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Resumo

Este trabalho centra-se na otimizagdo de rotas de transporte escolar no Colégio
Minerva, situado no concelho do Barreiro, abordando o School Bus Routing Problem
(SBRP), um problema classico de Investigagao Operacional.

A otimizagdo tem por objetivo melhorar a eficiéncia do servigo de transporte dos
alunos de e para o colégio, reduzindo o tempo total de condugédo e os custos
operacionais, a0 mesmo tempo que cumpre varias restrigdes, sejam estas de horarios,
capacidade dos veiculos disponiveis ou outras.

Para tal, desenvolveu-se um modelo matematico fundamentado no problema de rotas
de veiculos Vehicle Routing Problem (VRP), adaptado para o contexto escolar e
implementado no Excel com o suplemento OpenSolver. Este modelo, baseado numa
analise do estado da arte e nas especificidades do colégio, procura uma solugéao

otimizada, mais especificamente no que diz respeito ao tempo total de conducao.

O estudo é estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a revisdo da
literatura sobre o VRP e suas variantes aplicaveis ao SBRP; o Capitulo 3 caracteriza
o problema especifico do colégio, detalhando dados, restri¢gdes e a situagéo atual das
rotas; o Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento e a implementagdo do modelo de
otimizagcdo; o Capitulo 5 analisa os resultados obtidos, com sugestbes para

investigacdes futuras; e o Capitulo 6 contém as conclusées do trabalho.
A relevancia deste projeto reside no potencial de apoiar a diregdo do colégio na
tomada de decisbes estratégicas sobre transporte, promovendo uma reducgdo de

custos e uma prestagao de servigo mais eficiente.

Palavras — chave: Otimizacdo de rotas; transporte escolar; sistema de apoio a

decisao.



Abstract

This work focuses on the optimization of school transport routes at Colégio Minerva,
located in the municipality of Barreiro, addressing the School Bus Routing Problem
(SBRP), a classic Operations Research problem.

The aim is to improve the efficiency of the students transport service, to and from
school, reducing the total driving time and operating costs, while complying with
various constraints, be they timetables, available vehicle capacity or others.

To this end, a mathematical model based on the Vehicle Routing Problem (VRP) was
developed, adapted for the school context and implemented in Excel with the
OpenSolver add-in. This model, based on an analysis of the state of the art and the
specificities of the school, seeks an optimized solution, specifically with regard to total

driving time.

The study is structured as follows: Chapter 2 presents the literature review on VRP
and its variants applicable to SBRP; Chapter 3 characterizes the specific problem of
the school, detailing data, constraints and the current situation of the routes; Chapter
4 presents the development and implementation of the optimization model; Chapter 5
analyzes the results obtained, with suggestions for future research; and Chapter 6

contains the conclusions of the work.

The relevance of this project lies in its potential to support the school's management in
making strategic decisions about transportation, promoting cost savings and more

efficient service provision.

Key words: Route optimization; school transport; decision support system.
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1 Introducao

A otimizagdo de rotas de transporte € um problema classico na Investigagao
Operacional e na Ciéncia de Dados, com aplicagcdes que vao desde a distribuicdo de
mercadorias até ao transporte de passageiros. No contexto escolar, o transporte
eficiente de estudantes apresenta desafios especificos, como a necessidade de
minimizar o tempo de viagem e os custos operacionais, respeitando, ao mesmo
tempo, restricdes de capacidade e de horarios. O problema de rotas de transporte
escolar, conhecido como School Bus Routing Problem (SBRP), € um topico essencial

na logistica das instituicdes de ensino, tanto em ambientes rurais quanto urbanos.

Este trabalho aborda o SBRP no contexto do Colégio Minerva, situado no concelho do
Barreiro, onde a otimizagao das rotas de transporte escolar € uma necessidade critica
para melhorar a eficiéncia do servigo prestado aos alunos. O estudo visa desenvolver
um modelo matematico capaz de otimizar as rotas das carrinhas disponiveis,
reduzindo o tempo total de conducdo e levando em conta diversas restricoes

operacionais.

A relevancia deste projeto reside no seu potencial para influenciar diretamente a
tomada de decisdo da diregdo do colégio na definicdo das rotas de transporte. Ao
propor uma solucao otimizada, espera-se nao apenas reduzir os custos, mas também
melhorar significativamente a qualidade do servigo prestado. Aredugao de custos sera
alcangada através da minimizagéo do tempo de condugéao, o que implica menor gasto
com combustiveis, salarios dos motoristas e outros custos operacionais tais como os

de desgaste das carrinhas.

Para atingir esses objetivos, o trabalho adota uma abordagem baseada na modelagao
matematica e na aplicagcao de métodos de resolucao do problema de rotas de veiculos
(Vehicle Routing Problem - VRP). O capitulo 2, revis&o da literatura, explora o estado
da arte do VRP, com énfase no SBRP e suas variantes, incluindo modelos e métodos
exatos e heuristicos para a resolugao do problema. Sao discutidas diferentes variantes
que podem influenciar a modelacdo do SBRP, como a distingdo entre ambientes
urbanos e rurais, a natureza matutina ou vespertina do problema, a possibilidade de
carregamento misto, o transporte de alunos com necessidades especiais, o tipo de

frota (homogénea ou heterogénea), bem como os objetivos e restricbes envolvidos.



O Capitulo 3 caracteriza detalhadamente o problema especifico abordado,
destacando os objetivos, os dados e as restricbes. Sao descritas a situagcéo atual das
rotas matutinas do colégio, incluindo os utilizadores, as zonas de transporte, as
mensalidades pagas, a frota automovel e as rotas praticadas, além da classificagao

do problema conforme os critérios apresentados no Capitulo 2.

Com o problema devidamente identificado e classificado, o Capitulo 4 apresenta a
metodologia de resolugdo, descrevendo o desenvolvimento do modelo matematico e
a sua implementacdo no Excel, utilizando o suplemento OpenSolver para a sua
otimizacdo. Os resultados obtidos e sua discussao, juntamente com sugestdes para
futuras investigagdes, sdo apresentados no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6 contém

as conclusoes do trabalho.



2 Revisao da Literatura

Neste capitulo, apresentaremos uma reviséo da literatura sobre o Problema de Rotas
para Veiculos (VRP) e suas variantes, CVRP e mais aprofundadamente o SBRP.

A secao sobre o SBRP, que é o foco principal desta revisdo, detalha as suas
particularidades e apresenta uma classificagdo abrangente com base nas
caracteristicas do problema, como o ambiente de operacdo, o tipo de frota e os
objetivos especificos. Também sao discutidas as diferentes abordagens para resolver
o SBRP.

2.1 Vehicle Routing Problem

O Veicule Routing Problem (VRP) — Problema de Rotas para Veiculos (VRP), € um
problema de otimizagcdo combinatoria classico, com décadas de investigagdo e
desenvolvimento de novas aplicagbes e formulagdes, mostrando-se, ao longo do
tempo, uma base para a resolucao de muitos outros problemas relacionados ou com

caracteristicas especificas (Toth & Vigo, 2002b).

Um VRP consiste num conjunto de veiculos que saem de um depdsito inicial e tanto
descarregam como carregam mercadorias num conjunto de clientes. O objetivo do
VRP é minimizar o numero total de veiculos e a distancia percorrida sem exceder a
capacidade dos veiculos e assegurando que cada cliente sera visitado exatamente

uma vez.

Matematicamente, o VRP representa-se através de um grafo G=(V,A), onde
V ={0,1...,n,n+1} é o conjunto de veértices que podem retratar cidades, paragens ou
outras localizagbes, e A é o conjunto de arcos que estabelecem a ligagao entre o par
de vértices i,j € V. Assume-se que 0 armazém e representado pelos vértices 0 e n+1,
pelo que as rotas terdo inicio no vértice 0 e terminarao no vértice n+1. Cada arco (i,j),
com i#j, tera um custo associado, representativo do custo de viagem, do custo de
tempo de viagem ou outro, sendo C=(c; ;) a matriz de custos correspondente. Se a
matriz de custos for simétrica, os arcos ndo possuem diregao e sdo designados por
arestas, sendo o VRP classificado de simétrico. Se, pelo contrario, a matriz de custos
nao for simétrica, o VRP é classificado de assimétrico. Na maioria dos problemas de



VRP, o objetivo sera o de minimizar algo, seja o custo total do transporte, a distancia
total percorrida, o tempo total do percurso, o numero total de veiculos necessarios,

entre outros.

2.1.1 Modelo matematico

Segundo Laporte (1992) o VRP pode ser formulado matematicamente através do
seguinte modelo:

Fun950 ObjetiVO: min Ziij CijXij

Sujeito a:
Yixijj=1Vi€evV, (1)
YXixij=1Vje€ev, (2)
Yixij = S| —v(S){S:S € V\{1}, S| = 2}, (3)
x;j € {0,1}L,V{i,j} EE;i +j. (4)

V' € o conjunto de vértices que representam as cidades a visitar, E o conjunto de
arestas que estabelecem as ligages entre todos os vertices e c;; o custo de percorrer
a aresta que une o vértice i ao j. S € um subconjunto de V. v(S) € o numero minimo
de veiculos necessarios para visitar todos os vértices contidos em S na solugao 6tima.
Se x;; = 1 significa que a localizagdo j € visitada imediatamente a seguir a localizagao
[, caso contrario x;; = 0. As restrices (1) e (2) garantem, respetivamente, que para
uma localizagéo i € V , existe somente uma ligacdo de saida e uma de chegada, ou
seja, garantem que a localizagdo i sera visitada uma unica vez. As restrigdes (3)
eliminam a possibilidade de formagéo de subciclos e as restrigbes (4) definem que x;;

s&o variaveis binarias, ou seja, s6 podem tomar o valor de O ou 1.

2.2 Capacitated Vehicle Routing Problem

Partindo de um VRP simples, muitas extensdes deste problema foram estudadas pela
comunidade cientifica (Vidal et al., 2020). Pelo seu interesse para o problema a

resolver, passaremos a caraterizar o Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).



O problema de rotas para veiculos com capacidade (Capacitated Vehicle Routing
Problem) (Toth & Vigo, 2002b) apenas introduz ao VRP uma restricdo que € a
capacidade dos veiculos, capacidade essa que nao podera ser ultrapassada e que

tera de ser tida em conta na resolugéo do problema.

2.2.1 Modelo matematico para o CVRP

Quando a matriz de custos do CVRP é assimétrica, o modelo matematico do problema
€ o seguinte (Toth & Vigo, 2002b):

Fungéo Objetivo: minZ = ZiEV Z]'EV CijXij

Sujeito a:
Yievxij = 1V j € V\{0}, ()
Yjevxij = 1V i€ V\{0}, (6)
Yiev Xio = K, (7)
Yjev Xoj = K, (8)
Yigs jesXij = v(S) VS € V\{0},S # @, 9)
xi €E{0,1}Vi,j €V. (10)

As restricdes (5) e (6) tém idéntico significado as (1) e (2) do modelo do VRP,
respetivamente, ou seja, estabelecem o grau de entrada e de saida dos vértices que
representam uma localizagao. As restrigdes (7) e (8) impdem, respetivamente,o grau
de entrada e saida do vértice que representa o armazém, que € igual ao numero de
veiculos utilizados para servir os clientes. As restricdes (9) assegura que a procura
total de uma dada rota ndo excede a capacidade do veiculo ,assim como garante a
conectividade da solugdo. As restrigdes (10) tém o mesmo significado que as
restricdes (4).

2.2.2 Métodos de Resolugédo do VRP

Os meétodos de resolugdo do VRP dividem-se, essencialmente, em dois grupos, os
métodos exatos e os métodos heuristicos. Nesta secg¢ao iremos descrever alguns dos

métodos de cada um dos grupos.



2.2.3 Métodos Exatos

Existem duas categorias de métodos exatos de resolugdo de VRP, os métodos de

pesquisa em arvore diretos e de programagao dinamica.

