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Marilene dos Santos Ferreira !
David Gabriel de Barros Franco 2

RESUMO

O transporte publico coletivo facilita o0 deslocamento das pessoas e colabora para que
a populacao possa realizar atividades cotidianas e contribui para que o transito tenha
agilidade e rapidez. Entretanto, observa-se que os servi¢cos ofertados nem sempre
atendem as expectativas e necessidades dos passageiros. Tendo em vista essa baixa
eficiéncia do transporte publico, o presente trabalho busca modelar uma nova rota de
Onibus voltada para o publico universitario da cidade de Araguaina, Tocantins,
contribuindo para a melhoria do servico ofertado. Para tanto, recorreu-se ao Problema
do Caixeiro-Viajante (PCV), que busca encontrar o circuito de menor custo que
conecta varios pontos, passando uma Unica vez por cada ponto e retornando a origem.
Limitando-se a oito Instituicdes de Ensino Superior (IES), foi possivel construir uma
rota 6tima com 26,4 km e tempo ideal de percurso de aproximadamente 44 minutos.
A efetiva implantacdo dessa rota proporcionara aos estudantes uma alternativa as
rotas fragmentadas existentes, permitindo maior integracao entre as IES e reducao no
tempo de deslocamento entre elas, além de conectar varios pontos centrais da cidade.

Palavras-chave: Transporte PuUblico; Roteirizagdo de Veiculos; Problema do
Caixeiro-Viajante.

ABSTRACT

Collective public transport facilitates the movement of people and helps the population
to carry out daily activities and contributes to the agility and speed of traffic. However,
itis observed that the services offered do not always meet the expectations and needs
of passengers. In view of this low efficiency of public transport, this work seeks to
model a new bus route aimed at university students in the city of Araguaina, Tocantins,
contributing to the improvement of the service offered. For this purpose, the Traveling
Salesman Problem (TSP) was used, which seeks to find the lowest cost circuit that
connects several points, passing through each point only once and returning to the
origin. By limiting itself to eight Higher Education Institutions (HEI), it was possible to
build an optimal route with 26.4 km and an ideal journey time of approximately 44
minutes. The effective implementation of this route will provide students with an
alternative to the existing fragmented routes, allowing for greater integration between
the HEI and reduced travel time between them, in addition to connecting several
central points in the city.

Keywords: Public Transportation; Vehicle Routing; Traveling Salesman Problem.

L Aluna do Curso de Logistica da UFT. Contato: marilene.santos1@mail.uft.edu.br
2 Doutor em Engenharia de Produgdo. Professor da UFT. Contato: david.franco@uft.edu.br



1 INTRODUCAO

O transporte publico € considerado um facilitador no que se refere ao
deslocamento de pessoas (FERNANDES et al.,, 2019). Terra e Duarte (2014),
consideram que o transporte coletivo pode ser definido como o meio de atingir fins
como trabalho, escola, cinema, mercado etc. Araujo et al., (2011), entendem que “o
transporte coletivo € um servico essencial nas cidades, pois democratiza a mobilidade
e constitui um modo de transporte imprescindivel para reduzir congestionamento”,
colabora para que o transito tenha agilidade e rapidez, influenciando diretamente e
indiretamente no cenario urbano.

Nesse sentido, a mobilidade urbana é fundamental para a qualidade de vida da
populacdo nas cidades brasileiras, porque a locomog¢do de passageiros acontece
diariamente, com frequéncia modificando diretamente a dindmica urbana (ANTUNES
e SIMOES, 2013). Além disso, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana, instituida
pela Lei n°® 12.587, de 03 de janeiro de 2012, elenca diretrizes adicionais a serem
observadas nos processos de licitagdo como, por exemplo, a fixacdo de metas de
gualidade e desempenho. Entre seus principios, temos o da eficiéncia, eficacia e
efetividade na prestacao dos servi¢os de transporte urbano (BRASIL, 2012).

