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RESUMO

Uma basica definicdo de transporte escolar consiste, geralmente, em fazer com que
estudantes cheguem a rede de ensino diariamente. No interior do Ceara a situagéo
nao é diferente da dos demais estados do Brasil, que tém como ponto em comum a
precariedade da frota, a inseguranca no transporte dos alunos, a falta de
infraestrutura, dentre outros aspectos que prejudicam o acesso de alunos
provenientes da area rural as unidades de ensino. Neste trabalho, busca-se melhorar
o nivel de servicos do transporte escolar rural no Municipio de Paracuru atraves de
técnicas de roteirizacdo. A metodologia de trabalho adotada neste estudo é do tipo
descritiva em relacdo aos objetivos, mediante as pesquisas bibliograficas, pesquisa
documental e estudo de caso. As andlises realizadas mostraram que o acesso dos
alunos a rede de ensino da zona rural ainda € um pouco complicado, pois mesmo com
a disponibilizagdo de veiculos existem dificuldades com relacdo a infraestrutura de
suporte aos alunos. Percebe-se no estudo que o desafio ndo esta simplesmente em
transportar alunos, mas na necessidade de melhorar o nivel de servigos, oferecendo
aos estudantes boas condicdes de transporte.

Palavra-chave: Infraestrutura. Transporte Escolar Rural. Técnicas de Roteirizacéo.



ABSTRACT

A basic definition of school transport is generally consists in seeing that students arrive
at school daily. In Ceard the situation is no different from other states of Brazil, which
have as their common point the precariousness of the fleet, lack of security in
transporting students, lack of infra-structure, among other aspects which hinder the
access of students who come from rural areas have to teaching units. This Paper seeks
to improve the level of services to rural school transport in the city of Paracuru through
routing techniques. The work methodology adopted in this study is a descriptive type
in relation to the objectives, based on bibliographic research, desk research and case
study. The analyses showed that students' access to education in rural network is still
a bit complicated, because even with the availability of vehicles there are difficulties
regarding the infra-structure supporting the students. It is noticed in the study that the
challenge is not simply to transport students, but the need to improve the level of
services offering students good transport conditions.

Keywords: Infra-structure. Rural School Transportation. Routing techniques.
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Foram diversas as transformacdes que a humanidade passou ao longo de sua
evolugcao, combinando alguns dos acontecimentos marcantes da identidade de cada
povo e de toda uma civilizagdo. O avanco dos transportes esta associado a essa
evolucdo, em suas alteracBes socioeconémicas e processadas em amplo espaco
geografico. Esse é o resultado da inteligéncia, da capacidade e do esfor¢o do homem,
orientado no sentido de um aprimoramento continuo. N&o se pode, no entanto, deixar
de destacar o fato de ainda existir muitas dificuldades do passado com relacdo ao
sistema de transporte publico; nesse caso, o transporte escolar € um deles (SOUZA,
2009).

O transporte escolar surge como elemento caracteristico importante para a
garantia do direito fundamental & educacéao. Tal essencialidade é que o faz ser alvo
de politicas publicas que permitam aos estados e municipios brasileiros a prestacao
desse servigo.

Vale ressaltar que n&o basta definir em leis a necessidade de oferta da
educacio e seus programas adicionais. E necessario gerar instrumentos que tornem
realidade as determinacfes legais e viabilizem a aplicacdo de diretrizes, os quais
possam garantir tanto a prestacdo apropriada do servico de transporte escolar a
comunidade, quanto o direito de acesso dos alunos as instituicdes de ensino.

A ndo aplicacéo de regras e instrumentos de fiscalizacao/controle, penalizacao
e estimulo a qualidade, dentre outros elementos, aos prestadores de servicos como o
de transporte escolar rural faz com que esses o executem de modo incorreto, ou
melhor, do seu préprio interesse. Logo essa situacao, aliada, em alguns casos, com
uma ma remuneragdo, implica, muitas vezes, em um servico ineficiente, a falta de
renovacdo da frota, a auséncia ou péssimas condices dos equipamentos de
seguranca, e niveis de pontualidade e regularidade indesejados (LOPES, 2009).

De acordo com o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais -
INEP (2005), ao fixar o itinerario para veiculos que levam e trazem criangas deve-se
evitar que elas percorram caminhadas superiores a 2 ou 3 quildmetros até o ponto

onde o veiculo passa. Os itinerarios devem ser fixados em fun¢éo da localizacédo da
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residéncia/escola do aluno. O trajeto residéncia/escola de cada aluno transportado
deve ser de, no maximo:

a) Criancas com até 8 anos — 30 minutos;

b) Criancas com mais de 8 anos — 60 minutos.

E necessario também estabelecer horarios adequados para buscar e levar
alunos de casa para a escola e vice-versa. Alunos que séo transportados por longas
distancias e/ou horarios improéprios, costumam ficar sem concentracdo nas salas de
aula (INEP, 2005).

Sendo assim, é importante que 0s municipios e estados formalizem a prestacao
do transporte escolar rural em suas unidades, ou seja, aperfeicoem modelos que
possibilitem organizar a estrutura de planejamento, gestéo e controle. A promocéao da
melhoria no servico prestado e garantia de que os alunos ndo tenham cerceados seu
direito constitucional a uma educacao e ao transporte escolar para conduzir-lhes as
escolas, podera ser atingida pelo emprego de diretrizes e instrumentos que detém e
auxiliam a implementacao das regras pertencentes ao setor (LOPES, 2009).

O transporte escolar rural € um assunto ainda pouco explorado pelos governos
e também pouco estudado; porém, afeta significativamente a vida de milhares de
estudantes na zona rural (SOUZA, 2009).

O trabalho foi desenvolvido tendo por base a Prefeitura de Paracuru. A
aquisicdo de dados foi facilitada em virtude do autor deste trabalho conhecer
colaboradores que fazem parte da Secretaria de Educacdo do Municipio. Com a
mudanca de prefeito, houve a necessidade de estudar as condi¢cdes das rotas
utilizadas pelos transportes escolares rurais.

Os alunos encontram-se distribuidos pelos distritos e sede. Dessa forma, com
o grande numero de pontos de embarque e desembarque localizados nessas areas,
surgiu a oportunidade de utilizar a roteirizacéo de frotas. E nesse sentido, o presente
trabalho foi desenvolvido a fim de demonstrar as possibilidades de obter ganhos com

a utilizacdo dos métodos de roteirizacao.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral



14

Melhorar o nivel dos servicos de Transporte Escolar Rural no Municipio de

Paracuru através de técnicas de roteirizacao.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Obter o itinerario atual através do georreferenciamento do percurso;

b) Identificar os principais métodos e técnicas utilizadas para roteirizacédo de frotas;

c) Selecionar o método para a elaboracdo do roteiro mais viavel, de acordo com as
particularidades do ambiente em questao;

d) Aplicar o método de roteirizacdo selecionado, a fim de obter rotas mais

econdmicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em um ambiente de desigualdades sociais, o Brasil apresenta segmentos em
sua populacéo abaixo da linha de pobreza. Em decorréncia do rapido crescimento das
cidades, ndo acompanhado de um planejamento de expanséo, este fato provoca
transtornos as comunidades, principalmente no que se refere ao deslocamento dos
alunos na zona rural (SOUZA, 2009).

O contexto social brasileiro € permeado pela desigualdade e auséncia de
oportunidades, o que dificulta o exercicio de muitos dos direitos fundamentais do
cidaddo. Segundo o IBGE (2010) a populacédo em idade escolar (4 a 17 anos) totaliza
45.364.276 alunos, 23,8% da populagéo total. Logo, a simples disponibilizacdo do
ensino publico e gratuito ndo € suficiente para assegurar o acesso e a permanéncia
dos alunos na escola.

A caréncia de transporte escolar na area rural torna-se um problema mais
preocupante quando ndo existem escolas na propria area e o aluno é obrigado a
frequentar a escola na area urbana. Os alunos enfrentam grandes distancias para
chegarem as escolas e, na maioria das vezes, em veiculos que nao oferecem
condi¢cdes minimas de transporte, colocando em risco a sua seguranga (SOUZA,
2009). De acordo com a Confederagéo Nacional de Municipios - CNM (2009) no Brasil
sao transportados 4,8 milhdes de alunos da educacéo basica, sendo 2,9 milhdes
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(61%) dos Municipios e 1,9 milhdes (39%) do Estado. O aluno transportado no Brasil
custa, em média, R$ 4,19 ao dia, ou R$ 838,00 ao ano (CNM, 2009).

Em 2007, o Ministério da Educacéo lancou o Plano de Desenvolvimento da
Educacao (PDE) cujo proposito é aumentar a qualidade da educacao basica publica,
enfrentando os problemas de rendimento, de frequéncia e de permanéncia do
estudante na escola, com a mobilizagdo em torno do lema “Compromisso Todos pela
Educagao”. Dentre os programas desenvolvidos no PDE tem-se o denominado
Caminho da Escola. O Caminho da Escola é o programa de transporte escolar para
estudantes da educacédo basica que residem na zona rural. Esse programa tem como
alguns de seus objetivos a renovagao da frota atualmente utilizada para o transporte
de escolares no Brasil, a promocéo da sua padronizacdo e a reducdo dos precos
desses veiculos (FNDE, 2012).

A importancia de todas essas acdes direcionadas para o transporte escolar
rural se justifica pela carente situagcdo que vive hoje o setor. Veiculos velhos,
improprios para o transporte de pessoas, ma distribuicdo da rede fisica de ensino na
area rural, vias precéarias e sem manutencdo adequada que aumenta o tempo de
viagem dos alunos e, caréncia de instrumentos para a gestdo desse servico que é
uma realidade no pais (SECRETARIA DE EDUCAC}AO MUNICIPAL DE PARACURU,
2013).

Assim, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de pesquisas voltadas
para novos roteiros que visam a diminuicdo do tempo de permanéncia dos alunos no
transporte escolar e diminuigdo do cansago dos mesmos, que, em alguns casos, pode

interferir no rendimento do aluno na escola.

1.4 METODOLOGIA

Segundo Gil (2002), as pesquisas podem ser classificadas em trés grupos:
exploratdrias, descritivas e explicativas.

A pesquisa é classificada como aplicada, em relacdo a sua natureza, no qual
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigida a solucdo de
problemas, uma vez que este estudo busca solucionar especificamente problemas

relacionados a roteirizacao.
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De acordo com a abordagem do problema, pode-se considerar a pesquisa
como quantitativa, o que significa traduzir em nameros opinides e informagdes para
classifica-las e analisa-las.

De acordo com Gil (2002) a pesquisa descritiva visa a descricdo das
caracteristicas de determinada populacao ou fendmeno, ou ainda, o estabelecimento
de relacdes entre variaveis. Assim, o presente trabalho caracteriza-se como descritivo
em relacdo aos objetivos, pois expde as caracteristicas do setor estudado e seus
objetivos.

Em relagdo aos procedimentos técnicos para coleta de informacgdes deste
estudo destacam-se:

a) Pesquisa bibliografica: desenvolvida com base em material jA elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos;

b) Pesquisa documental: desenvolvida com base em materiais que né&o
receberam ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser
reelaborados;

c) Estudo de caso: consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos

objetos de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em quatro capitulos, conforme descritos a
sequir.

O capitulo 1 apresenta a introducao do trabalho, contextualizacdo do assunto
abordado, justificativa para elaboracdo do trabalho, objetivos geral e especificos a
serem seguidos, metodologia que ser& aplicada, e estrutura em que o trabalho se
organiza.

O capitulo 2 disserta sobre os conceitos de Logistica e Roteirizacdo do
Transporte Escolar Rural.

O capitulo 3 mostra a aplicacdo do método proposto para a roteirizagdo do
Transporte Escolar Rural.

O capitulo 4 traz as consideracg0des finais do trabalho, além de recomendacdes

para trabalhos futuros.
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2 ROTEIRIZACAO NO TRANSPORTE ESCOLAR RURAL

2.1 LOGISTICA

Durante muito tempo a Logistica foi considerada como uma éarea a parte,
isolada dos demais setores das empresas e sem uma definicdo formal do assunto.
Para Bowersox e Closs (2001) até meados da década de 50 nédo existia uma definicao
formal de Logistica integrada.

De acordo com esse contexto, Fleury, Wanke, Figueiredo (2000) dizem que o
conceito de Logistica é algo paradoxal, por se tratar de algo bastante antigo mas com
um moderno conceito gerencial. Para estes autores, o que vem fazendo da Logistica
um dos conceitos gerenciais mais modernos sao as constantes transformacdes de
duas vertentes: a econdmica e a tecnologica. As mudancgas na economia causadas
pela globalizagdo geraram um novo ambiente de exigéncias competitivas e as novas
tecnologias permitiram um grande avanco na gestao de operacdes. Com tal mudanca
no cenario competitivo, a Logistica deixa de ser considerada uma atividade isolada e
passa a fazer parte da area estratégica nas organizacgdes.

Bowersox e Closs (2001, p. 20) comentam que a responsabilidade operacional
da Logistica “esta diretamente relacionada com a disponibilidade de matérias-primas,
produtos semiacabados e estoque de produtos acabados, no local onde séo
requisitados, a menores custos possiveis”.

Segundo Christopher (1997), a Logistica € definida como a gestéo estratégica
de atividades como aquisicdo, movimentacdo e armazenagem de matéria-prima e
produtos acabados, de modo eficiente, que garanta o atendimento dos clientes ao
menor custo e que possa garantir a maximizacgao do lucro.

A logistica preocupa-se com o gerenciamento do fluxo fisico que comega com
a fonte de fornecimento e termina no ponto de consumo. Nesta abordagem, a logistica
€ muito mais do que a distribuicéo fisica de produtos, pois também esta preocupada
com a fabrica e o local de estocagem, niveis de inventério e sistemas de informacgdes,
como também com transporte e armazenagem (ALVARENGA; NOVAES, 1994).

A Logistica ndo adiciona apenas valor de lugar, tempo e qualidade, mas
também adiciona valor de informacdo (NOVAES, 2007). Como exemplo, o autor cita

que algumas empresas de entrega rastreiam e informam a movimentagcdo das
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encomendas aos seus clientes, permitindo que os clientes as monitorem pela internet,
a qualquer momento.

O uso de informacdes na Logistica atual possui foco na satisfacdo do cliente e
em formar parcerias entre fornecedores e clientes, de modo que ambos tenham
acesso mutuo as informacdes de seu interesse (NOVAES, 2007).

Para Bowersox e Closs (2001, p. 19) “o objetivo da logistica é tornar disponiveis
produtos e servicos no local onde sdo necessarios, no momento em que S&o
desejados”.

Para Ballou (2001, p. 21) “a missdo da logistica é dispor a mercadoria ou 0
servigo certo, no lugar certo, no tempo certo e nas condi¢cbes desejadas, ao mesmo
tempo em que fornece a maior contribuicdo a empresa”.

