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Resumo: Neste trabalho, o problema de roteirizagdo de veiculos ¢ aplicado ao transporte escolar. A metodologia utilizada é composta
de trés fases: a primeira consiste na determinac@o de pontos de parada dos veiculos, considerando uma distdncia maxima que os alunos
podem andar de suas residéncias até estes pontos; na segunda sdo calculadas as distancias reais a partir das informagdes das vias de ca-
da municipio e na terceira as rotas sdo formadas aplicando a heuristica Location Based Heuristic (LBH) com algumas modificagdes pa-
ra atender ao problema. Os testes foram realizados em 32 municipios do estado do Parana. Os resultados obtidos foram comparados as
rotas que sdo efetivamente realizadas em cada municipio, verificando-se uma economia que varia de 3,1 a 33,55% na quilometragem
total percorrida e no numero de veiculos utilizados, além de uma redug@o consideravel na quantidade de pontos de parada dos veiculos.
DOI:10.4237/transportes.v20i3.567.
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Abstract: In this paper the vehicle routing problem is applied to school bus transportation. The presented methodology consists of
three phases: the first one is to find the stops of the vehicles, considering the maximum distance that students can walk from their
homes to these points; in the second one the real distances are calculated from information of the routes in each city and in the third
one the routes are designed by applying heuristics Location Based Heuristic (LBH) with some modifications for adaptation to the real
problem. The tests were accomplished for 32 cities in the state of Parana. The results were compared to routes that are actually per-
formed in each city and it is possible to observe that there is an economy varying between 3.1 and 33.55% on total mileage traveled
and in the number of used vehicles, besides a considerable reduction in the number of the vehicles stops.
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1. INTRODUCAO

As técnicas da Pesquisa Operacional possuem muitas apli-
cagOes na area de Transportes, pois além de melhorar a
qualidade dos servigos de entrega e coleta, reduzem os cus-
tos de operagdo dos sistemas considerados. Uma aplicagao
importante ¢ o problema do Transporte Escolar, que ¢ um
caso de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo
(PRVIJT) e frota heterogénea, além de entrega e coleta si-
multaneas. Nestes problemas, um conjunto de veiculos faz
servicos de coleta e/ou entrega aos consumidores em diver-
sos pontos de uma regido, com o objetivo principal de de-
terminar um conjunto de rotas que satisfacam a um dado
conjunto de restrigdes, minimizando o custo total do siste-
ma considerado (Bodin et al., 1983; Fisher, 1995; Lu e
Dessouky, 2004).

O desenvolvimento de modelos matematicos para o pro-
blema do transporte escolar (PTE) ¢ um processo arduo e
mesmo com um bom modelo, a sua solugdo é muito com-
plexa, pois trata-se de uma classe de problemas que consi-
dera muitas restrigdes, elevando assim o custo computacio-
nal para a sua resolug@o. Desta forma, muitos esforgos vém
sendo feitos por diversos pesquisadores na busca de técni-
cas heuristicas que possam oferecer boas solugdes para o
problema, com baixo custo computacional (Braca et al.,
1997). As restri¢des impostas incluem a capacidade dos ve-
iculos, a distdncia maxima de cada rota, as janelas de tem-
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po, além da distdncia maxima permitida dos pontos de em-
barque até as respectivas casas dos alunos.

Neste trabalho foram aplicadas algumas técnicas da Pes-
quisa Operacional para oferecer uma solugdo para o pro-
blema do Transporte Escolar nos municipios do estado do
Parana. Utilizando a metodologia proposta, o gestor do
Transporte Escolar de cada municipio tem condi¢des de
melhorar o atendimento aos alunos, reduzir o tempo de
permanéncia dos mesmos dentro dos veiculos, além de re-
duzir custos tanto no que se refere a quilometragem diaria
total, quanto no numero total de veiculos utilizados.

Os municipios do Estado do Parana utilizam rotas com
pontos de embarque mistos, ou seja, alunos de diferentes
escolas podem ser designados a mesma rota. No PTE, os
pontos de demanda sdo as residéncias dos alunos, e as res-
tricdes estdo relacionadas a capacidade dos veiculos e ao
tempo maximo de permanéncia de cada aluno nos veiculos,
que neste caso, ¢ limitado pela extensdo méaxima de cada
rota.

Neste artigo apresenta-se uma estratégia de solugdo para
o PTE do Estado do Parané que esta baseada em trés etapas
principais. A primeira consiste na determinagdo dos pontos
de parada dos veiculos (pontos de embarque), dada uma
distdncia maxima que os alunos podem andar de suas resi-
déncias até estes pontos. Na segunda etapa sdo determina-
das as distancias reais entre todos os pontos de embarque e
desembarque (escolas). E na terceira etapa, a heuristica Lo-
cation Based Heuristic (LBH) (Bramel e Simchi-Levi,
1995) ¢ utilizada com as devidas adaptagdes a situacdo real
dos municipios do Estado do Parana para definir as rotas
dos veiculos.

Este trabalho esta dividido como segue. A segunda segio
apresenta uma revisdo da literatura sobre o problema de
transporte escolar. Na Secdo 3 ¢ apresentada a metodologia

28

TRANSPORTES v. 20, n. 3 (2012) p. 28-40a



de resolucao do problema. Na Sec¢do 4 s@o apresentados os
experimentos realizados. E na Segdo 5 s@o apresentados os
resultados, bem como as conclusdes.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sdo apresentados alguns dos principais traba-
lhos publicados recentemente para solucionar o Problema
de Roteirizagdo de Veiculos e o Problema de Transporte
Escolar.

2.1. Problema de roteirizagédo de veiculos

O problema de roteirizagdo de veiculos € o processo utili-
zado para determinar os roteiros ou sequéncias de paradas
que devem ser atendidos pelos veiculos de uma frota, mi-
nimizando os custos para o atendimento do conjunto de
pontos geograficamente dispersos. Cada ponto de demanda
deve ser visitado apenas uma vez, respeitando a capacidade
de cada veiculo para cada rota e a extensdo maxima da rota
(Laporte et al., 2000).

Modares et al. (1999) mostraram como uma Rede Neural
auto-organizavel pode resolver tanto o problema dos Mul-
tiplos Caixeiros Viajantes, quanto o problema de roteiriza-
¢ao de veiculos com restri¢cdes de capacidade. Os resultados
obtidos sdo comparados com técnicas similares encontradas
na literatura, e os resultados mostrados foram promissores.

Laporte et al. (2000) mostraram diversas técnicas utili-
zadas para resolver o problema de roteirizacdo de veiculos,
incluindo técnicas tradicionais como savings de Clark e
Wright, métodos de duas fases, e metaheuristicas como
Busca Tabu. Foram apresentados resultados comparativos
entre todas as técnicas mostradas no artigo, usando-se como
pardmetros tanto o tempo computacional, quanto a qualida-
de de cada solu¢do encontrada.