2.2.3.1 Métodos de Pesquisa em Arvore Diretos

Os métodos de pesquisa em arvore diretos possibilitam a construgdo de cada rota de
forma sequencial através de uma arvore branch-and-bound. O branch-and-bound
divide a regidao admissivel em subregides mais pequenoas, sucessivamente,
calculando para cada um os limites do valor objetivo que permitem desconsiderar
algum dos grupos de analises posteriores. O calculo dos limites s6 é possivel devido
a substituicdo dos modelos correntes por modelos menos restringidos, ou seja,
havendo uma relaxacgao, e permite, a partir do modelo resultante, determinar os limites
para o modelo inicial. Este procedimento termina quando os submodelos originam
solugdes ndo admissiveis ou ndo produzem solugdes melhores do que as ja
determinadas. Nesta altura, a melhor solugcdo até entdo encontrada sera a solugao
6tima (Toth & Vigo, 2002a).

2.2.3.2 Programagé&o Dinédmica

Este método permite a decomposi¢ao de um problema complexo numa sequéncia de

subproblemas de menor dimensao.

Com a resolugao destes subproblemas, ou seja, com a identificagdo da solugao 6tima
de cada um deles, combinando as solugdes obtidas, chegamos a solugao do problema
inicial.

A aplicacdo deste método apenas é possivel se existirem elementos que
interrelacionem os problemas (Gromicho et al., 2012).

2.2.4 Métodos Heuristicos

Os algoritmos heuristicos procuram resolver problemas com base em regras
empiricas e ndo garantem a obtencdo de uma solugdo o6tima. No entanto, as
heuristicas, normalmente, conseguem obter solu¢gbes de qualidade em tempos de
computacdo relativamente reduzidos, por comparagdo com os métodos exatos,

embora realizem uma exploracao limitada do espaco de solugdes.



Por norma, os algoritmos heuristicos adaptam-se bem a problemas de situagdes reais

que apresentam diversas restricoes.

2.2.4.1 Heuristicas Classicas

Laporte & Semet (2002) defenderam que as comummente denominadas de

heuristicas classicas, num VRP, podem ser dividas em trés grandes categorias :

1. Construtivas — determinam uma solucdo admissivel que minimize o custo,
sendo que estas heuristicas ndo incluem nenhum método de melhoria para as

solucdes obtidas;

2. Duas fases — a resolugao do problema contempla duas fases, numa primeira
fase os vertices sdo agrupados em clusters admissiveis e, numa segunda fase sao

determinadas as rotas.

Estas heuristicas podem ser divididas em dois grupos: cluster first, route

second e route first, cluster second.

3. Melhoria — uma solugdo obtida vai sendo melhorada por permutas de

arestas intra e inter rotas.

2.2.4.2 Metaheuristicas

As metaheuristicas, ao contrario das heuristicas classicas, permitem realizar uma
exploracdo mais efetiva das regides com maior potencial do espago de solugdes.
Estes métodos combinam regras complexas de pesquisa de vizinhanga, estruturas de

memoria e recombinagao de solugdes (Elshaer & Awad, 2020).

Alguns dos procedimentos que constituem as metaheuristicas provém das heuristicas
classicas, construtivas e de melhoria. Alias, a literatura defende que as
metaheuristicas podem ser interpretadas como uma evolugao natural das heuristicas
classicas (Laporte, 1992). Durante o processo é permitido que as solugdes
“intermédias” possam ser piores que as anteriores ou mesmo inadmissiveis. Solucoes
de maior qualidade s&o obtidas, o que exige maior tempo de computacgao. A aplicagéo
destes meétodos, normalmente, esta limitada a situagbes concretas exigindo
parametros bem definidos Laporte et al. (2000). Gendreau et al. (2002) identificaram

6 tipos de metaheuristicas: arrefecimento simulado (Simulated Annealing),



deterministic annealing, pesquisa tabu (tabu search), algoritmos genéticos (genetic

algorithms), sistemas de formigas (ant systems) e redes neuronais.

Laporte (2007) sugeriu uma classificacao diferente, dividida em trés classes: pesquisa

local (local search), pesquisa na populagao (population search) e machine learning.

Além destas metaheuristicas existem outras usadas por outros autores na resolugao
deste problema. Por exemplo, Baker & Carleto (2003) utilizaram uma abordagem
heuristica baseada no procedimento GRASP (greedy randomised adpative search
procedure), enquanto que Kytojoki et al. (2007) apresentaram uma heuristica VNS
(Variable neighborhood search) eficiente.

2.3 School Bus Routing Problem

O School Bus Routing Problem (SBRP) refere-se ao problema de otimizag&o
relacionado com a definicdo das rotas mais eficientes de transporte escolar. Trata-se
de um desafio importante na gestdo de frotas de autocarros escolares, que visa
garantir a seguranca e a comodidade no transporte dos alunos entre paragens
previamente estabelecidas e as respetivas escolas, tanto no inicio como no fim das

aulas.

Desde que o SBRP foi apresentado inicialmente (Newton & Thomas, 1969), o seu
estudo tem ganho relevancia devido a procura por transportes escolares e a

complexidade crescente associada ao planeamento de rotas.

O SBRP tem por base um conjunto de paragens, residéncias dos alunos, frotas de
autocarro, escolas e garagens, com 0s quais se procura otimizar as rotas e reduzir os

custos operacionais do servico.

O SBRP pode ser considerado como um problema de otimizagdo combinatério que
tem pressupostos e restricdes especificas. Embora possa ter uma ou mais escolas,
na literatura a maior parte dos artigos foca-se em problemas de uma unica escola,
sendo que a solugao deste tipo de problema se assemelha a obtida num VRP. No
SBRP o deposito €, geralmente, diferente da escola. Acresce, ainda, o facto de os
tempos (ou distancias) de viagem do depésito até a primeira paragem e da escola até
a estacao de partida serem insignificantes, o que faz com que a estrutura das rotas
do SBRP seja semelhante a estrutura do Open Vehicle Routing Problem OVRP (VRP



onde o veiculo ndo retoma ao seu depdsito inicial apos visitar o ultimo cliente numa

rota).

Os SBRP sé&o problemas complexos com varios subproblemas, podendo cada um

deles ser estudado individualmente (Mohd Azmi et al., 2024).

Na década de 2000, foram acrescentadas restricbes mais sofisticadas aos algoritmos
SBRP. Por exemplo, Li & Fu (2002) acrescentaram novas restricdes sobre a hora mais
cedo de recolha dos alunos, enquanto o algoritmo proposto tentava minimizar o
numero total de autocarros necessarios e o tempo total de deslocacdo dos alunos.
Utilizaram um método heuristico para transformar o problema num Problema do
Caixeiro Viajante (TSP). Schittekat et al. (2006) consideraram o conceito de paragens
no algoritmo, potenciais pontos a curta distancia para os alunos, passando assim o
servico de autocarro escolar a ndo funcionar como um servigo porta-a-porta. Ja a
funcao objetivo do modelo proposto incluia minimizar a distancia a pé dos alunos e o
tempo de viagem do autocarro escolar. Neste modelo, os autocarros escolares

serviriam apenas um nivel/ciclo de ensino de cada vez (Nickkar & Lee, 2023).

2.3.1 Classificacao dos SBRP de acordo com as suas caracteristicas

Os SBRP podem ter caracteristicas diferenciadas que, consequentemente,
determinam uma abordagem também ela diferenciada na constru¢do do modelo

matematico e na sua resolucgao.

No SBRP pode haver uma ou varias escolas. O sistema de autocarros escolares, na
maior parte dos casos, € um sistema multiescolar e ndo um sistema de escola unica.
No entanto, na literatura, um grande numero de artigos foca-se num sistema de escola
unica (Fu et al., 20095).

Na configuragdo multiescola, existem duas abordagens diferentes para gerar rotas,
de acordo com Spada et al. (2005): uma abordagem baseada na escola e uma
abordagem baseada no domicilio.

Na abordagem baseada na escola, um conjunto de rotas € gerado para cada escola,
e essas rotas sdo atribuidas a uma frota de autocarros e programadas de acordo com
as janelas horarias das escolas. A abordagem baseada na escola ndo permite que
alunos de escolas diferentes viajem no mesmo autocarro ao mesmo tempo (sem

cargas mistas).



A abordagem domiciliar desenvolvida por Braca et al. (1997) insere uma paragem de
cada vez numa rota. Quando é determinada uma paragem a ser inserida num
percurso, a escola correspondente a esta paragem também devera estar neste
percurso. Se a escola n&o estiver na rota, o algoritmo encontra o melhor ponto de
insercdo para esta escola. O ponto de insergao € determinado em relagéo ao custo
de insercédo. A relagao de precedéncia temporal (Bredstrom & Ronnqvist, 2008) entre
o aluno e a escola também deve ser considerada. Ao contrario da abordagem escolar,
a abordagem domiciliar permite que alunos de escolas diferentes viajem no mesmo

autocarro ao mesmo tempo, ou seja, permite cargas mistas.

2.3.2 Ambiente urbano versus ambiente rural

A abordagem para resolver um SBRP pode variar consoante o ambiente em que o
servico é prestado € urbano ou rural. Nas areas urbanas, presume-se que 0S
estudantes caminhem das suas casas até aos pontos de autocarro. Ja em zonas
rurais, onde o numero de alunos é pequeno, € comum recolhé-los em casa, eliminando

assim a necessidade de selecionar pontos de paragem de autocarro.

Howley et al. (2001) e Ripplinger (2005) exploraram as caracteristicas unicas do
problema em ambientes rurais. Howley et al. (2001) investigaram diferengas entre
viagens de autocarro escolar rural e suburbano através de uma pesquisa de opiniao,
abordando temas como o maior tempo de viagem e a maior area de atendimento em
ambientes rurais. Ripplinger (2005) destacou a singularidade do ambiente rural,
sugerindo que solugdes geradas manualmente podem ser ideais devido ao tamanho

relativamente pequeno do problema nesses ambientes.

Além disso, muitos investigadores ressaltaram a diferenga entre os sistemas de
autocarros escolares urbanos e rurais, indicando que, nas areas urbanas, a
capacidade dos autocarros geralmente é esgotada antes de atingir o tempo maximo
de viagem de um estudante. Restricbes de tempo maximo de condugao foram até
eliminadas por alguns autores, como Bowerman et al. (1995), devido a alta densidade

de estudantes nas areas urbanas.

Chen et al. (1990) destacaram as distingdes entre ambientes escolares rurais e
urbanos, incluindo menor densidade populacional, maior distancia percorrida por

trajeto, menor numero de passageiros por ponto de autocarro, mais paragens por
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trajeto e menos passageiros por trajeto. Eles também mencionaram a limitada
disponibilidade de estradas alternativas para paragens de autocarro distantes da

escola.

Quando associado a estudantes de uma zona rural, os SBRP designam-se de rural
school bus routing problems (RSBRP) (Miranda et al., 2021).

2.3.3 Problema matutino versus problema vespertino

O SBRP consiste essencialmente num problema matutino e num problema vespertino.
De manha, o autocarro recolhe os alunos nas paragens e deixa-os na escola. A tarde,

o autocarro recolhe os alunos na escola e deixa-os nas paragens.

Braca et al. (1997) afirmaram que o problema matutino sera mais desafiante do que o
problema vespertino, devido a horarios escolares mal distribuidos bem como a trafego
mais intenso. Como resultado, o problema vespertino recebe menos atengdo em
comparagao com o problema matutino. Muitos estudos sdo dedicados ao problema
matutino, enquanto o problema vespertino apenas é mencionado de forma breve.Li &
Fu (2002) salientaram o facto de um problema de rotas de autocarro escolar

vespertino poder ser convertido em um problema matutino com poucas modificagdes.

Bodin & Berman (1979) propuseram uma abordagem simples para o problema
vespertino, tendo argumentado que a sequéncia de paragens para uma escola no
problema vespertino seria uma replicacdo do problema matutino ou seria invertida
para obter um tempo de viagem menor. A sequéncia invertida poderia ser mais
intuitiva, mas a sequéncia replicada € a que gera mais consenso do ponto de vista da
equidade no equilibrio do tempo de viagem no autocarro para cada aluno. Desrosiers
et al. (1981) geraram todos os horarios possiveis para uma rota, os quais
denominaram de combinagdes de corrida, combinagcdes essas que contém
informacéo sobre o periodo do dia em que sao executadas, considerando restricoes
como o limite superior do tempo de espera dos alunos entre a chegada a escola e o
horario de inicio das aulas. Ao selecionar um conjunto ideal de combinagdes de

corrida, os horarios da manha e da tarde sao gerados simultaneamente.