Acerca das afirmacdes acima, pode-se observar que o conceito de Logistica &
bastante amplo, englobando as varias atividades relacionadas aos produtos e também
ao correto gerenciamento destes visando a obtencdo de uma melhor eficiéncia em
toda a cadeia compreendida neste processo.

E importante observar que ha algumas diferencas entre a Logistica local e a
Logistica internacional, comecando pela estrutura fisica existente na Logistica
internacional que deve ser diferenciada com o propoésito de se tornar a atividade do
comércio internacional economicamente viavel. Além disso, a burocracia, o0 nimero
de operacdes, 0s impostos incidentes, sdo maiores obrigando a formacéo de cargas
mais volumosas, para que os custos de distribuicdo sejam compensados.

Segundo Ballou (2001) o transporte representa cerca de dois ter¢gos dos custos
logisticos totais. Sendo assim, uma das maiores preocupacdes do setor é a de
aumentar a eficiéncia por meio da maxima utilizacdo dos equipamentos e pessoal de
transporte. O problema de roteirizacdo de veiculos consiste em reduzir os custos de
transporte, ao mesmo tempo em que melhora o servigo aos clientes, descobrindo os
melhores roteiros para os veiculos ao longo de uma rede de transporte (rodovia, rota

de navegacédo aérea, hidrovia ou ferrovia).

2.2 DISTRIBUICAO FiSICA
Segundo Novaes (2007, p. 123) “A distribuicdo fisica sdo 0s processos
operacionais e de controle que permitem transferir os produtos desde o ponto de

fabricacdo, até o ponto em que a mercadoria é finalmente entregue ao consumidor”.
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De acordo com Chopra, Meindl (2011, p. 73) “a distribuicdo refere-se aos
passos tomados para mover e armazenar um produto desde o estégio do fornecedor
até o estagio do cliente na cadeia de suprimentos”.

Para Novaes (2007, p. 241) “O objetivo da distribuicdo fisica, como meta ideal,
€ o de levar os produtos certos para os lugares certos, no momento certo e com o
nivel de servico desejado, pelo menor custo possivel”.

Logo, deve-se conhecer detalhadamente o tipo de consumidor, com a
finalidade de obter um planejamento eficiente, pois € através da distribuicdo que o
produto vai chegar ao seu destino final e sendo analisado de forma positiva ou nao.

Para Ballou (2001) o gerenciamento da distribuic&o fisica se d4 em trés niveis:
estratégico, tatico e operacional.

Estratégico, no qual estdo as decisbes de longo prazo, relacionadas a
estruturas macros e as caracteristicas gerais da distribuicio como o nimero de
fabricas, centros de distribuicdo e suas respectivas localiza¢cbes, o perfil da frota entre
outras.

No nivel tatico constam as decisdes de curto e médio prazo, de forma a
controlar as operacdes ja decididas no nivel estratégico. Ja o nivel operacional tem a
tarefa de programar, executar e controlar as atividades correntes.

No nivel operacional atividades realiza-se a roteirizagao dos veiculos, controla-
se o recebimento e expedicao de produtos, movimentacao interna de produtos, entre
outros.

Ainda segundo Novaes (2007) a distribuicdo fisica pode ser classificada em
duas formas basicas: a distribuicdo “um para um”, quando o veiculo é carregado
completamente para um Unico ponto de entrega, também denominado de
transferéncia; e a “um para muitos” quando o veiculo € carregado no centro de
distribuicdo com produtos para diversos clientes distintos, tendo que efetuar uma rota
para realizar todas as entregas programadas.

2.2.1 Canais de Distribuicao
Para Bowersox e Closs (2001, p. 89) “um canal € um grupo de entidades

interessadas que assume a propriedade de produtos ou viabiliza sua troca durante o

processo de comercializa¢do, do fornecedor inicial até o comprador final.”
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Os canais de distribuicéo, segundo Novaes (2007), séo os elos que estdo entre
o local onde o produto é fabricado até o ponto onde o produto é disponibilizado ao
consumidor final.

Para Ballou (2001, p. 22) “o canal de distribuicao fisica refere-se ao hiato de
tempo e espaco entre pontos de processamento da empresa e seus clientes.”

Conforme Novaes (2007, p. 124) a maior parte dos produtos:

comercializados no varejo chega as maos dos consumidores através de
intermediarios, no caso o fabricante ou montadora, que produz o objeto, o
atacadista ou distribuidor, o varejista, e eventualmente outros intermediarios.
Sob esse mesmo enfoque, os elementos que formam a cadeia de suprimento,
na parte que vai da manufatura ao varejo, formam o canal de distribui¢éo.
(NOVAES, 2007, p. 124)

De acordo com Bowersox e Closs (2001, p. 89) o canal de distribuicdo “é o
campo de batalha onde é determinado o sucesso ou o fracasso final da empresa.”

Outro aspecto importante a considerar, segundo Novaes (2007, p. 124) é que
“os canais de distribuicdo quando selecionados por uma empresa sao de dificil
alteracdo, mantendo-se fixos por muito tempo, pois envolvem outras empresas,
agentes, acordos comerciais etc.”

Ainda conforme Novaes (2007, p. 124):

Uma vez definidos os canais de distribuicdo podem-se identificar os
deslocamentos fisico-espaciais em que os produtos serdo submetidos, entdo
a partir desta andlise, serd detalhado a rede logistica e o sistema de
distribuicao fisica decorrentes. Uma rede logistica é composta por centros de
distribuicdo, estoques de mercadorias, armazéns, tipos de transportes
utilizados, e a estrutura de servigos complementares. (NOVAES, 2007, p.
124)

Para Bowersox e Closs (2001, p. 93) “o principal objetivo de um canal de
distribuicdo é agregar valor, gerando conformidade aceitavel em termos de forma,
propriedade, tempo e local.”

Segundo Novaes (2007, p. 127) “a definicdo dos objetivos dos canais de
distribuicdo depende essencialmente de cada empresa, da forma com que ela
compete no mercado e de toda estrutura da cadeia de suprimentos.” Logo, € possivel
identificar alguns dos fatores gerais, que estao presentes na maioria dos casos, como:

a) Garantir a rapida disponibilidade do produto nos segmentos do mercado

identificados como prioritarios;



21

b) Intensificar ao méximo o potencial de vendas do produto em questao e buscar
as parcerias entre fabricantes e varejistas que permitam a exposi¢cdo adequada
do produto nas lojas;

c) Buscar a cooperacao entre os participantes da cadeia de suprimento no que se
refere aos fatores relevantes relacionados com a distribuicdo. Definir lotes
minimos dos pedidos, acondicionamento e embalagem do produto, condi¢cdes
de descarga, restricdes de tempo nas entregas;

d) Garantir um nivel de servico preestabelecido pelos parceiros da cadeia de
suprimento;

e) Garantir um fluxo de informagfes rapido e preciso entre os elementos
participantes;

f) Buscar, de forma integrada e permanente, a reducao dos custos.

2.2.2 Zoneamento

Segundo Gongcalves (1999 apud GALVAO, 2003) a distribuicdo fisica de
produtos numa determinada regido implica muitas vezes na subdivisdo da mesma em
zonas ou bolsées, as quais se alocam os veiculos de coleta ou entrega. A situacao
mais frequente € a da alocacdo de um veiculo a cada zona.

Para Galvao (2003) a subdivisdo da regido em zonas depende de uma série de
fatores, destacando-se:

a) Distancia da zona ao depdésito ou armazém;
b) Densidade de pontos de parada por km?;

c) Condicbes viarias e de trafego;

d) Tipo e capacidade dos veiculos.

Para Valente, Passaglia, Novaes (2003) em um estudo de zoneamento, alguns
principios e critérios devem ser observados. Os principios sdo basicamente dois: a
procura do menor custo operacional, através da diminuicdo do comprimento total das
rotas ou do nimero de veiculos necessarios para atender todos os pontos (clientes),
e a procura do menor tempo de operagao. A partir destes principios, podem ser
estabelecidos alguns critérios:

a) Compacidade: E a medida de proximidade de um grupo, sendo que quanto

mais proximos forem os pontos do servico menor serd o comprimento das rotas;
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b) Morfologia: Os fatores que podem determinar a forma dos grupos séo: as
caracteristicas das regides urbanas (como morros, linhas férreas, vias
expressas, rios etc.), que ja dividem a regido em uma série de zonas, ou a
finalidade dos transportes, como para o caso do transporte escolar em que uma
das hipéteses sugerida possui a forma eliptica;

c) Balanceamento: Situacdo em que o numero de pontos a serem servidos é
dividido igualmente entre os diversos grupos e seus respectivos veiculos, de
acordo com a capacidade e volume de servico demandado nos pontos
atendidos. O objetivo é conseguir um melhor aproveitamento dos veiculos nas
rotas;

d) Homogeneidade: De acordo com as condi¢cdes de trafego, os volumes
envolvidos, entre outros, as regides podem ser mais ou menos homogéneas.
Isto servira de base nas especificacdes dos veiculos e dos equipamentos

envolvidos.

2.2.3 Transporte Escolar Rural

Conforme Silva (2009), o transporte escolar rural é definido como aquele
transporte gratuito e em veiculo exclusivo utilizado por alunos residentes na area rural
e que estudam na area rural, ou por alunos residentes na area rural e que estudam
na area urbana. Ademais, o transporte também pode ser utilizado por alunos que
residem na zona urbana e que estudam na zona rural. Entretanto, esses casos sao
raros. Esta implicito nesse conceito que, devido a pobreza de grande parte das
familias que residem no meio rural, o transporte € um meio necessario para que a
crianca tenha acesso a escola, além de ser um direito garantido em lei independente
da renda.

O Grupo Executivo de Integracdo da Politica de Transportes - Geipot (1995
apud ARAUJO, 2008) definiu Transporte Escolar Rural (TER) como uma modalidade
do Transporte Rural oferecido pelo poder publico (terceirizado ou néo) para
transportar alunos entre a area rural e urbana, ou dentro da area rural, de modo a

garantir o acesso do aluno a escola.
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Por sua vez, Tedesco (2008) definiu o transporte escolar rural como sendo o
transporte escolar que propicia o embarque e desembarque de estudantes em area
rural, independentemente da distancia percorrida pelo veiculo.

Portanto o Transporte Escolar Rural pode ser considerado um servico
estratégico para impulsionar o desenvolvimento educacional nas areas rurais, tendo
em vista a dispersao espacial de sua clientela (os alunos) e a consequente dificuldade
que ela encontra de acessar as escolas com a auséncia desse elo (ARAUJO, 2008).

Silva (2009) acrescenta que o publico alvo do servico transporte escolar rural é
a populacéo residente no meio rural em idade escolar, ou seja, entre 6 e 17 anos.

Alguns problemas como a segregacéo espacial, a baixa densidade demografica
e as condi¢cdes econbmicas da area rural, podem dificultar o servico de transporte
rural. Por outro lado, a necessidade de oferta de transporte escolar se faz ainda mais
necessaria, uma vez que a falta de servicos basicos como educacédo e as grandes
distancias a serem percorridas para o aproveitamento desses servicos tornam o0s
moradores do campo dependentes desse transporte (CAMARA, 2008 apud
MARTINS, 2010).

Aliado a esses problemas ainda existe aqueles que se referem as péssimas
condicdes das estradas, tornando o servico ainda mais desagradavel e contribuindo
para a segregacao fisica e o isolamento social da populacéo.

Com todas essas caracteristicas, 0 TER € um segmento com uma demanda
significativa, pois o0 niumero reduzido de escolas que se localizam em zonas rurais faz

com que o deslocamento para as redes educacionais urbanas sejam intensificados.

2.2.3.1 Tipos de veiculos utilizados no transporte escolar

Segundo Souza (2004) existe trés categorias de veiculos que sdo mais
utilizados no transporte de escolares: 6nibus, micro-6nibus e perua modelo Kombi.

O 6nibus é um dos veiculos mais utilizados para esse tipo de transporte. A
principal vantagem apresentada por este tipo de veiculo é operacional, pois trafega
em vias nas piores condicdes possiveis. A desvantagem apresenta-se quando este é
utilizado para transportar um grande numero de alunos, chegando ou ultrapassando

a capacidade maxima. Desta maneira, o tempo de viagem se torna longo, aumentando
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o tempo de espera dos estudantes nos pontos de coleta. Isso ocorre por causa da
falta de planejamento.

Os micro-6nibus sdo veiculos robustos, com capacidade entre 20 e 30
passageiros, conseguem tempos de viagens bastante satisfatorios. Sua motorizacao
a Oleo diesel € bastante avancada e a carroceria resistente.

A Kombi é outro veiculo muito utilizado. Possui lotacdo entre 12 a 15 alunos e,
por causa da capacidade relativamente alta e do baixo custo, € muito utilizada no
transporte escolar rural. Uma das suas principais vantagens € o acesso a areas de
dificeis localidades, onde os veiculos maiores ndo conseguem manobrar. As
desvantagens se apresentam pela vida atil curta do motor que trafegam em estradas
de terra e, também, por deixarem desprotegidos os passageiros da frente e na
carroceria, que é sensivel as péssimas condicbes das vias sem pavimentacao

asfaltica.

2.3 ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

A roteirizacdo é a tarefa que tem o objetivo de encontrar as melhores rotas
possiveis que um veiculo deve percorrer em uma determinada regido urbana ou rural.
Essa tarefa tem como principais objetivos a minimizacdo dos custos operacionais,
reduzindo os tempos e as distancias percorridas (BALLOU, 2001).

Para Wu (2007) a roteirizacdo de veiculos pode ser definida como o
atendimento de nos de demanda, localizados em pontos diferentes no espacgo, sendo
que, para cada ligacdo entre um par de nés, h& disténcias e custos associados. Com
o intuito de atendé-los, utiliza-se uma frota de veiculos disponiveis que partem e
retornam a um depdsito central. No mesmo contexto segundo a autora, 0 objetivo é
determinar o conjunto de rotas de menor custo que atenda as necessidades dos nés,
respeitando restricbes operacionais.

Para Ballou (2001), os custos com transporte variam normalmente entre um
terco e dois tercos do total dos custos logisticos; sendo assim, o transporte €
geralmente o elemento mais importante dentro das atividades logisticas. Melhorar o
servico ao cliente e obter uma diminuicdo nos custos dos transportes, através da

busca dos melhores trajetos que um veiculo deve fazer em uma rede viaria, € um
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problema frequente de decisdo. As decisdes de transporte se expressam em uma
variedade de formas, no qual pode-se destacar a roteirizagéo e a programacao.

O problema de roteirizacdo de veiculos foi introduzido pela primeira vez por
Dantzig e Ramser, em 1959, e desde entdo tem sido estudado. Este € um problema
de otimizacdo combinatéria, que visa descobrir o uso eficiente de uma frota de
veiculos, no qual devem fazer um determinado niumero de paradas para distribuir ou
coletar produtos ou passageiros. Cada cliente deve ser atribuido a exatamente um
veiculo, em uma ordem especifica, de modo que seja respeitada a capacidade do
veiculo e que o custo total seja minimizado (BJARNADOTTIR, 2004 apud GAMA,
2011).

