino.
Compreendendo mais uma vez que a otimizacdo das rotas auxiliam na execucao
deste servico no menor tempo necessario.

A intencao do uso de uma ferramenta exclusiva é que o motorista tenha o acesso
constante e consiga visualizar as melhores rotas a todos os instantes, com alteragdes
a cada entrada ou saida de estudantes, e que a decisdo sobre quais ruas ele deve
seguir seja informado pelo sistema e nao por um desejo do servidor.

Como é de conhecimento, € comum que em territorios rurais a quantidade de
acessos e ruas sao limitadas, sendo que provavelmente no inicio de cada rota nao
havera muitas alteragdes com a implementacdo de uma ferramenta, mas com o
avangco do trajeto para a regido urbana a quantidade de acessos aumenta,

possibilitando a melhorias nas rotas que s&o utilizadas.
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Visualizando as restrigdes existentes e a obrigatoriedade da execugao deste
complexo servigo que este estudo aborda, juntamente com a intengao de auxiliar na
tomada de deciséo dos gestores, objetivou-se o desenvolvimento de uma ferramenta

computacional que auxilie na geragao otimizada e acompanhamento das rotas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresentara a literatura que apoia este trabalho. A sequéncia sera:
Gestao Publica, Servigo Publico de Educacao, Transporte Escolar, Problema do
roteamento do Transporte Escolar e Pesquisa Operacional aplicada ao Transporte

Escolar.

3.1 GESTAO PUBLICA

Pensar a gestdo publica como um ambiente emergente a introdugdo de
conceitos e execugodes técnicos/cientificas, precisamos entender como 0s processos
ocorrem. No Brasil, o planejamento, em vez de ser visto como um processo, €
constantemente entendido como um produto técnico, uma forma de controle da
economia e da sociedade (OLIVEIRA, 2006). Abrucio (2007) sugere que a
Administracao Publica eficiente e efetiva emerge como fruto da cobranga e do controle
pela sociedade.

De forma genérica, Druker (1993), que diagnosticou uma “revolugao” da gestao
a partir dos anos 1950, considera que gestdo nao se refere a hierarquia organizativa
de uma administragcdo classica, mas a capacidade de promover a inovagao
sistematica do saber e tirar dela 0 maximo rendimento na sua aplicagcdo a producao.
E, ao mesmo tempo, um espaco de reflexdo sobre a administragdo publica e um marco
para o desenvolvimento de ferramentas que permitam melhorar ou facilitar o dia a dia
da acdo governamental (BRUGUE e SUBIRATS, 1996, p. 17).

A eficiéncia no setor publico vem ganhando destaque. Discute-se que a
eficiéncia no setor publico pode estar associada a otimizacdo da aplicacdo de
recursos, possibilitando a ampliacdo da qualidade dos servigos prestados a populacao
(Stastna & Gregor, 2011).

3.2 SERVICO PUBLICO DE EDUCACAO

O servigo educacional no Brasil € baseado na constituicdo e nas legislagbes que
regem a sua dindmica de atuacgao. Por isso, o art. 205 de nossa Constituicao Federal
de 1988 é claro:

A educagéo, direito de todos e dever do Estado e da familia, sera
promovida e incentivada com a colaboragao da sociedade, visando ao pleno
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desenvolvimento da pessoa, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua
qualificagao para o trabalho.

Como critério extrinseco, mas intimamente ligados ao processo
ensino/aprendizagem, temos o artigo 4°, VIIlI da Lei de diretrizes e bases da educacgao
nacional (LDB):

VIl — atendimento ao educando, no ensino fundamental publico, por meio de
programas suplementares de material didatico-escolar, transporte,
alimentagao e assisténcia a saude.
Portanto, o transporte deve ser objeto de atencdo da parte dos gestores
escolares no que se refere a sua relagdo com as autoridades incumbidas desses

atendimentos.

3.3 TRANSPORTE ESCOLAR

O transporte escolar € um servico de relevancia a comunidade educacional,
necessitando constantes avancgos para produzir os resultados esperados. Conforme
o autor Oliveira (2014), a gestao de transportes envolve uma gama de infraestrutura

e de um conjunto de agbes para gerenciar, vejamos:

A gestao é o ato efetivo de gerir ou gerenciar, ou seja, administrar com o
objetivo de atingir objetivos. Assim, gestdo de transportes € a administragao
das transagdes de bens e servigcos de um lugar para o outro e depende de
todos os meios e infraestrutura implicados nos movimentos de pessoas e
bens. (OLIVEIRA, pag.46, 2014).

Souza (2004) diz que os itinerarios podem mudar muito de um ano para o outro
devido as demandas pelo transporte escolar rural mudarem nesse periodo, ou seja,
os alunos vao atingindo séries mais avangadas e necessitando mudar de escolas o
que acarretaria na mudanca de itinerario, dessa forma, faz-se necessario renegociar
contratos, sugerindo que a pratica de calculo do custo por quildbmetro seja mais
adaptavel a essa dinamica.

Kang et al. (2015) realizou um estudo com carga mista, homogénea
e o problema de itinerario dos 6nibus escolares com diferentes pontos de busca. Os
estudantes sdo agrupados em determinados pontos com o objetivo de minimizar
0 numero de paradas do veiculo. Um algoritmo de base genética que minimiza a

distancia total de viagem foi utilizado para planejar as rotas.
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Segundo a Resolugao da SEED 777/2013, que regulamenta o uso do transporte
escolar publico no Parana:

Art.3° Tém direito ao transporte escolar publico os alunos da
Educacao Basica, da zona rural e urbana, matriculados e que residam a uma
distancia igual ou superior a 2.000 m (02 quildmetros) das escolas em que
estdo matriculados. (RES 777, SEED, Art 3°, 2013).

Segundo Krusser et al.(2017), a importancia do transporte escolar no
aculturamento da sociedade implica a condig&o intangivel da existéncia desse servigo,
devendo-se observar também as condi¢cdes objetivas nas quais o transporte é
realizado, no sentido de uma fiscalizacao constante dos processos logisticos, da
otimizacao de custos e especialmente da qualidade da entrega desse servico.

Lima et al.(2016), realizou um estudo e desenvolveu um algoritmo que foi
utilizado por 250 municipios no estado de Minas Gerais, com a intengao de auxiliar na
melhoria de suas rotas e consequentemente na redug¢ao do custo desse servigo. Esse
estudo refor¢ca a necessidade de estabelecer um suporte com relacédo a este servigo
nos municipios. E comum no Brasil a terceirizacdo deste servico, e quanto maior a
eficiéncia na geragao de rotas, menor sera o custo desta operacao.