Além do problema matutino e vespertino, Bookbinder & Edwards (1990) abordaram
um tipo diferente de problema de criacdo de rotas de autocarro escolar, denominado

problema de agendamento de programas. O problema de agendamento de programas
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visa encontrar o melhor plano de transporte para os alunos de varias escolas durante
atividades escolares especiais, como natagcdo ou outras atividades fisicas. Eles
desenvolveram um modelo de Programacao Inteira Mista (MIP) para o problema e
resolveram-no usando uma abordagem modificada de resolugdo de problemas de
afetacéao.

2.3.4 Possibilidade de carregamento misto

Bodin & Berman (1979) indicaram que o problema do carregamento misto pode
ocorrer em areas rurais. Quando sao permitidas cargas mistas, alunos de escolas
diferentes podem ser colocados no mesmo autocarro simultaneamente. Permitir
cargas mistas proporciona maior flexibilidade e economia de custos (Braca et al.,
1997). Quando cargas mistas ndo séo permitidas, o problema torna-se o problema de
carga unica, no qual o autocarro pode recolher ou deixar os alunos numa unica escola
(Bodin et al., 1983). Chen et al. (1988) destacaram que a suposi¢cao de carga unica &
demasiado restritiva e podera resultar no uso excessivo de autocarros para criangas

em areas remotas.

Embora o problema do carregamento misto seja discutido em varios artigos ((Bodin &
Berman, 1979); (Bodin et al., 1983); (Chen et al., 1988); (Spada et al., 2005)), apenas
Braca et al. (1997) propuseram um algoritmo para cargas mistas. Chen et al. (1988)
desenvolveram um sistema especialmente dedicado a um distrito escolar rural e
permitiram cargas mistas para rotas. No entanto, as rotas foram geradas
manualmente. Spada et al. (2005) lidaram com cargas mistas através de uma

ferramenta de interface de usuario interativa.

2.3.5 Transporte de alunos de educacao especial ou com necessidades
especificas

O desafio de transportar alunos com necessidades educativas especificas difere
significativamente do transporte de alunos em geral em varios aspetos. Em primeiro
lugar, os alunos de educagao especifica, face as suas mais variadas especificidades,
sdo recolhidos e deixados diretamente em suas casas, € ndo nas paragens de

autocarro.

Em segundo lugar, facilmente se compreende que se torna necessario que a restricao

relativa ao tempo maximo de viagem para um aluno de educacgéo especifica num
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autocarro tenha de ser bastante mais restritiva comparativamente a um estudante

comum.

Por fim, cada aluno de educacéo especifica tem necessidades especificas, sejam elas

de caracter fisico ou psicoldgico, que deverao ser tidas em conta.

Face as diversas especificidades que este tipo de transporte tem, apenas alguns
artigos abordam o problema de transporte de alunos com necessidades especificas,
entre eles, (Ripplinger, 2005), (Imran et al., 2009) e (Caceres et al., 2019).

2.3.6 Tipo de Frota—homogénea ou heterogénea

Num problema com uma frota heterogénea , tal como referido por (Imran et al., 2009),
assume-se que cada autocarro possui caracteristicas diferentes, tais como
capacidade de lotacdo, tempo maximo permitido de viagem, custos fixos e variaveis
por unidade de distancia, ou outros. Este tipo de problema, sendo uma variante do

VRP, é designado como um Heterogeneous Vehicle Routing Problem (HVRP),

Newton & Thomas (1974) assumiram que todos os autocarros tinham as mesmas
caracteristicas. No entanto nem sempre isso acontece, pois, cada escola tem a sua
propria frota de veiculos, frotas essas que poderao ter caracteristicas diferentes entre
si, tais como capacidade de lotagao, tempo maximo permitido de viagem, custos fixos

e variaveis por unidade de distancia, ou outros (Kog et al., 2016).

2.3.7 Objetivos e Restrigdes

Savas (1978) discutiu trés medidas para avaliar o desempenho dos servigos publicos,
podendo também ser utilizadas para avaliar os servigos de transportes escolares: a
eficiéncia (relagdo entre o nivel de servigo e o custo dos recursos necessarios para
fornecer esse mesmo servigo), a eficacia (forma como a procura é satisfeita) e a

equidade (que avalia a justica e imparcialidade).

A maioria dos estudos do SBRP visa minimizar o nimero de autocarros utilizados e a

distancia total de viagem dos mesmos.

Braca et al. (1997) e Spada et al. (2005) listaram as restricdes mais comuns para um
SBRP:

a) Capacidade de veiculos;
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b) Tempo maximo de viagem;

c) Distancia maxima percorrida a pé;

d) Janela de horario escolar;

e) Numero de alunos nas paragens;

f) Hora mais cedo de recolha de alunos;

g) Numero minimo de criangas para criar uma rota.

Noutros estudos, algumas destas restricbes sao consideradas na funcéo objetivo.
Por exemplo, Bennett & Gazis (1972) e Li & Fu (2002) consideraram o tempo
maximo de condugdo, e minimizaram o tempo total de viagem gasto por todos os
alunos como objetivo. Bowerman et al. (1995) incluiram a distancia total percorrida
pelo aluno na fungao objetivo. Desrosiers et al. (1981), Raff (1983) e Fugenschuh
(2009) assumiram as janelas de tempo da escola como variaveis de decisdo e

ajustaram o horario escolar, para reduzir o numero de autocarros necessarios.

2.3.8 Etapas de resolucao de um SBRP

O SBRP, segundo Desrosiers et al. (1981), pode ser decomposto em subproblemas,
associando cinco etapas de resolucdo que, dada a complexidade de cada uma, sao

geralmente tratadas individualmente.
As etapas identificadas sao:

Primeira Etapa: preparacdo dos dados, especificacao da rede viaria e preparacao
dos dados dos estudantes (localizagdo da residéncia, escola de destino e tipo de
aluno, geral ou deficiente), das escolas (localizagao, horario de inicio e término das
aulas para chegada do autocarro e tempo maximo de viagem do aluno num autocarro),
dos veiculos (localizagdo do autocarro e tipos de autocarros disponiveis bem como
capacidade de cada autocarro) e matriz origem-destino, matriz essa que armazena os
menores tempos de viagem ou distancias entre pares de nés (escola, localizagdo do

aluno e localizac&o de origem do autocarro).

Segunda Etapa: selegcédo das paragens de autocarro e atribuicao de alunos. Na maior
parte dos estudos esta etapa é omitida havendo ja paragens pré-determinadas. No
entanto, havendo lugar a esta etapa, existem estratégias heuristicas para sele¢ao de
paragens de autocarro, estratégias essas que sao designadas de Location-Alocation-
Routing (LAR) ou Allocation-Routing-Locaction (ARL).
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A estratégia LAR primeiro identifica as paragens e posteriormente atribui os alunos as
paragens.

Na estratégia ARL, os alunos sdo agrupados em clusters enquanto satisfazem as
restricdes de capacidade dos veiculos. Posteriormente, os pontos de paragem sao
selecionados e € gerada uma rota por cada cluster.

Finalmente, os alunos num cluster (rota) séo atribuidos a uma paragem de autocarro
que satisfaga todos os requisitos dados no problema, como a distancia maxima a pé
de casa, o0 numero maximo de alunos que pode ser atribuido a uma paragem de

autocarro e a distdncia minima entre paragens.

Terceira Etapa: Determinacdo de rotas dos autocarros escolares. Nesta etapa

existem dois tipos de abordagens distintas:

a) Primeiro a rota e depois o cluster
Neste caso, com recurso ao problema do caixeiro-viajante, constroi-se uma grande
rota que considera todas as paragens e as particiona em rotas menores, de acordo

com as restricoes;
a) Primeiro o cluster, a rota depois

Esta abordagem agrupa os alunos em clusters para que cada cluster possa ser servido

como uma rota que satisfaca as restrigdes.

Quarta Etapa: Ajuste do horario escolar. Embora na maioria dos estudos o horario de
inicio e términus das aulas nas escolas sejam restrigdes, ha estudos que consideram

os horarios escolares como variaveis de decisao.

Quinta Etapa: Agendamento das rotas. O agendamento de rotas consiste na
programacao da rota especifica e do horario exato de inicio e termo de cada rota, bem
como a forma de eventuais cadeias de rotas que podem ser executadas

sucessivamente pelo mesmo autocarro.

Estas ultimas duas etapas mostram-se necessarias, essencialmente para a

configuragdo multiescola.
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3 Caraterizacao do problema abordado

No contexto do Colégio Minerva, o problema da otimizagdo das rotas de transporte
escolar € de grande relevancia e surge todos os anos letivos. Este é um desafio
particularmente importante para o colégio, localizado no concelho do Barreiro, que se
encontra dividido em dois polos distintos: o Espaco Manuel de Melo e o Espaco

Casquilhos.

A situagao é ainda mais complexa pelo facto de o servico de transporte escolar
abranger uma area geografica extensa, desde o concelho do Barreiro até ao concelho
de Alcochete, perfazendo aproximadamente 568 km? de area. O colégio acolhe alunos
desde a creche até ao 12.° ano, conta com 50 docentes e cerca de 52 funcionarios,

tendo mais de 700 alunos, dos quais, cerca de 12% utilizam o servigo de transporte.

3.1 Objetivo de estudo

Com este trabalho de projeto pretende-se otimizar as viagens/rotas das carrinhas do
Colégio, de modo a satisfazer todas as necessidades atuais e minimizar o tempo de

condugao, bem como o numero de carrinhas necessarias.

Complementarmente, iremos estudar possiveis ferramentas de otimizagao para anos

letivos futuros, com a possibilidade de alteracdo das restrigdes ora analisadas.

3.2 Caracterizacao dos dados

a) Utilizadores

Atualmente, o Colégio tem 65 alunos a usufruir do servigo de transporte mediante
pagamento adicional, dos quais 27 frequentam o Espag¢o Manuel de Melo e 38
frequentam o Espaco Casquilhos. Alguns dos alunos do Espagco Manuel de Melo
participam em atividades extracurriculares no Espaco Casquilhos e, para tal, utilizam
o servico de transporte entre os dois polos. Além disso, ha ainda outros que recorrem
ao transporte entre os referidos espacgos por diversas razdes.

Dos 65 alunos que usufruem do servigo de transporte, 34 fazem-no no periodo da

manha.
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b) Zonas de transporte e mensalidades pagas pelo mesmo
Existem quatro zonas distintas de transporte;

i) a zona A, que abrange o Barreiro, Lavradio, Baixa da Banheira e Vale da
Amoreira, em que cada aluno, mensalmente, paga 85€ pelo servico de
transporte de manha e tarde, e 45€ pelo servigco s6 de tarde ou sé de manh3;

ii) azona B, que abrange Santo Antonio da Charneca, Coina e Alhos Vedros, em
que cada aluno, mensalmente, paga 95€ pelo servigo de transporte de manha
e tarde, e 50€ pelo servigo s6 de tarde ou s6 de manh3;

iii) a zona C, que abrange Penalva e Moita, em que cada aluno, mensalmente,
paga 110€ pelo servigo de transporte de manha e tarde, e 60€ pelo servigo sé
de tarde ou s6 de manhé;

iv) a zona D, que abrange o Montijo e Alcochete, em que cada aluno paga,
mensalmente, 130€ pelo servico de transporte de manha e tarde, e 70€ pelo
servigo so de tarde ou s6 de manha.

Pelo servigo de transporte entre o Espago D. Manuel de Melo e o Espago Casquilhos,
ou vice-versa, cada aluno paga, mensalmente, 25€, excetuando-se os casos de
transporte entre o Espaco Manuel de Melo e o Espago Casquilhos para frequéncia de
atividades extracurriculares, ou de transporte entre espacos de alunos com irmaos a
frequentar espagos diferentes (desde que a lotagdo maxima do transporte assim o
permita).