O termo roteirizacdo de veiculos é a forma que vem sendo utilizada como
equivalente ao inglés “routing” (ou “routeing”) para designar o processo para a
determinacdo de um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas a serem cumpridos
por veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de pontos geograficamente
dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de atendimento. Quando a
definicdo dos roteiros envolve ndo s6 aspectos espaciais ou geograficos, mas também
temporais, tais como restricbes de horarios de atendimento nos pontos a serem
visitados, os problemas sdo entdo denominados roteirizagdo e programacdo de
veiculos (CUNHA, 2000).

“‘Um problema real de roteirizacdo € definido por trés fatores fundamentais:
decisdes, objetivos e restricdes.” (PARTY e HALL, 2000 apud NOVAES, 2007, p. 303).
As decisdes dizem respeito a alocacdo de um grupo de clientes, que devem ser
visitados, a um conjunto de veiculos e respectivos motoristas, envolvendo também a
programacao e o sequenciamento das visitas. Por outro lado, deve obedecer a certas
restricdes. Como objetivos principais, 0 processo de roteirizacdo visa propiciar um
servico de alto nivel aos clientes, mas ao mesmo tempo mantendo 0s custos
operacionais e de capital tdo baixo quanto possivel.

Novaes (2007, p. 303) afirma que:

Em primeiro lugar, deve completar as rotas com os recursos disponiveis, mas
cumprindo totalmente os compromissos assumidos com os clientes. Em
segundo lugar, deve respeitar os limites de tempo impostos pela jornada de
trabalho dos motoristas e ajudantes. Finalmente, devem ser respeitadas as
restricdes de transito, no que se refere a velocidades maximas, horarios de
carga e descarga, tamanho méaximo dos veiculos nas vias publicas, entre
outros. (NOVAES, 2007, p. 303).



26

Os problemas operacionais de distribuicao fisica com os quais as empresas se
deparam no dia a dia podem ser problemas de roteirizagdo, de programagao ou
poderdo ser problemas mistos, isto €, que apresentam caracteristicas de programacao
com componentes de roteirizacdo. Estes problemas sdo detalhados nos proximos

topicos.

2.3.1 Problemas de Roteirizacdo Pura

Os problemas de roteirizacao pura de veiculos sdo problemas espaciais que
nao consideram as restricbes temporais. Nesse tipo de problema, existe um conjunto
de nds e/ou arcos que devem ser atendidos por uma determinada frota de veiculos,
onde o principal objetivo é definir uma sequéncia de locais que cada veiculo deve
seguir a fim de obter o menor percurso possivel (ENOMOTO, 2005). Abaixo se podem
identificar os principais problemas de roteirizagéo pura:

a) Problema do caixeiro viajante

O primeiro tipo de problema de roteirizag&o a ser estudado foi 0 caixeiro viajante
(traveling salesman problem), no qual é um dos mais tradicionais. A ideia € encontrar
0 menor caminho possivel que um vendedor deve percorrer, a partir de sua cidade, a
fim de atender um conjunto de pontos (clientes), visitando cada um deles uma Unica
vez. Ao longo de anos de estudo, novas restricdes foram e estdo sendo incorporados
ao caixeiro viajante, de modo a melhor representar os diferentes problemas
envolvendo roteiros de pessoas, veiculos e cargas (WU, 2007). Segundo Ballou
(2001), o método de Clarke e Wright consiste em uma heuristica que insere, em cada
iteracdo, um cliente a uma rota de acordo com a economia que este apresenta na
funcdo de avaliacdo. O cliente que gera a maior economia € inserido na rota. O
processo inicia-se com n rotas. Estas inser¢des séo feitas até o momento em que nao
€ mais possivel nenhuma economia. A Figura 1 ilustra o problema do caixeiro viajante

com uma unica origem e varios pontos a serem atendidos:
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Figura 1 — Exemplo do Problema do Caixeiro Viajante

Fonte: Ballou (2001 apud ENOMOTO, 2005, p. 38).

b) Problema do carteiro chinés

Este caso requer a determinagdo de uma rota e custo minimo que passe por
todos os arcos de uma rede, pelo menos uma vez. Sdo exemplos deste tipo de
problema: servicos de entrega de correspondéncias, coleta de lixo, entrega de jornais,
etc. Este problema ainda pode ser ndo direcionado, quando ndo sdo levadas em
consideracao as regras de transito na composicao da rede ou todas as ruas de méo
dupla, ou direcionado, quando todos os arcos da rede seguem um Unico sentido (méao

anica).

c) Problema de multiplos caixeiros viajantes

E uma generalizacdo do problema do caixeiro viajante no qual é necessario se
considerar mais de um caixeiro (ou veiculos). Todos os caixeiros tém suas rotas
iniciadas e terminadas em um Unico ponto comum a todos. Nao hé restricdes sobre o
namero de nos que cada um pode visitar, exceto que cada veiculo visite no minimo

um no.

d) Problema de roteirizagdo em nés com um Unico depadsito e varios veiculos
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Conhecido como problema classico de roteirizacdo de veiculos ou, apenas,
problema de roteirizacéo de veiculos, € caracterizado quando ha restricées de tempo
ou capacidade dos veiculos. E outra generalizacdo do problema do caixeiro viajante
onde a frota de veiculos parte de um depdésito central e serve a todos 0s nos
exatamente uma vez e a demanda total em cada rota ndo pode exceder a capacidade
do veiculo designado para cada rota. A escolha das rotas dos veiculos é realizada

com o objetivo de reduzir a distancia total percorrida.

e) Problema de roteirizagdo em nés com varios depadsitos e varios veiculos

E uma generalizac&o do problema anterior e do problema de multiplos caixeiros
viajantes, com varios depositos, ao invés de um, onde cada veiculo é alocado a um
Unico depdsito, originando e terminando a viagem em um mesmo depasito.

Desta forma, no quadro 1 estdo dispostos casos de roteirizacdo pura de forma

a facilitar a visualizacdo e a comparacéao entre os diferentes casos.

Quadro 1 — Caracteristicas dos Problemas de roteiriza¢éo pura

(continua)
o Limite de N° de
N° de Localizacao
Denominacéo capacidade bases Demanda
Roteiros dos clientes
nos veiculos
Problema do
Um No6s Néao Uma Deterministica
Caixeiro Viajante
Problema do
Um Arcos Nao Uma Deterministica
Carteiro Chinés
Problema de
Mdltiplos Caixeiros | g tiplos Nos Nao Uma Deterministica
Viajantes
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(concluséo)

com limite de

capacidade

Limite de N° de
N° de Localizacao
Denominagéo capacidade bases Demanda
Roteiros dos clientes
nos veiculos
Problema de
roteirizacdo em o i , .
i multiplos No6s Sim Uma Deterministica
nds com uma
Unica base
Problema de
roteirizacdo em o i , . .
i - multiplos No6s Sim Mdltiplas Deterministica
nos com multiplas
bases
Problema de
roteirizacdo em . i , L
i multiplos Noés Sim Uma Estocasticas
nés com
demandas incertas
Problema do
carteiro chinés . . L
multiplos Arcos Sim Uma Deterministica

Fonte: Adaptado de Bodin et al. (1983 apud ENOMOTO, 2005, p. 39).

2.3.2 Programacdo de Tripulacao

Preocupa-se primeiramente em criar a sequéncia para 0 movimento da

tripulacdo no espaco e no tempo, ou seja, prover de pessoal o movimento do veiculo
desejado (BODIN et al.,1983 apud NARUO, 2003, p. 68). Ainda segundo o autor, 0s

principais problemas para essa categoria sao:

a) Problema de programacdo de pessoal em um local fixo: procura-se

determinar um conjunto de trabalho preparado para atender todas as

necessidades de tarefas em todos os periodos de tempo. Assume-se que

os trabalhadores sao intercambiaveis e que um determinado trabalhador

possa ser deslocado ao final de cada periodo de tempo e que outro possa

ser alocado no inicio de cada periodo;
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b) Problema de programacédo de pessoal em turnos de revezamento: consiste
na programacao diaria de um dia para outro, havendo um rodizio de turno
de pessoal, em funcéo de restricdes trabalhistas, sindicais, dentre outras.
Ha necessidade de uma equalizacdo das cargas e das condi¢cdes de
trabalho para as atividades que percebem a mesma remuneracao;

c) Problema de programacdo de veiculos e tripulagdes no transporte publico:
determina a alocacdo O6tima de veiculos a um conjunto de viagens
programadas de linha, e determina também as jornadas das tripulacdes,
considerando que as trocas de servigo e de turno s6 podem ser realizadas
em pontos especificos dos trajetos das linhas;

d) Problema de programacao de tripulacdes no transporte aéreo: é semelhante
ao problema de programacdo de veiculos e tripulacdes do transporte
publico, uma vez que as tabelas de partidas e chegadas sdo previamente
definidas.

2.3.3 Problemas de Programacéo de Veiculos

Segundo Bodin et al. (1983 apud ENOMOTO, 2005, p. 42) esse tipo de
problema de programacdo € caracterizado quando ha algum tipo de relacdo de
precedéncia entre as atividades envolvidas. Outro elemento classico na programacao
sdo as janelas de tempo impostas pelos clientes, que se baseiam em uma
determinacdo de intervalo de horario que o veiculo devera efetuar a entrega. Os
mesmos autores ainda apontam 0s principais problemas para esta categoria:

a) Problema de programacao de cavalos mecanicos para carretas com carga

completa: ocorre quando uma carreta possui apenas um destino e uma origem,

com a capacidade de um cavalo mecanico sendo preenchida por apenas uma
carreta, envolvendo relagcéo de precedéncia;

b) Problema de programacédo na coleta de residuos domiciliares: consiste em

programar os veiculos para recolher os residuos respeitando a capacidade

maxima de cada um em horarios que nao atrapalhem o transito local e

respeitando as leis de jornada de trabalho. Esse Problema é semelhante ao do

Carteiro Chinés e tem como objetivo minimizar a frota e reduzir os custos;
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c) Problema de programacao de 6nibus escolares: consiste em um nimero de
escolas e cada uma delas possui um conjunto de paradas de 6nibus com um
dado numero de estudantes atrelados a cada uma dessas, atendendo as
restricbes de horario de inicio e fim das aulas e de modo a minimizar os custos

de transporte para 0s municipios.

2.4 METODOS DE ROTEIRIZACAO

Alguns dos métodos propostos para solugdo dos problemas de roteirizacéo
podem ser englobados em cinco grupos: meta-heuristicos, heuristicos, programacao
matematica, simulacdo e os métodos baseados em inteligéncia artificial. Segundo
Conceicéo (2004 apud SANTIAGO, 2010) os grupos que geralmente sdo citados na
literatura na busca da solucdo do problema de roteirizacdo sdo: meta-heuristicos,
heuristicos e os modelos exatos de programacao matematica.

2.4.1 Roteirizacdo sem Restricao

“Na literatura técnica, o problema de roteirizagdo sem restricdes recebe o nome
de PCV — Problema do Caixeiro-Viajante.” (NOVAES, 2007, p. 304). Isso porque o
autor que primeiro analisou a questdao exemplificou a metodologia através de
aplicacdo a um caso em que um caixeiro-viajante tem de visitar um determinado
namero de cidades localizadas numa regido, devendo achar a sequéncia que
minimize o percurso total.

Para resolver a questdo do PCV os métodos heuristicos podem ser agrupados

em duas categorias: método de construcdo de roteiro e método de melhoria de roteiro.

2.4.1.1 Método de Construcdo de Roteiro

Para Novaes (2007) os métodos de construcdo partem de um ou dois pontos,
e iniciam a formacao do roteiro através do acréscimo paulatino de pontos adicionais.
A sistematizacdo mais simples é ir ligando cada ponto ao seu vizinho mais proximo.
Elege-se um deles como ponto inicial e se procura, dentre os demais pontos, aquele

gue estiver mais perto do primeiro. Em seguida, Novaes (2007, p. 305) explica que se



32

toma o segundo ponto e faz-se 0 mesmo procedimento, tomando o cuidado de excluir
todos os outros que ja fazem parte do roteiro. Esse método ndo € o mais eficaz, mas
€ rapido e fornece uma solucdo, que pode ser adotado como arranjo inicial para
aplicacado dos métodos de melhoria.

Outro processo de construcdo considerado mais eficiente que o citado
anteriormente é o método de insercdo do ponto mais distante. Primeiramente procura-
se 0 ponto mais distante do ponto de partida, logo em seguida o ponto mais distante
do roteiro parcial montado é inserido no arco mais proximo, até passar por todos 0s

pontos, e assim, completar todo o roteiro (NOVAES, 2007).

2.4.1.2 Método de Melhoria de Roteiro

Os métodos de melhoria de roteiro partem da solu¢do adquirida com o auxilio
de outro método qualquer e procura aperfeigoar o resultado adquirido, utilizando, para
isso, uma sistematica predefinida. Os dois métodos de melhoria sdo 2-opt e 3-opt,
desenvolvidos por Lin e Kernigan (1973 apud NOVAES, 2007, p. 307). O método 2-
opt, mais simples, tem a seguinte evolugdo computacional:

e Etapa 1: Comeca-se com um roteiro qualquer, de preferéncia um roteiro gerado
com o auxilio de um método de construcéao;

e Etapa 2: Remove-se dois arcos do roteiro e tentativamente reconecta-se 0s nés
gue formam esses dois arcos, alterando as ligacdes. Se a nova ligacéo produzir

um resultado melhor, isto é, gerando um roteiro de extensdo menor do que o

anterior, substitui-se o roteiro inicial pelo novo roteiro e repete-se a etapa 2.

Caso contrério, continua-se com o roteiro anterior e tenta-se outros dois arcos,

repetindo a etapa 2, e assim sucessivamente;

e FEtapa 3: O processo termina quando nao se conseguir nenhuma melhoria, ao
se fazerem todas as trocas de ligagdes possiveis.

O método 3-opt € conceitualmente semelhante ao 2-opt, com a diferenca de
que as alteracdes sao agora realizadas tomando trés pares de arcos de cada vez.
Embora mais complexo do que o método 2-opt, 0 método 3-opt fornece resultados

mais precisos.

2.4.2 Roteirizagdo com Restricéo
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Na literatura, sdo descritos métodos diversos para resolver esse tipo de

problema, muito deles envolvendo modelos matematicos razoavelmente complexos.