Segundo Park e Kim (2010) é necessario para a etapa de preparagao de dados,
a rede viaria, as unidades de ensino, os veiculos e a matriz de origem e destino. Apds
a selecdo dos pontos de busca é gerado os percursos dos veiculos para uma
determinada unidade escolar. A organizacdo das rotas do transporte escolar no
municipio de Sdo José dos Pinhais ocorre apds a efetivagdo das matriculas dos
estudantes nas unidades de ensino. E orientado que os responsaveis realizem a
matricula na unidade mais proxima de sua residéncia ou local de trabalho, mas nem
sempre essa orientagdo é respeitada, fazendo com que o servigo de transporte se
ajuste as realidades direcionadas pelas unidades de ensino.

Em paralelo a toda a decisao de rotas organizadas pela secretaria de educagéao
do municipio, por ser um servigo publico, existem interferéncias politicas para ajustes
de trajetos quando existem conveniéncias. Sabendo dessas possiveis alteracoes,
toda otimizacdo de rota € necessaria para reduzir os prejuizos financeiros e de
qualidade no servigo. O controle do servigo € realizado através de planilhas de
horarios e trajetos cumpridos. Esses relatérios séo confeccionados pelos motoristas

que atuam nos veiculos de frota propria do municipio e também pelos responsaveis
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técnicos das empresas que detém contratos com a prefeitura para a realizagao das
rotas. Porém nao existe nenhum controle efetivo da rota realizada pelo veiculo, bem
como, se a rota que foi realizada era a mais adequada para o local, considerando a

menor quilometragem possivel.

3.4 PROBLEMA DO ROTEAMENTO DE TRANSPORTE ESCOLAR

Conforme apresentado por Park e Kim (2010), o problema de roteamento do
transporte escolar (SBRP) busca planejar um cronograma eficiente para uma frota de
Onibus escolares onde cada 6nibus pega os alunos de varias paradas de 6nibus e
depois os entrega para a escola. Ele consiste em gerar rotas para que Onibus
escolares transportem estudantes de suas respectivas casas até as escolas e vice-
versa, levando em conta as condi¢des das estradas, os tipos e tamanhos dos veiculos,
a localizacdo das garagens e os custos do transporte (MIRANDA et al., 2018).

Conforme descrito por (DESROSIERS et al., 1981), para solucionar um
problema de roteamento de transporte escolar, € sugerido a divisdo em cinco etapas:
preparagao dos dados, selegdo de pontos de parada, geracéo das rotas, ajuste das
janelas de tempo e escalonamento das rotas. Uma alternativa, que ja é utilizada no
municipio, € o transporte escolar misto, no qual estudantes de diferentes escolas
podem utilizar o mesmo veiculo. Segundo Braca et al. (1997), o carregamento misto
aumenta a flexibilidade das solugdes, além de reduzir os custos com a redugcido do
tamanho da frota util.

Ellegood et al.(2015) em seus estudos sugerem que a estratégia de carga mistas
€ preferida quando as escolas estdo proximas umas das outras. O que acontece na
cidade analisada, que na sua maioria, os colégios estaduais ficam muito proximos as
escolas municipais. Ibeas et al. (2009) propuseram a possibilidade de alterar os
horarios de entrada e saida das escolas, em que os itinerarios de cada escola neste
caso, permitira que um unico veiculo atendesse varias escolas.

Conforme Leachman et al.(2016) um dos fatores para o aumento de estudos
sobre SBRP ¢é a recente diminuicdo de financiamentos educacionais nos EUA,
gerando impactos nos servigos de transporte escolar publico, levando a investigacao
de formas inovadoras para o transporte de estudantes, projetando a possibilidade de
ainda mais severas restricdes. Mas, no Brasil, é tradicional a manutencg&o dos horarios

escolares, independente se esse fator pode gerar custos maiores em sua logistica.
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3.5 PESQUISA OPERACIONAL APLICADA AO TRANSPORTE ESCOLAR

Para Barbosa (2014) os problemas de transporte sdo temas interessantes para
a Pesquisa Operacional em virtude de apresentarem diversas variaveis de origem,
podendo ser fabricas, depdsitos, lojas, etc.; e diversas variaveis de destino (postos de
distribuigdo, obras, etc.). Segundo o autor, sdo essas varias rotas que permitem
formular problemas de transporte que podem ser resolvidos com problemas de
programacao linear (PL).

Cada veiculo é responsavel por percorrer um itinerario. Nas solucdes fornecidas
para o problema, € necessario respeitar as restricdes, tais como a capacidade dos
veiculos, o tempo maximo que os estudantes podem viajar no veiculo, e os periodos
das escolas, entre outros. (NEWTON et al., 1969) e (ELLEGOOD et al., 2020).

As abordagens de solugdes heuristicas para a selegédo dos pontos de busca dos
Onibus escolares sao classificadas na estratégia de localizagao-alocagao-roteamento
(LAR) ou na estratégia de atribuigao-roteamento-localizagao (ARL). (Park e Kim,
2010). Na LAR é determinado um conjunto de pontos de busca e os estudantes séo
alocados para esses pontos e diante disso sdo geradas as rotas. Na estratégia ARL a
atribuicdo ocorre pela capacidade do veiculo, em seguida os pontos de busca e por
fim a realizagdo das rotas. A possibilidade de implementar processos técnicos na
execucao do servigo pode contribuir no custo-beneficio da acao.

Neste sentido, muitos esforgos vém sendo feitos por diversos pesquisadores na
busca de técnicas heuristicas que possam oferecer boas solugdes para o problema,

com baixo custo computacional (BRACA et al., 1997). Segundo Laurindo (2014):

Todo o tipo de informagé&o é importante para o negdcio, privado ou publico.
O ciclo de informacao logistica desempenhado por fungdes logisticas
disponibiliza dados que, analisados por sistemas ou ferramentas,
transformam- se em informagdes que, por fim, agrupadas e analisadas pelo
gestor, convertem-se em conhecimento para a tomada de decisdo adequada.
(LAURINDO, pag.63.2014).
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4 PROPOSTA METODOLOGICA

Foi utilizado a programacao linear inteira mista para melhorar a roteirizagdo do
transporte escolar no municipio, auxiliando na gestao do servi¢o e na redugéo do custo
financeiro. No artigo, “Modelo de otimizagao para o desenho de transportes escolares
baseado em modelos econémicos e eficiéncia social”, dos autores Eguizabal et
al.(2018), eles trazem a proposta de alteragdo de horarios nas instituicbes de ensino
como possibilidade de ajustes das rotas, para que os estudantes nao figuem muito
tempo dentro dos veiculos e o mesmo possa fazer entregas em mais de um local, com
isso o custo empregado nos transportes teve uma economia nas diversas rotas entre
2,7% e 35,1%. O estudo traz também a programacgao para a otimizagdo das rotas,
mas deixa claro que no momento de incluir as restricbes ao servigo, isso € uma

decisdo dos gestores locais que definirdo algumas informacdes relevantes.

