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RESUMO

O processo de urbanizacdo ocorrido nos ultimos anos trouxe algumas dificuldades
para sociedade, entre elas a falta de mobilidade urbana. Diante desse contexto,
surge a necessidade de buscar vias din@micas e mais sustentaveis para garantir a
melhoria da mobilidade nas grandes cidades. Esse trabalho tem por objetivo,
propor rotas de transporte coletivo urbano para atender os estudantes, servidores
e demais pessoas da comunidade que necessitam de deslocar para o Instituto
Federal de Santa Catarina, campus Cacador, através da utilizacdo do modelo
matematico de roteirizacdo de veiculos e do desenvolvimento matemético no
software GAMS IDE. Para desenvolvimento da pesquisa, foi realizada a coleta de
dados e posteriormente uma analise criteriosa para definicdo dos principais pontos,
visando sempre a menor distancia. Com a utilizacao do software foi possivel propor
rotas da forma mais otimizada, garantindo que nenhum ponto fosse visitado por
mais de um veiculo. O método mostrou-se eficaz em atingir as restricbes propostas
e com a utilizacdo do mesmo, foi possivel propor trés rotas para o periodo diurno e
duas rotas para o periodo noturno, garantindo com uma futura implementacao o
acesso a mobilidade e a educacdo. Viu-se ainda a necessidade de propor um
conjunto de rotas aplicado a atual empresa de transporte de Cacgador, a Auto
Coletivo, com essa aplicacao foi possivel criar um novo conjunto de rotas visando
otimizar o transporte e garantir a melhor solucdo para atender as necessidades da
comunidade académica.

Palavras-Chave: Roteirizacdo de Veiculos; Mobilidade; Caixeiro Viajante;



ABSTRACT

The urbanization process that took place in recent years has brought some
difficulties to society, including the lack of urban mobility. Given this context, there
is a need to seek dynamic and more sustainable ways to ensure improved mobility
in large cities. This work aims to propose urban public transport routes to serve
students, employees and other people in the community who need to travel to the
Federal Institute of Santa Catarina, Cagador campus, through the use of the
mathematical model of vehicle routing and the mathematical development in GAMS
IDE software. For the development of the research, data collection was carried out
and later a careful analysis was made to define the main points, always aiming at
the shortest distance. With the use of the software, it was possible to propose routes
in the most optimized way, ensuring that no point was visited by more than one
vehicle. The method proved to be effective in achieving the proposed restrictions
and with its use, it was possible to propose three routes for the daytime period and
two routes for the night period, guaranteeing access to mobility and education with
a future implementation. It was also seen the need to propose a set of routes applied
to the current transport company of Cacador, Auto Coletivo, with this application it
was possible to create a new set of routes aiming to optimize the transport and
guarantee the best solution to meet the needs of the academic community.

Keywords: Vehicle Routing; Mobility; Traveling Salesman;
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1. INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado no pais tem ocasionado dificuldades
em organizar um planejamento eficiente de mobilidade nas cidades, prejudicando
tanto o deslocamento de pessoas como o transporte de mercadorias. Segundo as
projecdes da Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU, 2018), para o ano 2050,
cerca de 68% da populacdo mundial serd urbana. Esse contexto impacta na
sociedade como um todo causando poluicdo, congestionamentos, acidentes,
entre outras dificuldades. E as pessoas que mais sentem os impactos sdo as mais
pobres, pois vivem nas regides mais distantes dos centros urbanos e acabam
encontrando mais dificuldades em deslocar-se.

Esse processo de urbanizacdo, segundo Magagnin e Silva (2008), vem
causando um crescimento urbano desordenado, provocado pela dispersao
espacial, 0 aumento excessivo na utilizacdo do automével, a falta de infraestrutura
dos centros urbanos, entre outras dificuldades.

Diante desse contexto, é essencial buscar vias mais sustentaveis e
dindmicas para auxiliar no processo de deslocamento da populacao construindo
uma mobilidade urbana sustentavel. Portanto, neste trabalho busca-se
implementar um modelo matematico para roteirizacdo do transporte publico com
destino ao Instituto Federal de Santa Catarina, campus Cacador, propondo dois
conjuntos de rotas para atender as demandas diurnas e noturnas de alunos,
servidores e terceirizados que utilizam o transporte publico ou que passariam a
utiliza-lo. Para Cunha (2000), a roteirizacdo é o recurso que determina o roteiro,
bem como o sequenciamento dos pontos de paradas dispersos geograficamente
gue um veiculo deve sequir.

A mobilidade é entendida como “um elemento norteador é fundamental
para o desenvolvimento, ndo s6 no que diz respeito aos deslocamentos dentro do
espaco urbano, mas também porque tende a contribuir de forma acentuada para
a qualidade de vida na cidade” (SILVA FILHO; RAIA JR, 2013). No entanto, hoje
a populagdo encontra dificuldades no acesso ao transporte publico,
principalmente para acesso a areas mais remotas, sendo esse um problema de

falta de politicas publicas vinculadas a mobilidade.
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Apesar de Cacador j& contar com transporte coletivo urbano, as linhas
ofertadas ainda ndo atendem as necessidades da populacdo. Com relacdo a
linhas de 6nibus com destino ao Instituto Federal de Santa Catarina IFSC -
Campus Cacador, o acesso € muito limitado e ndo tem atendido com qualidade
as necessidades dos alunos, servidores e demais populacdo que necessitam
desse transporte. Além disso, os horéarios do transporte ndo sédo condizentes com
o horério de inicio e término das aulas e a maioria dos 6nibus ndo passam pela
instituicdo. Talvez um dos fatores para essa falta de transporte publico seja a
localizagédo da instituicdo. Diante dessas dificuldades em relacdo ao transporte
publico urbano, percebeu-se a necessidade de criacdo de uma proposta de
roteirizacdo, com sugestdes que atendesse a demanda dos académicos,

servidores, trabalhadores e comunidade em geral.
1.1 DELIMITACAO DO ESTUDO

O municipio de Cacador fica localizado na regido Meio Oeste, estado de
Santa Catarina e na regiao Sul do Brasil. Com uma populacdo estimada em
74.276 habitantes, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Cagador € o 15° municipio mais populoso do estado de Santa

Catarina.

Figura 1 — Localiza¢éo do Municipio de Cagador em Santa Catarina

Fonte: Engenharia de Producéo PPC - Projeto pedagdgico do curso
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Localizado na cidade de Cacgador, o Instituto Federal de Santa Catarina,
campus Cacador, fica localizado na Av. Fahdo Thomé, 3000 - Champagnat,
conforme Figura 1. Se analisada a Figura 2 € possivel notar que a instituicao fica
localizada em uma area mais remota da cidade, sendo possivelmente de dificil

acesso.