Neste texto, escolhem-se dois métodos relativamente simples, um deles bastante
eficaz e muito utilizado (NOVAES, 2007, p. 310), séo eles:

2.4.2.1 Método da Varredura

Segundo Ballou (2001, p. 167) “o método da varredura para a roteirizacéo de

veiculos é simples o bastante para prestar-se ao manuseio dos calculos, mesmo para

problemas de grandes tamanhos.” Para Novaes (2007, p. 310) esse método € “f4cil

de usar e de computacdo rapida. Mas € menos preciso que o método de Clarke e

Wright e deve ser utilizado com certo cuidado, de forma a evitar distor¢cdes nos

resultados.” Ainda conforme Ballou (2001, p. 167):

A acuracia é projetada para produzir aproximadamente um erro médio de
10%. Ainda segundo o autor, este nivel de erro computacional pode ser
aceitavel quando os resultados devem ser obtidos em pequenos pedidos e
boas solugdes sdo necesséarias em oposicdo as 6Otimas. Os expedidores
frequentemente enfrentam necessidades de gerar (padrdes de roteiro) dentro
de uma hora a partir do recebimento dos dados finais sobre as paradas a
serem feitas e seus volumes.

Segundo Novaes (2007, p. 310) o método de varredura consta da seguinte

sequéncia de procedimentos:

a)

b)

d)

Etapa 1: Tomado o depdsito como centro, definir um eixo passando por ele.
Esse eixo geralmente coincide com a linha horizontal (eixo das abscissas
Figura 2-a);

Etapa 2: V& girando o eixo em torno do CD no sentido anti-horario (ou horario,
se assim o preferir) até que a linha inclua um cliente (Figura 2-a);

Etapa 3: Teste o cliente em potencial, verificando se pode ser incluido no roteiro
em formacéo: (a) o tempo de atendimento do novo cliente excede a jornada de
trabalho permitida por dia? (b) a quantidade de mercadoria a transportar para
o0 novo cliente excede o limite de capacidade do veiculo? Se ambas as
restricbes nao forem violadas, o0 novo cliente podera ser incorporado ao roteiro,
e 0 processo (etapas 2 e 3) continua;

Etapa 4: Se o novo cliente ndo puder ser incluido no roteiro em formacéo, &

sinal que as possibilidades desse roteiro se esgotaram. Nesse caso, fecha-se
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0 roteiro e inicia-se um novo. O processo termina quando todos os clientes
tiverem sido incluidos num roteiro (Figura 2-b);
e) Etapa 5: Para cada roteiro, aplicar um método de melhoria (o 3-opt, por

exemplo) de forma a minimizar os percursos.

Figura 2 — Método da Varredura e sua Evolucao
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Fonte: Novaes (2007, p. 310).

2.4.2.2 Método de Clarke e Wright

Para Ballou (2001), a abordagem deste método por Clarke & Wright esteve em
evidéncia ao longo dos anos por sua flexibilidade para aplicacdo computacional de
uma grande gama de restricbes praticas, com relativa rapidez para um numero
moderado de paradas, e capaz de gerar solu¢des que sdo proximas das 6timas. Ainda
segundo o autor, a comparacdo do método com resultados 6timos de problemas
pequenos, revela que o Método das Economias da solucdes 2% acima das solucdes
otimas.

Conforme Novaes (2007, p. 315) a medida que o método vai construindo os
“roteiros de forma inteligente, buscando reduzir ao maximo a distancia percorrida, o
namero de veiculos necessarios para realizar o servico tende também a ser
minimizado, reduzindo assim os investimentos e o custo de operacdo.” Para este
mesmo autor, 0 método tem sido muito utilizado, e com grande sucesso, na resolucao
de problemas isolados, como também aparece embutido dentro de muitos softwares
de roteirizacgéao.

O objetivo deste método segundo Ballou (2001, p. 171) “é minimizar a distancia
total percorrida por todos os veiculos e minimizar indiretamente o numero total de

veiculos para atender a todas as paradas.”
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Novaes (2007) descreve a maneira simplificada desse método para facilitar a
compreensao: primeiramente € importante salientar que o método de Clarke e Wright
€ baseado no conceito de ganho, em que este representa uma economia na distancia
percorrida em duas situacdes hipotéticas. A primeira delas representa a pior situagao,
em que um veiculo sai do CD somente com a mercadoria destinada a um unico cliente
e, apos fazer a entrega, o veiculo volta ao depdésito. Neste caso, supde-se que um
cliente j seja atendido logo apds a um primeiro cliente i, e consequentemente, o veiculo
faria as duas viagens na sequéncia mostrada (Figura 3-a). Esta configuracéao,
inevitavelmente, vai levar a um nimero excessivo de veiculos e a uma quilometragem
elevada para a frota.

Nesta primeira situagéo, sendo dp,i e dp, as distancias entre o CD e os clientes
i e j, 0 veiculo faria um percurso para atendé-los igual a:

L=2xdp,i+ 2 xdp, (2)

A segunda situacéo representa uma possibilidade de melhoria desse esquema,
onde os dois clientes i e j seriam juntados em um mesmo roteiro. Neste caso o veiculo
faria um percurso (Figura 3-b) igual a:

L’ =dp, + dij+ dp, 2

Figura 3 — llustracdo do conceito de ganho com a integragéo de dois clientes em roteiro compartilhado

(a) entregas (b)

- roteiro
i separadas i

combinado

! i

D (depdsito) D (deposito)

Fonte: Novaes (2007, p. 317).

Ao integrar os clientes i e j num Unico roteiro, existira uma economia, de
percurso (ganho) igual a diferenga entre L e L', dado por:
0ij = dp,i + dp,j — dij 3)
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Feita as devidas consideracdes, pode-se entao destacar as etapas do método

Clarke e Wright:

a)

b)

c)

d)

f)

Etapa 1. Combinam-se todos os pontos (que representam os clientes) dois a
dois e calcula-se o0 ganho para cada combinacao através da relacéo (3);
Etapa 2: Ordenam-se todas as combinacdes i, j, de forma decrescente segundo
valores dos ganhos g i, |;

Etapa 3: Inicia-se com a combinacdo de dois ndés que apresentou 0 maior
ganho. Posteriormente, na analise de outras situagdes, vai-se descendo na lista
de combinacgdes, sempre obedecendo a sequéncia decrescente de ganhos.
Etapa 4: Para um par de pontos (i, j), retirado da sequéncia de combinacdes,
verificar se os dois pontos ja fazem parte de um roteiro iniciado:

- Se i, j ndo foram incluidos em nenhum dos roteiros ja iniciados, criar entdo
uma nova rota com esses dois pontos;

- Se 0 ponto i j4 pertence a um roteiro iniciado, verificar se esse ponto é o
primeiro ou Ultimo desses roteiros (ndo levando em conta o CD), caso a
resposta seja positiva, acrescentar o par de pontos (i, j) na extremidade
apropriada. Deve-se entdo fazer a mesma analise para o ponto j. Se nenhum
dos dois pontos satisfizer essa condigdo separadamente, retornar para a etapa
3;

- Se ambos os pontos i, j fazem parte, cada um deles, de roteiros iniciados, mas
diferentes, verificar se ambos sdo extremos dos respectivos roteiros. Se a
resposta for positiva, fundir os dois roteiros num so, juntando-os de forma a unir
i, j. Caso contréario, passar para Etapa 5;

- Se ambos 0s nos i, j pertencerem a um mesmo roteiro, passar para a proxima
etapa, n° 5.

Etapa 5: Cada vez que acrescentar um ou mais pontos num roteiro ou quando
fundir dois roteiros num sé, verificar se a nova configuracdo satisfaz as
restricbes de tempo e de capacidade. Se atender aos limites das restri¢cdes, a
nova configuracdo € aceita;

Etapa 6: O processo termina quando todos os pontos (clientes) tiverem sido

incluidos nos roteiros.
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta o estudo de caso para a roteirizagcdo do transporte
escolar rural na cidade de Paracuru, a qual atualmente néo utiliza nenhuma heuristica
ou algoritmo para roteirizar seus veiculos e se baseia apenas na experiéncia de seus
motoristas. Este capitulo apresenta ainda as caracteristicas do local em estudo, os

detalhes do estudo de caso e os resultados alcancados.

3.1 CARACTERIZAGCAO DO MUNICIPIO DE PARACURU

O Municipio de Paracuru esta localizado a 87 quildmetros de distancia de
Fortaleza (Figura 4). O principal acesso ao Municipio é pela Rodovia CE 085
(conhecida também como Rodovia do Sol Poente) e pela BR 220/CE 341.

O Municipio possui aproximadamente 303,253 quildbmetros quadrados, que
corresponde a 0,20% do territério do Estado do Ceara, com cerca de 37 localidades e
3 distritos, incluindo a Sede.

A Sede do Municipio de Paracuru esta localizada nas coordenadas geogréficas
lat 03° 24’ 36” S e long 39° 01’ 50” W. Limita-se ao Norte com o Oceano Atlantico e
com o Municipio de Paraipaba, ao Sul com o Municipio de Sdo Gongalo do Amarante,
ao Leste com S&o Goncalo do Amarante e Oceano Atlantico e ao Oeste com
Paraipaba e Oceano Atlantico (INSTITUTO DE PESQUISA E ESTRATEGIA
ECONOMICA DO CEARA, 2011).

Figura 4 — Vista aérea do Municipio de Paracuru

Parélgaba

Fonte: Google Earth (2013).
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Dentro da regionalizacdo do IBGE (2010) o Municipio pertence a regido
Administrativa n° 2, a Macrorregiao de Planejamento do Litoral Oeste, a Mesorregiao
do Norte Cearense e a Microrregido do Baixo Curu. A Figura 5 mostra fotos do

Municipio.

e v e =

Praca do Farol

Avenida Antonio Sales Vista Aérea da Praia

Fonte: Préprio autor.

Segundo IBGE (2010) o Municipio de Paracuru tem uma populacéo de 31.636
mil habitantes. Comparando com a populacdo do ano 2000, que era de 27.541

habitantes, percebe-se um aumento de 12,95% (Tabela 1).

Tabela 1 — Indicadores Demogréficos no Municipio de Paracuru — 2000 e 2010

Populacdo Residente

Discriminagéo 2000 2010
Total 27.541 31.636
Urbana 16.673 20.589
Rural 10.868 11.047
Homens 13.830 15.852
Mulheres 13.711 15.784

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2000/2010.
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Pode-se ver na Tabela 2 que a taxa de urbanizacéo cresceu de 60,54%, em
2000, para 65,08%, em 2010. A Tabela 3 mostra que, a maioria dos domicilios, no
Municipio de Paracuru, pertence a zona urbana, com 5.753, enquanto que a zona rural

0 nhumero de domicilio é de 2.982.

Tabela 2 — Indicadores Demograficos — 2000 e 2010

Discriminagéo 2000 2010
Densidade demogréfica (hab/Km?) 93,26 106,80
Urbana 4,58 2,13
Rural 1,16 0,16
Taxa de urbanizacéo (%) 60,54 65,08
Raz&o de sexo 100,87 100,43
Participag&o nos grandes grupos
populacionais (%) 100,00 100,00
0 a 14 anos 35,26 27,04
15 a 64 anos 58,62 65,49
65 anos e mais 6,12 7,48
Razéo de dependéncia (1) 70,60 52,70

Fonte: IBGE, Censo Demogréafico 2000/2010.
(1) Quociente entre “populagdo dependente”, isto &, pessoas menores de 15 anos e com 65 anos

ou mais de idade e a populagéo potencialmente ativa, isto é, pessoas com idade entre 15 e 64
anos.

Tabela 3 — Nimero de Domicilios, Média de Moradores/Domicilios — 2000 e 2010

Numero de Média de Moradores
Situacéo e
Domicilios Municipio % Estado %
Total 8.735 3,62 3,56
Urbana 5.753 3,56 3,49
Rural 2.982 3,70 3,79

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2000/2010.

O transporte escolar rural no Municipio de Paracuru é operado por 24 veiculos
(Kombi, Micro-6nibus e Onibus), sendo 13 terceirizados e 11 préprios da prefeitura.
Todos os distritos e localidades sao beneficiados com o transporte que atende cerca
de 1.528 alunos, 21,58% de todos os alunos de Paracuru entre 4 anos e 64 anos, nos
turnos da manh4, da tarde e da noite (SECRETARIA DE EDUCACAO MUNICIPAL
DE PARACURU, 2013).
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3.2 ETAPAS DA PESQUISA

a)

b)

d)

Etapa 1 — Definicdo da area de estudo: a primeira etapa € a definicdo da area
de estudo. Esta definicho compreende a identificacdo dos pontos a serem
atendidos dentro do limite da 4rea em questdo, as garagens ou pontos de
origem e as escolas para as quais os alunos devem ser transportados;

Etapa 2 — Georreferenciamento da rede viaria, escolas e pontos de embarque
e desembarque dos alunos: o georreferenciamento da rede viaria disponivel
para o trafego de veiculos do transporte escolar rural € a parte fundamental
para a solucédo do problema, pois é a partir deste mapeamento que se pode ter
uma visualizacdo geral do problema, permitindo a obtencdo das distancias
reais e o calculo dos tempos de deslocamento na rede viaria. Tendo em vista
que dificilmente as vias da zona rural encontram-se digitalizadas, torna-se
necessario realizar o georreferenciamento, que pode ser efetuado com uma
tecnologia simples do tipo GPS (Global Positioning System) portétil. Sendo
necessario percorrer as vias utilizadas pelo transporte escolar e as demais vias
da zona rural portando um GPS e registrar todos os pontos de embarque e
desembarque. Pode-se aproveitar nesta etapa para fazer o levantamento de
outras informacgdes, tais como a quantidade de alunos que embarca em cada
ponto de parada e a localizacdo das escolas para as quais os alunos sao
deslocados;

Etapa 3 - Preparo das bases e montagem do banco de dados
georreferenciado: utilizou-se um software SIG para leitura das informagdes do
aparelhno GPS que permite a criacdo do banco de dados georreferenciado.
Desta forma, é possivel obter as distAncias entre os pontos de parada
identificados;

Etapa 4 — Definicdo da restricdo de capacidade dos veiculos: no transporte
escolar rural, pode-se dizer que uma das restrices importantes do problema é
a capacidade dos veiculos, pois muitos transportes nao respeitam essa
restricdo enquanto outros alunos séo coletados ao longo do percurso. Pode-se
também atribuir a heuristica de Clarke e Wright (ver p. 34) restricdes adicionais

como custo, atendimento preferencial de alunos ou de escolas, entre outras;



41

e) Etapa 5 — Aplicacdo do Método de Roteirizacdo de Clarke e Wright: utilizando
o método de Clarke e Wright (ver p. 34) serdo elaborados os roteiros dos
respectivos setores através das 5 atividades propostas pelos autores:

— Atividades 01: Combinac&o dois a dois de todos os clientes, e céalculo dos
respectivos ganhos;

— Atividade 02: Ordenacao das combinacgdes, seguindo a ordem decrescente
dos ganhos;

— Atividade 03: Inicia-se a construcdo do roteiro com a combinacdo dos dois
clientes que apresentaram o maior ganho, posteriormente vai incluindo as
demais combinacdes de acordo com a sequéncia decrescente de ganhos;

— Atividade 04: Para um par de clientes CiCj tirado da sequéncia observa-se,
se 0Ss mesmos ja estéo inclusos em um roteiro iniciado;

— Atividade 05: Verifica-se a configuracdo do roteiro, se as restricdes do cenario

sdo satisfeitas.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

3.3.1 Etapa 1: Definicdo da area de estudo

Foram selecionadas duas rotas no Municipio de Paracuru. A primeira rota atende
a localidade de Tabuleiro Alegre/Sede, no qual, os alunos transportados por esta linha
tinham como destino escolas localizadas no centro urbano. A segunda é uma rota
interna que atende os alunos localizados na Sede, em pontos mais afastados. A area
de estudo definida abrange, portanto, o ponto de saida do veiculo (garagem e origem
da rota), os pontos de embarque destes alunos na area rural e sede, as vias que 0s
transportes percorrem e as escolas para as quais os alunos se deslocam no centro do

Municipio.