Artigo em analise Este Trabalho
Possibilidade de ajuste no horario escolar. Horario escolar definido.
Um veiculo pode atender mais de uma Um veiculo pode atender mais de uma
unidade escolar. unidade escolar
Tempo de permanéncia no veiculo definido. Tempo de permanéncia no veiculo definido.
Transporte urbano Transporte rural
Carga mista Carga mista

Fonte: autoria propria.

Importante entender que nos colégios e escolas atendidas pelo transporte
escolar em Sao José dos Pinhais nem todos os estudantes utilizam o servigo oferecido
e, consequentemente, qualquer alteracdo com relagao aos horarios de funcionamento
das instituicdes afetam diretamente a todas as pessoas envolvidas na unidade, sejam
pais, alunos e/ou profissionais da educagao. Por tanto, uma decisdo quanto a essa
alteracao tem que ser muito bem estudada para ndo gerar um transtorno social maior
que a economia financeira.

A possibilidade de um mesmo veiculo atender mais de uma unidade escolar ja
existe pelo fato da proximidade das unidades municipais e estaduais e, também, pela
autorizacdo de carga mista nos veiculos. O limite de tempo de permanéncia nos
veiculos ja existe com a previsao de organizagéo das rotas perante o inicio das aulas
nas unidades. Podera estimar dentro do estudo a possibilidade de criacdo de um
grupo de veiculos realizar a coleta dos estudantes e entrega na unidade de ensino e

outro grupo a busca dos estudantes e entrega nas residéncias, visualizando neste
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caso a intengdo de organizar as rotas dentro do horario estabelecido em contrato e

nao gerando as horas extras que s&o pagas no contrato atual.

4.1 GESTAO DAS OPERAGOES

Com a utilizagdo da programacao proposta neste trabalho, os processos tém por
objetivos serem mais rapidos e exatos, auxiliando na gestdo de operacao do servico.
A reformulagdo das rotas podera também gerar uma economia no gasto publico
financeiro a medida que os servidores efetivos da prefeitura possuem um contrato de
8 (oito) horas diarias de servico, sendo que com o transporte dos estudantes eles
utilizam em média 3 a 4 horas de servigo e o restante eles ficam a disposi¢cao da
administragcdo. Mas por considerar as 8 horas consecutivas, o inicio da contagem é
no momento do primeiro embarque e o final da contagem no ultimo desembarque, é
comum que todos os servidores motoristas recebam hora extra diaria pelo servigo
prestado, gerando um custo ainda maior para a administragéo.

Ja para as rotas realizadas por empresas contratadas, quanto mais eficaz for a
projecao da rota a ser realizada, menor sera o custo envolvido na operagdo. Para a
construcdo do edital de licitagdo, o municipio indica quantas rotas e quais as
metragens minimas e maximas para o servigo que deseja. Caso o valor maximo de
metragem estipulado para a rota tenha uma margem muito superior a rota real, o
municipio tera prejuizos financeiros, tendo em vista que a empresa podera realizar

uma rota maior para realizar o servigo.

4.2 MODELOS DE PROGRAMAGAO LINEAR

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional que podera ser
utilizado para roteirizagao de transporte escolar do municipio de Sdo José dos Pinhais
com a finalidade de otimizar as rotas utilizadas e gerar economia financeira e social
para a administragcao publica. Levou-se em consideracao as seguintes restri¢coes:

e tempo limite de 60 minutos de permanéncia do estudante dentro do
veiculo;
e horario de inicio das aulas ja definido;

e capacidade dos veiculos;
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Em Schittekat et al. (2013), menciona que a fung¢ao objetivo deve minimizar a
distancia total percorrida por todos os veiculos e, ao fazé-lo, devem determinar (1) os
pontos a serem atendidos; (2) que ponto cada estudante devem utilizar; e (3) as rotas

que cobrem os pontos selecionados.

421 Problema da Mochila

A proposta foi constituida pela ideia de preencher uma mochila com diversos
objetos com pesos e valores diferentes. Segundo Kellerer, Pferschy, & Pisinger
(2004), a ideia do algoritmo é iniciar a escolha dos itens com a mochila vazia e, tédo
logo, ir acrescentando os itens na mesma que apresentam maior eficiéncia, até que

se alcance o limite de capacidade da mochila.

Para Marques e Arenales (2002), O Problema da Mochila consiste em
determinar as capacidades adequadas de cada compartimento e como estes devem
ser carregados de modo que o valor de utilidade total seja maximo, descontando-se
os custos dos compartimentos, os quais dependem dos agrupamentos com que foram

preenchidos.

indices/Conjuntos

vV Conjunto de Veiculos: V={i;i=1, ..., |V|}.
Parametros
Pi Coeficiente que indica pretericao de selegéo do veiculo |.
A Total de alunos na escola que necessitam de transporte escolar.

CapV; Capacidade de transporte de alunos do veiculo i.
Modelo Matematico para o Problema PM

Definicdo das Variaveis de Decisao

X; Quantidade de veiculos do tipo i a serem selecionados.

Funcao Objetivo

Min Z = ZP"X" (1)
i=1
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Sujeito as seguintes restrigoes:

14

Z CapVix; = A 2)
i=1

X; € N (3)

O modelo PM representa a escolha da quantidade de veiculos que minimiza
a pretericdo dos veiculos. O peso de pretericdo esta relacionado com o parametro P;,
do tipo menor é melhor, fazendo a selecdo dos veiculos mais adequados ao tomador
de decisao. Por exemplo, se o objetivo € selecionar os veiculos menores, entdo estes
devem ter menores valores de P;.. Suponha que se tenha veiculos (i = 1) de capacidade
10 e veiculos (i = 2) de capacidade 20 disponivel para selegédo. Se P1 =10, P2=40 ¢
a necessidade seja transportar 20 alunos, entdo o modelo retornard como resposta a
escolha de dois veiculos do tipo i = 1. Caso se tenha P; = 40, P> = 10 e mesma
necessidade de 20 alunos, entdo o modelo retornara 1 veiculo do tipo i = 2. Esta
situagao esta apresentada na Funcao Objetivo em (1). A restricao (2) indica que a
soma das capacidades de todos os veiculos selecionados deve ser maior ou igual a
quantidade de alunos da escola a ser estudada, garantindo que todos os alunos
tenham lugares nos veiculos. Por fim, o dominio das variaveis é determinado em (3),

garantindo a integralidade das variaveis.