O Colégio nao tem aulas ao fim de semana, pelo que o servigo de transporte € feito

apenas de segunda a sexta-feira.
¢) Condigcdo minima para realizagao de transporte

O colégio so6 efetua transporte de alunos para a Zona C com um minimo de 3 alunos,

e para a Zona D com um minimo de 4 alunos.
d) Frota automovel

O Colégio possui uma frota automovel dedicada a este servigo, composta por trés
carrinhas, uma Iveco com capacidade para 37 passageiros, uma Mercedes com

capacidade para 9 passageiros e uma Volkswagen com capacidade para 20
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passageiros (incluindo-se nestas capacidades o lugar do condutor). Nenhuma das

carrinhas permite o transporte de pessoas em pé.
e) Rotas matutinas atuais

O servigo de transporte inicia-se as 06:45 horas com 3 viagens distintas, compondo

duas rotas matutinas.

A primeira rota inicia-se no espacgo Casquilhos, recolhendo alunos em Alcochete,

Montijo, Moita, Penteado, Espaco Manuel de Melo e terminado no Espago Casquilhos.

Devido a grande dispersdo de moradas dos alunos da zona de Alcochete, Montijo e
Moita, a opgao atual € a de agrupar os alunos por clusters (em fungdo da zona de

residéncia).

Ja a segunda rota é composta por duas viagens seguindo uma légica de agrupar
zonas empiricamente proximas e alternando entre Espaco Manuel de Melo e Espaco

Casquilhos.

As figuras 1 e 2 ilustram as solugdes atuais de rotas matutinas, sendo que, para uma
melhor compreensdo da figura, os trajetos terminados em paragens da Zona A
encontram-se representados com setas azuis, da Zona B com setas amarelas, da
Zona C com seta laranja e da Zona D com setas verdes, as paragens encontram-se

representadas por numeros e o Colégio e o Polo pelas letras C e P, respetivamente:

Figura 1 - Rota Matutina da Carrinha Ilveco
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Figura 2 — Rota Matutina da Carrinha Mercedes

f) Colaboradores

Quanto a colaboradores, o Colégio possui 3 condutores, sendo que, dependendo do
numero de alunos transportados, cada condutor é coadjuvado, de acordo com o art.°

8° da Lei 13/2006, por um ou dois vigilantes por carrinha.

No transporte de criangas € assegurada, para além do motorista, a presenga de um
acompanhante adulto designado por vigilante, a quem compete zelar pela seguranga

das criangas.

Quando o veiculo automével transportar mais de 30 criangas ou jovens sao

assegurados, pelo menos, dois vigilantes - (“Lei n.° 13/2006 | DR”).

3.3 Restricoes

Face a explicagao supra, podemos identificar varias restricdbes genéricas do problema

em estudo:

1) Restrigdes de transporte de alunos de cada uma das carrinhas, sendo que a
cada aluno corresponde um lugar sentado, ndo podendo, em caso algum, a

lotagdo do veiculo ser excedida;
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Assim, a carrinha lveco tem capacidade de transporte de 34 alunos, a carrinha
Volkswagem tem capacidade de transporte de 18 alunos e a carrinha Mercedes

tem capacidade de transporte de 7 alunos.

2) Janela horaria (horario condicionado ao horario letivo/atividades dos alunos);

1°%e

As aulas e atividades no Espaco Manuel de Melo iniciam-se as 8h45 para os

2.° anos, e as 9h00m para os 3.° e 4.° anos. No que diz respeito aos outros

alunos, os mesmos poderado entrar no colégio até as 9h00;

3)

4)

9)

6)

3.4

As aulas e atividades no Espago Casquilhos iniciam-se as:

a) 8h15 para os alunos do Ensino Secundario;
b) 8h45 para os alunos do 3.° Ciclo do Ensino Basico;

¢) 9h00 para os alunos do 2.° ciclo do Ensino Basico.
O Colégio encontra-se aberto das 7h30 as 19h30.

Os alunos de creche, pré-primaria e 1.° ciclo do ensino basico tém aulas no
Espaco Manuel de Melo;

Os alunos dos 2.° e 3.° Ciclos do Ensino Basico e do Secundario tém aulas no
Espaco Casquilhos;

Dependendo do dia da semana, todos os pontos de paragem, de um
determinado periodo do dia, terdo de estar contemplados em alguma viagem
de uma e uma so rota;

As carrinhas do Colégio nunca saem adiantadas de qualquer ponto de
paragem, mas também nao esperam por qualquer aluno ou, na entrega, pela
pessoa indicada para o receber. “Neste caso, o aluno regressa ao Colégio,
onde deve ser procurado até as 19h30.” (“Condigbes do Transporte dos Alunos

do Colégio Minerva”).

Classificacao do problema de estudo de acordo com as suas
caracteristicas

No caso concreto, estamos perante um problema de multiescolas, uma vez que o

sistema de transporte escolar assegura o transporte de duas escolas distintas, a

localizada no Espago Manuel de Melo e a localizada no Espago Casquilhos. A

abordagem atual de rotas é uma abordagem baseada no domicilio dos alunos e néo
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na escola que cada um frequenta, permitindo uma denominada carga mista

(autocarro/carrinha com alunos de diferentes escolas/Polos).

A solugao atualmente em pratica é maioritariamente rural, sendo que os pontos de
recolha dos alunos sado determinados como sendo os seus domicilios, havendo
apenas uma rota em que € adotado um SBRP de caracteristicas urbanas, ou seja, os
alunos deslocam-se a pontos previamente determinados e sao recolhidos nesses

pontos pelo transporte escolar.

Tendo em conta as restricbes anteriormente indicadas, o problema em estudo nao é
o0 mesmo problema todos os dias, nem sequer € idéntico de manha e a tarde, pois o
Colégio proporciona a escolha do tipo de transporte - sé manha, s6 tarde, manha e

tarde ou transporte entre escolas.

Embora exista uma grande amplitude entre as idades dos alunos, a solugdo em pratica
no Colégio ndo contempla diferentes tipos de transportes em fungdo da sua faixa
etaria nem foi identificada qualquer necessidade especial de algum deles que

determinasse ser contemplada na escolha da rota de transporte.

Afrota ao dispor do Colégio n&o poderia ser mais heterogénea, tanto a nivel de lotagao

como em fungdo do numero de colaboradores necessarios (motorista + vigilante(s)).
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4 Metodologia

4.1 Tratamento dos dados

Numa primeira abordagem do problema em estudo, iniciamos a recolha de dados bem

como o tratamento dos mesmos.

Os dados foram fornecidos pelo Colégio, salvaguardando a identificagcdo dos alunos
que utilizam o transporte escolar bem como moradas que os identifiquem (por

exemplo, foram omitidas referéncias a andares).

Os utilizadores encontravam-se identificados por numeros, sendo que se mostrou
necessario compilar a informacgao em ficheiro Excel identificando cada aluno por um
numero unico bem como qual o servigco que utiliza, sendo também codificados os

varios pontos de paragem (num total de 29) e, ainda, o autocarro/carrinha que utiliza.

O resultado dessa compilagao resultou nos quadros anexos identificados como Anexo
| a Anexo V, correspondendo cada um deles a solugao atualmente a ser implementada

no Colégio em cada um dos dias da semana.

Feita esta compilagdo de dados, foram elaboradas duas matrizes de distancias entre
paragens, uma referente ao periodo da manha e outra referente ao periodo da tarde,
com recurso a aplicagao Google Maps. A opcao pela elaboragdo de duas matrizes
deveu-se ao facto de alguns fatores externos, como trafego habitual, condicionarem o
tempo de percurso em funcdo do periodo do dia em referéncia.

Nesta altura, encontrando-se devidamente identificado o tipo de problema em analise
bem como objetivos e restricdes associados ao mesmo, passou-se entdo a construgao

do modelo matematico representativo do problema.

4.2 Modelo matematico do problema matutino

4.2.1 Paréametros
] =1{0,1,2,...,n+ 1}, o conjunto de todas as paragens da parte da manhd, representando 0 en+1 o
Colégio

K =1{1,2,...,1}, | € N o conjunto de carrinhas
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t;j = tempo de viagem, de manha, da paragem i para a paragem j, em minutos,comi,j € J

Cy = capacidade de transporte de alunos da carrrinha k,com k € K
C = Yk Ci , ou seja, a soma da capacidade de todas as carrinhas
l;,comi € ], o niimero de alunos que iniciam a viagem na paragem i

A = hora de inicio (minima) das rotas das carrinhas

B= hora mais tarde de fim das rotas matutinas no Colégio.
4.2.2 Variaveis de deciso

1, se a carrinha k vai da paragem i para a paragem j
Xoi: =
kij 0, caso contrario

u;: Variavel continua que representa a posicdo da paragem i na rota do veiculo,
coml<uy;<n—1parai€l,euy=0

4.2.3 Funcgéo objetivo

MinYyek Yiej Xjey,j=i tij Xkij
4.2.4 Restricoes

Ykek Xjejj=iXkij = 1,Vi €]

Zje],jioxkoj = 1Vk EK

Zie],i¢n+1 Xkin+1 = LVk EK

ZjE],j:tixkij = Zje],thixkji,Vk EK,Vie]
Zie] Li Zje],thixkij <C, VkeK
w—w; 2l — C(1—xy;), Vi, j €], # ]

li<u; <CVie]

(11)

(12)

(13)

(16)

(17)

(18)
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Yiej Mjej,jxitijxrij S B —AVk €K (19)

xij €E{0,1}Vi,j €], k€K (20)

As restrigdes (12) garantem-nos que todos os pontos de paragem da parte da manha

estardo contemplados em alguma viagem de uma e uma so rota.

As restricdes (13) garantem-nos que todas as rotas se iniciam no Colégio e as

restricdes (14) garantem-nos que todas as rotas terminam no mesmo.

Ja no que as restricées (15) diz respeito, as mesmas asseguram-nos que se uma
carrinha chega a uma paragem, entao tera necessariamente de sair dessa paragem

também.
As restricdes (16) impdem que a lotagdo maxima de cada carrinha n&o é ultrapassada.

Sendo necessario que n&o haja subciclos nas rotas, as restricées (17) e (18) fazem
com que seja impossivel a sua existéncia, restricdes estas conhecidas como

restricdes de Miller,Tucker Zemlin.(Miller et al., 1960).

Por fim, as restricbes (19) acautelam que todas as rotas terminam antes do inicio das
aulas e as restricbes (20) tém o mesmo significado que as restricdes (4), isto €, as

variaveis de decisdo sdo binarias.

4.3 Modelo matematico do problema vespertino

Nao nos iremos debrucar sobre este modelo dada a sua similaridade com o modelo
matutino, contando até com menos restricbes, nomeadamente a do tempo de chegada

a escola/casa.

4.4 Resolugcao do modelo

Tal como anteriormente referido, a resolugdo de um SBRP pode ter abordagens
bastante distintas. Optamos por explorar uma dessas abordagens, utilizando o
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OpenSolver, de modo a tentar perceber a sua viabilidade e/ou melhor adequagao

pratica ao problema em analise.

4.4.1 Resolucdo com recurso ao suplemento do Microsoft Excel
OpenSolver

O uso do Solver do Excel para a resolucdo de modelos matematicos do SBRP oferece
diversas vantagens, especialmente para problemas de pequena a média escala. O
Solver € uma ferramenta acessivel e facil de usar que permite aos utilizadores formular
e resolver problemas de otimizag&o, considerando multiplas restricbes e objetivos. Ele
€ particularmente util para introduzir o modelo matematico e testar solugdes iniciais
para o SBRP. A interface amigavel do Excel facilita a definicdo de variaveis, restricdes
e fungdes objetivo, proporcionando uma abordagem pratica para a resolugdo de

problemas com um numero limitado de variaveis.

No entanto, a medida que a complexidade e o numero de variaveis do problema
aumentam, o desempenho do Solver do Excel pode tornar-se limitado. Para
problemas com mais de algumas centenas de variaveis, o Solver pode nao ser capaz
de encontrar solucdes eficientes em tempo razoavel. Nesses casos, o uso do
OpenSolver, uma extensao para o Excel, € recomendado. O OpenSolver permite
resolver problemas maiores e mais complexos, ultrapassando as limitagdes de

tamanho e desempenho do Solver.