3.3.2 Etapa 2: Georreferenciamento da rede viaria, escolas e pontos de

embarque e desembarque dos alunos

Para o georreferenciamento foi utilizado um GPS portatil (marca: Garmin,

modelo: 60CSx) percorrendo a linha desde o inicio até o final, ambos localizados na
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garagem, marcando, por meio do sinal do GPS, o itinerario feito pelo veiculo. Ao longo
da viagem foram captados os pontos de embarque e desembarque, escolas e
garagem. Pode-se ver nas Figuras 6 e 7 0 mapeamento das linhas de transporte feito

através dos pontos fornecidos pelo GPS.

Figura 6 — Linha de transporte escolar da rota 1 do Municipio de Paracuru
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© 2013 DigitalC
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Fonte: Google Earth (2013).

Figura 7 — Linha de transporte escolar da rota 2 do Municipio de Paracuru
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Fonte: Google Earth (2013).
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O transporte escolar rural do Municipio circula por vias com diferentes tipos de
pavimento: asfalto, carrocavel, calgamento e misto. Foi constatado que o pavimento

do tipo misto tem a maior extensao (Figura 8).

Figura 8 — Tipos de Pavimento

Calcamento Carrocéavel

Fonte: Préprio autor.

As vias, em muitos trechos, se encontram em boas condi¢des de trafego. Nas
rotas estudadas, em que o transporte escolar € utilizado, existem trechos que tornam

o trafego ruim, em razéo de buracos (Figura 9).

Figura 9 — Tipos de vias

Via Asféltica Via Carrocgéavel

Fonte: Préprio autor.

O embarque e desembarque de estudantes (Figura 10) s&o feitos nas
residéncias, pontos de parada a beira da estrada, em locais preestabelecidos
(esquinas e pracas), e nas escolas. As distancias entre uma parada e outra em muitos
pontos da estrada sdo de aproximadamente 100 metros, com auséncia de abrigos e
assentos.
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Figura 10 — Pontos de embarque/desembarque de estudantes

Parada na Escola

Fonte: Préprio autor.
3.3.3 Etapa 3 - Preparo das bases e montagem do banco de dados

georreferenciados

O programa computacional utilizado para leitura dos dados georreferenciados
foi 0 Google Earth, em uma verséo limitada, disponivel gratuitamente na Internet, pelo
site: http://earth.google.com. Nesse programa, as imagens sdo obtidas por imagens
enviadas por um satélite da National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
atualizadas periodicamente. Uma vez mapeadas as rotas, foram obtidas as distancias
reais entre 0s pontos.

Cada elemento georreferenciado possui associado a si um banco de dados que
foi coletado ao longo da viagem. Para os pontos de parada sdo acumuladas
informacBes em relacdo ao numero de alunos que embarcam e desembarcam,
situacdo da infraestrutura das paradas. Cada trecho (distancia entre paradas) possui
informacé&o do tipo de pavimento.

Nas Figuras 11, 12 e 13 estdo representados os pontos de parada (de
embarque e desembarque), as escolas e a garagem. A rota 1 possui um total de 12
pontos de parada (incluindo a garagem) e um total de 36 alunos transportados. A rota
2 possui um total de 23 pontos de parada (incluindo a garagem) e um total de 66
alunos transportados. Ambas as rotas tém inicio e fim na garagem no centro do

Municipio, onde ficam localizadas também as escolas.



Figura 11 — Vista aérea da rota 1 (parte 1) — Tabuleiro Alegre/Guajiru/Sede
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Fonte: Google Earth (2013).

Figura 12 — Vista aérea da rota 1 (parte 2) — Tabuleiro Alegre/Guajiru/Sede

Paracuru
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Fonte: Google Earth (2013).
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Figura 13 — Vista aérea da rota 2 — sede
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Fonte: Google Earth (2013).

Em virtude da extensao das tabelas montadas para as caracteristicas das rotas
1 e 2 optou-se por coloca-las para os apéndices A e B do trabalho.

A prefeitura da cidade disponibiliza um dnibus para cada uma das rotas para o
transporte dos alunos em uma s6 viagem. O veiculo utilizado na rota 1 possui 44

assentos. Para a rota 2, o veiculo disponibilizado possui 60 assentos (Figura 14).

Figura 14 — Veiculos utilizados pelas rotas 1 e 2

Onibus da Rota 1 Assentos do Onibus da Rota 1
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Onibus da Rota 2 Assentos do Onibus da Rota 2

Fonte: Préprio autor.

3.3.4 Etapa 4: Definicéo das restricdes de tempo de embarque e capacidade dos

veiculos

Foi utilizada como restricdo a capacidade dos veiculos (CV) e o tempo de
embarque do aluno. Para a rota 1 o veiculo utilizado possui capacidade de transportar

44 alunos, e para a rota 2 uma capacidade para transportar 60 alunos.

3.3.5 Etapa 5: Aplicacédo do Método de Roteirizacdo de Clarke e Wright

3.3.5.1 Atividade 1. Combinacdo dois a dois de todos os pontos, e célculo dos
respectivos ganhos

Foram levantadas distancias entre o ponto de partida (garagem) até os pontos
de parada. Também foram levantadas as distancias entre os pontos de dois a dois.

Em virtude da extensdo das tabelas montadas para as distancias optou-se por
coloca-las para os apéndices C e D do trabalho.

Apbs o registro das distancias foi aplicada a Equacdo 3 do Método de
Roteirizacdo de Clarke e Wright em relacdo ao ponto G — ponto de saida e chegada
(Figura 11, 12, 13) e construidas as tabelas de ganhos 4 e 5 para as respectivas rotas.
As tabelas estéo apresentadas resumidamente por conta da extensao, logo, optou-se
por coloca-las nos apéndices E e F do trabalho.



Tabela 4 — Célculo dos ganhos da rota 1 (resumo)

CiCj Di Dj dij Gijj = Di + Dj - di
CiC2 12,00 | 1250 | 0,26 24,24
CiC3 12,00 | 1350 | 0,27 25,23
C1C9 12,00 | 1,21 | 12,10 1,11
CIC1I0 | 12,00 | 056 | 13,20 -0,64
C2C3 12,50 | 135 | 0,49 25,51
C3C5 13,50 | 1455 | 6,00 22,05
C3C7 13,50 | 14,19 | 5,65 22,04
C3Cs8 1350 | 354 | 9,10 7,94
C3C9 1350 | 1,21 | 11,89 2,82
C3C10 | 13,50 | 0,56 | 13,00 1,06
C4C5 14,23 | 14,55 | 0,038 28,742
C4C6 1423 | 20,02 | 0,32 33,93
CAC10 | 14,23 | 056 | 14,52 0,27
C5C6 14,55 | 20,02 | 547 29,10
C5C7 1455 | 14,19 | 0,37 28,37
C5C8 1455 | 3,54 | 11,05 7,04
C6C7 20,02 | 14,19 | 5,83 28,38
C6C8 20,02 | 354 | 1652 7,04
C7C8 14,19 | 354 | 10,68 7,05

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Célculo dos ganhos da rota 2 (resumo)

(continua)
CiCj Di Dj dij Gi,j = Di+ Dj - di,j
cic2 2,80 | 2,99 | 0,20 5,59
C1cCs3 2,80 3,70 0,91 5,59
C2C3 2,99 3,70 0,71 5,98
C3C6 3,70 4,00 0,31 7,39
C3C7 3,70 3,67 0,02 7,35
C3C8 3,70 3,48 0,22 6,96
C4C5 4,70 4,43 0,27 8,86
C7C22 3,67 0,25 3,55 0,37
C8C9 3,50 2,50 1,00 5,00
C8C10 3,50 2,21 1,28 4,43
C8C11 3,50 1,92 1,58 3,84
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(concluséo)

CiCj Di Dj dij Gij = Di + Dj - di]
C9C12 2,50 | 1,62 | 0,92 3,20
C10C16 | 221 | 1,97 | 1,74 2,44
C12C13 | 1,62 | 1,81 | 0,20 3,23
Cl2C14 | 1,62 | 2,12 | 051 3,23
C13C14 | 1,81 | 2,12 | 031 3,62
Cl4C17 | 2,12 | 0,87 | 0,65 2,34
Cl4C18 | 2,12 | 0,89 | 1,42 1,59
Cl4C22 | 2,12 | 025 | 1,37 1,00
C15C16 | 2,73 | 1,97 | 0,78 3,92
Cl7C22 | 0,87 | 025 | 0,72 0,40
C18C19 | 0,89 | 0,62 | 0,34 1,17
Cl9C22 | 0,62 | 025 | 051 0,36
C20C21 | 056 | 0,73 | 0,17 1,12

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.5.2 Atividade 02: Ordenacdo das combinacdes, seguindo a ordem decrescente
dos ganhos

ApGs a realizacdo de todos os calculos as tabelas 4 e 5 foram ordenadas

seguindo a partir da combinagdo com o maior valor de ganho calculado até o menor.

3.3.5.3 Atividade 03: Inicia-se a construcdo do roteiro com a combinagdo dos dois
pontos que apresentam o maior ganho, posteriormente vai incluindo as demais

combinacdes de acordo com a sequéncia decrescente de ganhos

As atividades 02 e 03 foram organizadas em uma Unica tabela para cada rota
estudada a fim de simplificar o entendimento.

Com os ganhos organizados em ordem decrescente foram iniciadas a
construcéo dos roteiros (tabelas 6 e 7). As tabelas estéo apresentadas resumidamente
por conta da extensdo, logo, optou-se por coloca-las para os apéndices G e H do

trabalho.



Tabela 6 — Ordenacédo dos ganhos da rota 1 e inicio da construcéo do roteiro (resumo)

Atividade 02 Atividade 03
Ganho CiCj Roteiro
33,93 C4C6 1
29,10 C5C6 1
28,742 C4C5 Destino incluso no roteiro
28,38 Ce6C7 1
28,37 C5C7 Destino incluso no roteiro
25,51 C2C3 1
25,23 C1C3 1
24,24 cic2 Destino incluso no roteiro
22,05 C3C5 Destino incluso no roteiro
22,04 C3C7 Destino incluso no roteiro
7,94 C3C8 1
7,05 C7C8 Destino incluso no roteiro
7,04 C5C8 Destino incluso no roteiro
7,04 C6C8 Destino incluso no roteiro
2,82 C3C9 1
1,11 C1C9 Destino incluso no roteiro
1,06 C3C10 1
0,27 C4C10 | Destino incluso no roteiro
-0,64 C1C10 | Destino incluso no roteiro

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Ordenagédo dos ganhos da rota 2 e inicio da construgdo do roteiro (resumo)

(continua)
Atividade 2 Atividade 3
Ganho CiCj Roteiro
8,86 C4C5 1
7,99 C4C6 1
7,39 C3C6 1
7,35 C3C7 1
6,96 C3C8 1
5,98 C2C3 1
5,59 ClcC2 1
5,59 Ci1cCs3 Destino incluso no roteiro
5,00 C8C9 1
4,43 C8C10 1




(concluséo)

Atividade 2 Atividade 3
Ganho CiCj Roteiro
3,92 C15C16 1
3,84 C8C11 1
3,62 C13C14 1
3,23 C12C13 1

3,23 Cl2C14

Destino incluso no roteiro

3,20 CoC12

Destino incluso no roteiro

2,44 C10C16

Destino incluso no roteiro

2,34 Cl14cC1v 1
1,59 C14C18 1
1,17 C18C19 1
1,12 ca2oc21 1
1,00 C14C22 1

0,40 C17C22

Destino incluso no roteiro

0,37 Cr7C22

Destino incluso no roteiro

0,36 C19C22

Destino incluso no roteiro

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.5.4 Atividade 4: Para um par de pontos CiCj tirado da sequéncia observa-se os

mesmo ja estao inclusos em um roteiro iniciado

Haja vista que as restricbes para a elaboracéo foram determinadas os roteiros

foram sendo testados logo de inicio para que nao fosse necessario refazé-los, pois

seria gasto um bom tempo de retrabalho.

Como restricdo para elaboracdo do roteiro foi utilizado o parametro de

capacidade do veiculo. Assim, em cada rota o veiculo utilizado ndo poderia transportar

mais alunos do que é determinado pela sua capacidade. Havendo essa

ultrapassagem, um novo roteiro deveria ser construido.

Tabela 8 — Ordem decrescente de ganhos das rotas 1 e 2

(continua)
Rota 1 Rota 2
Ganho CiCj Roteiro Ganho CiCj Roteiro
33,93 C4C6 1 8,86 C4C5 1




(concluséo)

Rota 1 Rota 2

Ganho CiCj Roteiro Ganho CiCj Roteiro
29,10 C5C6 1 7,99 C4C6 1
28,38 Ce6C7 1 7,39 C3C6 1
25,51 C2C3 1 7,35 C3C7 1
25,23 C1C3 1 6,96 C3C8 1
7,94 C3C8 1 5,98 C2C3 1
2,82 C3C9 1 5,59 ClcC2 1
1,06 C3C10 1 5,00 C8C9 1
4,43 C8C10 1
3,92 C15C16 1
3,84 C8C11 1
3,62 C13C14 1
3,23 | Ci12C13 1
2,34 Cl4C17v 1
1,59 C14C18 1
1,17 C18C19 1
1,12 c20Cc21 1
1,00 C14C22 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.5.5 Atividade 05: Verifica-se a configuracao do roteiro, se as restricdes do cenario

sdo satisfeitas

De acordo com a restricdo estabelecida, o veiculos utilizado para a rota 1 nao

ultrapassou a sua capacidade durante o transporte dos alunos satisfazendo a

demanda atendida. J& o veiculo que faz o trajeto da rota 2 ndo atendeu a restricao de

capacidade, mas como a rota apresenta uma extensdo de apenas 15,1 quildmetros,

e 0s ultimos alunos que embarcam permanecem em torno de apenas 5 minutos dentro

do veiculo, ndo havera necessidade de criar uma nova rota.

Com todos os pontos alocados em suas rotas estabelecidas, o passo final é o

sequenciamento deles, ou seja, a priorizacdo do embarque em cada rota, conforme a

Tabela 9.