4.2.2 Problema das p-Medianas Capacitadas

O problema das p-medianas capacitada neste trabalho é a definicdo do
agrupamento de alunos de acordo com a resposta obtida no Problema da Mochila
(PM) aplicada a respectiva escola. Isto significa que a quantidade de veiculos
definidos em PM é a quantidade de mediadas e, para cada grupo, tem-se uma
capacidade diferente. Esta capacidade é definida de acordo com a capacidade de
cada veiculo obtido na solugdo do PM. Assim, o problema possui a caracteristica de
possuir p medianas, formando p grupos, cada um podendo ter uma capacidade

diferente, isto é, capacidades heterogéneas dos agrupamentos a serem definidos.
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indices/Conjuntos

Alunos Conjunto de Alunos de uma escola: Alunos = {ij; ij=1, ..., A}.
P Conjunto de medianas: P={p; p=1, ..., |P|}

Onde A é o mesmo parametro do problema PM e o indice j representa as
localizagbes candidatas a medianas. Neste trabalho todas as localiza¢des dos alunos

sdo consideradas candidatas a mediana.
Parametros
Lat; Latitude da localizagdo geografica do ponto de coleta do aluno i.
Longi  Longitude da localizagao geografica do ponto de coleta do aluno /.
distjj Distancia Euclidiana adaptada entre o aluno j e o aluno j.

Capp Capacidade do agrupamento p

A distancia euclidiana adaptada é definida da seguinte forma:

dist;; = 100 * arred <\/(Lati - Latj)2 + (Longi - Longj)2 ; 2) 4)

Onde a fungdo arred (\/(Latl- — Latj)2 + (Longl- — Longj)2 ;2) significa

arredondamento com 2 casas decimais. Esta adaptacédo foi utilizada com o objetivo

de minimizar o erro numérico no modelo PMC.
Modelo Matematico para o Problema PMC

Definicdo das Variaveis de Decisao

= 1, se o aluno j for designado a mediana j associado ao grupo p e 0,
Xijp -
caso contrario.

Funcao Objetivo
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Sujeito as seguintes restrigoes:

Pl A
p=1j=1
Pl A
p=1j=1
|P|
Yupst V) (8)
p=1
A
injp < Caprjjp, V],p (9)
i=1
xijp € {0,1} (10)

O modelo PMC representa a designagao de cada ponto para um unico
agrupamento. O resultado do modelo PM define a quantidade de agrupamento |P| e
ainda define uma capacidade Cap, para cada agrupamento. Desta forma, tem-se o
modelo de p-medianas com a necessidade de escolher p medianas, as quais
representam seus respectivos agrupamentos, sendo cada um deles com a capacidade
(heterogénea) maxima preé-definida. Essa capacidade maxima esta associada, como
foi visto no modelo PM, com a capacidade dos 6nibus que estavam a disposi¢cdo no
modelo PM. Vale ressaltar que o resultado do problema PM pode ser qualquer
combinagao de 6nibus, podendo ser uma quantidade de agrupamentos com a mesma
capacidade ou, ainda no outro extremo, varios agrupamentos tendo cada um uma
capacidade diferente.

Em (5) define-se a funcéo objetivo que visa minimizar a distancia entre os
pontos i e sua mediana j para o agrupamento p. Em (6) tem-se a restricdo que garante
que cada ponto i deve ser designado para um unico agrupamento. Em (7) impde que
a quantidade |P| de medianas, e consequentemente agrupamentos, sejam definidas.
Em (8) que cada ponto j candidato a mediana, se selecionado para ser mediana, s6
possa representar um agrupamento da capacidade associada a p-ésima mediada.
Reforca-se que neste modelo PMC proposto todos os pontos i sdo candidatos a
mediana. Na restricdo (9) define-se que a quantidade de pontos i designados a uma

mediana j de um agrupamento p deve ser limitada a capacidade associada a p-ésima
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mediana. Por fim, o dominio das variaveis € determinado em (10), garantindo a
binariedade das variaveis.

O problema de p-medianas é o modelo matematico mais popular associado ao
problema de localizagdo de unidades de servigos, o qual tem como objetivo localizar
p unidades de servico, de modo a minimizar a soma ponderada das distancias dos
clientes, centrados em cada vértice, as instalagdes disponiveis (PIZZOLATO; RAUPP;
ALZAMORA, 2012).

O problema de p-medianas identifica os locais para instalagao dos p servigos
em uma rede de modo que a medida de distancia (ou tempo) total ponderada de
demanda de servigos para a sua instalagdo mais proxima seja minimizada (MURRAY;
GERARD, 1997).

De acordo com Pereira (2005), o problema das p-medianas € um problema de
localizagdo-alocagao, ou seja, visa determinar a configuragdo de custo minimo de
instalagao de facilidades e de atendimento da demanda de cada cliente em uma rede

conectada por um numero finito de caminhos.

4.2.3 Problema de Roteirizacao de Veiculos

O PMC define |P| agrupamentos com no maximo Cap, alunos. Para cada
agrupamento definido na solugdo do PMC, cria-se o modelo para roteirizagdo do
Onibus associado a esse agrupamento p. O modelo de Roteirizagdo de Veiculos
utilizado foi adaptado do modelo proposto por Miller, Tucker e Zemlin (1960). Além
dos alunos definidos pelo PMC, inclui-se no conjunto de locais a serem roteirizados
(cada aluno é um local definido pela sua latitude e longitude), a escola de origem
(também definida pela sua latitude e longitude), impondo que o &nibus escolar deva

iniciar e terminar sua rota nela.

indices/Conjuntos
Conjunto contendo a escola e os alunos de um agrupamento que
R necessitam de uma unica Rota associada a um veiculo de
capacidade Capp: R={ij; i,j=0, ..., A}.
Onde A/ é a quantidade de alunos do agrupamento (menor ou igual a Capp) e

o indice rrepresenta qual rota esta sendo definida dentre as | P| rotas necessarias para
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a escola em questdo. Para fins de modelagem considera-se a escola como o ponto 0

do conjunto R.

Parametros
Lat; Latitude da localizagdo geografica do ponto do conjunto R.
Longi  Longitude da localizagao geografica do ponto do conjunto R.
distjj Distancia Euclidiana adaptada entre o local i e o local j.

As distancias entre os locais sado calculadas da mesma forma que no problema
PMC.