Dada a quantidade de variaveis do problema em estudo, a op¢ao de resolucido usando

o OpenSolver afigurou-se-nos adequada ao propdsito a atingir.

Foi utilizada a versdo 2.9.3 (2020.03.01) do OpenSolver e utilizado o Solver CBC
v2.9.4 (64-bit).

4.4.2 Implementacédo do modelo no Excel

No caso concreto do problema em estudo, haveria, nesta fase, de transpor para Excel
as variaveis de decisdo e a fungao objetivo, bem como de configurar o modelo para

resolugao com recurso ao OpenSolver.

No nosso caso de estudo, o problema matutino, temos os seguintes:
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parametros

J={0,1, ...,17}, o conjunto de todas as paragens da parte da manhd, representando 0 el7 o
Colégio;

K={1,2,3}, o conjunto das carrinhas, representando 1 a carrinha Iveco, 2 a carrinha
Volkswagen e 3 a carrinha Mercedes;

C, =34; C, =18; C3 =7, capacidades de transporte de alunos das carrinhas 1, 2 e 3,
respetivamente;

C=59, soma da capacidade de todas as carrinhas;
A = 06:45 horas; hora de inicio (minima) das rotas das carrinhas

B= 08:00 hora mais tarde de fim das rotas matutinas, no Colégio

Tabela 1 - Matriz de tempo de percurso entre paragens (incluindo o Colégio)

9 10 11 12 13 14 15| 1
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4 9 15 20 1 19| 13

n+l

®|~|olo|s vy ]o

N
[0 O ENR - ) ENR )

-

®

N

~N

N

*

N

S

»

L}

N

S

N

[N

-
olo|2|a|N[N|o|aw

=
=
a
3}
-
N
o
alo|solo(N[o|alo|s|SN|o|o|~N|N |
=)

o|a|wlo|o|w|o|o|~
N
a
[
=
-
s|~Njola|o (o |~~~

Tabela 2 — Matriz alunos nas paragens e seus destinos

2 0

1 1 0
1 0 1
14 13 1
3 2 1
1 0 1
1 1 0
1 1 0
1 0 1
1 0 1
1 1 0
2 0 2
1 1 0
2 0 2
1 0 1
1 1 0
0 0 0

Dada a sua extensao, ndo nos € possivel transpor para este documento toda a folha
de Excel de implementacdo do modelo.
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Assim, apenas a titulo de exemplo e por forma a uma melhor percecao da referida

folha, tentaremos, nesta fase, explicar partes da implementacdo do modelo em folha
Excel.

Por fim, apresentaremos, entdo o modelo do Open Solver.
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Figura 3 - Transposic¢ao para Excel das restricbes (12), (13) e (14)

As linhas azul-claro, salmao e verde-claro servem de base para a transposi¢ao para Excel, respetivamente, das restricées (13), (14)
e (12) do modelo.
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Figura 4 - Transposig¢éao para Excel das restrigées (15)

As linhas a verde servem de base para a transposigao para Excel das restrigdes (15) do modelo.

Figura 5 - Transposig¢éao para Excel das restricées (16) e (19) do modelo

As linhas de cor laranja e azul-escuro servem de base para a transposig¢ao para Excel, respetivamente, das restrigcdes (16) e (19) do

modelo.
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12 3 4 5 6 7 8 910 112213 1415 1

VarsU
o 1 114 3 11 1 1112 12 1 K1 K2 K3

31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 3 0>= -58 -58 -58
7 = 1] 05= -58 -58 -58
5' = = ] 0>= -45  -45 —42

— 0>= -56  -56 -5
414 = 1 05= 58 -58 -58
5[ = 1 05= -58 -58 -58
L = 1 05= -58 -58 -58
7 = ] 05= 58 58 -58
FIE = ] 05= -58 -58 -58
= 05= -58 58 -58
L = 1 05> 57 57 57
10110 = 1 05= -58 -58 -58
T[N = i 05= 57  -57 -57
RILT = 1 0= b 8

— >= - - -

13113 = 1 0>= 53 -53 -59
4114 = 1 0>= -58 -58 -58
1 (115 = 1 05>= -45 45  -45
i] S ] = 05= -56 56  -56
2 =l 1= 05- T s
2 2.3 = [ 0>= 58 -5 58
2 42_4 =1 1 0>= -58 -58 -58
2 5(25 1 1 05= -58 -58 -58
= 05= -58 58 -58
g ki “? : 1 ] 0>= -57  -57 -57
= = 0>= -58 -58 -58
2_8 -1 1 05>= 57 57 57
2 9 = 1 0>= -58  -58 -58
10| = 05= -58 -58 -58
> = e ] 05= -59  -59 -59
] 05= 58 -58 -58
= 0>= -45 -45  -45
= 1 05= -56 -56  -56
= 1 05= 58 -58 -58
= ] 05= 58 58 -58
= 05= -58 -58 -58

Figura 6 - Transposicdo para Excel das restricées (17) e (18)

As linhas de cor rosa servem de base para a transposi¢ao para Excel das restrices
(17) e (18) do modelo.

A definigdo do modelo no Open Solver é apresentada na figura 7.

OpenSolver - Model

What is AutoModel? AutoModel

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the structure
of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Cell: ¢ cs5 ;I " maximise @ minimise ( target value: I

Variable Cells: |¢r90:5U590;5Y$7:5LAS9

Constraints:

‘
$Y57:5LAS9 bin | == =
$F$90:5US90 <= $F$92:5U$92

SLC$10:$LCS79 = SLES10:$LES79 I =

$F$90:5U$90 >= $F$91:$U$91 =

$LC$80:$LCS85 <= SLESS0:$LESSS

SLC$93:$LCS381 >= SLES93:$LES381 Add constraint | |
SLC$93:$LCS381 >= SLF$93:$LF$381

$LC$93:$LCS381 >= $LG$93:5LGS381

[v" Make unconstrained variable cells non-negative

[v" Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis [~ | o y analysis on the same sheet with top left cell: | =]
[™ Output sensitivity analysis: (]

Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine... I
[¥" Show model after saving Clear Model Options... Save Model | Cancel l

Figura 7 - Modelo Open Solver
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A primeira restricdo do modelo corresponde as restrigdes (20), indicacdo de que as
variaveis de decisdo sao binarias, ficando, deste modo, todo o modelo transposto para

o OpenSolver.

Embora se trate de um problema de pequena dimens&o, com apenas 16 paragens e

3 carrinhas, a implementacdo do modelo resulta em:

- 867 variaveis de decisdo binarias e 16 variaveis inteiras (usadas na eliminagao de

subciclos);

- 76 restricdes do modelo (e 883 restricdes para evitar subciclos na solugéo).

4.4.3 Solugdes obtidas e estratégia subsequente

Resolvendo o modelo com recurso ao Open Solver, obtemos as seguintes

informagdes:

a) Sequéncia de paragens para as rotas da manh3, iniciando as mesmas no
Colégio e terminando no mesmo, bem como horarios de passagem em cada
paragem e horario de chegada ao Colégio;

b) Numero de alunos transportados por cada carrinha bem como horario de
chegada de cada uma ao Colégio;

c) Numero de alunos que chega ao Colégio e cujo destino final € o Polo do

mesmo, bem como horario de chegada ao Colégio.

Com base na informagao constantes em a) e b), escolher-se-a a(s) carrinha(s) que
efetuara(do) o servigo de transporte entre o Colégio e o Polo, sendo que a restricdo
dos alunos chegarem ao Polo antes do inicio das atividades sera salvaguardada no
modelo matutino, assegurando que os alunos chegam ao Colégio a tempo de
continuarem com outra rota até ao Polo e chegarem antes do inicio das atividades

respetivas.

No que ao servigo de transporte do Polo para o Colégio diz respeito, sendo o mesmo
efetuado num horario anterior ao inicio das rotas vespertinas, escolher-se-a a(s)
carrinha(s) que o efetuara(ado) tendo por base o numero de alunos que utilizam este

transporte.

31



5 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela resolucdo do modelo
através do Open Solver, bem como uma analise critica dos mesmos por forma a
confirmar, ou infirmar, se a abordagem ao problema que nos propusemos otimizar se

mostrou vantajosa, ou ndo, para a organizagao.

5.1 Rotas obtidas pelo modelo

Com recurso ao OpenSolver do Excel para resolugdo do modelo, obtivemos uma
solugcdo o6tima, composta pelas rotas, para cada uma das carrinhas, que serao

apresentadas de seguida.

A rota da primeira carrinha (lveco), com 34 lugares de capacidade, é representada na

figura 8.

0O ) 15ms) 3 )’ o) 4 oeee) | o) 2

I I

7 amm ) ammm § ammm|] | Gémm— G0

Figura 8 — Rota obtida (Carrinha Iveco)

Com esta rota, o tempo total de condugao da carrinha Ilveco é de 71 minutos.

A carrinha lveco transporta, no total, 29 alunos até ao Colégio, sendo que 7 desses

tém como destino final o Polo.
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Ja a rota obtida para a carrinha Mercedes esta representada na figura 9.

Mercedes
-O O}

0 o) 11

!

14 <—|)

Figura 9 — Rota obtida (Carrinha Mercedes)

Com esta rota o tempo de conducdo da carrinha Mercedes é de 14 minutos.

A carrinha Mercedes transporta, no total, 5 alunos até ao Colégio, sendo que 4 desses

tém como destino final o Polo.

A implementacdo do modelo matematico sugere as rotas 6timas com chegada ao
colégio. No entanto, existem ainda alunos das rotas matutinas que apenas vao do

Colégio para o Polo, ou do Polo para o Colégio.
Vejamos, ent&o, esses casos:

Do colégio para o Polo irdo os 7 alunos que terminaram a rota da carrinha lveco no
Colégio, mais os 4 alunos que terminaram a rota da carrinha Mercedes no Colégio e,
ainda, dois alunos que apenas utilizam o servigo de transporte do Colégio para o Polo,
num total de 13 alunos. Ora, a carrinha cuja lotagdo mais se aproxima deste numero
€ a carrinha Volkswagen, pelo que devera ser a escolhida para este transporte, com
um tempo total de viagem até ao Polo de 4 minutos (rota apresentada na figura 10).
Por fim, a referida carrinha regressara ao Colégio transportando os dois alunos que
apenas utilizam o servigo de transporte do Polo para o Colégio, com um tempo total

de transporte até ao Colégio de 4 minutos.
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Volkswage
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0 === Polo

Figura 10 - Rota Carrinha Volkswagen

Deste modo, terminam as rotas matutinas, com um tempo total de conducéo de 93
minutos, correspondente a soma dos 71 minutos, 14 minutos e 8 minutos das

carrinhas lveco, Mercedes e Volkswagen, respetivamente.

5.2 Analise critica das rotas obtidas

Confrontadas as rotas constantes das figuras 1 e 2, com as obtidas pelo modelo
implementado, estamos agora em condi¢gdes de comparar as rotas obtidas com as
rotas em pratica no colégio, nunca deixando de nos focar no objetivo deste trabalho:
otimizar as rotas das carrinhas de transporte escolar do colégio de forma a minimizar

o tempo de condugao (aqui, em particular, das rotas matutinas).

Para que a comparacao seja a mais fiel possivel, decidimos nao utilizar as horas de
passagem nas paragens indicadas pelo Colégio, mas sim utilizar a tabela 1 para a
contabilizagcdo das rotas atuais.

Tabela 3 - Matriz de tempo de percurso entre paragens (incluindo o Polo)
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Focando-nos agora nas rotas constantes das figuras 1 e 2, bem como na tabela 3,
concluimos que atualmente, para a realizagao da rota matutina, a carrinha lveco tem
um tempo de conducao de 63 minutos e a carrinha Mercedes um tempo de conducéao

de 89 minutos, perfazendo, no total das rotas matutinas, 152 minutos de conducéo.

Para uma melhor comparacgao de dados, a tabela 3 mostra os dados mais relevantes,

quanto as rotas matutinas, do presente trabalho.
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Tabela 4 - Resumo Tempo de condugédo (em minutos) — rotas matutinas

Tempo total de
. Tempo total de ~ . .
Carrinha - conducao obtido Diferenca
conducao atual
pelo modelo

lveco 63 71 +8

Mercedes 89 14 -75

Volkswagen - 8 +8

Total 152 93 -59

Verifica-se, assim, que com as rotas ora sugeridas, existira uma diminui¢ao

significativa do tempo de conducgéo, satisfazendo todas as restrigdes existentes.