Entretanto, nota-se que a qualidade dos servicos ofertados aos usuarios do
transporte publico coletivo nem sempre satisfazem as expectativas e necessidades
dos passageiros. Nesse sentido a Associacdo Nacional de Transporte Publico
(ANTP), afirma que a falta de qualidade dos transportes publicos coletivos €&
evidenciada nas queixas dos passageiros, que séo: desconforto, lotacdo e lentidao.
Ainda segundo a entidade, a reducdo do tempo de viagem é um dos principais pontos
a serem observados para a melhoria da qualidade nos transportes coletivos
(ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTE PUBLICOS, 2020). Nesse quesito, 0
tempo de viagem é considerado como o tempo empregado dentro dos veiculos e esta
sujeito a velocidade média, as distancias percorridas e as geometrias das linhas
(TERRA e DUARTE, 2014).

Ballou (2007) considera que descobrir os melhores roteiros para os veiculos,
objetivando minimizar os custos e as distancias, € um problema frequente da tomada
de decisdo dos gestores logisticos. Ainda segundo o autor, os problemas de
roteirizacdo e programacao de veiculos sao férteis em variedade e imprevisiveis

guanto ao numero e aos tipos de restricbes. Os problemas de fazer fretes de carga



incompleta sédo muito diferentes dos enfrentados quanto se traca os roteiros de 6nibus
escolares.

Dentro desse contexto o presente trabalho busca responder a seguinte
guestao-problema: como reduzir o tempo de viagem e proporcionar qualidade,
aumentando a eficiéncia e a eficacia no servico de transporte publico por 6nibus
ofertado a comunidade académica que utiliza esse meio de transporte?

A guestao-problema corresponde a um Problema do Caixeiro Viajante (PCV),
gue busca encontrar a melhor rota, ou circuito de menor custo, entre varios pontos
(clientes), passando uma Unica vez por cada ponto e retornando a origem. Por sua
vez, o PCV é um caso particular do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV)
(LAPORTE e NOBERT, 1987; ARENALES et al., 2007).

Assim, o objetivo do presente trabalho é propor uma rota otimizada para
atender os usuarios que utilizam o transporte puablico coletivo para o deslocamento as
Instituicdes de Ensino Superior (IES) na cidade de Araguaina, Tocantins. Além disso,
serem identificados a distancia total do percurso e o tempo de viagem necessario para
percorrer o roteiro completo. Essa rota € composta por oito localidades que devem ser
atendidas pela linha de 6énibus proposta.

Para a execucéo dos calculos utiliza-se a planilha eletrénica Microsoft Excel®,
acrescida do suplemento Solver®, que possibilita resolver, de maneira exata,

problemas com até 200 variaveis de decisdo e até 100 restri¢cdes.

2. REFERENCIAL TEORICO

Essa secéo apresentard o conceito de roteirizacdo de veiculos e a formulagéo

matematica para sua resolucao exata.

2.1 Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV)

O Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV) busca determinar roteiros que
consigam minimizar o custo total, considerando que toda rota realizada por um veiculo
comece e termine no depdsito ou na base, levando em conta também que todo né
(local de entrega) receba somente uma visita, e que a demanda nao ultrapasse a
capacidade do veiculo de entrega (MENCHIK, 2010; ENOMOTO e LIMA, 2007).



Os problemas de roteirizacao de veiculos podem ser divididos em estéticos, de
natureza deterministica, ou dinamicos. Nos problemas estaticos ou deterministicos,
todos os dados, tais como localizagéo e demanda dos clientes, sédo conhecidos antes
da realizacdo das rotas e os dados mantém-se inalterados. Ja nos problemas de
roteirizacdo dinamicos, as informagdes que o tomador de decisao necessita lhe s&o
apresentadas de modo dinamico, isso é, a medida em que os fatos vao acontecendo
(MENCHIK, 2010).

Quando se refere ao ambiente de distribuicbes, Cunha (1997) aponta que 0s
problemas que ocorrem em situacdes reais de roteirizagdo podem ser divididos em
dois grupos: roteirizacdo em meio urbano e roteirizacdo intermunicipal. Na
roteirizacdo em meio urbano, os atendimentos e as base sdo localizadas na mesma
area de um municipio e 0s percursos sao realizados somente em vias urbanas. Por
sua vez, a roteirizacdo intermunicipal atende municipios distintos da base e entre si e
0s percursos do roteiro sdo predominantemente rodoviarios.