Modelo Matematico para o Problema PRV

Definicdo das Variaveis de Decisao
=1, se o local j é visitado imediatamente antes do local j na rota a ser
definida e 0, caso contrarioe i # j. (isto €, x;; = 0 para i = j)

C; controle da distancia em que o local / estara na rota.

Funcao Objetivo

Ay Ay

MlTlZ:ZZdlStUXU (11)

i=0 j=0

Sujeito as seguintes restrigdes:

Ay
i=0
Ar
j=0
Co - 0 (14)
¢ — ¢ — (distjj + M)x;; + M =0,  Vij,i#jj#0 (15)
xij € {0, 1} (16)
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O modelo PRV deste trabalho € o modelo classico de Roteirizacédo de Veiculos
com as restricdes de Miller, Tucker e Zemlin (1960). Em (11) tem-se a fungao objetivo
que representa a menor distancia da rota a ser definida. Na restricdo (12) tem-se que
para cada local, o veiculo sé podera chegar nele vindo de um unico local de origem.
Ja na restricdo (13), tem-se que para cada local, o veiculo sé podera ir para um unico
local de destino. As variaveis c; séo utilizadas para controle na ordenagao dos pontos
a serem visitados pelo veiculo. Assim, impde-se que o inicio da rota seja no momento
0 na restricdo (14). Em (15) tem-se as classicas restricbes de sub-rotas propostas
pelos autores citados. Onde utiliza-se um numero suficientemente grande M (neste
trabalho utilizou-se a soma de toda a tabela de distancias para o valor de M) visando
garantir a unicidade da rota a ser obtida. Por fim, em (16) tem-se o dominio das
variaveis, neste caso as variaveis sao binarias. Vale ressaltar que os indices i e j vao
do valor 0 até A, Assim, nas restricbes (12) e (13) tem-se, como consequéncia
imediata, que o local 0 (a escola em questdo) sera o inicio e o fim, uma vez que do
local 0 s6 saira o veiculo para um outro local, assim como o veiculo retornara para o
local 0, vindo de um unico local. Também € valido destacar que as variaveis xj nao
existem quando i =, isto é equivalente a impor que as variaveis nestas condi¢gbes sao
iguais a zero a priori. Em geral, os softwares de otimizagdo, como o Gurobi, possuem
ferramentas de “pré-solver’ que faz esse tipo de tratamento, retirando do modelo as
variaveis que tem na entrada de dados a imposicao que elas deveréo ter o valor zero.
O “Pré-solver” sao mddulos computacionais que possuem testes matematicos e
tratamentos de variaveis que auxiliam a aumentar a velocidade de convergéncia que
da Metodologia SIMPLEX para o problema em questao.

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

exceda a capacidade do veiculo que a atende.

4.3 ABORDAGEM MATEMATICA COMPLETA

Apoés a coleta dos dados necessarios, na definicdo do conjunto para teste, foi

possivel dividir todos os estudantes por escola e por periodo. Por exemplo no colégio
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estadual Tiradentes, que no periodo da manha possuia 106 estudantes necessitando
do servigo de transporte escolar. Na fase 1 definiu-se 4 grupos de estudantes, sendo
necessario 2 veiculos com capacidade de 31 lugares e 2 veiculos com capacidade de
26 lugares. Na fase 2 foi definido quais estudantes seriam buscados por cada veiculo.
Na fase 3 foi possivel identificar a rota que cada veiculo teria que realizar e
consequentemente a sequéncia dos estudantes que deveriam buscar. E na fase 4 foi
feita a ilustracdo dessas rotas para identificar as diferengcas de rotas que estavam

sendo realizadas e as rotas propostas pelo estudo.

A abordagem apresentada foi construida baseada em 4 fases sequenciais, além
da estruturagdo dos dados de entrada. Sao elas: 1) a obtengdo da solugado da
quantidade e tipo (capacidade de transporte) de 6nibus para uma escola em um
periodo a partir do classico problema da mochila, 2) definindo-se os 6énibus e suas
respectivas capacidades, definiu-se os agrupamentos de alunos a serem coletados
ou entregues a partir da do problema de p-medianas capacitadas, 3) para cada
agrupamento de alunos, aplicou-se o modelo de roteirizagdo de veiculos de Miller,
Tucker e Zemlin (1960), obtendo-se a sequéncia de coleta (ou entrega) dos alunos e
4) apresentacao grafica das rotas obtidas para fins de controle e comparagéo das
rotas executadas. A Pesquisa Operacional pode contribuir na gestdo publica

oferecendo dados para auxiliar na tomada de decisao dos gestores.
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Dados:
Escolas, Alunos
{pericdo) e Frota

Defini¢do do Conjunto de
— Teste:
Escola x Periodo

-

Problema da Mochila [PM):
Definicdo da quantidade de
cada tipo de dnibus

.

Problema das p-Medianas
Capacitadas (PMC):
Def. dos grupos de alunos e
designacdo dos dnibus

[

Carrega Dados do préximo
grupo:
Latitude e longitude dos
aluncs e da escola

Ha Grupos
sem Rotas?

hJ

Problema de Roteirizagao
de Veiculos [PRV):
Modelo MTZ

|

Armazena Rota Obtida:
Roteiro de Coleta/Entrega  |—
com inicio e fim na Escola

Sim

+ Conj. de
Testes?

4.4 METODOLOGIA DE ANALISE SISTEMA

Identificando a quantidade e a capacidade de cada veiculo, realizado na fase
1, € possivel minimizar as sobras de lugares dentro dos veiculos e principalmente
otimizar as rotas colocando veiculos com porte menores, que realizam o trajeto de

uma forma mais rapida, diminuindo o tempo que os estudantes ficam em
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deslocamento, podendo otimizar esse ganho de tempo em atividades sociais, tempo
de lazer ou descanso.

Na fase 2 os agrupamentos geram um grupo de alunos que estdo na mesma
regido, fazendo com que a busca seja, na maioria das vezes, locais. Dentro de bairros
especificos, facilitando para que a rota seja minimizada.

No 3 tem-se as rotas propriamente ditas, comeg¢ando no primeiro estudante a
ser buscado e terminando nas escolas, as distancias percorridas sdo minimizadas,
mas além disso tem a possibilidade de controlar a rota, o horario que deveria buscar
cada aluno e a redugao do tempo de espera do veiculos.