Os autores Toth e Vigo (2003) utilizaram a técnica de
Busca Tabu Granular para resolver o problema de roteiriza-
¢do tradicional, aplicando a metodologia a varios conjuntos
de dados encontrados na literatura e apresentando compa-
racOes dos resultados com outras técnicas.

Uma abordagem alternativa para o problema de entrega e
coleta simultaneas com frota heterogénea é apresentada no
trabalho de Lu & Dessouky (2004). Este problema é formu-
lado como um problema de programagao inteira e resolvido
pelos autores com um algoritmo branch-and-cut com 4
classes de desigualdades validas da formulag@o matematica.
Os autores mostraram que a técnica é capaz de determinar
solugdes otimas para problemas com 5 veiculos e 17 clien-
tes.

A heuristica ALNS (Adaptive Large Neighborhood Se-
arch), proposta por Ropke e Pisinger (2006a), foi aplicada
a um conjunto de testes de problemas de entrega e coleta
simultaneas considerando janelas de tempo e os resultados
obtidos foram bons, reduzindo consideravelmente o tempo
de percurso das rotas. A idéia basica desta técnica consiste
na combinagdo de varias estratégias de inser¢do e remogao
de pedidos em uma mesma heuristica para obter melhores
resultados. A técnica foi utilizada em uma base contendo
350 problemas com mais de 500 instancias, apresentando
resultados com melhoria em 50% dos problemas.

Em Ropke e Pisinger (2006b; 2007), os autores mostram
a técnica de busca por vizinhanga chamada ALNS (Adaptive
Large Neighborhood Search) aplicada na resoluggo de 5 di-
ferentes tipos de problema de roteamento de veiculos: com

janelas de tempo, capacitado, com multiplos depositos, de-
pendente do local, no qual os clientes s6 podem ser atendi-
dos por determinados tipos de veiculos por causa dos aces-
sos, e aberto, no qual os veiculos néio precisam retornar ao
deposito. A heuristica usa uma camada de inser¢do e remo-
¢do para intensificar a procura por solugdes e foi aplicada a
um conjunto de 338 problemas encontrados na literatura,
para os quais obteve melhoria em 227 deles.

2.2. Problemas de Transporte Escolar

Na literatura sdo poucos os registros de trabalhos de aplica-
¢do da teoria de otimizacdo ao PTE, para o qual se deseja
obter um plano eficiente da programacdo de uma frota de
veiculos. No PTE, os veiculos coletam os estudantes em
seus pontos de parada e os entregam em suas respectivas
escolas. Esta classe de problemas envolve diferentes sub-
problemas como a localizagdo dos pontos de parada, gera-
¢do das rotas dos veiculos e ajustes do tempo das rotas em
fung@o do inicio das aulas.

Em Dulac et al. (1980), os alunos sdo designados para
uma interse¢ao de ruas adjacentes as ruas de suas residén-
cias, e um subconjunto destes pontos ¢ considerado para re-
solver o problema tradicional de roteirizagdo de veiculos.

Em Bowerman et al. (1995) os autores apresentam uma
formulagdo multi-objetivo para modelar o PTE, e apresen-
tam um algoritmo heuristico que reduz a distincia que os
estudantes caminham de suas residéncias até os pontos de
parada, além de minimizar os custos das rotas obtidas para
visitar todos os pontos de parada.

No trabalho de Steiner et al. (2000) os autores abordam o
PTE aplicado a um caso real. Primeiramente os pontos fo-
ram divididos em grupos (clusters), e em cada grupo foi ge-
rada uma semente inicial que tinha a fun¢do do depdsito.
Foram criadas as rotas para cada grupo utilizando o algo-
ritmo de construgdo de rotas de Clarke e Wright, ¢ em se-
guida, foi aplicado o algoritmo de melhoria 2-0pt na rota
construida e entre as demais rotas. A economia obtida ficou
em torno de 20% na quilometragem total percorrida diaria-
mente.

Em Spasovic e Chien (2001) sdo apresentadas 3 técnicas
para resolver o problema do transporte escolar da cidade de
Riverdale em Nova Jersey: uma heuristica de savings, um
programa computacional denominado ROUTER e um mé-
todo de troca de arcos. Os autores utilizaram os dados de 5
rotas com 2 veiculos para comparar as técnicas, € 0 pro-
grama ROUTER apresentou os melhores resultados.

Li e Fu (2002) descreveram um estudo de caso do PTE, e
apresentaram uma formulacdo multi-objetivo para o pro-
blema buscando minimizar o namero total de veiculos utili-
zados, o tempo total dos estudantes dentro dos veiculos e a
quilometragem total percorrida pela frota. Para solucionar o
problema, os autores propuseram um algoritmo heuristico e
obtiveram uma economia de 29% na distancia total percor-
rida pela frota.

Schittekat et al. (2006) apresentam uma formulagdo de
Programacdo Linear Inteira para resolver o problema de
Transporte Escolar, com as devidas restricdes de um muni-
cipio belga. Os autores consideram os pontos de parada po-
tenciais e a alocag¢do dos alunos as rotas como variaveis de
decisdo, além de solucdes para pequenas instancias.

No trabalho de Park e Kim (2010) os autores apresenta-
ram uma revisdo dos problemas de roteamento de veiculos
escolares, onde s@o apresentados alguns métodos para solu-
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¢éo do problema, tais como Simulated Annealing, Determi-
nistic Annealing, Busca Tabu, Algoritmos Genéticos, Co-
16nia de Formigas e Redes Neurais Artificiais. Os proble-
mas sdo separados de acordo com suas principais caracte-
risticas, tais como frota homogénea ou heterogénea, uma ou
varias escolas, e a quantidade de periodos de atendimento.

No trabalho de Braca et al. (1997) os autores apresenta-
ram uma metodologia para resolver o PTE da cidade de
Nova York, e utilizaram o algoritmo Location Based Heu-
ristic (LBH) desenvolvido por Bramel e Simchi-Levi
(1995). Os autores consideraram 838 pontos de parada e 73
escolas, onde o numero minimo de veiculos determinado
pelo algoritmo foi de 59 para o turno da manha, e de 56 pa-
ra o turno da tarde.

Como as restricdes do PTE do Estado do Parana sao se-
melhantes as restrigdes apresentadas por Braca et al.
(1997), o algoritmo LBH foi escolhido para encontrar as
rotas do PTE do Estado do Parana com algumas adaptacdes
citadas a seguir.