Figura 2 — Localizag¢é@o do IFSC - Campus Cacgador

Casatransc Cursos
Profissionais

MU N‘»\ H E:‘i 0S
'IFSC Céampus Cagador

Col.Polidoro
Cagador

Lorino Moro Adami S/A

o Madeiras - Unidade

Rumobr 35@

Fonte: Autor

Segundo dados do site do IFSC, a instituicdo de ensino de Cacador conta
com cerca de mil de duzentos alunos matriculados e conta com cursos de
qualificacdo profissional, idiomas, técnicos, graduacdo e Educacao de Jovens e
Adultos (EJA) nas areas de Administracdo, Informética e Plasticos. Também é

polo de oferta de cursos de pés-graduacéo a distancia.
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Devido ao crescimento populacional dos ultimos anos, a importancia da
preocupacdo com a mobilidade urbana vem aumentando muito nos ultimos anos.
No Brasil, a taxa de urbanizacéo ja chega ao percentual de 84,3%, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).

Nesse contexto é importante definir a importancia do acesso a educacéo,
sendo que na Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, o direito a
educacgdo se encontra em seu artigo 6°, no Capitulo dos Direitos Sociais.
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Segundo o Eixo 1 do Plano Nacional de Educacgéo 2011-2020 estabelecido
pela Conferéncia Nacional de Educacdo CONAE (2010) é dever do Estado a
garantia do direito a educacdo de qualidade, estabelecido na Constituicao
Brasileira de 1988, na Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(LDB/1996) e no Plano Nacional de Educacao (PNE 2001-2010), considerado
direito social e com estatuto de direito humano consignado na Declaracao
Universal dos Direitos Humanos de 1948 e no Pacto Internacional de Direitos
Sociais Econdmicos e Culturais de 1966.

O pacto Internacional dos Direitos Econdmicos, Sociais e Culturais,
promovido pela Organizagao das Nacdes Unidas — ONU — em 1966, e promulgado
pelo Decreto 591/1992 reitera que:

Artigo 13 - 1 que os Estados-partes no presente Pacto reconhecem o
direito de toda pessoa a educacgdo. Concordam em que a educacao deve
visar ao pleno desenvolvimento da personalidade humana e do sentido
de sua dignidade e a fortalecer o respeito pelos direitos humanos e
liberdades fundamentais. Concordam ainda que a educacdo devera
capacitar todas as pessoas a participar efetivamente de uma sociedade
livre, favorecer a compreenséao, a tolerancia e a amizade entre todas as
nacdes e entre todos 0s grupos raciais, étnicos ou religiosos e promover

as atividades das NagbGes Unidas em prol da manutencdo da paz.
(BRASIL, 1992).

Para que se tenha a garantia do direito a educacdo é extremamente
importante que seja garantido o acesso a mesma. Com isso, € importante
enfatizar a importancia da acessibilidade, a qual permite o acesso dos individuos
aos locais de empregos, estudo, lazer, equipamentos publicos, etc., e varia em
funcdo do uso do solo e das caracteristicas do sistema de transporte (RAIA JR;
SILVA; BRONDINO, 1997).

Devido ao fato de a prefeitura da cidade ndo possuir linhas destinadas a
instituicdo condizentes com os horérios de inicio e término das aulas, viu-se a
necessidade de propor rotas que atendessem a necessidade da comunidade
académica e demais trabalhadores de deslocamento para a instituicdo, com
menor custo possivel, visando tentar tornar vidvel a operacionalizacdo de tais

rotas pela empresa fornecedora.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € o de propor dois conjuntos de rotas
otimizadas de transporte coletivo, um para o publico diurno e outro para o noturno,
por meio de um modelo matematico de roteirizag&o, visando tornar o trajeto mais
atrativo operacionalmente, contribuindo para o atendimento da demanda de
alunos, servidores e terceirizados que utilizam o transporte publico ou que

passariam a utiliza-lo com destino ao IFSC campus Cacgador.
1.4.2 Objetivos especificos

= Realizar uma reviséo bibliogréafica sobre os temas buscando elencar uma
base de informacgdes para propor alternativa do problema em questao;

= Formular as restricdes para que o modelo represente a realidade da
melhor maneira possivel;

= Analisar os dados coletados e a partir deles construir um modelo de
programacao;

» Propor a inclusédo de rotas para melhoria do acesso ao IFSC através do

transporte coletivo;

= Propor um conjunto de rotas aplicado a Auto Coletivo, atual empresa de

transporte publico de Cacador.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho é constituido por 5 capitulos no qual o primeiro faz uma
introducdo aos principais temas e justifica da aplicagdo desse estudo, além de
demonstrar a delimitacdo do estudo e os objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo consiste em uma contextualizacdo através de uma
pesquisa bibliografica elencando o0s principais topicos para base no
desenvolvimento deste trabalho, como, a contextualizacao do transporte urbano
no Brasil e seus principais modais, entender o contexto de roteirizacao de veiculos
e definir o modelo matemaético.

O capitulo posterior consiste em definir as principais metodologias
adotadas na execucéo do trabalho sendo caracterizada por um levantamento de
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dados que serao utilizados posteriormente para realizar a caracterizacdo da
distribuicdo que sera utilizada para calcular a rota, a avaliagdo do modelo através
de uma aplicacdo matematica. Para finalizar, no capitulo 5 sdo descritas as

consideracdes finais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas algumas definicdes tendo como base a
fundamentacéo tedrica da area para dar sustentacdo a construcdo de uma
proposta de roteirizacdo do transporte publico, com a intencionalidade de

contribuir com a mobilidade urbana proposta neste trabalho.

2.1 MOBILIDADE URBANA

A questdo da mobilidade urbana ainda é um problema que deveria ser
priorizado em nosso pais. Atrelada a essa mobilidade esta a organizacdo e
investimento no transporte publico. De acordo com Munck (2019), historicamente,
as politicas publicas acabaram incentivando a industria do automovel (transporte
individual) em detrimento do transporte coletivo e esse processo resultou na
situacdo atual, caracterizada pelo tempo inadequado para o deslocamento das
pessoas nas atividades cotidianas, pela poluicédo, pelo stress que afeta a saude,
entre outros, que se refletem na perda de produtividade da economia e na
deterioracédo da qualidade de vida das populacoes.

Promover adequada mobilidade para todas as classes sociais, para o
desenvolvimento das atividades comerciais, industriais e recreativas, constitui
processo essencial para o desenvolvimento econdmico e social das cidades
(FERRAZ e TORRES, 2004). Para isso, é necessario entender o conceito de
mobilidade urbana. Segundo o IBAM - Instituto Brasileiro de Administracao
Municipal (2005), mobilidade urbana é definida como:

E um conjunto estruturado de modos, redes e infraestruturas que
garante o deslocamento das pessoas na cidade e que mantém fortes
interacdes com as demais politicas urbanas. Considerando que a
caracteristica essencial de um sistema € a interacdo de suas partes e
ndo as performances dos seus componentes tomadas em separado, um
fator determinante na performance de todo o sistema é exatamente
como as suas partes se encaixam, o que é diretamente relacionado com

o nivel de interacdo e compatibilidade entre agentes e processos
intervenientes no sistema (MACARIO, apud IBAM, 2005).