O problema de roteirizacéo de veiculo é de categoria NP completo, ou seja, 0
tempo de processamento computacional necessario para sua resolucdo exata
aumenta de modo exponencial com o tamanho do problema (nimero de clientes
atendidos). Sendo assim, solucdes aproximadas sdo admitidas para esse tipo de
problema, porque sdo encontradas com rapidez e conformidades satisfatérias. Na
maior parte dos casos, sdo usados para sua solucéo varios métodos heuristicos que,
segundo Menchik (2010):

Referem-se a qualquer técnica que melhora a resolu¢cdo do problema de
roteirizacdo no caso médio, e ndo de forma exata. Na area especifica dos
algoritmos de pesquisa, refere-se a uma fungéo que fornece uma estimativa
do custo da solucdo aproximado com menor custo computacional e,
consequentemente, mais veloz que um método exato. Sendo que
programacgdo heuristica consiste no uso de heuristicas para encontrar
solugdes suficientemente boas para problemas complexos (MENCHIK,
2010).

Segundo Ballou (2007) e Enomoto e Lima (2007), apesar de os problemas de
roteirizacdo de veiculos possuirem variacdes, geralmente pode-se reduzi-los a um
ponto de origem e um ponto de destino, pontos de origem e destino multiplos e pontos
de origem e destino coincidentes. Neste sentido, Ballou (2007) considera mais

complexo construir a rota quando os pontos de origem e destino sdo os mesmos, do



gue nas demais variacdes. Esse problema especifico recebe o nome de Problema do
Caixeiro-Viajante (PCV).

2.2 Problema do Caixeiro-Viajante (PCV)

Menchik (2007) considera que o PCV tem como objetivo encontrar um roteiro
ou sequenciamento de cidades que minimize a distancia total a ser percorrida pelo
transportador, levando em conta que as cidades sejam visitadas somente uma vez e
retornando, ao final, para o ponto de origem. Além disso, no PCV a demanda é
considerada deterministica.

Segundo Cunha et al. (2002), o PCV é considerado simétrico quando a
distancia entre dois ndés (cidades) € igual, tanto em um sentido quanto no outro. Caso
nao seja esse 0 caso, 0 problema é denominado assimétrico. Ainda segundo o autor
0 problema do caixeiro-viajante tem sua origem creditada a William Rowan Hamilton,
inventor de um jogo que tinha como objetivo fazer um roteiro utilizando vértices de um
dodecaedro (vértices-cidades), sendo que o roteiro tinha inicio e fim no mesmo vértice
(cidade) e as cidades eram visitadas uma Unica vez. Por isso este percurso é
denominado de ciclo hamiltoniano (GOLDBARG e LUNA, 2005). Este € um dos
problemas combinatorios mais conhecidos e pesquisados devido a sua aplicacdo em
diversas &reas, tais como manufatura de circuitos integrados, programacdo da
producao, telecomunicacoes e sequenciamento de DNA (ARENALES et al., 2007).

O PCV pode ser formulado como um Problema de Programacao Linear Inteira
Binaria (PPLIB) (LAPORTE e NOBERT, 1987; ARENALES et al., 2007). Modelos do
tipo PPLIB sé@o deterministas, cujas variaveis sdo discretas e binarias, isto é, no
modelo as variaveis de decisdo sao representadas por zeros e uns. A programacao
matematica € uma das ferramentas da Pesquisa Operacional (PO) que ajuda o
tomador de decisdo para que este ndo tome decisdes baseado apenas no senso
comum (BELFIORE e FAVERO, 2012).

Seja o grafo G = (Cidades, A), onde Cidades € o conjunto de n clientes e A o
conjunto de arcos ligando duas cidades, isto €, A ={(i,j)|i #j}. A seguinte
formulacdo matematica do PCV identificara quais arcos (i, j) serdo, de fato, utilizados

na rota 6tima.
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Parametro:

c;j: custo de transporte do cliente i para o cliente ;.