O algoritmo LBH mostrado em Braca et al. (1997) pode
ser descrito através dos seguintes itens:

» frota homogénea;

* tem uma estrutura em lago (loop), com os seguintes
passos para cada veiculo k:

» escolha aleatoria de um ponto de parada i ndo aten-
dido;

» rota inicial: Ry = {i, escola(i)};

= enquanto o numero de alunos de Ry ndo exceder a
capacidade dos veiculos, sdo calculados os custos da
inser¢do de todos os pontos j ndo atendidos, varian-
do-se a ordem de cada aluno j e sua respectiva esco-
la no vetor Ry; o ponto que possuir menor custo € in-
serido na rota Ry, com sua respectiva escola de des-
tino;

= quando a rota possuir o numero de alunos igual a
capacidade dos veiculos, a rota do veiculo k é finali-
zada, um outro veiculo é escolhido, e o processo
continua; €

= quando todos os pontos de parada possuem rotas de-
signadas, as rotas construidas formam a solugdo do
PTE.

As principais modificagdes realizadas no algoritmo LBH
de Bramel e Simchi-Levi (1995) para atender as caracteris-
ticas do PTE do Estado do Parana sdo as seguintes:

= utilizagdo de frota de veiculos com capacidades va-
riadas, comegando a construgdo das rotas pelos vei-
culos de maiores capacidades;

= verificacdo de ociosidade dos veiculos ao final da
constru¢do de sua rota, e troca do mesmo por um
outro, se for o caso;

* inicializacdo das rotas escolhendo-se o aluno nao
atendido que possuir ponto de parada mais distante
de sua escola; e

= parametros de controle do tamanho da rota, que néo
permitem rotas muito extensas e nem rotas que aten-
dam poucos alunos.

3. METODOLOGIA

Nesta se¢do ¢ apresentada a metodologia utilizada para a
solu¢do do PTE do Estado do Parana.

3.1. Descri¢éo do Problema Real

No problema real a ser solucionado, estudantes do ensino
fundamental e médio, que residem no interior do estado sao
transportados até suas respectivas escolas em seus periodos
de estudo. O servico de transporte ¢ de responsabilidade
das secretarias municipais de educacdo, e cada municipio €
encarregado de designar a frota de veiculos que sera utili-
zada para fazer o transporte dos estudantes. Em geral estes
veiculos pertencem a empresas terceirizadas, ¢ o custo ¢
calculado por quildmetro rodado, de acordo com a frota uti-
lizada.

As empresas que realizam os servi¢os de Transporte Es-
colar no estado do Parand possuem frota heterogénea,
mesmo porque existem regides onde determinados veiculos
ficam impossibilitados de trafegar em fung@o das condigdes
das estradas, que em geral sdo muito ingremes e estreitas,
tornando-se impossivel o trafego de veiculos grandes. As-
sim, sdo contratados diversos tipos de veiculos com dife-
rentes capacidades. O banco de dados das cidades testadas
neste trabalho ndo possui as informagdes sobre restricdes
de trafego das vias, e possiveis restricoes de trafego ndo
puderam ser consideradas, desta forma estas alteracdes de
rotas, se necessarias, deverdo ser feitas pelo gestor do
transporte escolar.

Os alunos sdo coletados, levando-se em consideracdo a
redugdo total do percurso do veiculo, o que implica na re-
ducdo do tempo de permanéncia dos estudantes no veiculo
e, além disso, estudantes das diversas séries e escolas sdo
coletados na maioria das vezes na mesma rota.

Sendo assim, o PTE do Estado do Parana pode ser for-
malmente descrito como segue. Considerando-se V veiculos
para atender a demanda de n alunos, os seguintes conjuntos
de nos podem ser definidos:

= Np = {l,.., n}: alunos em seus respectivos pontos de
embarque (coleta);

= Ng = {n+1,.., 2n}: pontos das escolas dos respecti-
vos alunos (entrega);

= Npe = {1,..., 2n}: conjunto de alunos e escolas (cole-
ta e entrega);

= Apg : arcos entre os nds de Npg, desconsiderando-se
os arcos (i + n, i) para i € Np, pois estes arcos vio-
lam a restricdo de que o ponto de coleta deve estar
antes do respectivo ponto de entrega;

= Ny={2n+1,., 2n + v +1}: conjunto dos veiculos:
2n + 1 representa o ponto de origem do veiculo 1;
2n + Kk representa o retorno do veiculo k — 1 e a ori-
gem do veiculo k, onde k=2, 3,..,v;on6 2n+v + 1
representa o retorno do veiculo v;

= Ay : arcos entre os nos de Ny e Ng, desconsideran-
do-se 0 n6 2n + 1, pois a origem do primeiro veiculo
da frota é o primeiro n6 considerado na formagao de
uma solugdo factivel;

= Ayp : arcos entre os nos de Ny e Np, desconsideran-
do-se 0 n6 2n + v + 1, pois o retorno do veiculo v é o
ultimo no considerado na formagdo de uma solugdo
factivel;

= Ay :arcos entre os nos de Ny;

= N={1,.,2n+m+ 1}: conjunto de todos os nos, e

= A=Ap UAgyUAy U Ay : conjunto dos arcos con-
siderados deste problema.

Com os seguintes coeficientes técnicos:
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para (i, j) € A,z = distancia entre os nés i e j,
para (i, j) € A, = distancia entre a origem do veiculo
i —2n e o ponto de parada j,
para (i, j) € A, = distancia entre a escola i
e o retorno do veiculo j—2n—1,
para (i, j) € A, =0;

M : maior distancia permitida para cada veiculo;
Cy : capacidade do veiculo k;

As variaveis do problema sio:

{1, se o arco (i, j) é usado na rota,
Xi L=
5]

0, caso contrario;

1, se o arco (i, j) ¢ usado na

b . =

. =1rota na ordem dei para j,

0, caso contrario;

) i=2n+1,

i i —Ciony 1=2n42,..2n+V,

C
f,=4C
0

caso contrario.

A formulagdo matematica para o PTE ¢é apresentada a
seguir. Esta formulag@o esta baseada no trabalho de Lu e
Dessouky (2004). Nesta aplicagdo a restri¢ao (16) foi inclu-
ida para garantir que cada rota ndo ultrapasse o limite ma-
ximo de comprimento M.