No 4, pode-se controlar os veiculos por meio dos mapas e saber exatamente
a localizagcdo e em caso de qualquer tipo de problemas, a busca por uma solugao
como guincho ou mecanico seria mais agil, minimizando a perda de aulas ou atrasos
dos alunos. Toda possibilidade de controle gera uma sensagao de seguranca e
demonstra uma qualidade no servigo, minimizando as queixas e falta de informacgdes

reais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A expectativa com relagcao ao estudo € obter economia financeira com a redugcao
de quilometragem rodada tanto pelos veiculos de frota propria quanto nas linhas
atendidas pelas empresas terceirizadas. Além disso, melhorar o tempo do servigo de
coleta e entrega, diminuindo a permanéncia dos estudantes dentro dos veiculos.

Com a aplicacdo da programacado proposta na abordagem descrita
anteriormente espera-se que se tenha mudancga das rotas em pelo menos 50% das
linhas atendidas atualmente. Quanto a gestao do transporte escolar, com a aplicagao
da abordagem proposta sera possivel a redugéo de coordenadores na atribuicdo das
rotas e potencializar os servidores em outras tarefas da secretaria.

Apos a efetiva alteracao das rotas, o acompanhamento do cumprimento do
trajeto estabelecido sera através da quilometragem rodada no final do dia e na
sequéncia um investimento no acompanhamento via rastreador. O resultado do
estudo auxiliara a administracdo na decisdo do formato nos contratos das rotas
atendidas pelas empresas terceirizadas, bem como, se € economicamente viavel a

manutencao das linhas atendidas pelas frotas préprias.

5.1 RESULTADOS QUANTITATIVOS

5.1.1 Escola Alfredo José Eichel

A escola Alfredo José Eichel fica localizada na area rural de S&o José dos
Pinhais, mais exatamente na regido da colénia Malhada. Regido onde os moradores,

na sua maioria, sao produtores rurais.

39



Roteiro realizado — periodo da manha

AVENCAL

OLHD_DAGLS Pousada Esténcia@
Carmello

AMPO LARDOD
DA ROSEIRA

CONTENDA

Chacara Corta Vento o

&

Fonte: Google maps

No mapa acima € possivel visualizar as rotas realizadas, sdo 3 rotas
desenhadas pelas cores roxo, laranja e azul. O triangulo azul representa a escola José
Alfredo Eichel.

Roteiro sugerido — periodo da manha

AVENCAL
OLHD.DAGLS Pousada Esténma@

Carmello

AMPO LARGOD
DA ROSEIRA

AREA tURAL

CONTENDA

Chacara Corta Ventoo
Fonte: Google maps

No mapa é identificado com as rotas sugeridas, sao 4 rotas desenhadas pelas

cores verde, amarelo, azul e rosa. O triangulo azul representa a escola José Alfredo
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Eichel. Comparando os dois mapas acima é possivel verificar que os veiculos
trafegam praticamente pelas mesmas vias, alterando o tamanho do percurso.

Os mapas acima demonstram as rotas da escola Alfredo Eichel no periodo da
manha. Sao 104 estudantes cadastrados para esse servigo. Na visualizagdo dos
mapas percebeu-se que a rota utilizada pelo municipio é realizada por 3 veiculos, 2
deles de empresas terceirizadas e 1 de frota prépria. A capacidade dos veiculos sao:
2 de 45 lugares e 1 com 31 lugares. Nas rotas sugeridas, realizadas pela abordagem
proposta, sao 4 veiculos de 26 lugares necessarios para o servigo. As rotas sugeridas
sdo de distancias menores que a atual e consequentemente o periodo de
permanéncia dos estudantes no interior do veiculo e tempo destinado para o
deslocamento de sua residéncia até a escola € menor.

Percebe-se que em alguns momentos, tanto na rota utilizada quanto a
sugerida, os trechos se encontram, pelo fato de ser a unica via possivel de
passagem. Mas na rota sugerida esses encontros nos trechos sdo menores.

Analisando as rotas separadas, identificou as seguintes diferengas:

ROTA REALIZADA ROTA SUGERIDA
veiculo km minutos veiculo km minutos
1 21,2 47 1 12,1 25
2 25,5 57 2 14,2 25
3 341 55 3 16,8 36
4 21 48
TOTAL 80,8 159 TOTAL 64,1 134

Com a aplicacado da abordagem proposta foi possivel reduzir a quantidade total
de quildmetros rodados em 20,6% e, também, o tempo total de deslocamento em
15,7%. As rotas realizadas atualmente possuem uma média de 26,9 km por veiculo,
em 3 veiculos grandes, com tempo médio de 53 minutos por rota. As rotas sugeridas
possuem uma media 16,0 km por veiculo, em 4 veiculos menores, com tempo médio
de 33,5 minutos por rota. O tempo estimado foi calculado pelo Google Maps® na
modalidade de carros.

As rotas individuais estao no apéndice deste trabalho.
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Roteiro realizado — periodo da tarde

AVENCAL

Pokeada Este‘mcia@
carmello

AMPO LARGOD
DA ROSEIRA

AREA RURAL

i Chacara Corta Ventco

Fonte: Google maps

O mapa acima representa as rotas realizadas no transporte escolar da escola

José Alfredo Eichel, representado pelo triangulo vermelho. Sao 3 roteiros desenhados

pelas cores roxo, laranja e azul.

Roteiro sugerido — periodo da tarde
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No mapa é possivel visualizar as 4 rotas sugeridas, representadas pelas cores
verde, azul, rosa e amarelo. Percebe-se que nesse caso algumas rotas tém trajetos
diferentes do realizado para atender a escola, representada pelo triangulo vermelho.

Os mapas demonstram as rotas da escola Alfredo Eichel no periodo da tarde.
Sao 116 estudantes cadastrados para esse servigo. Na visualizagdo dos mapas
percebeu-se que as rotas utilizadas pelo municipio sao realizadas por 3 veiculos, 2
deles de empresas terceirizadas e 1 de frota prépria. A capacidade dos veiculos sao:
2 de 45 lugares e 1 com 31 lugares. Nas rotas sugeridas, realizadas pela abordagem
proposta, sao 3 veiculos de 31 lugares e 1 veiculo de 26 lugares necessarios para o
servico. As rotas sugeridas sao de distdncias menores que a atual e,
consequentemente, o periodo de permanéncia dos estudantes no interior do veiculo
e tempo destinado para o deslocamento de sua residéncia até a escola € menor.