Tabela 9 — Sequenciamento dos pontos de embarque/desembarque, por rota
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: Tempo Maximo de
. NUumero de Alunos : -
Rota Sequéncia : Viagem do Primeiro
Atendidos
Aluno Embarcado

Rotal | G-6-5-4-7-2-1-3-8-9-10-G 36 alunos 35 Minutos
G-4-5-6-3-7-8-2-1-9-10-11-
Rota 2 | 12-13-14-15-16-17-18-19- 66 alunos 33 Minutos
20-21-22-G

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a aplicacdo do Método de Clarke e Wright pode-se obter uma diminuicdo
no tempo de permanéncia do aluno no transporte escolar. Na rota 1, o primeiro aluno
embarcado permanecia cerca de 47 minutos dentro do 6nibus enquanto eram
coletados os demais estudantes, com a definicdo da nova rota obteve-se uma
diminuicdo de aproximadamente 12 minutos, e o novo tempo de permanéncia do
primeiro aluno embarcado foi estabelecido em torno de 35 minutos (Tabela 9). Na rota
2, esse tempo era de 40 minutos, com a definicdo da nova rota obteve-se uma
diminuicdo de 7 minutos, com o tempo de permanéncia estabelecido em torno de 33
minutos (Tabela 9).

Foi sugerido para a rota 1, a unificagcdo dos pontos de parada 1, 2 e 3 e 0s
pontos 5, 4 e 7, pois se distanciam em torno de 300 e 100 metros respectivamente.
Para a rota 2, a unificacdo dos pontos 1 e 2, pontos 3, 7 e 8, pontos 4 e 5, pontos 9,
10 e 11, pois se distanciam em torno de 200, 200, 300 e 300 metros respectivamente.
Para a rota 3, unificacdo dos pontos 12 e 13, pois se distanciam em torno de 200
metros. Logo com a unificacdo desses pontos, ocorrerd uma diminuicdo no tamanho

do percurso.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O ESTUDO DE CASO

Para a rota 1 hd uma ociosidade na utilizacdo do equipamento e para a rota 2
h& uma sobrecarga, logo pode-se ver que existem problemas com a adequacao dos
equipamentos para cada rota, logo, esse problema seria resolvido com um
dimensionamento da frota.

Um dos objetivos desta pesquisa € obter o itinerario que o transporte escolar

rural segue para levar os alunos até as escolas e melhorar o nivel de servigos do TER.
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Com a utilizacdo do GPS e o acompanhamento da rota, pdde-se ver que a situacéo
de muitas vias e a presenca de paradas muito préximas fazem com que o transporte
dos alunos leve um tempo maior para completar todo o trajeto programado. Para evitar
a ocorréncia de paradas muito proximas, pode-se fixar placas de ponto de 6nibus, no
qual, ainda néo existe, e conscientizar os alunos para que esperem em suas
respectivas paradas evitando assim, possiveis atrasos no itinerario. Este trabalho deu
a oportunidade de estudar e pesquisar in loco um pouco do dia a dia de alguns dos
estudantes da zona rural, despertando interesse na elaboracdo de melhorias para o

sistema de transporte escolar no Municipio de Paracuru.



55

4 CONCLUSAO

Esta pesquisa mostra que, no Municipio de Paracuru, o acesso dos alunos que
vivem na zona rural a rede de ensino € um pouco complicado para as rotas 1 e 2, pois
mesmo com a disponibilizacdo de Onibus escolares, os pontos de parada nao
oferecem nenhuma seguranca para os alunos enquanto esperam o transporte, as
condicbes das vias de transporte utilizadas pelos veiculos em muitos casos sao
precarias, aumentando assim, o tempo de viagem. Ocorre também uma grande
dificuldade em virtude da localizacdo dispersa dos estudantes, o que torna mais dificil
conseguir que sejam adotados os mesmos critérios de coleta dos alunos.

Pode-se afirmar que todos os objetivos estabelecidos, inicialmente, foram
atingidos. Os objetivos especificos foram alcancados, por meio do desenvolvimento
do capitulo dois quando se identificou os principais métodos e técnicas de roteirizacdo
e a partir dessa identificacdo, foi possivel selecionar o método mais viavel para a
elaboracéo dos roteiros.

Os objetivos de obter o itinerario atual e o de aplicar o método de roteirizacao
foram contemplados ao longo do capitulo 3.

O objetivo geral da pesquisa, onde se quer melhorar o nivel de servico do
transporte escolar rural no Municipio de Paracuru através de técnicas de roteirizacao,
foi alcancado através do desenvolvimento do capitulo 3, onde se elaborou cinco
etapas para realizar o roteiro do transporte escolar.

A titulo de ilustracdo, um 6nibus zero quildbmetro (capaz de transportar 59
alunos sentados), custa em média R$ 250.500,00 (duzentos e cinquenta mil e
quinhentos reais), enquanto um micro-6nibus (capaz de transportar 29 alunos
sentados), custa em torno de R$ 130.000,00 (cento e trinta mil reais).

O resultado obtido com este estudo € uma solucédo de atendimento para os
alunos, considerando, portanto, a capacidade dos veiculos e 0 empo de embarque
dos estudantes como restricdo. As rotas obtidas podem ser atendidas com a utilizacéo
de apenas dois 6nibus de 40 e 66 assentos respectivamente para as rotas 1 e 2
estudadas.

Como sugestdes de trabalhos futuros podem-se destacar:

a) Desenvolver uma pesquisa para levantar e analisar os dados relacionados aos

custos do transporte escolar rural;
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b) Fazer uma andlise critica da infraestrutura de suporte aos alunos e do sistema

de transporte escolar rural.
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APENDICE A — Caracteristicas da rota 1: Tabuleiro Alegre/Guajiru/Sede

EMBARQUE | DESEMBARQUE TIPO DE LATITUDE -ONGITUDE
MARCADOR LOCAL (UTM) (UTM) HORA
(alunos) (alunos) PAVIMENTO E (eixo X) N (eixo y)
G 0 0 Garagem Calcamento 496775 9622766 05:30:31
1 4 0 Residéncia Calcamento 494533 9612407 05:41:24
2 5 0 Residéncia Calcamento 494671 9612227 05:44:16
3 3 0 Residéncia Calcamento 494545 9612654 05:46:04
4 9 0 Estrada Asfalto 491770 9609978 05:55:53
5 2 0 Estrada Asfalto 491634 9609680 05:57:35
6 4 0 Fim da rota e Retorno Asfalto 489283 9606295 06:03:23
7 6 0 Estrada Asfalto 491802 9610006 06:12:34
8 1 0 Estrada Asfalto 495602 9619757 06:23:59
9 2 13 Escola Asfalto 496306 9622385 06:28:34
10 0 23 Escola Asfalto 496852 9623183 06:32:25
11 0 0 Garagem - fim darota | Calcamento 496775 9622766 06:36:42
Total 36 36 01:10:20

60



APENDICE B - Caracteristicas da rota 2: Sede

61

(continuacao)

LONGITUDE
EREABGE EMBARQUE | DESEMBARQUE e TIPO DE LATITUDE(UTM) (UTM) Lo
(alunos) (alunos) PAVIMENTO E (eixo x) N (eixo y)

G 0 Garagem - Inicio da Calcamento 496775 9622766

Rota 05:25:59
1 6 Estrada Asfalto 496972 9620452 05:36:37
2 2 Residéncia Calcamento 496983 9620229 05:37:52
3 3 Residéncia Calcamento 496717 9619585 05:40:30
4 3 Residéncia Carrocgavel 496442 9618612 05:44:12
5 4 Residéncia Carrocavel 496500 9618874 05:46:17
6 3 Estrada Calcamento 496633 9619290 05:47:30
7 2 Estrada Calcamento 496722 9619598 05:48:27
8 2 Escola Calcamento 496755 9619794 05:49:01
9 2 Residéncia Calcamento 496883 9620666 05:51:59
10 4 Estrada Calcamento 496969 9620931 05:52:58
11 6 Residéncia Calcamento 497051 9621224 05:54:10
12 3 Residéncia Calcamento 497151 9621510 05:55:17
13 2 Residéncia Calcamento 497343 9621460 05:55:58
14 11 Estrada Calcamento 497598 9621501 05:57:25
15 5 Residéncia Calcamento 498535 9621636 06:01:33
16 8 Estrada Calcamento 497939 9621820 06:03:32
17 5 Escola Calcamento 496905 9622030 06:08:17




62

(concluséo)

LONGITUDE
VAREAEER EMBARQUE | DESEMBARQUE LB TIPO DE LATITUDE(UTM) (UTM) LR
(alunos) (alunos) PAVIMENTO E (eixo X) N (eixo y)
18 14 Escola Asfalto 496306 9622402 06:11:25
19 1 Estrada Asfalto 496459 9622691 06:12:54
20 13 Escola Asfalto 496854 9623186 06:16:06
21 15 Escola Asfalto 496994 9623188 06:17:08
22 18 Escola Asfalto 496883 9622550 06:19:08
G 0 Garagem - Fim da Rota | Calgamento 496775 9622766 06:21:10
Total 66 66 1:03:19




APENDICE C — Distancias entre os pontos da rota 1: Tabuleiro Alegre/Guajiru/Sede

Garagem C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Paradas Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist.
Dist. (Km)
(Km) | (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km)
C1 12,00 0,26 0,27 5,96 6,30 11,73 5,92 9,42 12,10 13,20
Cc2 12,50 0,49 6,20 6,53 11,94 6,15 9,69 12,38 13,49
C3 13,50 5,69 6,00 11,40 5,65 9,10 11,89 13,00
Cc4 14,23 0,038 0,32 5,79 10,72 13,41 14,52
C5 14,55 5,47 0,37 11,05 13,74 14,85
C6 20,02 5,83 16,52 19,21 20,32
Cc7 14,19 10,68 13,37 14,48
C8 3,54 2,74 3,84
(01°] 1,21 1,10
C10 0,56

63



APENDICE D — Distancias entre os pontos da rota 2: Sede

64

Garagem C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cc10 Cl1 C12 C13 C14 C15 C16 C17 c18 C19 C20 Cc21 C22
Paradas| Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist.
(Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km) (Km)
C1 2,80 0,20 0,91 1,93 1,66 1,22 0,89 0,69 0,31 0,59 0,90 1,23 1,43 1,74 3,10 2,32 1,94 2,72 3,10 3,37 3,26 2,66
Cc2 2,99 0,71 1,73 1,46 1,02 0,69 0,49 0,51 0,78 1,10 1,43 1,63 1,94 3,27 2,53 2,14 2,92 3,25 3,45 3,57 2,86
C3 3,70 1,02 0,75 0,31 0,02 0,22 1,22 1,50 1,80 2,14 2,34 2,65 4,02 3,24 2,86 3,64 3,96 4,29 4,16 3,57
C4 4,70 0,27 0,71 1,04 1,24 2,24 2,52 2,82 3,16 3,36 3,67 5,04 4,26 3,91 4,68 5,02 5,65 5,16 4,61
C5 4,43 0,44 0,77 0,97 1,97 2,25 2,55 2,89 3,09 3,40 4,77 3,99 3,59 4,37 4,70 5,00 4,90 4,31
C6 4,00 0,33 0,53 1,54 1,82 2,12 2,46 2,66 2,97 4,34 3,56 3,16 3,94 4,27 4,59 4,48 3,88
Cc7 3,67 0,20 1,20 1,48 1,78 2,12 2,32 2,63 4,00 3,22 2,82 3,60 3,92 4,27 4,14 3,55
C8 3,48 1,00 1,28 1,58 1,92 2,12 2,43 3,80 3,02 2,62 341 3,74 4,10 3,94 3,34
C9 2,50 0,28 0,58 0,92 1,12 1,43 2,80 2,02 1,64 2,42 2,75 3,10 2,96 2,36
C10 2,21 0,30 0,64 0,84 1,15 2,52 1,74 1,36 2,14 2,48 2,80 2,68 2,10
Cl1 1,92 0,34 0,54 0,85 2,22 1,44 1,06 1,84 2,18 2,50 2,38 1,80
C12 1,62 0,20 0,51 1,88 1,10 1,00 1,83 2,16 2,48 2,36 1,77
C13 1,81 0,31 1,68 0,90 0,96 1,73 2,10 2,39 2,27 1,68
C14 2,12 1,37 0,59 0,65 1,42 1,79 2,08 1,96 1,37
C15 2,73 0,78 1,89 2,67 2,98 3,32 3,21 2,61
C16 1,97 1,11 1,89 2,22 2,54 2,43 1,83
C17 0,87 0,78 1,12 1,44 1,32 0,72
C18 0,89 0,34 1,10 1,25 0,75
C19 0,62 0,76 0,92 0,51
Cc20 0,56 0,17 0,85
C21 0,73 0,69
Cc22 0,25




APENDICE E — Célculo dos ganhos da rota 1

(continuacao)

CiCj Di Dj dij Gijj = Di + Dj - di]
CiC2 12 125 | 0,26 24,24
C1C3 12 135 | 027 25,23
cica 12 14,23 | 5,96 20,27
C1C5 12 1455 | 6,3 20,25
C1C6 12 20,02 | 11,73 20,29
cic7 12 14,19 | 5,92 20,27
Cics 12 354 | 942 6,12
C1C9 12 1,21 12,1 1,11
C1C10 12 0,56 13,2 -0,64
C2C3 125 | 135 | 049 25,51
c2ca 125 | 1423 | 6.2 20,53
C2C5 125 | 1455 | 6,53 20,52
C2C6 12,5 | 20,02 | 11,94 20,58
c2C7 125 | 1419 | 6,15 20,54
c2C8 125 | 354 | 9,69 6,35
C2C9 125 | 121 | 12,38 1,33
C2C10 125 | 056 | 13,49 -0,43
C3C4 13,5 | 14,23 | 569 22,04
C3C5 13,5 | 14,55 6 22,05
C3C6 135 | 20,02 | 11,4 22,12
C3C7 13,5 | 14,19 | 565 22,04
C3Cs8 135 | 354 9,1 7,94
C3C9 135 | 1,21 | 11,89 2,82

C3C10 135 | 0,56 13 1,06
C4C5 14,23 | 14,55 | 0,038 28,742
C4C6 14,23 | 20,02 | 0,32 33,93
cacr 1423 | 1419 | 5,79 22,63
C4acs 1423 | 354 | 10,72 7,05
C4C9 1423 | 121 | 1341 2,03
CAC10 | 14,23 | 056 | 14,52 0,27
C5C6 1455 | 20,02 | 547 29,1
C5C7 1455 | 1419 | 0,37 28,37
C5C8 1455 | 354 | 11,05 7,04
C5C9 1455 | 121 | 13,74 2,02
C5C10 | 1455 | 056 | 14,85 0,26




(concluséo)

CiCj Di Dj dij Gi,j = Di + Dj - di]
C6C7 20,02 | 14,19 | 5,83 28,38
C6C8 20,02 | 354 | 1652 7,04
C6C9 20,02 | 1,21 | 19,21 2,02
C6C10 | 20,02 | 056 | 2032 0,26
c7C8 14,19 | 354 | 10,68 7,05
C7C9 1419 | 121 | 13,37 2,03
C7C10 | 14,19 | 056 | 14,48 0,27
C8C9 354 | 121 | 2,74 2,01
C8C10 354 | 056 | 3,84 0,26
C9C10 121 | 056 11 0,67