Minimizar
2 Gk )
i,jeN
Sujeito a
>ox; =1 ieN ?)
jeN
in, =1 jeN 3)
ieN
b <b ;+1-X;
4)

para (i, j) e A/{(2n+v+1, 2n+1)},k e N /{i}

bk,j <b +1=%

para (i, j) e A/{(2n+v+1, 2n+1)},k e N /{i} %)

bk‘j <b,; +1-x

i, je A/{(2n+v+1, 2n+1)} (6)

b, =0 ieN (7
b,..; =0 ieN, (8)
b, =1 ieN, 9)

b =0 ieN,,jeN, (10)
1+> b =D b ;<> fb,; jeN, (11
N iene Kemy

B sy =0 ieN (12)

b, =1 jkeN,k<]j (13)

b, =0 jkeN, k< j (14)

B snevn =1 ieN,i=2n+v+1 (15)

D (b =bej)ex ;<M keN, (16)
(i,j)eA

b.; ={0.1} i,jeN (17)

x, =101  (i,j)eA (18)

A fungdo objetivo (1) minimiza o custo total das rotas.
As restri¢des (2) e (3) garantem que somente um veiculo
atende cada ponto de entrega ou coleta. As restrigdes (4) e
(5) garantem que se X;;= 1, o vértice i ¢ imediatamente an-
terior ao vértice j, forcando que by; = by para todo k € N e
k # i. Neste caso, a restri¢do (6) for¢a bj;= 1, e a restri¢do
(7) garante que b;;=0.

As restrigdes (8) e (9) garantem que o vértice de coleta
(ponto de parada) sera visitado antes do vértice correspon-
dente de entrega (respectiva escola). A restrigdo (10) ¢ de
‘pareamento’, que garante que o ponto de coleta sera aten-
dido pelo mesmo veiculo que atendera o respectivo ponto
de entrega. A restricdo (11) garante que em qualquer ponto
da rota, a lotagdo de cada veiculo ndo excedera sua respec-
tiva capacidade. Em cada ponto de parada j a capacidade do

veiculo serd igual a z f,b, i, e apos a visita ao vértice j
keNy

k,j>

serd igual a 1+ Z bi,j - Z bi,j .
ieNp ieNg

A restricao (12) coloca a origem do primeiro veiculo, cu-
jo indice € 2n + 1, designada para a primeira rota. As restri-
¢oes (13) e (14) reforcam que os veiculos entram na rota
em sequéncia, onde a restricdo (15) coloca o ultimo n6 das
rotas como o ponto de retorno do tltimo veiculo da frota,
cujo indice é2n+v + 1.

A restrigdo (16) garante que cada veiculo k ndo excede o
limite maximo de comprimento das rotas M, pois quando
byj — be1j= 1 o vértice j (aluno ou escola) ¢ atendido pelo
veiculo K, ¢ o custo Cjj deve ser considerado para o célculo
do custo total da rota do veiculo k. As restrigdes (17) e (18)
sdo de integralidade das variaveis X e b.

3.2. Resolugdo do PTE do Estado do Parané

Para a resolu¢do do problema foram consideradas as trés
etapas como citado anteriormente: 1* Determinagdo dos
conjuntos de pontos de parada, 2* Determinagdo das distan-
cias entre os pontos, ¢ 3* Construcdo das rotas. Estas etapas
estdo descritas a seguir.
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Algoritmo 1 - Determinagéo dos pontos de parada ()

Dados de Entrada:
U: conjunto dos alunos que ainda ndo possuem ponto de parada.

Onnax: distdncia maxima permitida de caminhada entre a residéncia de um aluno e seu ponto de embarque.
U;: conjunto dos alunos que podem ser designados ao mesmo ponto de parada i, ou seja, Ui = {k € U | dy; < dysx}-

Dados de Saida:
P: vetor de tamanho |U| que armazena em cada posi¢do um ponto de parada, ou seja, indica para cada aluno qual o

seu ponto de embarque.

Onde:

Inicio
PP« {};
Enquanto U = {} Faca

determinam um novo ponto de parada;
PP « PP U coord(i);
Para todo k € U; Faca
PK) «i;

Fim Para
U« U\U;

Fim Enquanto

Retorne P e PP

Fim

PP: conjunto com todos os pontos de parada encontrados.

dy; ¢ a distancia da residéncia do aluno k até o ponto de parada i.

Escolha aleatoriamente um aluno i € U. As coordenadas da via mais proxima da residéncia deste aluno (coord(i))

Figura 1. Pseudocddigo do algoritmo para a determinagdo dos pontos de parada

@ Alunos
Pontos de paradas
Escolas

Figura 2. Mapa de Almirante Tamandaré com os pontos de parada e as escolas no turno da manha

3.2.1. 12 Etapa: Determinagdo do conjunto dos pontos de
parada

Nesta etapa sdo definidos os pontos de parada (PP) de
acordo com as posi¢des geograficas dos pontos das resi-
déncias dos alunos. Cada aluno deve ser designado ao pon-
to de parada mais proximo de sua casa. Nesta etapa define-
se a distancia da casa do aluno até o ponto de embarque,
que ndo deve exceder uma distdncia maxima permitida. No
caso dos municipios do Paranad esta distancia varia entre
500 e 3.000 metros. O algoritmo para a criagdo dos pontos
de parada ¢ descrito através do pseudocodigo apresentado
na Figura 1.

Na Figura 2 estdo representados os pontos de parada de-

finidos pelo algoritmo mostrado na Figura 1, as posi¢des
geograficas das casas dos alunos e das escolas da cidade de
Almirante Tamandaré para o turno da manha, onde d,,,, =
1.500 metros. Antes da construgdo das rotas ¢ necessario
calcular as distancias reais entre os pontos da rota, ou seja,
entre os PP’s e dos PP’s as escolas. Pelo fato de ndo existi-
rem mapas digitalizados para estes municipios, foi necessa-
ria a construgdo destas vias de acesso com os dados forne-
cidos pela Secretaria Estadual de Desenvolvimento Urbano
do estado do Parana (SEDU). Estes dados contém as coor-
denadas geograficas dos pontos das vias de cada municipio
de 100 em 100 metros, bem como as informagdes de cru-
zamentos entre vias e de finais de vias. De posse destes da-
dos foi possivel construir o mapa viario que fornece uma
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Tabela 1. Numero de pontos dos mapas das cidades testadas do Parané [Fonte: SEDU-PR]

Municipio NUmero de pontos do mapa Municipio Nimero de pontos do mapa
Abatia 7.228 Londrina 46.635
Agudos do Sul 8.758 Maringa 25.930
Almirante Tamandaré 10.857 Medianeira 11.818
Ampére 14.546 Nova Prata do Iguacu 15.901
Apucarana 24.034 Ortigueira 50.478
Araruna 11.567 Pitanga 39.647
Araucaria 21.342 Ponta Grossa 54.031
Bom Jesus do Sul 10.508 Prudentopolis 54.533
Campo Largo 32.255 Quatro Barras 7.620
Castro 43.793 Rio Negro 24.618
Chopinzinho 30.507 Santa Amelia 3.973
Cianorte 13.390 Santa Helena 15.113
Cruz Machado 37.127 Santa Mariana 11.834
Guaratuba 14.721 Sao Mateus do Sul 31.194
Lapa 46.958 Toledo 36.805
Loanda 9.344 Tunas do Parana 12.268

diversidade de caminhos que puderam ser explorados na
busca de melhores solugdes para o problema. A construgdo
destes mapas € uma tarefa complexa, pois existem muitas
informagdes, tornando o processo lento. Para exemplificar,
pode-se citar que a base de dados para o mapa do munici-
pio de Prudentdpolis contém 54.533 pontos que, juntamen-
te com os pontos de parada e com os pontos de escola, for-
mam a base de dados completa do municipio e para esta ba-
se deve-se calcular as distancias. Na Tabela 1 encontram-se
as quantidades de pontos dos mapas das 32 cidades utiliza-
das.