Pontes (2010) afirma que a mobilidade esta relacionada com a capacidade
de deslocamento, a qual é determinada pela oferta de modos de transportes,
localizacéo das atividades, condicdes fisicas e financeiras, crescimento da cidade

e expanséo dos sistemas de comunicacao.
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Com o grande crescimento desordenado nas grandes cidades devido a
evasao da populacdo do campo para os grandes centros, a mobilidade urbana
acabou se tornando uma dificuldade para a populacdo. Esse contexto fez com
gue o Governo Federal regulamentasse a questdo da mobilidade urbana, prevista
como direito na Constituicdo de 1988 e criasse uma legislacdo especifica e desse
inicio a programas de incentivo a obras de mobilidade urbana em todas as regides
do Brasil.

Em 2003 é criado o Ministério das Cidades?, que tinha/tem como funcéo
combater as desigualdades sociais e regionais, buscando melhorar o ambiente
das cidades tornando-os mais humanizados com a ampliacdo e melhor
gualificacdo do acesso ao transporte, a moradia, ao saneamento e a habitacao.

Tentando buscar alternativas na resolucdo desse problema, criou-se o
Estatuto das Cidades (Lei n°® 10.257, de 10 de julho de 2001), em que define

algumas competéncias da Unido, entre elas:

“.. Il - Legislar sobre normas para a cooperacao entre a Uniéo, os Estados,
o Distrito Federal e os Municipios em relacao a Politica Urbana, tendo em vista o

equilibrio do desenvolvimento e do bem-estar em ambito nacional;

[l - Promover, por iniciativa prépria e em conjunto com os Estados, o
Distrito Federal e os Municipios, programas de construcédo de moradias e melhoria
das condicbes habitacionais, de saneamento basico, das calcadas, dos passeios

publicos, do mobiliario urbano e dos demais espacos de uso publico;

IV - Instituir diretrizes para desenvolvimento urbano, inclusive habitagéo,
saneamento basico, transporte e mobilidade urbana, que incluam regras de

acessibilidade aos locais de uso publico. ”

Sendo uma das competéncias a questdo de transporte e mobilidade
urbana, tornar mais atrativo o transporte publico coletivo, traz, tanto a questéao

ambiental a tona, quanto a propria mobilidade. Os impactos ambientais causados

1 O Ministério das Cidades foi fundido com o Ministério da Integrac&o Nacional na criagéo do
Ministério do Desenvolvimento Regional, conforme Medida Provisoria n® 870, de 1° de janeiro de
20109.
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pelos meios de transporte sao duplos: diretos, pela participacdo na poluicao
atmosférica, sonora e na utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis; e
indiretos, na incidéncia de acidentes de transito e na saturacdo da circulacéao
urbana (BRASIL, 2007).

Para pensar a mobilidade urbana faz-se necessério conhecer os sistemas
de transporte e seu funcionamento. A seguir apresenta-se alguns elementos

referentes a esse sistema.
2.1.1 Transporte urbano no Brasil

Larica (2003) apresenta transporte como uma atividade funcional, que é a
capacidade de deslocar-se de um referencial para outro por meios mecanicos,
com a maxima conveniéncia e minimo desconforto associada com uma atividade,
de forma agradavel e prazerosa.

Os transportes podem ser divididos quanto a propriedade, sendo divididos
em privado, publico ou semi-publico, cada um com suas caracteristicas e

exemplos apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Distribuicdo dos modos de transporte

Modo de Transporte Caracteristicas Exemplos
Veiculo conduzido por um de seus usuérios A pé
. Lo Flexibilidade de itinerario e horario de partida Bicicleta
Privado ou individual -
Transporte porta a porta Motocicleta
Pequena capacidade de transporte de passageiros Carro
Veiculo pertence geralmente a uma empresa A
_ . . AR Onibus
Publico, coletivo ou Horérios de partida, itinerarios e postos de embarque Metro

de massa fixos

~ Trem suburbano
Transporte ndo é de porta a porta

Veiculo pertence a empresa ou individuo
Horarios de partida, itinerarios e postos de embarque Taxi

Semi-publico adaptaveis Moto taxi
Caracteristicas intermediarias entre transporte publico e Lotacao
privado

Fonte: Ferraz e Torres (2004)

Segundo Larica (2003), os sistemas de transportes subdividem-se em duas
categorias independente do meio de suporte. A primeira, quanto ao modo de uso
em: (a) transporte individual, que, serve para atender ao usuario sendo este
proprietario e/ou condutor do veiculo no seu deslocamento; (b) transporte coletivo,

gue é utilizado para servir ao interesse comum de um grupo de individuos; (c)
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transporte de grandes volumes, que serve para atender as necessidades de uma
grande quantidade de pessoas, segundo rotas e horarios programados e
divulgados; e (d) transporte de carga, que serve para atender as demandas do
comércio de mercadorias com o deslocamento de cargas interna ou externamente
ao pais de origem. A segunda categoria quanto ao meio de suporte em rodoviario,
ferroviario, aeroviario e aquaviario.

Segundo a lei n°® 12.587, de 3 de janeiro de 2012 (BRASIL,2012) que
instituiu as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana, s&o considerados
modos de transporte urbano os motorizados e ndo motorizados. Quanto a sua
classificacdo os servicos de transporte urbano sao definidos da seguinte forma:
guanto ao objeto (passageiros ou carga); a caracteristica do servico: (coletivo ou
individual) e a natureza do servico (publico ou privado). Ainda na lei n°® 12.587 é
definido como infraestrutura de mobilidade urbana: vias e demais logradouros
publicos, inclusive metroferrovias, hidrovias e ciclovias; estacionamentos;
terminais, estacfes e demais conexdes; pontos para embarque e desembarque
de passageiros e cargas; sinalizacdo viaria e de transito; equipamentos e
instalacdes; e instrumentos de controle, fiscalizagdo, arrecadacdo de taxas e
tarifas e difusdo de informacoes.

Segundo as diretrizes da lei do (Ministério das Cidades, 2013) quanto a

Politica Nacional de Mobilidade urbana podemos destacar:
Integracdo com a politica de desenvolvimento urbano e respectivas
politicas setoriais de habitagdo, saneamento basico, planejamento e
gestdo do uso do solo no ambito dos entes federativos; Prioridade dos
modos de transportes ndo motorizados sobre os motorizados e dos
servicos de transporte publico coletivo sobre o transporte individual

motorizado; Integracdo entre os modos e servicos de transporte
urbano;(MINISTERIO DAS CIDADES, 2013, p.8).

Sendo uma das prioridades o transporte publico buscar formas de torna-lo
mais atrativo é algo extremamente importante para a melhoria da mobilidade
urbana. Entre as varias alternativas, o transporte publico por 6nibus apresenta-
se como uma boa opc¢éao para conter o crescente uso do automovel, pois ajudaria
na reducao dos congestionamentos, polui¢ao, acidentes, reducéo do consumo de
energia, além de promover a ocupacgdo racional do solo urbano (FERRAZ E
TORRES, 2004).