Havera, ainda, que ter em conta o tempo de paragem e recolha dos alunos. No
entanto, para salvaguardar esse aspeto, colocando a restricdo dos alunos chegarem,
no maximo, ao colégio pelas 8:00 horas, tivemos em conta que 15 minutos seriam o

suficiente para tal tarefa, independentemente da carrinha utilizada.

Outro aspeto a ter em conta € a hora de inicio das rotas de modo que também esse
aspeto seja otimizado. No que a rota da carrinha Iveco diz respeito, a mesma devera
manter a sua hora de inicio inalterada. Ja a rota da carrinha Mercedes devera iniciar-
se 57 minutos depois da rota da carrinha lveco, ou seja, as 7:40 horas, permitindo a
ambas terminarem o percurso no Colégio sensivelmente a mesma hora, iniciando-se,

finalmente, a rota da carrinha Volkswagen.

No que ao numero de condutores diz respeito, dois condutores serao suficientes para
realizar a condugéao referente as rotas matutinas ja que, apesar de serem utilizadas
as trés carrinhas ao dispor do Colégio, a rota da carrinha Volkswagen so se inicia com
o términus das rotas das duas outras carrinhas, pelo que um dos condutores das

carrinhas lveco e Mercedes podera fazer a rota da carrinha Volkswagen.

Quanto a vigilantes, uma vez que a carrinha lveco apenas transportara 29 alunos,
cumprindo o estipulado na Lei 13/2006, tal como para os condutores, apenas se

mostrarao necessarios 2 vigilantes para as rotas matutinas.

E com muita satisfagdo que chegamos a esta fase do trabalho e verificamos que o
mesmo se mostrou proficuo. O método de resolu¢do mostrou ser o adequado e, com
a definicdo de rotas obtida, o tempo de conducgao das carrinhas diminuiu em cerca de

uma hora relativamente ao tempo ora praticado.
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Além disso, uma mais-valia deste trabalho € o facto de a instituicdo de ensino ficar,
deste modo, munida de uma ferramenta informatica que, em anos letivos futuros,
apenas substituindo alguns dados, podera utilizar na tomada de decisdo quanto as

rotas de transporte escolar a adotar.

5.3 Sugestodes para futuras investigacoes

No que diz respeito a trabalhos futuros, mais uma vez com o objetivo de habilitar a
instituicdo de ensino a determinar as suas rotas de transporte escolar, tera interesse
elaborar analise idéntica para a rota da tarde, ficando, deste modo, os decisores da
referida instituicdo com ferramentas informaticas para a determinacao de todas as

rotas de transporte escolar.

Numa perspetiva mais economicista, seria certamente um trabalho aliciante recolher
todos os dados necessarios de modo a maximizar o lucro obtido no servico de

transporte escolar por parte do Colégio.

Como se verificou nas rotas obtidas, a capacidade de cada uma das carrinhas € um

fator bastante importante na definicdo das rotas 6timas.

Assim, o estudo da capacidade 6tima das carrinhas face ao numero de alunos que
utilizam o servigo de transporte, bem como o tempo que cada aluno gasta em

transporte, também seria bastante pertinente.

Por fim, também se revelaria util o desenvolvimento de uma interface ou aplicacao

para facilitar a utilizagao pela equipa Colégio.
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6 Conclusao

Este estudo teve como objetivo abordar o problema de otimizagdo de rotas de
transporte escolar no Colégio Minerva, no concelho do Barreiro, com o intuito de
melhorar a eficiéncia do servico prestado. A aplicagdo de técnicas de modelacao
matematica e a utilizacdo de métodos de resolugado para um tipo de Vehicle Routing
Problem (VRP), nomeadamente o School Bus Routing Problem (SBRP), resultaram
em avangos significativos na definicdo das rotas para as carrinhas escolares.

Os resultados obtidos indicaram uma melhoria substancial em relacdo as rotas
anteriormente utilizadas pelo colégio, com uma reducéo total de 59 minutos no tempo
de conducéo para o transporte do mesmo numero de alunos, considerando 0 mesmo
conjunto de paragens. Essa diminuigao representa ndo sé uma otimizagao do tempo,
mas também potenciais economias em custos operacionais, como 0 consumo de

combustivel e as horas de trabalho dos motoristas.

A relevancia deste projeto estende-se para além da simples economia de recursos;
ele proporciona uma ferramenta pratica para a tomada de decisdo da direcido do
colégio na defini¢gdo das rotas de transporte escolar, apresentando um modelo flexivel
que pode ser ajustado conforme as necessidades mudem. Os resultados demonstram
a aplicabilidade das técnicas de otimizacdo na resolucdo de problemas praticos de
logistica escolar, reforcando a importancia do uso da Ciéncia de Dados e da
Investigagdo Operacional na gestédo de transportes.

Em resumo, este trabalho alcangou os objetivos propostos, demonstrando que a
otimizagcdo das rotas de transporte escolar pode gerar melhorias expressivas na
eficiéncia operacional e na qualidade do servigo prestado. A contribuigado deste estudo
reside na demonstracao pratica de como a modelacdo matematica e as técnicas de
otimizagao podem ser aplicadas para resolver desafios logisticos em instituicbes de

ensino.
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Anexos

Anexo |

| Carrinha/ | Inicioda HAoraAde Hora na . Horano |Partedo| Carrinha/ [ Inicioda HVOTaAde . Hora no
Aluno | Ano Zona arte dodi ) inicio Paragem Destino . ) ) inicio | Destino .
autocarro| Viagem . Paragem Destino dia autocarro| Viagem . Destino
viagem viagem
1 4°[Alcochete Manha [IVECO 1 06:45. 13 07:10: 2 08:15|Tarde  |VW. 1 17:50 13 19:00
2] 2° |Alcochete Manha [IVECO 1 06:45. 13 07:10: 2 08:15|Tarde  |VW. 1 17:50 13 19:00
3 8°|Alcochete Manha |IVECO 1 06:45 13 07:10 1 08:35|Tarde VW 1 17:50 13 19:00
4 6°|Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35
5 7°|Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde VW 1 17:50 12 18:35.
6 1°B|Montijo Manhad |IVECO 1 06:45 12 07:30 2 08:15
7 6°[Montijo Manhad |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
8 7° |Montijo Manhad |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
9 7° [Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde VW 1 17:50; 12 18:35;
10 7°|Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35
11 5° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50; 12 18:35;
12 12° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50! 12 18:35
13 7° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35
14 7° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde VW 1 17:50 12 18:35.
15 8° [Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde VW 1 17:50 12 18:35,
16 9° [Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde VW 1 17:50 12 18:35.
17 8°B|Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde VW 1 17:50 12 18:35.
18 8°|Moita Manha |IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35|Tarde VW 1 17:50 8 18:20.
19 7°B[Moita Manhad |IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50; 8 18:20;
20 7° |Penteado Manhd [IVECO 1 06:45 29 07:50 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50 29 18:20
21 5° |Transfere Manha [IVECO 1 08:15. 2 08:15 1 08:35
22 6°C|Transfere Manha [IVECO 1 08:15 2 08:15 1 08:35
23| 7°B|Transfere Manha [IVECO 1 08:15. 2 08:15 1 08:35
24|  1°B|Alhos Vedros Manha 1 06:45. 20 07:15. 2 08:05|Tarde 1 17:00 20 18:40
25|  6°A|Alhos Vedros Manha 1 06:45. 4 07:15 1 07:50|Tarde 1 17:00 4 18:40
26 5°|Fontainhas Manha 1 06:45. 24 07:20. 1 07:50|Tarde 1 17:00 24 17:50
27| 6°B|ValedaAmoreira |Manha 1 06:45 18 07:20 1 07:50
28 6° B|VilaCha Manha 1 06:45 17 07:25 1 07:50|Tarde 1 18:20 17 18:30.
29 anos B|Vila Cha Manha 1 06:45 19 07:25 2 08:05
30|  4°A|Transfere Manha 1 07:50! 2 08:05!
31|  1°A|Transfere Manha 1 07:50! 2 08:05!
32| 3anos|Qta. Lomba Manha 2 07:50 1 08:00] 2 08:05|Tarde _|Mercedes) 1 17:00] 11 18:20
33 1°[Qta. Lomba Manha 2 07:50 28 08:00 2 08:05
34| 6°B|Transfere Manha 2 08:45. 1 08:45 1 09:00
35| 4 anos|Baixa da Banheira |Manhd 2 08:05 14 08:20 2 08:45
36 3°B|Barreiro. Manha 2 08:05 26 08:35 2 08:45|Tarde VW 1 17:30 26 17:40
37|  4°A|Barreiro Manha 2 08:05! 26 08:35. 2 08:45|Tarde  |VW. 1 17:30; 26 17:40
38 5°|Barreiro Manha 2 08:05 22 08:35 2 08:45|Tarde 1 17:00 22 18:20.
39| 4anos|Barreiro Manha 2 08:05! 22 08:35. 2 08:45.
40| 4°A|Barreiro Manha 2 08:05! 22 08:35! 2 08:45,
41 1°|Barreiro Manha 2 08:05 23 08:40 2 08:45
42 1°|Barreiro Manha 2 08:05! 23 08:40! 2 08:45.
43| 6°B|Transfere Manha 2 08:45 1 1 09:00 VW 1 17:15 2 17:30;
445 anos B|Baixa da Banheira Tarde 1 17:00 14 17:40
45| 8°B|Baixa da Banheira Tarde 1 17:00 27 17:40
46| 3°B|Lavradio Tarde 1 17:00 21 17:35
47| 4 anos|Barreiro Tarde W 1 17:30 25 17:40
48|  4°A|Barreiro Tarde  [VW 1 17:30 5 17:40
49| 7°C|Barreiro Tarde  |VW 1 17:30 6 17:40
50| 3anos|Barreiro Tarde W 1 17:30 9 17:40
51 7°[Barreiro Tarde 1 17:00 3 17:25
52| 4°B|Barreiro Tarde 1 17:00 22 17:30
53| 6°B|Vale da Amoreira Tarde 1 17:00 10 17:55
54| 3°A|Alhos Vedros Tarde 1 17:00 16 18:40
55| 5°A|Moita Tarde (VW 1 17:50 8 18:20
56| 2°B|Montijo Tarde VW 1 17:50 12 18:35!
57 10°|Montijo Tarde VW 1 17:50 12 18:35.
58] 5°[Transfere Manha_|IVECO 2 08:15 1 08:35[Tarde H 1 1700 2 17:15
59| 6°C|Transfere Manha [IVECO 2 08:15 1 08:35
60| 7°B|Transfere Manhd [IVECO 2 08:15 1 08:35
61 5°|Transfere Tarde 1 17:00 2 17:15
62| 3°A|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
63| 2°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
64| 4°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
66| 4°B |Transfere Tarde  [VW 2 17:00 1 17:15
67| 4°B |Transfere Tarde  [VW 2 17:00 1 17:15
68| 4°B |Transfere Tarde  [VW 2 17:00 1 17:15
69) 4°A |Transfere Tarde  [VW 2 17:00 1 17:15
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Anexo Il