3.2.2. 22 Etapa: Determinagéo das disténcias entre os
pontos

Embora o custo computacional para o céalculo das distan-
cias reais seja muitas vezes superior ao custo de se utilizar a
distancia euclidiana, e por se tratar da solu¢do de um pro-
blema real, estes calculos tornam-se indispensaveis. Para

LI

ilustrar o problema que ocorre ao se utilizar a distincia eu-
clidiana, ¢ apresentado um exemplo que ocorreu na base de
dados de um dos municipios. Neste caso, a distancia eucli-
diana entre dois pontos escolhidos ¢ igual a 2,5 quildme-
tros, porém, por tratar-se de uma regido de dificil acesso, a
distancia real entre estes pontos chega a pouco mais de 97
quilémetros (Figura 3), ou seja, a distancia real ¢ igual a
aproximadamente 39 vezes mais que o valor da distincia
euclidiana.

Os algoritmos de Floyd e Dijkstra (Taha, 1997) podem
ser utilizados para o calculo das distancias minimas reais,
cujas ordens de complexidade algoritmicas sdo om) e
O(nz), respectivamente, enquanto que as distancias euclidi-
anas exigem O(1). Como o nimero de pontos dos mapas ¢
relativamente grande, e as distancias entre os PP’s e entre
os PP’s e as escolas ndo envolvem todos os pontos do mapa
da cidade, optou-se pela utilizagdo de um algoritmo guloso
para calcular a distancia real entre cada par de pontos (I, J),

Figura 3. Mapa de Ponta Grossa - distancia real entre as extremidades da rota é 39 vezes maior que a distancia euclidiana entre o

ponto inicial e final
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Figura 4. Trecho de uma rota entre os pontos | e J do municipio de Apucarana

que explora apenas as distancias entre os cruzamentos das
vias proximas de | e J. No caso da utilizagdo de algoritmos
como Floyd ou Dijkstra, todos os pontos do mapa devem
ser considerados para a busca do melhor caminho possivel
entre | e J, exigindo maior esforgo computacional.

A base de dados que foi construida para representar as
vias de acesso que gerou um conjunto A, de pontos vizi-
nhos de um ponto |, e o conjunto Ty de pontos situados em
um mesmo trecho de uma via k, onde um trecho ¢ definido
como o conjunto de pontos entre dois cruzamentos. Na Fi-
gura 4 ¢ apresentado um exemplo da constru¢do do banco
de dados com as rodovias que podem ser utilizadas. Neste
exemplo mostra-se uma sub-rota entre os pontos | e J da ci-
dade de Apucarana, em que o ponto 2 representa um cru-
zamento entre duas vias, e o conjunto dos pontos vizinhos ¢
A, = {1, 3, 5}, o que significa que partindo do ponto 2 ha
possibilidade de seguir em direg¢do aos pontos 1, 3 ou 5, o
que ndo ocorre com o ponto 3, cujo conjunto A; possui
apenas dois elementos, A; = {2, 4}, ou seja, partindo do
ponto 3 € possivel seguir para o ponto 4 ou retornar para o
ponto 2. Vale ressaltar que o exemplo mostrado foi para um
cruzamento simples, porém foram considerados pontos com
até seis cruzamentos, onde cada cruzamento representa uma
possibilidade de um novo caminho a ser considerado no
processo de otimizagdo de rotas.

O algoritmo guloso proposto para calcular a menor dis-
tancia entre dois pontos possui ordem de complexidade al-
goritmica variavel, pois analisa somente os pontos com
cruzamentos proximos aos pontos | e J. Em todos os casos
tem-se a ordem de complexidade menor do que O(n), e o
pseudocddigo do algoritmo é apresentado na Figura 5.

3.2.3. 32 Etapa: Construcdo das rotas - LBH - Location Ba-
sed Heuristic

Ap0s ter sido feita a designagdo dos alunos para os pontos
de parada e calculadas as distancias entre os pontos de pa-
rada e escolas, inicia-se o processo de construgdo das rotas
com o algoritmo LBH adaptado.

O pseudocodigo do algoritmo utilizado encontra-se des-
crito na Figura 6, onde as distancias utilizadas sdo reais,
calculadas através do algoritmo mostrado na Figura 5. A
fungdo c_rota(.) do algoritmo calcula a distancia total do
trecho de rota com a inser¢do de um aluno i e sua respecti-
va escola, variando as posi¢des dos elementos inseridos até
que se encontre a menor distdncia possivel. A fungdo ro-

ta(.) insere o aluno k e sua escola na melhor posi¢ao defini-
da pela fungdo c_rota(.). A fungdo t_rota(.) calcula as dis-
tancias reais entre cada par de pontos das rotas, resultando
no comprimento total da rota.

Os termos N, e N, foram inseridos para auxiliar a técnica
LBH como pardmetros de controle, com as seguintes fun-
¢oes: o termo N; permite maiores rotas quando o numero de
lugares nos veiculos for menor do que a demanda de alu-
nos; o termo N, é usado para evitar rotas muito longas, além
de proibir que o tamanho maximo da rota seja igual a dis-
tancia de um ponto de parada até uma escola. O algoritmo
LBH ¢ aplicado separadamente para cada turno, e a quilo-
metragem total didria para cada veiculo é calculada através
das viagens de ida e volta, passando por cada ponto de em-
barque e desembarque da rota construida.

O algoritmo proposto neste trabalho utiliza as diferentes
capacidades C, dos veiculos, além de iniciar a constru¢do
de cada rota com o aluno mais distante de sua escola e com
veiculos de maior capacidade.