Variaveis de deciséao:
x;;- variavel binaria que assume valor 1 se o arco (i,j) for utilizado e 0, caso contrario.

fij- quantidade de fluxo enviada do cliente i para o cliente j.

Funcéo Objetivo:

n
min Z :ZZCUXU (1)

i=1 j=1
Restrigdes:

n

injzl Vi=1,...,n (2)
j=1

n

inj:]‘ Vj:].,...,n (3)
i=1

n n

DFi=) fy=1 Vi=2..n @)
j=1 j=1

fij < (Tl— 1)xij Vl,] =1,..,n (5)
xl‘j € {0,1} Vl,] = 1, e, n (6)

A Funcéo Objetivo (1) minimiza o custo de transporte para o total de clientes.
As restricdes (2) garantem que de cada cliente i sai um unico veiculo, enquanto as

restricdes (3) garantem que a cada cliente j chegue um Unico veiculo. As restricbes
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(4) garantem que o fluxo que chega em um cliente menos o fluxo que sai dele € igual
a “1”, exceto para o armazém (ponto 1), enquanto as restrigdes (5) garantem que o
fluxo em cada cliente € menor ou igual ao numero de clientes menos “1”. As restricdes

(6) e (7) garantem variaveis de decisao binarias e inteiras, respectivamente.

3. METODOLOGIA

Esta é uma pesquisa de natureza aplicada e abordagem quantitativa, uma vez
gue informacBes podem ser medidas e os resultados s&o replicaveis. Quanto aos
objetivos, esta pesquisa € exploratdria, pois visa proporcionar maior familiaridade com
o problema abordado, tornando-o explicito. Por fim, como método de pesquisa,
utilizou-se a modelagem matematica de uma pequena parte do sistema de transporte
publico de Araguaina objetivando encontrar o cenario 6timo que satisfaca o objetivo
da pesquisa (FLEURY et al., 2018; GIL, 2018; MARCONI e LAKATOS, 2021).

A modelagem matematica é um processo que vem sendo amplamente utilizada
nas mais diversas areas de estudo, devido ao desenvolvimento de recursos
computacionais cada vez mais capazes de avaliar cenarios de crescente
complexidade (PEREIRA e DANTAS, 2017). A modelagem assistida por computador
fornece a administracdo e a gestdo um laboratério experimental que possibilita o
estudo do modelo de um sistema real, determinando como esse sistema pode reagir
a mudancas de niveis de recursos ou as variacbes na demanda de clientes
(FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2010). As principais vantagens da modelagem
sao: descrever com maior precisdo um sistema complexo real, estimar o desempenho
de um sistema, realizar experimentos em ambiente controlado e de baixo custo e
avaliar novas propostas de solucdo (PEREIRA e DANTAS, 2017).

3.1 Coleta dos dados

A cidade de Araguaina fica situada na regido norte do Estado do Tocantins,
com populacdo estimada de 183.381 habitantes para 2020, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Com relacdo ao transporte
publico da cidade, a lei complementar 24, de 15 de maio de 2014, que trata da criacao
da Politica Municipal de Transporte Publico no Municipio de Araguaina, apresenta em

seu Art. 2°, que o0 servico de transporte publico no municipio sera ofertado
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preferencialmente pelo municipio ou mediante concessédo ou permissdo. O Art. 3°
determina que ambas as modalidades (concessdo ou permisséo) serdo concedidas
através de licitagdo publica (ARAGUAINA, 2014).

Em termos de ensino superior, Araguaina possui 10 IES que ofertam ensino na
modalidade presencial e ou semipresencial. Dentre esse total foram selecionadas oito
IES para a simulagéo, uma vez que as outras duas instituicdes estao fora do perimetro
central da cidade, aumentando significativamente o tempo de deslocamento.

As distancias entre as IES foram calculadas usando o Google Maps. A matriz
de distancias gerada é do tipo assimétrica, ou seja, as distancias de ida e volta entre
dois pontos ndo sdo, necessariamente, idénticas (a tabela de distancias esta

disponivel no Apéndice). A Figura 1 apresenta o mapa das oito IES selecionadas.