Dentre os atributos considerados importantes para a utilizacéo de 6nibus,
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podem ser citados: (i) acesso ao transporte, facilidade de chegar aos pontos de
acesso e circulacéo; (ii) disponibilidade, intervalo de tempo entre os 6nibus nos
horarios e locais demandados; (iii) rapidez no deslocamento; (iv) confiabilidade,
chegada no horario previsto (v) atendimento ao cliente, respeito, cordialidade e
preparo dos motoristas, cobradores, funcionarios e central de atendimento; (vi)
seguranca publica contra roubos, furtos e agressdes no caminho e dentro dos
onibus; (vii) facilidade para pagar, tarifa e recarregar o cartdo de transporte e (viii)

gasto com transporte coletivo por 6nibus (EMBARQ Brasil, 2014).
2.2 PROBLEMAS DE ROTEIRIZAQAO DE VEICULOS

CHRISTOFIDES (1985) define o problema basico de roteirizacdo de
veiculos como o problema de distribuicdo, no qual veiculos localizados em um
depodsito central devem ser programados para visitar clientes geograficamente
dispersos, de modo a atender a suas demandas conhecidas. As restricbes mais
usuais do problema estéo relacionadas as capacidades dos veiculos.

Segundo Bodin et al. (1983), a maioria dos problemas combinados de
roteirizacdo e programacao, ou simplesmente problemas de roteirizacdo e
programacdo, ocorrem em situagcfes em que estdo presentes restricoes de
janelas de tempo (horario de atendimento) e de precedéncia entre tarefas (coleta
deve preceder a entrega e ambas devem estar alocadas ao mesmo veiculo).

De acordo com BELFIORE (2006), os problemas de roteirizacdo de
veiculos podem ser classificados em diversas categorias e tipos. Os varios
problemas diferem entre si em aspectos relacionados ao tipo de operacgao, ao tipo
de carga, ao tipo de frota utilizada, a localizacdo dos clientes, aos tipos de

restricbes, ao tipo de funcéo objetivo e varios outros fatores.

Quadro 2 — Classificacéo dos Problemas de Roteirizag&o de Veiculos (PRV)

Classe Parametro Tipos

* Minimizar a distancia total percorrida
Objetivos da  Funcéao- * Minimizar a duracao das rotas
funcéo objetivo * Minimizar o numero de veiculos

* Minimizar os custos totais de distribuicao
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* Limite de capacidade dos veiculos

Restricdes oo ~ ) ]
dos * Limite com relag&o ao tipo de carga dos veiculos
. * Numero e tipo de veiculos disponiveis
veiculos ~ ;
» Operagao de carga e descarga dos veiculos
 Janelas de tempo dos clientes
- * Limite com relag&o ao tipo de carga ou tipo de
Restricdes . ¢ P 9 P
- veiculo
Restricbes dos : e
; * Clientes prioritarios
clientes

» Atendimento total ou parcial das demandas
* Tempo maximo permitido para carga e descarga

* Horarios de inicio e término das viagens
Restricbes <« Tempo maximo de viagem de um veiculo
de rotas * Distancia maxima percorrida

* Locais de parada

* Roteiro a ser percorrido por cada veiculo

* Qual veiculo é designado para cada cliente
Variaveis de  Decisbes + Qual a quantidade de carga transportada para
decisao tomadas  cada cliente da rota

* Tempo de inicio de atendimento do primeiro

cliente da rota

Fonte: Adaptado de Belfiore (2005)

2.2.1 Classificacao dos Problemas de Roteirizacdo de Veiculos

Essa secao apresenta os tipos de roteirizacdo de veiculos mais utilizados,

baseada na classificacdo de Bodin et al.(1983)

2.2.1.1 Problema do caixeiro viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) € um dos mais conhecidos e
estudados problemas de programacao matematica (COLIN, 2013) e tem grande
importancia, sendo considerado um classico exemplo de otimizacdo combinatoria.
Consiste em um problema que determina a menor rota entre varios pontos, o
problema do caixeiro viajante deve visitar cada ponto exatamente uma vez e entao
retornar ao ponto inicial (WOLSEY, 1998)

2.2.1.2 Problema de multiplos caixeiros viajantes

Segundo BELFIORE (2006), o problema de Mdltiplos Caixeiros Viajantes

(MTSP) é uma extensado do problema do caixeiro viajante, porém, ao invés de um
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anico roteiro, determinam-se multiplos roteiros com menor custo possivel, de
forma que cada caixeiro viajante deve visitar pelo menos um n6 da rede, e cada
no deve ser visitado uma unica vez. O problema € baseado em um Unico depdsito
e 0 veiculo deve sair e retornar a mesma base. Funciona de forma parecida com
0 caixeiro viagjante com a diferenca de que Varios roteiros podem ser

estabelecidos.
2.2.1.3 Problema do carteiro chinés

De acordo com BELFIORE (2006), o Problema do Carteiro Chinés (CPP)
€ uma variacdo do problema do caixeiro viajante, porém, ao invés de nés, 0s
clientes estéo localizados em arcos. Também consiste em um Unico roteiro como
0 caixeiro viajante com a diferenca que os clientes estédo localizados em arcos

como descrito pelo autor.

2.2.2 Formulacdo Mateméatica do PCV

Para Lisboa (2002), a modelagem matematica serve para representar a
realidade de problemas que ja existem, como o funcionamento de um sistema que
necessite de aprimoramentos. Também é utilizada para simular no papel ou
computacionalmente projetos que requerem estudo prévio antes de sua
execucao, a fim de definir a melhor estrutura para 0 mesmo

De forma genérica, a variavel de decisdo pode ser descrita da seguinte

maneira:

o {1, se acidade j é alcancada a partir da cidade i
t 0, caso o contrario

(1)

Assim, com a binaridade de x;;. estabelecida, onde i e j correspondem as
cidades e c;;. a distancia entre elas tem-se o seguinte modelo, formulado por

Nemhauser e Wosley (1988):

Minimizar



Z = ?=1Z?=1 CijXij
Sujeito

=Xy =1 Vij,j#i
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2)

3)

(4)

(6)

(6)

(7)

(8)

A equacdo (1) representa as variaveis de decisdo, a equacado (2)

representa a funcdo objetivo que minimiza a distancia total percorrida. As

restricdes (3) garantem que a rota de chegada em cada cidade seja Unica, as

restricbes (4) afirma que para cada cidade existe apenas uma rota de saida. As

equacdes (5) e (6) garantem que ndao devem existir sub-rotas, onde a variavel &

auxiliar e ndo tém significado fisico. As restricbes (7) e (8) definem o tipo das

variaveis.
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3. METODOLOGIA
3.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA

A pesquisa qualitativa dispensa o uso de instrumental estatistico como
base de andlise de um problema, pois como explica Mattar (2005), enquanto a
pesquisa quantitativa procura medir o grau em que algo esta presente, a pesquisa
gualitativa identifica a presenca ou auséncia de algo. Nesse sentido a abordagem
dessa pesquisa é quali-quantitativa, que segundo Deslandes (1994) os dados
guantitativos e qualitativos ndo se opdem, mas se complementam, pois, a
realidade abrangida pelas duas abordagens interagem dinamicamente. Portanto,
além dos dados coletados de forma quantitativa € necessario construir uma
analise qualitativa sobre seus resultados na qual engloba tanto a pesquisa
guantitativa com uma analise de demanda através de questionario, quanto
qualitativa através de informacdes coletadas no questionario com enderec¢os para
proposta de roteirizacao.