Ap6s escolher o veiculo com maior capacidade que ainda
ndo possui rota e o aluno mais distante de sua escola, o al-
goritmo faz sucessivas inser¢des de alunos e suas respecti-
vas escolas, utilizando a fungdo c_rota(.), até atingir o limi-
te maximo da capacidade do veiculo C ou do comprimento
da rota M*. Cada inser¢do ¢ feita levando-se em conta a
factibilidade da rota em trés pontos principais: ndo exce-
dendo a capacidade do veiculo escolhido; ndo permitindo
comprimento maior do que o limite M*; e inserindo um
aluno sempre antes de sua respectiva escola.

Ao escolher um aluno em seu ponto de embarque P(j), a
fungdo c_rota(.) determina a melhor posi¢do deste ponto no
vetor de atendimento da rota. Se a escola do aluno j ndo es-
tiver na rota, o algoritmo deve definir também a melhor po-
sicdo da escola neste vetor da rota. O objetivo desta verifi-
cacdo da funcdo c_rota(.) ¢ de verificar qual insercao facti-
vel de cada rota serd mais econdmica.

O pardmetro M* utilizado no Algoritmo 3 permite rotas
maiores do que o limite M quando a distancia do ponto de
embarque do aluno j for maior que M, ou quando a propor-
¢do entre o total de alunos e o total de lugares disponiveis
da frota for maior do que 1, com o objetivo de atender o
maximo possivel de alunos do conjunto Na. Se o ponto de
embarque de um aluno j estiver a uma distdncia maior do
que M até a sua escola, entdo este pardmetro M* amplia o
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Algoritmo 2 - Célculo das distancias entre dois pontos ()
Dados de Entrada:
I: ponto inicial.
J: ponto final.
H: variavel temporaria para armazenar um ponto da rota.
Q: conjunto de pontos que ndo podem formar sub-rotas.
Ag: conjunto de pontos vizinhos de K, onde Ax N Q = {}.
Dados de Saida:
R: sequéncia de pontos da rota entre J e |.
R’: sequéncia de pontos da rota entre | ¢ J.
Onde:
R*: sequéncia de pontos de uma sub-rota de R (R¥ — R).

1K1Kt}
d, ;: distancia euclidiana entre os pontos | e J.

Inicio
Re—{l},Helen=1;
Enquanto n <2 Faca
Seja K € Ay tal que dy ;= miny_, w.r {dma}s

R« RuU {K};
Se K ¢ o final de uma via Entdo

de L até o final de via K;
R+« RR*eH«L;
Q« QUR%
Caso Contrario, Se K determina um ciclo Entdo

R« R\R*e H <« K;
Q< QuURY
Caso Contrario, Se K ¢ Cg Entéo
Neste caso, o ponto K néo ¢é cruzamento entre vias.
R <« R U Bg;
H « KT7
Caso Contrério
H «K;
Fim Se
SeK=Jen=1Entdo
Calcule o comprimento da rota R;

H«Jel«lel<«H;
R’«—ReR« {H};
n<n+lI;

Caso Contrério, Se K =J Entdo
Calcule o comprimento da rota R’;
n«n+1;

Fim Se

Fim Enquanto
Retorne Re R’

Fim

Cgs: conjunto de pontos de cruzamento de vias de R* (Cgr« < R).
Bk = {K,Ks,...,K,...,.K7}: sub-rota que passa por K, cujos pontos estdo entre os cruzamentos de vias K, e Ky, ou seja, CBK =

Seja R* = {L,...,K} tal que Cg« = {L}, ou seja, L € o cruzamento de vias pertencente a sequencia de pontos R* que vai

Um ciclo ¢ determinado por um trecho da rota com dois pontos iguais;
Seja R* = {K,...,K} o trecho da rota que determina o ciclo de R;

Faga a inversdo dos pontos inicial e final da rota, para determinar o caminho de J até I:

Escolha entre as rotas R e R” a que tem menor comprimento.

Figura 5. Pseudocddigo do algoritmo para o célculo das distancias entre dois pontos

limite do comprimento desta rota com o objetivo de evitar
que esta rota atenda somente o aluno j.

Quando ndo for mais possivel inserir alunos e escolas em
uma rota, seja por ultrapassar a capacidade do veiculo ou a
extensdo maxima da rota, o algoritmo encerra a rota e faz
uma avaliagdo da mesma. Trata-se de uma modificagdo
proposta no algoritmo original da técnica LBH, verificando
se o veiculo da rota que acabou de ser construida possui
ociosidade e fazendo a troca deste veiculo por outro menor
que ainda ndo tem rota. Esta modificacdo visa minimizar a

ociosidade do veiculo designado para cada rota.

4. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Os experimentos foram realizados com as bases de dados
de trinta e dois municipios do estado do Parana, sdo eles:
Abatia, Agudos do Sul, Almirante Tamandaré, Ampére,
Apucarana, Araruna, Araucaria, Bom Jesus do Sul, Campo
Largo, Castro, Chopinzinho, Cianorte, Cruz Machado,
Guaratuba, Lapa, Loanda, Londrina, Maringd, Medianeira,
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Dados de Entrada:
Na: conjunto dos alunos.

Ny: conjunto dos Vv veiculos.

C: vetor com as capacidades dos veiculos.

E: vetor com os indices das escolas dos alunos.

M: comprimento maximo permitido de cada rota.
Dados de Saida:

Onde:
S: conjunto de alunos ainda ndo roteados.
d;j: distancia real entre os pontos i e j (Algoritmo 2).

Inicio
S < Np;
Para cada veiculo k € Ny faga Ry < {};
//Escolha do aluno mais distante de sua escola:
Seja o aluno m € S tal que dpm)gm) = max;_g {dpgyg)}s
Enquanto S = {} e 3 n € Ny tal que R, = {} Faca
M* « M;
//Escolha do veiculo com maior capacidade:

Enquanto A(n) < C, e t_rota(R,) < M* Faca
//Escolha do aluno mais distante de sua escola:
Seja o aluno j € S tal que dp) g = Max; g {dpi)ei)};
Faga A(n) <~ A(n) + 1 e S « S\{j};

N d —doi e
Calcule n; = |v A| n, —MEmM PHED — o

zCi dP(me(m)
i=1

M* = max {M(1+(1+n;)Ny),dp(), e 1+(1+n)N;
Faca R, «— c_rota(R,,P(j),E(j)) e Ry « Ry;
Enquanto A(n) < C, e t_rota(Ry) < M* Faga

Set_rota(Ry) < M* Entéo

Fim Se
Fim Enquanto
Fim Enquanto
Se A(n) < C, Entao
Seja n* tal que a« = min
Se n* # n Entdo
Faca Ry« < Ry, Ry < {} e A(n) « 0;
Fim Se
Fim Se
Fim Enquanto
Retorne Ry para cada veiculo k
Fim

Algoritmo 3 - Determinagé&o das rotas: LBH (Location Based Heuristic) ()

P: vetor com os indices dos pontos de parada dos alunos.