| Carrinha/ | Inicioda H.or,aAde Horana . Horano |Partedo| Carrinha/ | Inicioda H-olta.de . Horano
Aluno | Ano Zona arte do di . inicio Paragem Destino . X ) inicio Destino .
autocarro| Viagem X Paragem Destino | dia |autocarro| Viagem ) Destino
viagem viagem
1 4°[Alcochete Manhd |IVECO 1 06:45 13 07:10 2 08:15[Tarde  |[VW 1 17:50 13 19:00
2 2° | Alcochete Manha |IVECO 1 06:45 13 07:10: 2 08:15|Tarde VW 1 17:50. 13 19:00
3 8°[Alcochete Manha [IVECO 1 06:45 13 07:10; 1 08:35[Tarde VW 1 1750 13 19:00.
4 6°|Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35
5 7°[Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 1750 12 18:35
6 1°B|Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30. 2 08:15
7 6°[Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 17:50. 12 18:35
8 7° | Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 1750 12 18:35
9 7° | Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 17:50. 12 18:35
10 7°[Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35.
11 5° | Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde VW 1 17:50. 12 18:35
12 12° | Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 1750 12 18:35
13 7° [Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35
14 7° | Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 17:50. 12 18:35
15 8° | Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 1750 12 18:35
16 9° | Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 17:50. 12 18:35
17 8°B|Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde VW 1 1750 12 18:35
18 8°|Moita Manhd |IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35|Tarde VW 1 17:50. 8 18:20
19 7°B|Moita Manha [IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35[Tarde VW 1 1750 8 18:20.
20! 7° |Penteado Manha |IVECO 1 06:45 29 07:50 1 08:35|Tarde VW 1 17:50. 29 18:20
21 5° [Transfere Manhd |IVECO 1 08:15 2 08:15] 1 08:35
22| 6°C|Transfere Manhd |IVECO 1 08:15 2 08:15! 1 08:35
23| 7°B|Transfere Manha [IVECO 1 08:15 2 08:15. 1 08:35
24 1°B|[Alhos Vedros Manha 1 06:45 20 07:15 2 08:05[Tarde 1 17.00 20 18:40
25 6°A|Alhos Vedros Manha 1 06:45 4 07:15 1 07:50|Tarde 1 17:00 4 18:40
26 5°|F i Manhad 1 06:45 24 07:20 1 07:50(Tarde 1 17.00 24 1750
27| 6°B|Vale daAmoreira |Manha 1 06:45 18 07:20 1 07:50
28| 6°B|VilaCha Manha 1 06:45 17 07:25 1 07:50(Tarde 1 18:20 17 18:30.
29 anos B|Vila Cha Manha 1 06:45 19 07:25 2 08:05!
30! 4°A|Transfere Manha 1 07:50 2 08:05
31 1°A|Transfere Manhd 1 07:50 2 08:05
32| 3anos|Qta. Lomba Manha 2 07:50 11 08:00] 2 08:05|Tarde _|Mercedes) 1 17:00 1 18:20
33 1°|Qta. Lomba Manh3 2 07:50. 28 08:00 2 08:05.
34| 6°B|Transfere Manha 2 08:45 1 08:45 1 09:00;
35| 4 anos|Baixa da Banheira |Manha 2 08:05; 14 08:20; 2 08:45
36! 3°B|Barreiro Manha 2 08:05: 26 08:35. 2 08:45|Tarde VW 1 17:30 26 17:40
37 4°A|Barreiro Manhd 2 08:05 26 08:35 2 08:45[Tarde  |[VW 1 17:30; 26 17:40
38 5°[Barreiro Manh3 2 08:05. 22 08:35. 2 08:45[Tarde 1 17.00 22 18:20
39| 4 anos|Barreiro Manha 2 08:05; 22 08:35; 2 08:45
40| 4°A|Barreiro Manha 2 08:05; 22 08:35; 2 08:45
41 1°|Barreiro Manha 2 08:05; 23 08:40; 2 08:45
42 1°|Barreiro Manha 2 08:05 23 08:40 2 08:45
43| 6°B|Transfere Manha 2 08:45 1 1 09:00! VW 1 17:15 2 17:30
445 anos B|Baixa da Banheira Tarde 1 17:00 14 17:40
45| 8°B|Baixa da Banheira Tarde 1 17:00 27 17:40
46| 3°B|Lavradio Tarde 1 17:00 21 17:35
47| 4 anos|Barreiro Tarde vw 1 17:30 25 17:40
48 4°A|Barreiro Tarde |VW 1 17:30; 5 17:40
49| 7°C|Barreiro Tarde |VW 1 17:30; 6 17:40
50| 3anos|Barreiro Tarde  |VW 1 17:30 9 17:40
51 7°|Barreiro Tarde 1 17:00 3 17:25
52| 4°B|Barreiro Tarde 1 17:00 22 17:30
53| 6°B|Vale da Amoreira Tarde 1 17:00; 10 17:55
54| 3°A[Alhos Vedros Tarde 1 17:00 16 18:40
55 5° A|Moita Tarde VW 1 17:50. 8 18:20
56| 2° B|Montijo Tarde |VW 1 17:50; 12 18:35,
57 10°| Montijo Tarde VW 1 1750 12 18:35
58] 59| Transfere Manha_|IVECO 2 08:15 1 08:35|Tarde H 1 17:00 2 17:15
59| 6°C|Transfere Manhd |IVECO 2 08:15 1 08:35
60| 7°B|Transfere Manhd |IVECO 2 08:15 1 08:35
61 5°[Transfere Tarde 1 17:00 2 17:15
62| 3°A[Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
63| 2°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
64| 4°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
65| 6°B|Transfere Tarde 1 17:00 7 17:10
70| 4°B |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
71| 1°B [Transfere Tarde  [VW. 2 17:00 1 17:15
72| 4°B [Transfere Tarde  [VW. 2 17:00 1 17:15
73| 2°B [Transfere Tarde  [VW. 2 17:00 1 17:15
74| 1°A |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
75| 2°B |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
76| 3°B |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
77| 1°B [Transfere Tarde  [VW. 2 17:00 1 17:15
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Anexo |l

| Carrinha/ | Inicioda H{m"aﬂe Horana N Horano | Partedo | Carrinha/ | Inicioda H40|:alde R Horano sé
Aluno | Ano Zona arte do dif . inicio Paragem Destino . N . inicio Destino . Transfere
autocarro| Viagem N Paragem Destino dia autocarro Viagem N Destino
viagem viagem Pago
1 4° Manhd [IVECO 1 06:45 13 07:10 2 08:15[Tarde  |VW. 1 17:50 13 19:00
2 20 Manhd [IVECO 1 06:45 13 07:10 2 08:15[Tarde  |VW. 1 17:50 13 19:00
3 8° Manhd [IVECO 1 06:45 13 07:10 1 08:35[Tarde  |VW. 1 17:50 13 19:00
4 6° [Montijo Manhd _|IVECO 1 06:45 12 07:30; 1 08:35
5 7°|Montijo Manhd |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35|Tarde W 1 17:50 12 18:35
6 1°B|Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30 2 08:15|
7 6°|Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
8 7° [Montijo Manhd |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35|Tarde W 1 17:50 12 18:35
9 7° [Montijo Manhd |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35|Tarde W 1 17:50 12 18:35
10 7°|Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35
11 5° |Montijo Manhd |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35|Tarde W 1 17:50 12 18:35
12 12° |Montijo Manhd |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35|Tarde vw 1 17:50 12 18:35
13 7° |Montijo Manhd |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35
14 7° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35|Tarde W 1 17:50 12 18:35
15 8° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35|Tarde W 1 17:50 12 18:35
16 9° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45. 12 07:30 1 08:35| Tarde W 1 17:50 12 18:35
17 8°B[Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde vw 1 17:50 12 18:35
18 8°[Moita Manhd |IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35|Tarde vw 1 17:50 8 18:20
19 7°B[Moita Manhd |IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35|Tarde  |VW 1 17:50 8 18:20
20 7° |Penteado Manhd |IVECO 1 06:45 29 07:50; 1 08:35|Tarde  |VW 1 17:50 29 18:20
21 5° [Transfere Manhd [IVECO 1 08:15 2 08:15 1 08:35) Sim
22| 6°C|Transfere Manhd [IVECO 1 08:15 2 08:15 1 08:35) Sim
23 7°B|Transfere Manhd [IVECO 1 08:15 2 08:15 1 08:35) Sim
24|  1°B|Alhos Vedros Manha 1 06:45 20 07:15 2 08:05(Tarde 1 17:00 20 18:40
25 6°A[Alhos Vedros Manha 1 06:45 4 07:15 1 07:50| Tarde 1 17:00 4 18:40
26 5°|F Manha 1 06:45 24 07:20; 1 07:50| Tarde 1 17:00 24 17:50
27| 6°B|valedaAmoreira |Manha 1 06:45 18 07:20) 1 07:50
28| 6°B|VilaCha Manha 1 06:45 17 07:25 1 07:50| Tarde 1 18:20 17 18:30
29 anos B|Vila Cha Manha 1 06:45 19 07:25 2 08:05
30 4°A|[Transfere Manha 1 07:50 2 08:05 Sim
31| 1°A[Transfere Manha 1 07:50 2 08:05 Sim
32| 3anos|Qta. Lomba Manha 2 07:50 1 08:00] 2 08:05|Tarde _|Merce0eS| 1 17:00 11 18:20
33 1°|Qta. Lomba Manh3 2 07:50; 28 08:00; 2 08:05
34| 6°B|Transfere Manha 2 08:45 1 08:45 1 09:00 Sim
35| 4anos|Baixa da Banheira |Manha 2 08:05 14 08:20 2 08:45
36 3°B|Barreiro Manha 2 08:05 26 08:35 2 08:45|Tarde  |VW 1 17:30 26 17:40
37 4°A [Barreiro Manha 2 08:05; 26 08:35 2 08:45|Tarde W 1 17:30 26 17:40
38 5°|[Barreiro Manh3 2 08:05; 22 08:35 2 08:45|Tarde 1 17:00 22 18:20
39| 4anos|Barreiro Manha 2 08:05 22 08:35 2 08:45
40| 4°A|Barreiro Manha 2 08:05 22 08:35 2 08:45
41 1°|Barreiro Manha 2 08:05; 23 08:40; 2 08:45|
42 1°|Barreiro Manh3 2 08:05; 23 08:40 2 08:45|
43| 6°B|Transfere Manha 2 08:45 1 1 09:00 VW 1 17:15 2 17:30|Sim
445 anos B|Baixa da Banheira Tarde 1 17:00 14 17:40
45| 8°B|BaixadaBanheira Tarde 1 17:00 27 17:40
46| 3°B|Lavradio Tarde 1 17:00 21 17:35
47| 4anos|Barreiro Tarde |VW 1 17:30 25 17:40
48 4°A [Barreiro Tarde  |VW 1 17:30 5 17:40
49| 7°C|Barreiro Tarde  |VW 1 17:30 6 17:40
50| 3anos|Barreiro Tarde |VW 1 17:30 9 17:40
51 7°|Barreiro Tarde 1 17:00 3 17:25
52| 4°B|Barreiro Tarde 1 17:00 22 17:30
53| 6°B|Vale da Amoreira Tarde 1 17:00 10 17:55
54 3°A|Alhos Vedros Tarde 1 17:00 16 18:40
55| 5°A[Moita Tarde  |VW 1 17:50 8 18:20
56(  2° B|Montijo Tarde VW 1 17:50 12 18:35
57 10°| Montijo Tarde W 1 17:50 12 18:35
58] 59[Transfere Manha _|IVECO 2 08:15 1 08:35(Tarde H 1 17:00 2 17:15[Sim
59| 6°C|Transfere Manhd [IVECO 2 08:15 1 08:35 Sim
60 7°B|Transfere Manhd |IVECO 2 08:15 1 08:35 Sim
61 5°|Transfere Tarde 1 17:00 2 17:15|Sim
62| 3°A|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35|Sim
63| 2°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35|Sim
64| 4°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35|Sim
78| 4°A [Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
79| 4°A |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
80| 4°A |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
81| 4°B |Transfere Tarde  [VW 2 17:00 1 17:15
82 4°A |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
83| 4°A |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
84| 4°B |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
85| 4°B |Transfere Tarde  [VW 2 17:00 1 17:15
86| 4°A |Transfere Tarde  [VW 2 17:00 1 17:15
87| 4°A |Transfere Tarde  |VW 2 17:00 1 17:15
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Anexo IV