Toda a regidao € considerada rural, o que diminui a possibilidade de rotas
alternativas. Visualiza-se que as ruas trafegadas sdo praticamente as mesmas,
mudando a sequéncia de busca. Analisando as rotas separadas, identificou as

seguintes diferencas:

ROTA REALIZADA ROTA SUGERIDA
veiculo km minutos veiculo km minutos
1 31,6 57 1 19,6 34
2 19,6 44 2 11 22
3 17,3 40 3 13,4 27
4 13,6 33
TOTAL 68,5 141 TOTAL 57,6 116

Com a aplicagéo da abordagem proposta foi possivel reduzir a quantidade total
de quildmetros rodados em 15,9% e, também, o tempo total de deslocamento em
17,7%. As rotas realizadas atualmente possuem uma média de 22,8 km por veiculo,
em 3 veiculos grandes, com tempo médio de 47 minutos por rota. As rotas sugeridas
possuem uma meédia 14,4 km por veiculo, em 4 veiculos menores, com tempo médio
de 29 minutos por rota. O tempo estimado foi calculado pelo Google Maps® na
modalidade de carros.

As rotas individuais estao no apéndice deste trabalho.
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5.1.2 Colégio Tiradentes
O colégio Tiradentes fica localizado na regido urbana do municipio, mais
especificamente no bairro Borda do campo, regiao com perfil industrial, onde fica

localizada a fabrica de veiculos da Renault.

Roteiro realizado — periodo da manha
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No mapa acima verifica-se os 3 roteiros realizados, nas cores vermelho, roxo e

amarelo. O colégio Tiradentes esta representado pelo triangulo azul.

Roteiro sugerido — periodo da manha

ASTIAD

JARDIM

U B

Motel Affa : L Chacara do Medianeira
PLANTA

LARANJEIRAS

1sil
az2

SA0 SEBASTRD

&)
Condominio Recanto
Das Hortensias
Acflua Park Nogueire @
Orecanto feliz
Pesque Pague
lanchonete do Cachimbo [z7)
Recanto Rua‘ﬂo )
™ Cch s Chacara eslerw

Chacarakash C?

Chécara Tailandia O

Recantosfr‘lanep)@
Acqua Park

GAMELAS " f
Rancho Miranda francio Q

éo gle

Fonte: Google maps

44



O mapa representa as 4 rotas sugeridas para o colégio Tiradentes,
representado pelo triangulo vermelho. As 4 rotas desenhadas em rosa, preto, azul e
verde utilizam praticamente as mesmas vias, somente utilizando percursos menores
que a rota realizada.

Os mapas demonstram as rotas do colégio Tiradentes no periodo da manha.

Sao 106 estudantes cadastrados para esse servico.

Na visualizagdo dos mapas percebeu que a rota utilizada pelo municipio &
realizada por 3 veiculos, 2 deles de empresas terceirizadas e 1 de frota propria. A
capacidade dos veiculos s&o: 2 de 45 lugares e 1 com 26 lugares.

Nas rotas sugeridas, realizadas pelo sistema, sdo 2 veiculos de 31 lugares e 2
veiculos de 26 lugares necessarios para o servigo. As rotas sugeridas sao de
distancias menores que a atual e consequentemente o periodo de permanéncia dos
estudantes no interior do veiculo e tempo destinado para o deslocamento de sua
residéncia até a escola € menor.

Na regido é identificado uma parte da area rural e outra urbana, tem também

uma rodovia que passa proximo aos locais de busca.

Analisando as rotas separadas, identificou as seguintes diferengas:

ROTA REALIZADA ROTA SUGERIDA
veiculo km minutos veiculo km minutos
1 22,9 51 1 19,1 39
2 18,7 36 2 14,7 27
3 12,2 25 3 11,1 22
4 6,6 19
TOTAL 53,8 112 TOTAL 51,5 107

Com a aplicacado da abordagem proposta foi possivel reduzir a quantidade total
de quildmetros rodados em 4,2% e, também, o tempo total de deslocamento em
4,5%. As rotas realizadas atualmente possuem uma média de 17,9 km por veiculo,
em 2 veiculos grandes e 1 menor, com tempo médio de 37,3 minutos por rota. As
rotas sugeridas possuem uma media 12,8 km por veiculo, em 4 veiculos menores,
com tempo médio de 26,7 minutos por rota. O tempo estimado foi calculado pelo
Google Maps® na modalidade de carros.

As rotas individuais estdo no apéndice deste trabalho.
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Roteiro realizado — periodo da tarde
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No mapa acima é possivel verificar as 4 rotas realizadas, representadas pelas
cores verde, vermelho, amarelo e roxo. O colégio Tiradentes esta representado pelo
tridngulo azul.
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O mapa apresenta as rotas sugeridas para atender o colégio Tiradentes, sdo
as 4 desenhadas em cores rosa, preto, azul e verde. O colégio esta representado pelo
triangulo vermelho.

Os mapas demonstram as rotas do colégio Tiradentes no periodo da tarde. S&o

92 estudantes cadastrados para esse servico.

Na visualizagdo dos mapas percebeu que a rota utilizada pelo municipio &
realizada por 4 veiculos, 3 deles de empresas terceirizadas e 1 de frota prépria. A
capacidade dos veiculos sao: 3 de 26 lugares e 1 com 44 lugares.

Nas rotas sugeridas, realizadas pelo sistema, séo 4 veiculos de 26 lugares
necessarios para o servigo. Tem dois roteiros praticamente iguais, identificando que
as rotas utilizadas ja se aproximam da mais otimizada.

Considerando a intengao dos estudantes ficarem o menor tempo possivel em
deslocamento, as rotas atuais podem ser consideradas como efetivas.

Na regido é identificado uma parte da area rural e outra urbana, tem também

uma rodovia que passa proximo aos locais de busca.

Analisando as rotas separadas, identificou as seguintes diferengas:

ROTA REALIZADA ROTA SUGERIDA
veiculo km minutos veiculo km minutos
1 16 34 1 16,4 36
2 14,2 26 2 15,8 30
3 17,7 35 3 12,9 21
4 14,3 26 4 14,3 26
TOTAL 62,2 121 TOTAL 59,4 113

Com a aplicagéo da abordagem proposta foi possivel reduzir a quantidade total
de quildmetros rodados em 4,5% e, também, o tempo total de deslocamento em
6,6%. As rotas realizadas atualmente possuem uma média de 15,5 km por veiculo,
em 3 veiculos menores e 1 veiculo grande, com tempo médio de 30,2 minutos por
rota. As rotas sugeridas possuem uma média 14,8 km por veiculo, em 4 veiculos
menores, com tempo médio de 28,2 minutos por rota. O tempo estimado foi calculado
pelo Google Maps® na modalidade de carros.