Figura 1. Mapa das IES selecionadas.

Fonte: dados da pesquisa.

Um total de oito IES foram selecionadas, permitindo a resolucdo do PCV de
forma exata, utilizando-se o modelo matematico apresentado na secéo 2.2 (equacao
1 a 7). A matriz de distancias, portanto, possui um total de n = 82 — 8 = 56 distancias,

uma vez que a diagonal principal € composta por zero.
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O fato de cada uma das 56 distancias ter sido determinadas
independentemente, no Google Maps, permitiu uma maior precisdo do modelo,
principalmente por se tratar de uma rota urbana. Na maioria dos grandes municipios
existe uma alta porcentagem de ruas que ndo sdo de mao dupla, acarretando

diferencas significativas de distancias entre dois pontos em funcéo do sentido da rota.
3.2 Modelagem matemaética

Apos a coleta dos dados, a matriz de distancias foi inserida no Microsoft Excel®
e o0 suplemento Solver® foi utilizado para a inser¢do do modelo matematico e a sua
otimizagcdo através do método Dual Simplex e da estratégia Branch & Bound (ou
Ramificar & Limitar, em portugués), uma vez que se trata de um PPLIB, com restricbes
inteiras e binarias (ARANALES et al., 2007; BELFIORE e FAVERO, 2012).

O método Branch & Bound comeca encontrando a solucdo oOtima para o
‘relaxamento” do problema, ignorando as restricdes de inteiros. Se acontecer que
nesta solucdo as variaveis de decisdo com restricbes inteiras ja possuam valores
inteiros, entdo nenhum trabalho adicional € necesséario. Se uma ou mais variaveis
inteiras tém solucdes ndo integrais, o método Branch & Bound escolhe uma dessas
variaveis e a “ramifica”, criando dois subproblemas onde o valor dessa variavel € mais
restrito. Por exemplo, se a variavel inteira A1l tem valor 3,45 na solucdo, entdo um
subproblema tera a restricdo adicional A1 < 3 e o outro subproblema adicionara a
restricdo A1l = 4. Esses subproblemas sdo resolvidos e o processo € repetido,
‘ramificando” conforme necessario em cada uma das variaveis de deciséo inteira, até
gue uma solucdo seja encontrada onde todas as variaveis inteiras sejam, de fato,

inteiras (ARENALES et al., 2007; BELFIORE e FAVERO, 2012).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No Microsoft Excel € apresentado a solucdo 6tima encontrada através do
suplemento Solver. Inicialmente apenas a matriz de distancia (c;;) € inserida na
planilha, além das restricbes e variaveis de decisdo, que sdo inseridas no proprio
Solver. E disponibilizado também espaco para as matrizes xij, fij € lj, que

corresponde a (n — 1)x;; no modelo matematico. Na sequéncia, utilizando o método
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de solugéo LP Simplex, o Solver preenche os espacos disponibilizados com a solugéo
otima encontrada.

A solucao 6tima encontrada consiste no seguinte trajeto: Universidade do Norte
do Parana (UNOPAR), localizado na Av. Santos Dummont, 1389; Faculdade de
Medicina da Universidade Federal do Tocantins (UFT), localizada na Av. Dionisio
Farias, 838; Centro Universitario Tocantinense Presidente Anténio Carlos (UNITPAC),
localizado na Av. Filadélfia, 568; UNOPAR, localizado na Av. Anhanguera, 368; Centro
Universitario Planalto do Distrito Federal (UNIPLAN), localizado na Rua 2, setor
Coimbra; UFT, Campus Cimba, localizado na Av. Paraguai esquina com a Rua
Uxiranas; Faculdade Catélica Dom Orione (CATOLICA), localizado na Rua Santa
Cruz, 577; Faculdade de Ciéncias do Tocantins (FACIT), localizado na Av. José de
Brito, 481; retornando ao ponto inicial, ou seja, a UNOPAR da Av. Santos Dummont.
A distancia total dessa rota € de 26,4 km. A Figura 2 apresenta a rota Otima

encontrada.