Em relacdo a finalidade da pesquisa, normalmente sdo divididas em
aplicada e basica. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa aplicada
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de
problemas especificos. Nesse sentido, esse trabalho tem o objetivo de propor
rotas especificas para resolu¢cao de um problema, sendo assim caracterizado com
a finalidade aplicada. Além disso, por se tratar de uma pesquisa na qual, sera
realizada uma coleta de dados, se torna uma pesquisa exploratoria, a qual, tem
por objetivo coletar e analisar dados.

Segundo a Resolucdo N° 7 do ministério da educacdo (BRASIL, 2018)
extensdo na educacao superior brasileira € a atividade que se integra a matriz
curricular e a organizacdo da pesquisa, constituindo-se em processo
interdisciplinar, politico educacional, cultural, cientifico, tecnolégico, que promove
a interacao transformadora entre as instituicdes de ensino superior e 0S outros
setores da sociedade, por meio da producéo e da aplicacdo do conhecimento, em
articulagdo permanente com o ensino e pesquisa. Visando promover a interacao
entre a sociedade e o IFSC é necessaria a aplicacdo da extensao.

O procedimento da pesquisa utilizado foi o pesquisa-acao, o qual, segundo
Thiollent (1985) pode ser definido como um tipo de pesquisa com base empirica
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que é realizada em associacdo com uma agdo ou com uma resolucdo de um
problema coletivo em que 0s pesquisadores e participantes se envolvem de modo
cooperativo ou participativo. Nesse sentido, devido ao fato de se tratar de uma
coleta de dados com objetivo de propor uma roteirizacao visando a locomocéao
para o IFSC Campus Cacador, esta claro a importancia de uma resolucéo de
problema coletivo.

3.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliogréafica dos principais assuntos
abordados na pesquisa. Foi necessaria uma breve contextualizacdo sobre os
transportes publicos e a mobilidade urbana. Além disso, a revisao literaria
referente aos modelos matematicos utilizados na roteirizacdo de veiculos para
gue fosse realizada a contextualizagdo dos principais assuntos da pesquisa.

Posteriormente para o desenvolvimento do estudo foi realizada entrevista
semiestruturada através de questionario, o qual esta contido no apéndice, com o
grupo de estudo caracterizado pelos alunos e servidores do Instituto Federal de
Santa Catarina campus Cacador, visando coletar dados de demanda. Para a
coleta de dados foi utilizada a pesquisa de campo a qual, segundo GONSALVES
(2001, p.67),

A pesquisa de campo é o tipo de pesquisa que pretende buscar a
informacdo diretamente com a populacdo pesquisada. Ela exige do
pesquisador um encontro mais direto. Nesse caso, 0 pesquisador
precisa ir ao espaco onde o fenbmeno ocorre, ou ocorreu e reunir um
conjunto de informacgdes a serem documentadas [...].

Nesse sentido, € de extrema importancia a selecdo dos sujeitos da
pesquisa a qual foi definida pela pesquisadora como profissionais que trabalham
na instituicdo e alunos dos cursos presenciais.

A seguir na Figura 3 temos os passos para realizacdo da coleta e analise

dos dados.
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Figura 3 - Passos para a coleta de dados

i1} (2}
Elaborar questies gerais que Colher dados, por meio de observaghes ¢
servirdo como orieniacio para gue e — enirey istas com peEsoas qus
se possa explorar o significado da experimeniam ou experimentaram o
experiéncia social para os fendmeno investigado.
individuns estudados. *
(3)
4) ] Agrupar 05 depoimentos em clusters de
Reunir estas mlonmagtes grupals significados
em unidades maiores para que se
possa ler uma descrigio geral da +
experiéncia interativa. (5}
—P Discutir como a andlise assim estruturada
poele ajudar a gerar wma melhor
compreensio da esséncia do fendmeno.

Fonte: Carvalho e Vergara, 2002, p. 84

Para o processo de andlise e interpretacdo dos dados, € de extrema
importancia o entendimento desse processo, que consiste em um conjunto de
instrumentos metodoldgicos, o qual tem por objetivo analisar o material qualitativo
buscando a interpretacdo da melhor forma possivel, extraindo os aspectos mais

relevantes.

A andlise tem como objetivo organizar e sumariar os dados
de tal forma que possibilitem o fornecimento de respostas
ao problema proposto para investigacdo. J4 a interpretacao
tem como objetivo a procura do sentido mais amplo das
respostas, o que é feito mediante sua ligacdo a outros
conhecimentos anteriormente obtidos (GIL, 1999, p. 168).

Com esse entendimento ser& possivel realizar a interpretagdo dos dados,
para posteriormente atingir os objetivos deste estudo.

ApoOs a coleta de dados foi realizada a tabulacdo dos mesmos, onde foi
necessario encontrar os pontos de Onibus mais préximos aos enderecos
levantados através da coleta de dados do apéndice. Para realizar o processo de
tabulacdo de dados foi necessario calcular a distancia de cada ponto para todos
0s pontos criando assim uma matriz de dados que seria posteriormente aplicada
no software. Para aplicacdo no software foi utilizado o modelo de programacéo
desenvolvido por Kalvelagen (2009), no qual foram realizadas algumas
adaptacbes para encontrar a melhor proposta de rotas possivel para os pontos
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levantados na coleta de dados. Posteriormente foi necessario realizar uma
tomada de decisédo, no qual ficou definido como o tempo de rota para definir quais

conjuntos de rotas seriam utilizados para a solu¢ao do problema.
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4. RESULTADOS
4.1 COLETA E ANALISE DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de questionario aplicado a
comunidade académica do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Cagador
via formuléario online. O formulario contou com 82 respostas e esta anexado no
apéndice.

Devido ao fato da comunidade académica néo residir apenas em Cacador,
mas em cidades préximas da regidao como Videira, Fraiburgo, Rio das Antas, entre
outras, foi necessario iniciar o questionério limitando apenas o0 nosso publico com
pessoas que residem em Cacador. Das 82 respostas, apenas 6 pessoas
responderam que nédo residem na cidade de Cacador, as quais foram descartadas
na analise dos dados.