As rotas individuais estao no apéndice deste trabalho.
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Com as informagdes das rotas analisadas foi possivel verificar os seguintes

resultados:
ROTA REALIZADA ROTA SUGERIDA
veiculo km minutos veiculo km minutos
1 21,2 47 1 12,1 25
2 25,5 57 2 14,2 25
3 34,1 55 3 16,8 36
4 31,6 57 4 21 48
5 19,6 44 5 19,6 34
6 17,3 40 6 11 22
7 22,9 51 7 13,4 27
8 18,7 36 8 13,6 33
9 12,2 25 9 19,1 39
10 16 34 10 14,7 27
11 14,2 26 11 11,1 22
12 17,7 35 12 6,6 19
13 14,3 26 13 16,4 36
14 15,8 30
15 12,9 21
16 14,3 26
13 251 507 16 232,6 470

Com a aplicagado da abordagem proposta foi possivel reduzir a quantidade de
quildmetros rodados em 7,3% e, também, o tempo total de deslocamento em 7,3%.
As rotas atuais possuem uma média de 19,3 km rodados € um tempo médio de 39
minutos. Com a abordagem foi possivel reduzir a média de quilometragem rodada
para 14,5 km e o tempo médio para 29,3 minutos. No total houve o acréscimo de 3

veiculos de porte pequeno entre a rota realizada para a rota sugerida.

5.2 RESULTADOS QUALITATIVOS SISTEMICOS
5.2.1 Controle de Frota

Com a aplicagado da abordagem proposta sera possivel controlar os roteiros que
os veiculos realizardo, bem como, estipular mais precisamente o valor que podera ser
empregado no servigo, limitando a margem de alteragbes nas minimas possiveis. O
controle da frota também gera uma sensagdo de seguranga para os usuarios do

servigco, pois saberao por onde os veiculos deverao passar.
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5.2.2 Qualidade de Vida para Alunos

Com a otimizagao dos roteiros, sabemos que o tempo de transporte dos alunos
e estudantes sera o menor possivel, fazendo com que os usuarios nao fiquem tempo
demais dentro dos veiculos e também sera reduzido o periodo de deslocamento total,
priorizando sempre o tempo de estudo na unidade e o tempo de convivio em sua

residéncia.

5.2.3 Vantagens na Licitagao

Apos a verificagao que o software gera a melhor rota possivel para determinada
linha, & possivel também melhorar o processo de contratacdo através de licitagcao.
Como é um servigo que o poder publico necessita, € colocado por ele qual a
quantidade de estudantes e a metragem maxima que cada linha devera atender.

Quando sabemos qual é esse valor, € muito mais assertivo realizar esse processo.

5.2.4 Controle do Servigo Publico de Transporte Escolar

A cada dia o controle sobre o gasto publico é maior, com a tentativa de melhoria
na aplicagdo do recurso destinado. Para tanto, quanto mais objetivo e técnico foi o
trabalho realizado para este servigo, melhor sera o parecer dos 6rgaos fiscalizadores.
A aplicagédo da programacgao na otimizagéo dos roteiros deixara visivel que a tentativa
do érgao publico € aplicar o recurso de maneira mais consciente.

Com a proposta de implementacdo de um sistema para gerar e controlar as
rotas, foram identificados alguns impactos sobre o servigo que vinha sendo realizado.
Uma expectativa dos gestores do servico € a possibilidade do sistema auxiliar na
tomada de decisodes, tanto para o repasse aos motoristas e usuarios, como para a
realizagao das licitagbes das linhas para o servico de empresas especializadas. A
gestao recebera um controle maior, minimizando os exageros na metragem rodada e
principalmente na quantidade de horas trabalhadas. Para os usuarios, a expectativa
de melhoria do servico na possibilidade de otimizar as rotas, reduzindo o tempo de

espera e de deslocamento.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho foi realizado com a intencao de auxiliar na tomada de deciséo dos
gestores quanto ao servigo de transporte escolar. A baixa preocupagdo, dos
servidores que atuam na geragao das rotas, quanto ao recurso utilizado para esse
servico pode ser um dos motivos para a baixa procura de solugdes mais efetivas. O
poder publico tem o direcionamento para a resolug¢ao dos problemas, na maioria deles
de conflitos sociais, precisando satisfazer as necessidades, nas medidas que sao
solicitadas.

As alteracdes e inser¢cdes de novos métodos e a geragcédo de resultados mais
efetivos ainda estado dependentes de gestores que possuem essa filosofia de trabalho
e buscam enfrentar as burocracias geradas pelos servigos publicos. Foi identificado,
apos a aplicagdo da abordagem proposta, a redugdo em praticamente todas as rotas
nos quesitos quilometragem e tempo, mostrando que a aplicagdo de um sistema
operacional no servico de transporte escolar publico resulta potencialmente na
economia de recursos financeiros e, também, na otimizacdo do tempo de
deslocamento dos estudantes.

Importante considerar que a abordagem proposta, o qual gerou um registro de
software junto ao INPI, gera uma rota em linha reta entre os pontos inseridos, nao
considerando as vias e as questdes geograficas da realidade, ao qual € necessario
ajustes manuais para traduzir os dados em um diagndéstico. Ficando esse avango para
futuros estudos.

E possivel perceber pequenos avancos quanto a essas possiveis alteragées, na
medida que a sociedade se torna mais participativa das decisdes publicas, bem como
0s servicos publicos estdo sendo mais utilizados e os recursos financeiros ficando
escassos. A otimizagao e a proximidade com estudos praticos se tornam alternativas
para gestdes publicas mais qualificadas.

Para a execugao do servigo, identificou-se que € mais vantajoso para critérios
de otimizacado de tempo e quilometragem o direcionamento para veiculos menores,
que na pratica sao mais ageis, diminuindo o tempo de permanéncia dos estudantes
no deslocamento. Com a aplicagao do software, aumentou a quantidade de veiculos
para todo o servigo de transporte escolar, mas reduzindo a quilometragem e o tempo
rodado, ficando a gestédo da organizacgéo a definigdo de como atuar na prestacao deste

servico.
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O transporte escolar € um servigo de necessidade imediata, pois faz parte do
processo de direito de acesso a educagao, demonstrando que o estudo é atual e o
seu resultado comprova a necessidade de aprimoramento. O aumento da populagao
em areas rurais, o0 aumento da procura pelo servigo de educacao publica, a ampliagao
de aulas no ensino meédio estadual e as possiveis alteragdes de leis que regem o
transporte escolar sdo assuntos que podem gerar novos estudos nessa area.

Considerando que o presente estudo verificou a busca e entrega dos estudantes
no periodo da manha e da tarde, um trabalho futuro poderia ser a analise da busca e
entrega do intervalo no horario do almogo, no qual algumas rotas precisam entregar
estudantes do periodo da manha e ja embarca estudantes do periodo da tarde. A

maneira como trabalhar essa problematica € uma sugestao de trabalho futuro.
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