Figura 2: Mapa da rota 6tima.

UFT Campus
Universtitario De...
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UNITPAC o Jar
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Centro de Ciéncias da
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Fonte: dados da pesquisa.
A figura 2 apresenta uma rota otimizada que atende a todas as restricdes

impostas pelo PCV, ou seja, ela atende todos os pontos de embarque e desembarque

e 0 veiculo passa somente uma vez em cada IES, retornando posteriormente para o
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ponto de partida. E importante notar que n&o importa qual o ponto de origem, uma vez
gue se tem um ciclo Hamiltoniano, ou seja, um caminho que permite passar por todos
os vertices de um grafo G, ndo repetindo nenhum.

O tempo de viagem necesséario para a realizacdo do percurso é de
aproximadamente 44 minutos, sem considerar as paradas para embarque e
desembarque. E importante frisar que esse tempo n&o leva em consideracéo alguns
fatores como, por exemplo, o clima, obras urbanas, acidentes, entre outros
imprevistos. Entretanto, para o efeito de controle e gestdo é interessante saber o
tempo gasto, pois através desses dados € possivel que os gestores conhecam as
médias diarias de tempo de viagem e possam fazer o planejamento indicado para
cada situacdo. Assim, conhecer de forma clara os custos que envolvem a atividade

permitirdo eventuais redugdes nos mesmos (MENCHIK, 2010).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo criar uma rota otimizada para atender aos
usuarios que utilizam o transporte publico coletivo para o deslocamento as IES na
cidade de Araguaina, Tocantins, e identificar a distancia total e o tempo de viagem
necessario para percorrer tal rota. Para atingir o objetivo da pesquisa foi utilizada
modelagem matematica e o método Branch & Bound de uma pequena parte do
sistema de transporte publico da cidade. O trabalho teve o intuito de aumentar a
eficiéncia e a eficacia do servico de transporte publico ofertado aos estudantes da
regido de Araguaina.

Limitando-se a oito IES, foi possivel construir uma rota 6tima com comprimento
total de 26,4 km e tempo ideal de percurso de aproximadamente 44 minutos. A efetiva
implantacdo dessa rota proporcionaria aos estudantes uma alternativa as rotas
fragmentadas que existem atualmente no municipio, permitindo maior integracéo
entre as IES e reducao no tempo de deslocamento entre elas, além de conectar varios
pontos centrais da cidade. Isso mostra a efetividade de se planejar objetivamente (e
guantitativamente) visando a maior eficiéncia na prestacdo de um servigo publico de
gualidade.

O modelo do PCV apresentado possui algumas limitacdes, dentre elas o fato
de ndo ter se levado em conta a capacidade dos veiculos. Em futuras pesquisas se

podera realizar a modelagem levando em consideracdo o niumero de usuarios ao
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longo do dia e o numero de veiculos necesséarios em cada horario. Além disso, o
modelo aqui proposto se limitou a conectar as IES entre si e, por isso, sugere-se
também que em trabalhos futuros se considere a demanda em outros bairros onde se

concentram a populacéo de estudantes e demais usuarios do transporte publico.
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Tabela 1: Matriz de distancias c;; utilizada na modelagem matematica.

APENDICE

e UNOPAR S |UNOPAR A | FACIT | ITPAC | CATOLICA | UNIPLAN | UFT |UFT med.
/ 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0 4,3 1,1 2,6 3,1 5,3 4,6 6,7
2 4,1 0,0 34 | 49 2,3 2,4 3,3 8,6
3 1,1 3,2 00 | 34 2,3 4,2 3,8 7.4
4 3,5 4,3 3,7 0,0 55 6,8 7,2 5,7
5 2,8 2,1 23 | 4,7 0,0 2,7 1,8 8,9
6 5,2 2.4 46 | 6.2 2,9 0,0 3,0 10,5
7 4,2 3,4 38 | 65 2,0 3,0 0,0 10,6
8 6,3 8,8 74 | 46 9,5 10,8 |11,2 0,0

Fonte: dados da pesquisa.
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