APENDICE F — Calculo dos ganhos da rota 2

(continua)
CiCj Di Dj dij Gi,j=Di+ Dj - di,j
cic2 2,80 | 2,99 | 0,20 5,59
Ccic3 2,80 | 3,70 | 0,91 5,59
cic4 2,80 | 4,70 | 1,93 5,57
C1C5 2,80 | 443 | 1,66 5,57
Cl1cC6 2,80 | 4,00 | 1,22 5,58
cic7 2,80 | 3,67 | 0,89 5,58
C1cC8 2,80 3,48 0,69 5,59
C1C9 2,80 2,50 0,31 4,99
Ci1cC10 2,80 2,21 0,59 4,42
ClC11 2,80 1,92 0,90 3,82
ClC12 2,80 1,62 1,23 3,19
C1C13 2,80 1,81 1,43 3,18
ClC14 2,80 2,12 1,74 3,18
C1C15 2,80 2,73 3,10 2,43
C1C16 2,80 1,97 2,32 2,45
ClC17 2,80 0,87 1,94 1,73
C1C18 2,80 0,89 2,72 0,97
CicC19 2,80 | 0,62 | 3,10 0,32
C1c20 2,80 | 0,56 | 3,37 -0,01
cicz1 2,80 | 0,73 | 3,26 0,27
ci1c22 2,80 | 0,25 | 2,66 0,39
ca2c3 2,99 | 3,70 | 0,71 5,98
c2c4 2,99 4,70 1,73 5,96
C2C5 2,99 | 443 | 1,46 5,96
C2C6 2,99 | 4,00 | 1,02 5,97
ca2c7 2,99 | 3,67 | 0,69 5,97
cacs 2,99 | 348 | 0,49 5,98
C2C9 2,99 2,50 0,51 4,98
C2C10 2,99 2,21 0,78 4,42
C2C11 2,99 1,92 1,10 3,81
C2C12 2,99 1,62 1,43 3,18
C2C13 2,99 1,81 1,63 3,17
C2C14 2,99 2,12 1,94 3,17
C2C15 2,99 2,73 3,27 2,45
C2C16 2,99 1,97 2,53 2,43




(continuacao)

CiCj Di Dj dij Gij = Di + Dj - di]
C2C17 2,99 | 0,87 | 2,14 1,72
C2C18 2,99 | 0,89 | 2,02 0,96
C2C19 2,99 | 0,62 | 3,25 0,36
C2C20 2,99 | 056 | 3,45 0,10
c2c21 2,99 | 0,73 | 357 0,15
C2C22 2,99 | 025 | 2,86 0,38
C3C4 3,70 | 4,70 | 1,02 7,38
C3C5 3,70 | 443 | 0,75 7,38
C3C6 3,70 | 4,00 | 0,31 7,39
C3C7 3,70 | 3,67 | 0,02 7,35
C3C8 3,70 | 3,48 | 0,22 6,96
C3C9 3,70 | 2,50 | 1,22 4,98
C3C10 3,70 | 2,21 | 1,50 4,41
C3C11 3,70 | 1,92 | 1,80 3,82
C3C12 3,70 | 1,62 | 2,14 3,18
C3C13 3,70 | 1,81 | 2,34 3,17
C3C14 3,70 | 2,12 | 2,65 3,17
C3C15 3,70 | 2,73 | 4,02 2,41
C3C16 3,70 | 1,97 | 3,24 2,43
C3C17 3,70 | 0,87 | 2,86 1,71
C3C18 3,70 | 0,89 | 3,64 0,95
C3C19 3,70 | 0,62 | 3,96 0,36
C3C20 3,70 | 0,56 | 4,29 -0,03
c3c21 3,70 | 0,73 | 4,16 0,27
C3C22 3,70 | 0,25 | 3,57 0,38
C4Cs 4,70 | 4,43 | 027 8,86
C4C6 4,70 | 4,00 | 0,71 7,99
cacy 4,70 | 3,67 | 1,04 7,33
cacs 4,70 | 3,48 | 1,24 6,94
C4C9 4,70 | 2,50 | 2,24 4,96
CAC10 | 4,70 | 2,21 | 2,52 4,39
C4ac11 470 | 1,92 | 2,82 3,80
C4C12 470 | 1,62 | 3,16 3,16
C4C13 4,70 | 1,81 | 3,36 3,15
CaCld | 4,70 | 2,12 | 3,67 3,15
CaCl5 | 4,70 | 2,73 | 5,04 2,39
C4aC16 4,70 | 1,97 | 4,26 2,41




(continuacéo)

CiCj Di Dj dij Gij = Di + Dj - di]
C4C17 4,70 | 0,87 | 391 1,66
C4C18 4,70 | 0,89 | 4,68 0,91
C4C19 4,70 | 0,62 | 5,02 0,30
C4C20 | 4,70 | 0,56 | 5,65 -0,39
cacz1 470 | 0,73 | 5,16 0,27
C4ac22 470 | 025 | 461 0,34
C5C6 443 | 4,00 | 0,44 7,99
C5C7 443 | 367 | 0,77 7.33
C5C8 443 | 348 | 097 6,94
C5C9 443 | 250 | 1,97 4,96
C5C10 | 443 | 221 | 2,25 4,39
C5C11 443 | 1,92 | 255 3,80
C5C12 443 | 162 | 2,89 3,16
C5C13 443 | 1,81 | 3,00 3,15
C5C14 | 4,43 | 2,12 | 3,40 3,15
C5C15 | 4,43 | 2,73 | 4,77 2,39
C5C16 443 | 1,97 | 3,99 2,41
C5C17 443 | 0,87 | 359 1,71
C5C18 443 | 0,89 | 437 0,95
C5C19 443 | 0,62 | 4,70 0,35
C5C20 | 443 | 0,56 | 5,00 -0,01
C5C21 443 | 0,73 | 4,90 0,26
C5C22 443 | 025 | 431 0,37
C6C7 4,00 | 367 | 033 7,34
C6C8 4,00 | 3,48 | 053 6,95
C6C9 4,00 | 2,50 | 1,54 4,96
C6C10 | 4,00 | 2,21 | 1,82 4,39
C6C11 4,00 | 1,92 | 2,12 3,80
C6C12 4,00 | 1,62 | 2,46 3,16
C6C13 4,00 | 1,81 | 2,66 3,15
C6C14 | 4,00 | 2,12 | 2,97 3,15
C6C15 | 4,00 | 2,73 | 4,34 2,39
C6C16 4,00 | 1,97 | 356 2,41
C6C17 4,00 | 0,87 | 3,16 1,71
C6C18 4,00 | 0,89 | 3,94 0,95
C6C19 4,00 | 0,62 | 427 0,35
C6C20 | 4,00 | 0,56 | 4,59 -0,03




(continuacao)

CiCj Di Dj dij Gij = Di + Dj - di]
C6C21 4,00 | 0,73 | 448 0,25
C6C22 4,00 | 025 | 3,88 0,37
C7C8 3,67 | 3,48 | 0,20 6,95
C7C9 3,67 | 2,50 | 1,20 4,97
C7C10 3,67 | 2,21 | 1,48 4,40
c7C11 367 | 1,92 | 1,78 3,81
C7C12 3,67 | 1,62 | 2,12 3,17
C7C13 3,67 | 1,81 | 2,32 3,16
C7C14 3,67 | 2,12 | 2,63 3,16
C7C15 3,67 | 2,73 | 4,00 2,40
C7C16 3,67 | 1,97 | 3,22 2,42
C7C17 3,67 | 0,87 | 2,82 1,72
C7C18 3,67 | 0,89 | 3,60 0,96
C7C19 3,67 | 062 | 3,92 0,37
C7C20 3,67 | 056 | 4,27 -0,04
c7c21 3,67 | 0,73 | 4,14 0,26
C7C22 3,67 | 0,25 | 355 0,37
C8C9 3,50 | 2,50 | 1,00 5,00
C8C10 350 | 221 | 1,28 4,43
C8C11 350 | 1,92 | 1,58 3,84
C8C12 350 | 1,62 | 1,92 3,20
C8C13 350 | 1,81 | 2,12 3,19
C8C14 350 | 2,12 | 2,43 3,19
C8C15 350 | 2,73 | 3,80 2,43
C8C16 3,50 | 1,97 | 3,02 2,45
C8C17 3,50 | 0,87 | 2,62 1,75
C8C18 3,50 | 0,89 | 3,41 0,98
C8C19 3,50 | 0,62 | 3,74 0,38
C8C20 3,50 | 0,56 | 4,10 -0,04
csc21 350 | 0,73 | 3,94 0,29
C8C22 3,50 | 0,25 | 3,34 0,41
C9C10 2,50 | 2,21 | 0,28 4,43
CoC11 2,50 | 1,92 | 0,58 3,84
C9C12 2,50 | 1,62 | 0,92 3,20
C9C13 2,50 | 1,81 | 1,12 3,19
C9C14 2,50 | 2,12 | 1,43 3,19
C9C15 2,50 | 2,73 | 2,80 2,43




(continuacao)

CiCj Di Dj dij Gij = Di + Dj - di]
C9C15 2,50 | 2,73 | 2,80 2,43
C9oC16 2,50 | 1,97 | 2,02 2,45
CoC17 2,50 | 0,87 | 1,64 1,73
CoC18 2,50 | 0,89 | 2,42 0,97
C9C19 2,50 | 0,62 | 2,75 0,37
C9C20 2,50 | 0,56 | 3,10 -0,04
cocz1 2,50 | 0,73 | 2,96 0,27
CoC22 2,50 | 0,25 | 2,36 0,39
C10C11 | 2,21 | 1,92 | 0,30 3,83
Cl10C12 | 2,21 | 1,62 | 0,64 3,19
C10C13 | 221 | 1,81 | 0,84 3,18
Cl0C14 | 221 | 2,12 | 1,15 3,18
C10C15 | 2,21 | 2,73 | 2,52 2,42
C10C16 | 2,21 | 1,97 | 1,74 2,44
C10C17 | 2,21 | 0,87 | 1,36 1,72
Cl0C18 | 2,21 | 0,89 | 2,14 0,96
C10C19 | 2,21 | 0,62 | 2,48 0,35
C10C20 | 2,21 | 0,56 | 2,80 -0,03
C10C21 | 2,21 | 0,73 | 2,68 0,26
C10C22 | 2,21 | 025 | 2,10 0,36
CliC12 | 1,92 | 1,62 | 0,34 3,20
C11C13 | 1,02 | 1,81 | 054 3,19
CliC14 | 1,92 | 2,12 | 085 3,19
Cl1C15 | 1,92 | 2,73 | 2,22 2,43
C11C16 | 1,92 | 1,97 | 1,44 2,45
CliC17 | 1,92 | 0,87 | 1,06 1,73
Cl1C18 | 1,92 | 0,89 | 1,84 0,97
C11C19 | 1,92 | 0,62 | 2,18 0,36
C11C20 | 1,92 | 056 | 2,50 -0,02
CliC21 | 1,92 | 0,73 | 2,38 0,27
Cl1C22 | 1,92 | 025 | 1,80 0,37
C12C13 | 1,62 | 1,81 | 0,20 3,23
Cl2C14 | 1,62 | 2,12 | 051 3,23
C12C15 | 1,62 | 2,73 | 1,88 2,47
C12C16 | 1,62 | 1,97 | 1,10 2,49
C12C17 | 1,62 | 0,87 | 1,00 1,49
C12C18 | 1,62 | 0,89 | 1,83 0,68




(continuacao)

CiCj Di Dj dij Gij = Di + Dj - di]
C12C19 | 1,62 | 0,62 | 2,16 0,08
C12C20 | 1,62 | 056 | 2,48 -0,30
Cl2C21 | 1,62 | 0,73 | 2,36 -0,01
Cl2C22 | 1,62 | 025 | 1,77 0,10
C13C14 | 1,81 | 2,12 | 031 3,62
C13C15 | 1,81 | 2,73 | 1,68 2,86
C13C16 | 1,81 | 1,97 | 0,90 2,88
C13C17 | 1,81 | 0,87 | 0,96 1,72
C13C18 | 1,81 | 0,89 | 1,73 0,97
C13C19 | 1,81 | 0,62 | 2,10 0,33
C13C20 | 1,81 | 0,56 | 2,39 -0,02
C13C21 | 1,81 | 0,73 | 2,27 0,27
C13C22 | 1,81 | 0,25 | 1,68 0,38
Cl4C15 | 2,12 | 2,73 | 1,37 3,48
Cl4C16 | 2,12 | 1,97 | 0,59 3,50
Cl4C17 | 2,12 | 0,87 | 0,65 2,34
Cl4C18 | 2,12 | 0,89 | 1,42 1,59
C14C19 | 2,12 | 0,62 | 1,79 0,95
C14C20 | 2,12 | 0,56 | 2,08 0,60
C14C21 | 2,12 | 0,73 | 1,96 0,89
Cl4C22 | 2,12 | 025 | 1,37 1,00
C15C16 | 2,73 | 1,97 | 0,78 3,92
C15C17 | 2,73 | 0,87 | 1,89 1,71
C15C18 | 2,73 | 0,89 | 2,67 0,95
C15C19 | 2,73 | 0,62 | 2,98 0,37
C15C20 | 2,73 | 0,56 | 3,32 -0,03
C15C21 | 2,73 | 0,73 | 3,21 0,25
C15C22 | 2,73 | 025 | 2,61 0,37
ci6C17 | 1,97 | 0,87 | 1,11 1,73
C16C18 | 1,97 | 0,89 | 1,89 0,97
C16C19 | 1,97 | 0,62 | 2,22 0,37
C16C20 | 1,97 | 056 | 2,54 -0,01
C16C21 | 1,97 | 0,73 | 2,43 0,27
C16C22 | 1,97 | 0,25 | 1,83 0,39
C17C18 | 0,87 | 0,89 | 0,78 0,98
C17C19 | 0,87 | 0,62 | 1,12 0,37
C17C20 | 0,87 | 0,56 | 1,44 -0,01




(concluséo)

CiCj Di Dj dij Gijj = Di + Dj - di]
C17C21 | 0,87 | 0,73 | 1,32 0,28
C17C22 | 0,87 | 025 | 0,72 0,40
C18C19 | 0,89 | 0,62 | 0,34 1,17
C18C20 | 0,89 | 056 | 1,10 0,35
CisC2l | 0,89 | 0,73 | 1,25 0,37
C18C22 | 0,89 | 025 | 0,75 0,39
C19C20 | 0,62 | 0,56 | 0,76 0,42
CloC21 | 062 | 0,73 | 092 0,43
Cl9C22 | 0,62 | 025 | 051 0,36
C20C21 | 056 | 0,73 | 0,17 1,12
C20C22 | 056 | 0,25 | 0,85 -0,04
C21C22 | 0,73 | 0,25 | 0,69 0,29