Posteriormente, foi necessario separar o periodo letivo dos alunos, onde
29 pessoas responderam que frequentam 0s cursos noturnos, enquanto 47
pessoas frequentam os cursos diurnos. Além disso, foi necessaria a coleta dos
enderecos dessas pessoas, para que fosse possivel realizar o mapeamento dos
dados. Todos esses dados foram levantados através do questionario, o qual foi
extremamente importante para definir o publico e a necessidade do mesmo.

Com esses dados foi localizado o ponto de 6nibus ja existente mais
préximo para cada endereco levantado no questiondrio, alguns enderecos de
pontos de Onibus tiveram mais de uma frequéncia, entdo foi realizado um

agrupamento conforme Quadro 3 e 4.

Quadro 3 — Agrupamento de enderecos - demanda diurna

Ndmero de pessoas

Ndmero por ponto Ponto de 6nibus mais proximo
N1 1 1 R. Elias Biasi
N2 2 104 R. Otavio Gongalves Cordeiro
N3 1 1066 R. Amazonas
N4 2 1174 R. Nelson Eugénio Busato
N5 4 1312 Av. Albino Felipe Potrich
N6 1 1354 R. Luis Tortato
N7 1 1822 Av. Fahdo Thomé
N8 4 1872 R. Curitiba
N9 1 188 R. Paulino Le&o
N10 1 192 R. José Oleinik
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N11 1 20 R. Alcides Tombini
N12 1 210 R. Antbnio Bombassaro
N13 2 265 R. Sen. Salgado Filho
N14 1 271 R. Henrique Julio Berger
N15 1 28 Av. Albino Felipe Potrich
N16 2 330 R. Luis Tortato
N17 1 344 R. Sao Francisco de Assis
N18 1 40 R. Izidoro Belotto
N19 1 40 R. Moema
N20 1 510 R. Brasilia
N21 1 540 Rod. Pres. Costa e Silva
N22 1 618 R. Alfredo Cachoeira
N23 2 715 R. Abdala Joédo
N24 4 739 R. Benjamin Giopo
N25 2 745 R. Amazonas
N26 4 795 R. Henrique Julio Berger
N27 1 820 Rod. Osvaldo Olsen
N28 1 Av. Bardo do Rio Branco
N29 1 R. José Oleinik, 395 - Martello
Fonte: Autor
Quadro 4 — Agrupamento de enderecos - demanda noturna
Numero Ntmero de pessoas por Ponto de 6nibus mais préximo
ponto

N1 1 1451 Av. Aristiliano Ramos
N2 1 1607 R. Amazonas
N3 1 1846 Av. Fahdo Thomé
N4 1 188 R. Paulino Ledo
N5 1 193 R. Bernardino Deboni
N6 2 221 R. José Giopo
N7 1 222 R. Dr. Altamiro Guimaraes
N8 1 265 R. Sen. Salgado Filho
N9 2 344 R. S&o Francisco de Assis
N10 1 108 R. Antbnio Vivan
N11 1 395 Rua Carlos Speranca
N12 2 40 R. Izidoro Belotto
N13 1 510 R. Brasilia
N14 1 53 R. Sebastido Velasques
N15 2 540 Rod. Pres. Costa e Silva
N16 2 618 R. Alfredo Cachoeira
N17 1 66 R. Brasilia
N18 2 669 R. Antbnio Vivan
N19 1 686 Rua Herculano Coelho de Souza
N20 1 74 R. Primeiro de Maio
N21 3 783 R. Henrique Julio Berger

Fonte: Autor

Apbs esse agrupamento foi possivel reduzir o nUmero de enderegos no

horario diurno de 29 para 21 pontos e no noturno de 47 para 30 pontos. Com



esses dados foi possivel realizar um mapeamento dos pontos, no qual
adicionado um ponto NO com a localizagéo do IFSC.

Figura 4 — Pontos de coleta diurno
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Figura 5 — Pontos de coleta noturno
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4.1.1 Matriz de distancias

Para o desenvolvimento das matrizes de distancia foi utilizada a plataforma
online Google Maps, com a utilizacao da plataforma é possivel calcular a distancia

entre dois pontos. Para o desenvolvimento foi necessario calcular a distancia
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foi
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entre todos 0s postos a serem visitados, o Quadro 5 e o Quadro 6 apresentam a
distancia em quildbmetros (Km) entre todos os pontos.

Quadro 5 — Matriz de distancias - demanda diurna
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 NI N10 NT1 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19 N20 N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N238 N25
NO 41 74 4 63 68 52 11 63 29 65 24 61 37 41 75 4 18 33 4 45 14 44 63 38 41 49 23 63 63

N1 37 39 21 26 30 30 28 11 18 17 28 10 03 33 17 21 26 14 11 37 26 22 36 05 28 21 20 2.0
N2 68 41 35 55 65 11 50 3.1 55 14 44 38 33 43 59 63 36 30 74 69 47 37 81 56 41 54 44
N3 61 65 45 30 58 33 57 32 63 31 36 72 33 29 44 34 45 35 36 42 61 03 41 43 22 59
N4 15 54 53 39 32 17 40 32 34 24 21 42 47 45 39 27 65 56 26 21 57 24 43 41 18
N5 59 58 37 37 11 45 21 40 29 07 44 61 50 36 30 7.0 61 3.1 1.1 62 30 54 45 1.0
N6 42 45 37 51 38 51 28 29 65 12 38 51 20 34 50 46 35 53 44 34 18 3.1 52
N7 52 18 54 12 53 21 27 62 31 08 23 33 36 07 08 28 51 27 30 38 12 49
N8 41 30 47 25 35 31 44 34 50 56 27 21 65 57 35 34 56 34 38 44 32
N9 46 06 39 10 12 44 22 13 19 20 22 25 16 10 34 256 12 29 11 32
N10 45 16 27 21 16 3.8 47 39 34 20 61 52 24 04 54 22 49 35 02
N11 46 17 18 51 29 09 13 27 29 21 11 16 40 29 19 35 14 38
N12 35 31 19 34 51 54 27 21 65 65 34 13 56 33 38 44 18
N13 07 42 17 22 28 15 14 34 25 12 31 31 11 24 15 29
N14 39 18 24 26 15 13 36 28 06 25 34 05 25 18 23
N15 46 58 57 39 33 7.1 67 37 15 68 36 61 53 15
N16 26 39 08 22 38 34 23 41 30 22 10 18 40
N17 15 31 33 14 08 20 51 27 22 39 12 49
N18 39 36 29 20 24 43 40 26 47 25 41
N19 18 37 33 19 38 32 17 11 19 36
N20 50 39 17 23 25 16 26 31 17
N21 13 36 59 26 38 46 19 57
N22 25 55 32 27 44 18 53
N23 28 36 02 31 20 26
N24 55 25 36 42 08
N25 38 40 19 56
N26 30 22 24
N27 238 5.1
N28 37

Fonte: Autor
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Quadro 6 — Matriz de distancias - demanda noturna