Ry: sequéncia de pontos de atendimento da rota de cada veiculo k € Ny,.

A: vetor de controle da violag@o da capacidade na rota de cada veiculo.

Seja o veiculon € Ny tal que R, = {} e C, = maX; y |a - {Ci};

Seja k tal que Ry= c_rota(R,,P(k),E(k))=min;.s{c_rota(R,,P(i),E(i))};

Inser¢do dos alunos mais proximos dos pontos da rota:
Faca R, «— rota(R,,,P(k),E(k)); S «— S\{k}; e A(n) < A(n) + 1;

Verificagdo da ociosidade do veiculo n, e troca do mesmo se for necessaria:
n*eNy Ry ={}eCpr 2A(n) {Cn —A(N),Cox —A(N)}

Figura 6. Pseudocdédigo do algoritmo para a determinagao das rotas

Nova Prata do Iguagu, Ortigueira, Pitanga, Ponta Grossa,
Prudentépolis, Quatro Barras, Rio Negro, Santa Amélia,
Santa Helena, Santa Mariana, Sdo Mateus do Sul, Toledo e
Tunas do Parana. Estes dados foram disponibilizados pela
Secretaria de Educago do Estado (SEED) e pela Secretaria
de Desenvolvimento Urbano (SEDU) do Parana.

Os resultados foram comparados aos obtidos com o auxi-
lio de um aparelho de GPS (Global Positioning System),
utilizado para o mapeamento das rotas do Transporte Esco-
lar que sdo efetivamente realizadas em cada municipio. Es-

te estudo das rotas foi feito através do levantamento das
coordenadas dos pontos de embarque e desembarque dos
alunos de cada cidade, com o registro da quilometragem to-
tal e do veiculo designado para cada rota.

Os veiculos utilizados nestas cidades podem ser classifi-
cados em 4 tipos: Peruas, com capacidades que variam en-
tre 8 e 12 lugares; Vans, com capacidades de 15 lugares;
Microdnibus, com capacidades que variam entre 20 e 32
lugares; e Onibus, com capacidades que variam entre 35 e
75 lugares. Na Tabela 2 sdo apresentados os dados de cada
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Tabela 2. Dados das escolas, dos alunos que utilizam o Transporte Escolar, e dos veiculos disponiveis [Fonte: SEDU-PR]

Média dist. Veiculos
escolas e A
Municipio Alunos Escolas alunos (m) Peruas  Vans Micro-6nibus  Onibus  Capac. total
Abatia 210 8 7.372 - - 3 8 449
Agudos do Sul 641 8 4.780 2 1 2 8 454
Almirante Tamandaré  4.589 24 3.412 5 3 30 1.536
Ampeére 775 18 5.822 2 2 1 12 550
Apucarana 2.285 89 5.287 31 11 - 17 1.104
Araruna 828 9 6.328 5 - - 8 416
Araucaria 2.440 33 7.713 - 22 18 40 2.557
Bom Jesus do Sul 471 8 6.848 3 1 - 7 326
Campo Largo 3.322 54 8.616 50 7 - 51 2.808
Castro 4.504 49 11.318 11 10 2 29 1.569
Chopinzinho 1.911 24 5.494 4 - 8 24 1.263
Cianorte 1.455 34 7.206 1 4 11 13 968
Cruz Machado 1.923 19 8.979 16 4 13 26 1.563
Guaratuba 1.605 25 7.481 1 25 1.136
Lapa 2.160 44 10.509 6 2 2 13 758
Loanda 297 17 7.844 4 1 1 3 180
Londrina 2.291 160 12.740 25 18 14 48 3.435
Maringa 653 103 4.556 6 5 8 606
Medianeira 1.316 32 5.047 5 3 2 21 1.011
Nova Prata do Iguagu 899 9 7.854 - 5 9 538
Ortigueira 1.567 32 12.031 43 2 6 9 955
Pitanga 1.778 28 8911 41 - 5 22 1.486
Ponta Grossa 1.407 165 12.686 14 1 12 32 1.942
Prudentdpolis 1.818 72 7.529 20 4 7 35 1.918
Quatro Barras 1.963 7 5.355 4 - 3 13 687
Rio Negro 821 30 6.056 7 2 1 18 960
Santa Amelia 99 5 3.570 1 3 - - 57
Santa Helena 1.159 17 7.030 7 2 3 22 1.123
Santa Mariana 216 23 8.027 5 - - 7 400
Sao Mateus do Sul 2.509 47 7.310 17 - 44 2.146
Toledo 2.297 88 7.938 6 7 31 1.689
Tunas do Parana 627 4 9.683 — — — 8 296
média 1.588,6 40,2 7.541,6 12,2 4,9 5,6 20,3 1.135

um dos municipios referentes as quantidades de alunos que
utilizam o Transporte Escolar, de escolas, de veiculos dis-
poniveis e das médias das distancias entre os alunos e suas
escolas.

Para exemplificar os resultados obtidos, as Figuras 7 ¢ 8
apresentam os mapas com as rotas construidas para o muni-
cipio de Almirante Tamandaré para os periodos da manha e
da tarde, respectivamente. Nas Figuras 9, 10 e 11 s@o mos-
tradas as rotas criadas para os 3 turnos (manha, tarde e noi-
te) das cidades Nova Prata do Iguagu, Santa Helena ¢ Am-
pére, respectivamente, e as rotas obtidas levantadas com o
auxilio do GPS. Nestas analises, a maior distancia utilizada
entre os pontos de parada dos alunos é dy; = 1.500 metros,
com atendimento de todos os alunos da cidade. Nestes ma-
pas, nota-se uma grande reducdo nas quantidades de nime-
ros de parada.

A aplicagdo da metodologia apresentada neste trabalho
proporcionou uma economia para estes municipios que va-
ria entre 3,1% e 33,55% na quilometragem total didria, con-
forme mostrado na Tabela 3. Outros dados mostrados nesta
tabela sdo as maiores distancias M para cada rota, conside-

radas como parametro para cada cidade e que variam entre
20 e 60 km, ¢ as médias das distancias percorridas das resi-
déncias dos alunos até seus respectivos pontos de embar-
que, que variam entre 197 e 353 metros. A distancia maxi-
ma considerada entre os pontos de parada para todas as ci-
dades foi d,;, = 1.500 metros. A tabela mostra ainda o tem-
po computacional total para executar as trés etapas da me-
todologia.