APENDICE G — Ordenac&o dos ganhos da rota 1 e inicio da constru¢&o do roteiro

(continua)
Atividade 02 Atividade 03
Ganho CiCj Roteiro
33,93 C4C6 1
29,1 C5C6 1
28,742 C4C5 Destino incluso no roteiro
28,38 C6C7 1
28,37 C5C7 Destino incluso no roteiro
25,51 C2C3 1
25,23 C1C3 1
24,24 CilcC2 Destino incluso no roteiro
22,63 C4C7 Destino incluso no roteiro
22,12 C3C6 Destino incluso no roteiro
22,05 C3C5 Destino incluso no roteiro
22,04 C3C4 Destino incluso no roteiro
22,04 C3C7 Destino incluso no roteiro
20,58 C2C6 Destino incluso no roteiro
20,54 Cc2C7 Destino incluso no roteiro
20,53 C2C4 Destino incluso no roteiro
20,52 C2C5 Destino incluso no roteiro
20,29 C1C6 Destino incluso no roteiro
20,27 Cic4 Destino incluso no roteiro
20,27 cicvy Destino incluso no roteiro
20,25 C1C5 Destino incluso no roteiro
7,94 C3cCs8 1
7,05 c4cs Destino incluso no roteiro
7,05 c7Cs8 Destino incluso no roteiro
7,04 C5C8 Destino incluso no roteiro
7,04 C6C8 Destino incluso no roteiro
6,35 c2cCs8 Destino incluso no roteiro
6,12 C1cC8 Destino incluso no roteiro
2,82 C3C9 1
2,03 C4C9 Destino incluso no roteiro
2,03 C7C9 Destino incluso no roteiro
2,02 C5C9 Destino incluso no roteiro
2,02 C6C9 Destino incluso no roteiro
2,01 C8C9 Destino incluso no roteiro




(concluséo)

Atividade 02 Atividade 03
Ganho CiCj Roteiro

1,33 C2C9 Destino incluso no roteiro
1,11 C1C9 Destino incluso no roteiro
1,06 C3C10 1

0,67 C9C10 | Destino incluso no roteiro
0,27 C4C10 | Destino incluso no roteiro
0,27 C7C10 | Destino incluso no roteiro
0,26 C5C10 | Destino incluso no roteiro
0,26 C6C10 | Destino incluso no roteiro
0,26 C8C10 | Destino incluso no roteiro
-0,43 C2C10 | Destino incluso no roteiro
-0,64 C1C10 | Destino incluso no roteiro




APENDICE H — Ordenac&o dos ganhos da rota 2 e inicio da construcéo do roteiro

(continua)
Atividade 2 Atividade 3
Ganho CiCj Roteiro

8,86 C4C5 1

7,99 C4C6 1

7,99 C5C6 Destino incluso no roteiro
7,39 C3C6 1

7,38 C3c4 Destino incluso no roteiro
7,38 C3C5 Destino incluso no roteiro
7,35 C3C7 1

7,34 C6C7 Destino incluso no roteiro
7,33 C4Cv Destino incluso no roteiro
7,33 C5C7 Destino incluso no roteiro
6,96 C3C8 1

6,95 C6C8 Destino incluso no roteiro
6,95 Cc7C8 Destino incluso no roteiro
6,94 C4C8 Destino incluso no roteiro
6,94 C5C8 Destino incluso no roteiro
5,98 C2C3 1

5,98 c2cs Destino incluso no roteiro
5,97 C2C6 Destino incluso no roteiro
5,97 cacCv Destino incluso no roteiro
5,96 C2c4 Destino incluso no roteiro
5,96 C2C5 Destino incluso no roteiro
5,59 cic2 1

5,59 Cic3 Destino incluso no roteiro
5,59 cics Destino incluso no roteiro
5,58 CicCe6 Destino incluso no roteiro
5,58 cicv Destino incluso no roteiro
5,57 Cilc4 Destino incluso no roteiro
5,57 C1C5 Destino incluso no roteiro
5,00 C8C9 1

4,99 C1C9 Destino incluso no roteiro
4,98 C2C9 Destino incluso no roteiro
4,98 C3C9 Destino incluso no roteiro
4,97 C7C9 Destino incluso no roteiro
4,96 C4C9 Destino incluso no roteiro




(continuacéo)

Atividade 2 Atividade 3
Ganho CiCj Roteiro

4,96 C5C9 Destino incluso no roteiro
4,96 C6C9 Destino incluso no roteiro
4,43 C8C10 1

4,43 C9C10 Destino incluso no roteiro
4,42 Ci1C10 Destino incluso no roteiro
4,42 C2C10 Destino incluso no roteiro
4,41 C3C10 Destino incluso no roteiro
4,40 C7C10 Destino incluso no roteiro
4,39 C4C10 Destino incluso no roteiro
4,39 C5C10 Destino incluso no roteiro
4,39 C6C10 Destino incluso no roteiro
3,92 C15C16 1

3,84 C8C11 1

3,84 CoC11 Destino incluso no roteiro
3,83 cioC11 Destino incluso no roteiro
3,82 Cic11 Destino incluso no roteiro
3,82 C3C11 Destino incluso no roteiro
3,81 C2C11 Destino incluso no roteiro
3,81 C7C11 Destino incluso no roteiro
3,80 Cc4c11 Destino incluso no roteiro
3,80 C5C11 Destino incluso no roteiro
3,80 Ce6C11 Destino incluso no roteiro
3,62 C13C14 1

3,50 C14C16 Destino incluso no roteiro
3,48 C14C15 Destino incluso no roteiro
3,23 C12C13 1

3,23 Cl2C14 Destino incluso no roteiro
3,20 C8C12 Destino incluso no roteiro
3,20 CoC12 Destino incluso no roteiro
3,20 Clici2 Destino incluso no roteiro
3,19 ClC12 Destino incluso no roteiro
3,19 C8C13 Destino incluso no roteiro
3,19 Cc8cCc14 Destino incluso no roteiro
3,19 C9oC13 Destino incluso no roteiro




(continuacéo)

Atividade 2 Atividade 3
Ganho CiCj Roteiro
3,19 C9C14 Destino incluso no roteiro
3,19 c10C12 Destino incluso no roteiro
3,19 C11C13 Destino incluso no roteiro
3,19 Cli1C14 Destino incluso no roteiro
3,18 Ci1C13 Destino incluso no roteiro
3,18 Cic14 Destino incluso no roteiro
3,18 c2C12 Destino incluso no roteiro
3,18 C3C12 Destino incluso no roteiro
3,18 C10C13 Destino incluso no roteiro
3,18 Cl0C14 Destino incluso no roteiro
3,17 C2C13 Destino incluso no roteiro
3,17 C2C14 Destino incluso no roteiro
3,17 C3C13 Destino incluso no roteiro
3,17 C3C14 Destino incluso no roteiro
3,17 C7C12 Destino incluso no roteiro
3,16 C4C12 Destino incluso no roteiro
3,16 CbC12 Destino incluso no roteiro
3,16 C6C12 Destino incluso no roteiro
3,16 C7C13 Destino incluso no roteiro
3,16 C7C14 Destino incluso no roteiro
3,15 C4C13 Destino incluso no roteiro
3,15 C4C14 Destino incluso no roteiro
3,15 C5C13 Destino incluso no roteiro
3,15 C5C14 Destino incluso no roteiro
3,15 C6C13 Destino incluso no roteiro
3,15 C6C14 Destino incluso no roteiro
2,88 C13C16 Destino incluso no roteiro
2,86 C13C15 Destino incluso no roteiro
2,49 C12C16 Destino incluso no roteiro
2,47 C12C15 Destino incluso no roteiro
2,45 Cl1C16 Destino incluso no roteiro
2,45 C2C15 Destino incluso no roteiro
2,45 C8C16 Destino incluso no roteiro
2,45 C9C16 Destino incluso no roteiro
2,45 C1i1C16 Destino incluso no roteiro




(continuacao)

Atividade 2 Atividade 3
Ganho CiCj Roteiro

2,44 C10C16 Destino incluso no roteiro
2,43 Ci1C15 Destino incluso no roteiro
2,43 C2C16 Destino incluso no roteiro
2,43 C3C16 Destino incluso no roteiro
2,43 C8C15 Destino incluso no roteiro
2,43 C9C15 Destino incluso no roteiro
2,43 C11C15 Destino incluso no roteiro
2,42 C7C16 Destino incluso no roteiro
2,42 C10C15 Destino incluso no roteiro
2,41 C3C15 Destino incluso no roteiro
2,41 C4C16 Destino incluso no roteiro
2,41 C5C16 Destino incluso no roteiro
2,41 C6C16 Destino incluso no roteiro
2,40 C7C15 Destino incluso no roteiro
2,39 C4C15 Destino incluso no roteiro
2,39 C5C15 Destino incluso no roteiro
2,39 C6C15 Destino incluso no roteiro
2,34 Cl14C17 1

1,75 c8cC17 Destino incluso no roteiro
1,73 cic17 Destino incluso no roteiro
1,73 CoC17 Destino incluso no roteiro
1,73 Cl1ic1v Destino incluso no roteiro
1,73 C1eC17 Destino incluso no roteiro
1,72 C2C17 Destino incluso no roteiro
1,72 Ccr7C17 Destino incluso no roteiro
1,72 ci1oC17 Destino incluso no roteiro
1,72 C13C17 Destino incluso no roteiro
1,71 C3C17 Destino incluso no roteiro
1,71 C5C17 Destino incluso no roteiro
1,71 C6C17 Destino incluso no roteiro
1,71 C15C17 Destino incluso no roteiro
1,66 c4aci1v Destino incluso no roteiro
1,59 C14C18 1

1,49 C12C17 Destino incluso no roteiro
1,17 C18C19 1




(continuacéo)

Atividade 2 Atividade 3
Ganho CiCj Roteiro

1,12 Cc20C21 1

1,00 C14C22 1

0,98 C8C18 Destino incluso no roteiro
0,98 C17C18 Destino incluso no roteiro
0,97 Ci1C18 Destino incluso no roteiro
0,97 C9C18 Destino incluso no roteiro
0,97 C11C18 Destino incluso no roteiro
0,97 C13C18 Destino incluso no roteiro
0,97 C16C18 Destino incluso no roteiro
0,96 C2C18 Destino incluso no roteiro
0,96 C7C18 Destino incluso no roteiro
0,96 C10C18 Destino incluso no roteiro
0,95 C3C18 Destino incluso no roteiro
0,95 C5C18 Destino incluso no roteiro
0,95 C6C18 Destino incluso no roteiro
0,95 C14C19 Destino incluso no roteiro
0,95 C15C18 Destino incluso no roteiro
0,91 C4C18 Destino incluso no roteiro
0,89 C14c21 Destino incluso no roteiro
0,68 C12C18 Destino incluso no roteiro
0,60 C14C20 Destino incluso no roteiro
0,43 Cc19C21 Destino incluso no roteiro
0,42 C19C20 Destino incluso no roteiro
0,41 c8cC22 Destino incluso no roteiro
0,40 C17C22 Destino incluso no roteiro
0,39 Ci1c22 Destino incluso no roteiro
0,39 C9oCc22 Destino incluso no roteiro
0,39 C16C22 Destino incluso no roteiro
0,39 c18C22 Destino incluso no roteiro
0,38 C2C22 Destino incluso no roteiro
0,38 C3C22 Destino incluso no roteiro
0,38 C8C19 Destino incluso no roteiro
0,38 C13C22 Destino incluso no roteiro
0,37 C5C22 Destino incluso no roteiro
0,37 C6C22 Destino incluso no roteiro
0,37 C7C19 Destino incluso no roteiro




(continuacao)

Atividade 2 Atividade 3
Ganho CiCj Roteiro
0,37 C7C22 Destino incluso no roteiro
0,37 C9C19 Destino incluso no roteiro
0,37 Cl1Cc22 Destino incluso no roteiro
0,37 C15C19 Destino incluso no roteiro
0,37 C15C22 Destino incluso no roteiro
0,37 C16C19 Destino incluso no roteiro
0,37 C17C19 Destino incluso no roteiro
0,37 ci8c21 Destino incluso no roteiro
0,36 C2C19 Destino incluso no roteiro
0,36 C3C19 Destino incluso no roteiro
0,36 c10C22 Destino incluso no roteiro
0,36 C11C19 Destino incluso no roteiro
0,36 C19C22 Destino incluso no roteiro
0,35 C5C19 Destino incluso no roteiro
0,35 C6C19 Destino incluso no roteiro
0,35 C10C19 Destino incluso no roteiro
0,35 C18C20 Destino incluso no roteiro
0,34 c4Cc22 Destino incluso no roteiro
0,33 C13C19 Destino incluso no roteiro
0,32 Ci1C19 Destino incluso no roteiro
0,30 C4C19 Destino incluso no roteiro
0,29 cs8c21 Destino incluso no roteiro
0,29 C21C22 Destino incluso no roteiro
0,28 C17c21 Destino incluso no roteiro
0,27 cicz1 Destino incluso no roteiro
0,27 Cc3c21 Destino incluso no roteiro
0,27 C4c21 Destino incluso no roteiro
0,27 coc21 Destino incluso no roteiro
0,27 Clicz1 Destino incluso no roteiro
0,27 Ci13c21 Destino incluso no roteiro
0,27 Cl6C21 Destino incluso no roteiro
0,26 C5C21 Destino incluso no roteiro
0,26 C7C21 Destino incluso no roteiro
0,26 cloc21 Destino incluso no roteiro
0,25 ce6C21 Destino incluso no roteiro
0,25 Ci15C21 Destino incluso no roteiro




(concluséo)

Atividade 2 Atividade 3

Ganho CiCj Roteiro

0,15 c2c21 Destino incluso no roteiro
0,10 C2C20 Destino incluso no roteiro
0,10 C12C22 Destino incluso no roteiro
0,08 C12C19 Destino incluso no roteiro
-0,01 C1C20 Destino incluso no roteiro
-0,01 C5C20 Destino incluso no roteiro
-0,01 Cci2c21 Destino incluso no roteiro
-0,01 C16C20 Destino incluso no roteiro
-0,01 C17C20 Destino incluso no roteiro
-0,02 C11C20 Destino incluso no roteiro
-0,02 C13C20 Destino incluso no roteiro
-0,03 C3C20 Destino incluso no roteiro
-0,03 C6C20 Destino incluso no roteiro
-0,03 C10C20 Destino incluso no roteiro
-0,03 C15C20 Destino incluso no roteiro
-0,04 C7C20 Destino incluso no roteiro
-0,04 C8C20 Destino incluso no roteiro
-0,04 C9C20 Destino incluso no roteiro
-0,04 C20C22 Destino incluso no roteiro
-0,30 C12C20 Destino incluso no roteiro
-0,39 C4C20 Destino incluso no roteiro