Numero N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N& NF N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N1§8 N19 N20 N21
NO 34 46 11 29 67 42 20 37 18 79 28 33 46 67 14 14 41 74 21 40 41
N1 22 23 25 44 15 14 18 21 62 16 39 29 44 29 29 23 53 20 22 286
N2 36 38 68 37 27 36 34 83 32 51 50 65 41 41 45 77 32 44 486
N3 19 55 28 10 22 08 69 17 25 36 57 07 08 30 64 10 29 30
N4 46 20 18 10 13 55 09 22 22 32 26 16 19 53 19 18 12
N5 30 56 37 52 15 42 61 23 30 62 57 24 09 53 32 34
N6 22 15 28 43 13 42 17 28 36 33 16 37 28 09 20
N7 24 11 62 19 29 39 51 14 17 35 60 06 25 30
NB 20 47 04 33 22 35 28 25 16 44 20 09 15
N9 65 17 24 36 53 15 10 30 59 09 25 25
N10 44 59 25 23 B89 61 27 06 57 29 386
NT1 27 18 33 28 22 13 46 20 12 14
N12 40 46 33 24 36 75 30 36 30
N13 18 48 39 12 33 41 14 186
N14 62 53 24 41 53 26 25
N15 13 38 71 09 37 38
N16 34 76 17 33 28
N17 34 36 07 10
N18 65 35 42
N19 28 30
N20 13

Fonte: Autor

4.2 MODELAGEM MATEMATICA PROPOSTA

Inicialmente € importante definir os parametros que compdem o modelo

matematico, nesse modelo matematico os parametros sao:

| — Conjunto de pontos de 6nibus a serem atendidos {i0,i1, ..., iN};
Ol — Subconjunto contendo somente a origem i0;
SOi — Subconjunto contendo todos 0s pontos com excecao da origem;

C;;j— Distancia entre o ponto i € o ponto j;

Em sequéncia € necessario definir a variavel genérica, a qual € definida
como variavel de decisdo, a qual possui binariedade de x;;, onde i e |j
correspondem aos pontos c;;. Um para caso o ponto seja alcancado a partir da
cidade i e zero caso contrario.

E necessario ainda definir as restricbes de visita, a primeira restricio diz
respeito ao nimero de vezes que cada ponto deve ser visitado e evita que cada
ponto seja visitado mais de uma vez por veiculo, mantendo a linha de raciocinio
do problema do caixeiro viajante, onde cada ponto deve ser visitado apenas uma

vez e por um unico veiculo.
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im1x;; =1 Vj,j#1 9)
i—1 % =1 Vji,j #J (10

Foi definida ainda a funcao objetivo, a qual € responsavel por determinar
gual é o objetivo do modelo matematico, nesse caso nossa funcéo objetivo busca

garantir que seja percorrida a menor distancia e toda a rota seja a menor possivel.

— n n
Z = Yi=1 =1 CijXij (11)
Ainda é importante definir a restricdo a seguir para que nao ocorra a

existéncia de ciclos pré-hamiltonianos apresentando a solucao de apenas uma

rota, e garantindo que a mesma inicie e termine no IFSC.
U —uj+nx; <n-—1 VieVj (12)

Para finalizar € importante garantir que as variaveis sejam binarias e que

ndo sejam negativas, para isso ocorrer sdo definidas as variaveis a seguir:

x;; € {0,1} Vi,j €V (13)

u; =0 Vi,j €V (14)

De forma geral, o modelo matematico utilizado completo esta

apresentado a seguir:

Minimizar:

— n n
Z = j=1 Zi=1 CijXij (15)
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Sujeito a
?=1xij =1 Vij,j #Ii (16)
i1 x;; =1 Vij,j#] (17)
?:12?:19517 =n Vj:j+i (18)
U —uj+nx; <n—1 VieVj (19)
Xij € {0,1} Vi,j €V (20)
u; =0 Vi,j eV (21)

4.3 VALIDACAO E APLICACAO DO MODELO

Para a validacdo do modelo foi necesséaria busca de um software que
auxiliasse na solucdo do modelo matematico, o software utilizado foi 0 GAMS IDE,
para isso foi necesséario o desenvolvimento do modelo matematico no software.
Para o desenvolvimento foi utilizado o modelo mateméatico baseado no MTSP/VRP
(KALVELAGEN, 2009). Foram necessarias duas aplicacdes no modelo matematico,
uma para a rota diurna e uma para a rota noturna definida nas figuras a seguir. O
modelo aplicado para a rota proposta diurna esta apresentado nas Figuras 6 e 7.
O modelo aplicado para a rota noturna esta representado nas Figuras 8 e 9. Nesse

modelo ocorre a variagdo do numero de veiculos e do numero de pontos visitados.



Figura 6 — Modelo de programacéao diurno GAMS parte 1
;z?{ainlclo i0
m "numero de veiculos' /3/

p 'numerc de pontos visitados'

i
alias (i,3);
table c(i,j) 'distance matrix (EM)'

i0 i1 i3 i4 i5 i6 i7 i9 110 i11 i12 i13 i14 i15 i16 i17 118 i19 i20 i21 i22 i23 i24
io 4.1 4.0 6.2 6.8 5.2 1.1 6.2 2.9 6.5 2.4 6.1 3.7 4.1 7.5 4.0 1.8 3.3 4.0 4.6 1.4 4.4 6.3 3.8
il 2.9 2.1 2.6 3.0 3.0 2.8 1.1 1.8 1.7 2.6 0.9 0.2 3.3 1.7 2.1 2.6 1.4 1.1 3.7 2.6 2.2 3.6
iz 6.8 4.1 2.5 5.5 .5 1.1 5.0 3.1 5.5 1.4 4.4 3.8 3.3 4.3 5.9 6.2 3.6 3.0 7.4 6.9 4 3.7
i3 6.1 6.5 4.5 3.0 5.8 3.3 5.7 3.2 6.3 3.1 3.6 7.2 3.3 2.9 4.4 3.4 4.5 3.5 3.6 4.2 6.1
id 1.5 5.4 5.3 3.9 3.2 1.7 4.0 2.2 3.4 2.4 2.1 4.2 4.7 4.5 3.9 2.7 6.5 5.6 2.6 2.1
i5s 5.9 5.8 3 3.7 1.1 4.5 2.1 4.0 2.9 0.7 4.4 6.1 5.0 3.6 3.0 7.0 6.1 3.1 1.1
ié 4.2 4.5 3.7 5.1 3.8 5.12.82.96.51.23.85.12.03.45.04.63.525.3
i7 5 1.8 5.4 1.2 5.3 2.1 2.7 6.2 3.1 0.8 2.3 3.3 3.6 0.7 0.8 2.8 5.1
is 4.1 3.0 4.7 2.5 3.5 3.1 4.4 3.4 5.0 5.6 2.7 2.1 6.5 5.7 2.5 3.4
i9 4.6 0.6 3.9 1.0 1.2 4.4 2.2 1.3 1.9 2.0 2.2 2.5 1.6 1.0 3.4
ilo 4.5 1.6 2.7 2.1 1.6 3.8 4.7 3.5 3.4 2.0 6.1 5.2 2.4 0.4
ill 4.6 1.7 1.8 5.1 2.9 0.9 1.3 2 2.9 2.1 1.1 1.¢ 4.0
i1z 3.53.11.5 2.4 5.15.42.72.1¢6.6¢6.53.41.3
il3s 0.7 4.2 1.7 2.2 2.8 1.5 1.4 3.4 2.5 1.2 3.1
ild 3.9 1.8 2.4 2.6 1.5 1.3 3.6 2.8 0.6 2.5
ils 4.6 3.8 5.7 3.9 3.3 7.1 6.7 3.7 1.5
ilé 2.6 3.9 0.8 2.2 3.8 3.4 2.3 4.1
il7 1.5 3.1 3.3 1.4 0.8 2.0 3.1
ile 3.9 3.6 2.9 2.0 2.4 4.3
i29 1.8 3.7 3.3 1.9 3.8
i20 5.0 3.9 1.7 2.3
izl 1.3 3.6 5.9
i22 2.5 5.5
i23 2.8
i24
i25
i26
i27
i28
i
c(i,j) = max(e(i,3).e(3,1))¢
set arcs(i,3);
arcs(i,j)$c(i,j) = yes;