| Carrinha/ | Inicioda H.ara'de Hora na . Horano [Partedo| Carrinha/ | Inicioda H.arra‘de . Horano
Aluno | Ano Zona arte do di ) inicio Paragem Destino . ) . inicio Destino .
autocarro| Viagem X Paragem Destino | dia |autocarro| Viagem X Destino
viagem viagem
1 4°[Alcochete Manhd |[IVECO 1 06:45 13 07:10 2 08:15|Tarde  [VW 1 17:50 13 19:00
2 2° |Alcochete Manhd |IVECO 1 06:45 13 07:10 2 08:15|Tarde  |VW 1 17:50 13 19:00
3 8°|Alcochete Manha [IVECO 1 06:45 13 07:10 1 08:35|Tarde vw 1 17:50 13 19:00
4 6°[Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35
5 7°|Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde YW 1 17:50. 12 18:35
6| 1°B|Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30. 2 08:15
7 6°|Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde vw 1 17:50. 12 18:35
8| 7° |Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde YW 1 17:50 12 18:35
9 7° [Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde YW 1 17:50. 12 18:35
10| 7°|Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30; 1 08:35
11 5° |Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde YW 1 17:50. 12 18:35
12 12° [Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde Al 1 17:50. 12 18:35
13 7° [Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35
14 7° [Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde YW 1 17:50 12 18:35
15 8° |Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde Al 1 17:50. 12 18:35
16, 9° [Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde YW 1 17:50. 12 18:35
17 8°B|Montijo Manha [IVECO 1 06:45 12 07:30. 1 08:35|Tarde YW 1 17:50 12 18:35
18, 8°|Moita Manha [IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35|Tarde vw 1 17:50. 8 18:20
19 7°B|Moita Manha [IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35|Tarde YW 1 17:50. 8 18:20.
20| 7° |Penteado Manhd |[IVECO 1 06:45 29 07:50 1 08:35|Tarde  [VW 1 17:50° 29 18:20
21 5° |Transfere Manha [IVECO 1 08:15. 2 08:15 1 08:35.
22 6°C|Transfere Manha [IVECO 1 08:15 2 08:15 1 08:35
23| 7°B|Transfere Manhd | IVECO 1 08:15. 2 08:15 1 08:35
24| 1°B|Alhos Vedros Manha 1 06:45 20 07:15 2 08:05|Tarde 1 17:00° 20 18:40
25| 6°A|Alhos Vedros Manhd 1 06:45 4 07:15 1 07:50|Tarde 1 17:00 4 18:40
26 5°|Fi i Manha 1 06:45 24 07:20 1 07:50|Tarde 1 17:00 24 17:50
27| 6°B|Vale daAmoreira |Manha 1 06:45 18 07:20 1 07:50
28| 6°B|VilaCha Manha 1 06:45 17 07:25 1 07:50|Tarde 1 18:20 17 18:30.
295 anos B|VilaCha Manha 1 06:45. 19 07:25 2 08:05
30| 4°A|Transfere Manhd 1 07:50 2 08:05
31 1°A|Transfere Manha 1 07:50! 2 08:05
32| 3anos|Qta. Lomba Manha 2 07:50 1 08:00] 2 08:05|Tarde _|Mercedes)| 1 17:00 1 18:20
33| 1°|Qta. Lomba Manha 2 07:50 28 08:00 2 08:05
34| 6°B|Transfere Manhd 2 08:45 1 08:45 1 09:00
35| 4anos|Baixa da Banheira [Manha 2 08:05 14 08:20 2 08:45
36| 3°B|Barreiro Manhd 2 08:05 26 08:35, 2 08:45|Tarde  [VW 1 17:30 26 17:40
37|  4°A|Barreiro Manhd 2 08:05 26 08:35, 2 08:45|Tarde  [VW 1 17:30 26 17:40
38 5°|Barreiro Manhd 2 08:05! 22 08:35 2 08:45|Tarde 1 17:00 22 18:20
39| 4anos|Barreiro Manhd 2 08:05 22 08:35 2 08:45
40[ 4°A|Barreiro Manhd 2 08:05 22 08:35 2 08:45
41 1°|Barreiro Manhd 2 08:05! 23 08:40 2 08:45.
42| 1°|Barreiro Manhd 2 08:05! 23 08:40 2 08:45.
43| 6°B|Transfere Manha 2 08:45 1 1 09:00 YW 1 17:15 2 17:30
44p anos B|Baixa da Banheira Tarde 1 17:00 14 17:40
45|  8°B|Baixa da Banheira Tarde 1 17:00 27 17:40
46| 3°B|Lavradio Tarde 1 17:00 21 17:35
47| 4 anos|Barreiro Tarde  |VW 1 17:30 25 17:40
48|  4°A|Barreiro Tarde |VW 1 17:30 5 17:40
49| 7°C|Barreiro Tarde |VW 1 17:30 6 17:40
50| 3anos|Barreiro Tarde  |VW 1 17:30 9 17:40
51 7°|Barreiro Tarde 1 17.00 3 17:25
52| 4°B|Barreiro Tarde 1 17.00 22 17:30
53| 6°B|Vale da Amoreira Tarde 1 17.00 10 17:55
54| 3°A[Alhos Vedros Tarde 1 17:00 16 18:40
55 5° A|Moita Tarde YW 1 17:50 8 18:20.
56|  2°B|Montijo Tarde YW 1 17:50 12 18:35
57 10°|Montijo Tarde YW 1 17:50 12 18:35
58] 5°[Transtere Manha_|IVECO 2 08:15 1 08:35|Tarde H 1 17:00 2 17:15
59| 6°C|Transfere Manhd | IVECO 2 08:15. 1 08:35
60| 7°B|Transfere Manhd | IVECO 2 08:15. 1 08:35
61 5°[Transfere Tarde 1 17:00 2 17:15
62| 3°A[Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
63| 2°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
64| 4°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
65| 6°B|Transfere Tarde 1 17:00 7 17:10
78| 4°A |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
79| 4°A |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
80| 4°A |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
81) 4°B |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
82| 4°A |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
83| 4°A |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
84| 4°B |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
85| 4°B |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
86| 4°A |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
87| 4°A |Transfere Tarde (VW 2 17:00 1 17:15
70| 4°B |Transfere Tarde [VW 2 17:00 1 17:15
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Anexo V

| Carrinha/ | Inicioda HAutaAde Hora na . Horano |Partedo| Carrinha/ | Inicioda HAoraAde . Hora no
Alno | Ano Zona arte do di . inicio Paragem Destino X X ) inicio | Destino .
autocarro| Viagem . Paragem Destino dia autocarro| Viagem N Destino
viagem viagem
1 4°|Alcochete Manha |IVECO 1 06:45 13 07:10 2 08:15|Tarde yw 1 17:50 13 19:00
2 2° |Alcochete Manhad |IVECO 1 06:45 13 07:10 2 08:15[Tarde  |VW. 1 17:50 13 19:00
3 8°|Alcochete Manhad |IVECO 1 06:45 13 07:10 1 08:35[Tarde  |VW. 1 17:50 13 19:00
4 6°[Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35
5 7°[Montijo Manhad |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
6| 1°B|Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 2 08:15
7 6°[Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde vw 1 17:50 12 18:35
8| 7° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde Yw 1 17:50 12 18:35
9 7° |Montijo Manhad |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
10, 7°| Montijo Manhad |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35
11 5° | Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
12 12° [Montijo Manhad |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
13 7° |Montijo Manhd |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35
14 7° |Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde vw 1 17:50 12 18:35
15 8° | Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde yw 1 17:50 12 18:35
16| 9° |Montijo Manhad |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35[Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
17 8°B| Montijo Manha |IVECO 1 06:45 12 07:30 1 08:35|Tarde  |VW. 1 17:50 12 18:35
18 8°| Moita Manha _|IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35[Tarde  |VW. 1 17:50 8 18:20
19 7°B| Moita Manha |IVECO 1 06:45 8 07:45 1 08:35[Tarde  |VW. 1 17:50 8 18:20
20| 7° |Penteado Manhad [IVECO 1 06:45 29 07:50! 1 08:35[Tarde  |VW. 1 17:50 29 18:20
21 5° |Transfere Manha |IVECO 1 08:15 2 08:15 1 08:35
22|  6°C|Transfere Manha _[IVECO 1 08:15 2 08:15 1 08:35
23| 7°B|Transfere Manhad |IVECO 1 08:15 2 08:15 1 08:35
24, 1°B|Alhos Vedros Manha 1 06:45 20 07:15 2 08:05|Tarde 1 17:00! 20 18:40
25| 6°A|Alhos Vedros Manha 1 06:45 4 07:15 1 07:50Tarde 1 17:00 4 18:40
26 5°|Fontainhas Manha 1 06:45 24 07:20 1 07:50|Tarde 1 17:00 24 17:50
27| 6°B|Vale daAmoreira |Manh3 1 06:45 18 07:20 1 07:50
28| 6°B|VilaCha Manha 1 06:45 17 07:25 1 07:50(Tarde 1 18:20 17 18:30
29 anos B|Vila Cha Manha 1 06:45 19 07:25 2 08:05
30|  4°A|Transfere Manha 1 07:50 2 08:05
31 1°A|Transfere Manha 1 07:50 2 08:05
32| 3anos|Qta. Lomba Manha 2 07:50 1 08:00] 2 08:05|Tarde _|[Mercedes)| 1 17:00] 11 18:20
33, 1°|Qta. Lomba Manha 2 07:50 28 08:00 2 08:05
34| 6°B|Transfere Manha 2 08:45 1 08:45 1 09:00
35| 4anos|Baixa da Banheira | Manha 2 08:05 14 08:20 2 08:45
36|  3°B|Barreiro Manha 2 08:05 26 08:35! 2 08:45[Tarde  |VW. 1 17:30: 26 17:40
37|  4°A|Barreiro Manha 2 08:05 26 08:35. 2 08:45[Tarde  |VW. 1 17:30 26 17:40
38| 5°|Barreiro Manha 2 08:05 22 08:35! 2 08:45|Tarde 1 17:00: 22 18:20.
39| 4anos|Barreiro Manha 2 08:05 22 08:35 2 08:45
40| 4°A|Barreiro Manha 2 08:05 22 08:35! 2 08:45
41 1°|Barreiro Manha 2 08:05 23 08:40 2 08:45
42| 1°|Barreiro Manha 2 08:05 23 08:40! 2 08:45
43|  6°B|Transfere Manha 2 08:45 1 1 09:00 VW 1 17:15 2 17:30
445 anos B|Baixa da Banheira Tarde 1 17.00 14 17:40
45| 8° B|Baixa da Banheira Tarde 1 17:00 27 17:40
46| 3°B|Lavradio Tarde 1 17.00 21 17:35
47| 4anos|Barreiro Tarde W 1 17:30 25 17:40
48 4°A|Barreiro Tarde YW 1 17:30 5 17:40
49| 7°C|Barreiro Tarde VW 1 17:30 6 17:40
50| 3anos|Barreiro Tarde YW 1 17:30 9 17:40
51 7°|Barreiro Tarde 1 17:00 3 17:25
52| 4°B|Barreiro Tarde 1 17:00 22 17:30
53| 6°B|Vale da Amoreira Tarde 1 17.00 10 17:55
54| 3°A|Alhos Vedros Tarde 1 17:00 16 18:40
55 5°A|Moita Tarde YW 1 17:50 8 18:20
56| 2°B|Montijo Tarde VW 1 17:50 12 18:35
57| 10°| Montijo Tarde VW 1 17:50. 12 18:35
58] 5°[Transfere Manha_|IVECO 2 08:15 1 08:35|Tarde H 1 17:000 2 17:15
59| 6°C|Transfere Manhad |IVECO 2 08:15 1 08:35
60| 7°B|Transfere Manha _|IVECO 2 08:15 1 08:35
61 5°|Transfere Tarde 1 17:00 2 17:15
62| 3°A|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
63| 2°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
64| 4°B|Transfere Tarde 2 18:05 1 18:35
78| 4°A |Transfere Tarde VW 2 17:00 1 17:15
79| 4°A |Transfere Tarde |VW 2 17.00 1 17:15
80| 4°A |Transfere Tarde VW 2 17:00 1 17:15
81| 4°B |Transfere Tarde |VW 2 17.00 1 17:15
82| 4°A |Transfere Tarde VW 2 17:00 1 17:15
83| 4°A |Transfere Tarde W 2 17:00 1 17:15
84| 4°B |Transfere Tarde VW 2 17.00 1 17:15
85| 4°B |Transfere Tarde W 2 17:00 1 17:15
86| 4°A |Transfere Tarde |VW 2 17.00 1 17:15
87| 4°A |Transfere Tarde VW 2 17:00 1 17:15
70| 4°B |Transfere Tarde VW 2 17.00 1 17:15

47