Com a possibilidade de simular varias combinagdes dos
pardmetros de comprimento maximo de cada rota, da dis-
tancia entre os pontos de parada e da area de abrangéncia
das escolas, os gestores de Transporte Escolar de cada mu-
nicipio podem definir quais pardmetros serdo capazes de
fornecer melhores resultados para o PTE, de acordo com a
realidade de seu municipio. A escolha destes pardmetros
tem grande influéncia no processo de otimizagdo, algumas
delas podem ser citadas: se a maior rota definida for muito
pequena, ou seja, inferior a 20 quilémetros, havera uma
demanda maior na quantidade de veiculos, enquanto que
rotas mais extensas fazem com que o tempo de permanén-
cia dos estudantes nos veiculos seja maior.
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Figura 9. Mapa de Nova Prata do Iguagu com as rotas dos 3 turnos com (a) GPS e (b) LBH
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Figura 10. Mapa de Santa Helena com as rotas dos 3 turnos com (a) GPS e (b) LBH

@

Pontos de paradas
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Figura 11. Mapa de Ampére com as rotas dos 3 turnos com (a) GPS e (b) LBH

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para a re-
solugdo do problema de roteirizagdo do Transporte Escolar
para os municipios do estado do Parana. A solugdo deste
problema foi realizada em trés etapas: determinagdo dos
pontos de parada, o calculo das distincias entre os pontos
de parada e escolas, e a aplicacdo do algoritmo LBH adap-
tado para a construgdo das rotas. Como mostra a Tabela 3,
trata-se de uma metodologia eficiente, pois além de apre-
sentar uma economia que varia entre 3,1% e 33,55% na

quilometragem total das rotas das trinta e duas cidades
mostradas, reduz consideravelmente o numero de pontos de
parada dos veiculos, evitando que os veiculos fagam muitas
paradas e aumentem o tempo da rota. Outra melhoria obtida
foi na reducdo da quantidade de veiculos utilizados para
atender as demandas das cidades.

No que se refere ao tempo computacional, pode-se ob-
servar que apesar dos bancos de dados possuirem um nu-
mero consideravel de registros, ndo se trata de um processo
demorado, como se pode ver na Tabela 3. Em média, as
trés etapas da metodologia levam 7.125 segundos para se-
rem concluidas. Os testes foram realizados em um compu-
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tador comum, com processador Pentium IV, de 2.8 GHz ¢
1Gb de memodria RAM. Os dados da cidade de Castro de-
moram em torno de 12 a 16 horas de processamento, en-
quanto que a menor cidade testada, Santa Amelia, tem seus
dados processados entre 3 e 5 segundos. Vale ressaltar que
os tempos computacionais mostrados referem-se as trés fa-
ses completas da metodologia proposta e que os resultados
sd0 obtidos para os trés turnos: manha, tarde e noite. Além
disso, este processo sera executado duas vezes ao ano, no
inicio do ano letivo e no meio do ano, pois € neste periodo
que ocorrem as grandes mudangas no Transporte Escolar
dos municipios. O processo de inser¢do ou exclusdo de um
aluno da rota durante este periodo deve ser realizada manu-
almente, caso contrario acarretaria numa mudanga geral de
todas as rotas para preservar o processo de otimizagao.

Como a realidade dos municipios paranaenses nao difere
muito da realidade dos demais estados brasileiros, esta me-
todologia pode ser facilmente aplicada em outros munici-
pios, minimizando-se assim os custos com o Transporte Es-
colar. Com a possibilidade de mudangas dos parametros das
distancias entre pontos de parada e a criagdo de uma area de
abrangéncia das escolas, o gestor de Transporte Escolar de
cada municipio pode adequar esta metodologia a realidade
de seu municipio.
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Tabela 3. Resultados da aplicacéo da técnica LBH para 32 municipios do Parana

Municpio Ve Teenica DOTOS0°  VeICUIOS gy Economia M malor - Meda i at ge';é’)éu

Abatia 11 SBPIS-I 22; 1 1 Zggggé 26,87 20 0,321 151
Agudos do Sul 13 SBPIS-I 3;2 ﬁ 12(4)11?32(? 19,66 30 0,243 163
T e 1
Ampere 17 SBPIS-I ?(5)(3) }; i gg:gig 16,16 20 0,199 442
Apucarana 59 I(:JBPIS{ 1;32 ;z ;g;;é?é 8,93 40 0,302 3987
Araruna 13 ](_}BPIS-I ?;‘j 1; } ;gg;gg 20,87 50 0,340 3644
Araucaria 80 I(jJBPISJI lzgg 2(5) ggzz;;; 9,41 60 0,275 9262
gomlesusdo SBPIS{ 2;2 1; 2‘:2823‘ 556 40 0,255 160
Campo Largo 108 SBP; 14512; 1(5)§ 451;2;;2461 24,54 40 0,300 33.418
Castro 52 SBPIS-I 2;1; z? ;(5)?;(5)22 7,17 40 0,222 28.394
Chopinzinho 38 SBPIS-I 15?3 ;? ;2;2?22 33,55 60 0,272 4.176
Cianorte 30 SBPIS-I 2?2 ;(9) ;zé?;‘g; 32,07 40 0,353 2.383
Cruz Machado 50 ](_}BPIS-I g;? 28 ;;g;ggj 6,82 20 0,242 7.748
Guaratuba 25 I(jJBPISJI Zgi ;i i ;igggz 6,17 40 0,347 5.786
Lapa 23 ](_}BPIS-I g;g TZ ;gzz;gg 13,42 60 0,215 21.542
Loanda 9 I(jJBPISJI 2(7); 2 ! 811;;2533 9,13 30 0,291 116
Londrina 107 I(jBPIS-I ! 43123;; gg 2?3;;22 3,44 40 0,345 12.626
Maringa 23 SBPIS-I ?23 ?i i;zig;g 239 30 0,290 868
Medianeira 31 SBPIS-I ?;i ?2 ig;z?g; 6,17 30 0,338 1.538
T T
A T 0wt -
N S 1 NS o o
Ponta Grossa 59 I(:JBPIS{ §(5)(9) ;z gﬁ;;;g 7,73 50 0,245 7.442
T - - - | VPP 2
Quatro Barras 20 I(:JBPIS{ l?gg ?8 146151533(2)2 7,85 40 0,317 3.045
Rio Negro 28 SBPIS-I ?32 ?2 13962888;3 27,46 40 0,299 1.957
Santa Amelia 4 SBP; gg : ig;gzz 6,94 30 0,269 5
Santa Helena 34 SBPIS-I ggg ;‘6‘ ig?zigg 4,75 50 0,254 1.276
Santa Mariana 12 SBP; 132 }; 3?}2:; 11,23 30 0,207 98
T 2 T e
Toledo 49 ](_}BPIS-I ! 43&241‘ :2 Zgzzggg 18,98 40 0,239 11.952
I e S e e
Média (LBBP; 222 ii g;g:ggg 13,28 37,2 0,273 7.651
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