set 10(i) /%inicic
set 12(i);
i2(i)$(not i0(i)) = yes;
scalar n "number of nodes';

n = card(i);

Fonte: Autor baseado no MTSP/VRP (KALVELAGEN, 2009)

Figura 7 — Modelo de programacéo diurno GAMS parte 2

binary variables x(i,3);
positive variables u(i);
variable z;

equations
start
end
assignl (i)
assign2 (i)
sec(i, ) '"subtour elimination'
cost

start.. sum(i2(3), =('%inicic%',3j)) === m;

end.. sum(i2(i), x(i,'%*inicio%'})) === m;

assignl (i2(i)).. sum(ares(i,3), =(i,7)) === 1;

assign2(i2(3)) .. sum(arcs(i,j), =(i,§)) === 1;
sec(ares(i,3))$(12(1) and i2(j)).. u(i) - u(j) + p*x(i,]) =L= p-1;
cost.. z === sum{arcs, clarcs)*x{arcs));

option opter=0;

option iterlim=10000000;
option reslim=3c00;

option threads=3;
option mip=cplex;

model mtsp/all/;
solve mtsp minimizing z using mip;

Fonte: Autor baseado no MTSP/VRP (KALVELAGEN, 2009)
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Figura 8 — Modelo de programacéo noturno GAMS parte 1

$set inicio i0
scalar
m 'numsro de veiculos' /2/
p 'numero de pontos visitadas' /11/

alias (i,3);
table c(i,3j) 'distance matrix (EM)"
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c(i,3) = max(c(i,j),e(3,1));
set arcs(i,3);
arcs{i,J)$<(i,]) = yes;

set i0(i) /%iniciok/;

set 12 (i);

12(i)$(not i0(i)) = yes;
scalar n 'number of nodes';
n = card(i);

Fonte: Autor baseado no MTSP/VRP (KALVELAGEN, 2009)

Figura 9 — Modelo de programagéo noturno GAMS parte 2
binary wvariables = (1i,7);
positive wvariables u(i);
wvariable z;
equations
start
end
assignl (i)
assign2(j)
sec (i, 3) 'subtour slimination'
cast

start.. sum{i2(j), =('%*inic

0%',3)) === m;
")) =e=m;
assignl (12(1)).. sum(arcs{i,3), =(1i,3)) === 1
assign2 (12(j)).. sum(arcs(i,j), =(1i,3)) === 1

end.. sum(1i2{i), =(1i, '%¥inic
sec(ares (i, 3))5(i2(i) and i2(3)) .. u(i) - u(
cost.. z =e= sumiarcs, clarcs)*x(arcs));

)+ pr*x(i,J) =L= p-1;

option eptor=0;

option reslim=3600;

option threads=8;
option mip=cplex;

model mtsp/all/;
solve mtsp minimizing z using mip;

Fonte: Autor baseado no MTSP/VRP (KALVELAGEN, 2009)

As figuras representam a programacao matematica, onde sao definidos os
parametros para a solucao dos dados e posteriormente é adicionada a tabela de
dados. Ainda séo descritas as restricdes do problema para execucgéo da solugéao
da melhor forma possivel. Os dados encontrados através da utilizacdo foram
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satisfatorios e com a utilizacdo do GAMS IDE foi possivel encontrar uma solugéo
e propor as rotas.

Com o software foram realizados alguns testes, quanto ao nimero de rotas
para propor uma solucdo, onde, o tempo de viagem e a distancia fossem
satisfatorios.

Inicialmente o software foi utilizado na aplicacdo para calcular a rota diaria,
onde 47 pessoas responderam o questionario. O software foi aplicado
considerando diversos numeros de rotas como demonstrado no Quadro 5
considerando a distancia e o tempo de rota. A distancia e o tempo foram
encontrados com o auxilio do Google Maps, no qual € possivel calcular a distancia
entre dois ou mais pontos. Para cada alteracdo no numero de veiculos foi
necessario executar o modelo novamente encontrando as solu¢des apresentadas

nos Quadros 7 e 8.

Quadro 7 — Conjunto de rotas 6timas para diferentes quantidades de veiculos - demanda diurna

DIURNO
NUMERO DE ROTAS ROTA TEMPO DISTANCIA

(min) (km)

! 1 85 40,7

1 44 18,2

i 2 62 31,4

1 36 15,2

3 2 48 23,9

3 35 16,4

1 37 18,3

4 2 17 7.5

3 44 22,4

4 45 20,1

1 27 12,7

2 38 20,8

5 3 32 14,5

4 45 22,3

S 34 16,5

Fonte: Autor

Ao analisar o Quadro 7 foi possivel verificar que com apenas uma rota, o
tempo de viagem ficaria muito alto, inviabilizando a proposta. Nesse sentido foi
realizada a roteirizacdo com até 5 veiculos, onde, na rota proposta com dois
veiculos, ainda teriamos uma rota com tempo de 62 minutos. Na rota com 3

veiculos teriamos um tempo satisfatorio, e quando comparada com as rotas com
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4 e 5 veiculos, nota-se que a variabilidade de tempo e distancia seria muito baixa,
0 que provavelmente inviabiliza aumentar o nimero de veiculos. Nesse sentido,
a proposta que parece mais promissora € aquela com 3 veiculos.

Posteriormente foi aplicado o mesmo modelo matematico para os dados
coletados na rota noturna, com a qual, com o auxilio do Google Maps, foi possivel
realizar o levantamento de dados contidos no Quadro 8.

Quadro 8 — Conjunto de rotas 6timas para diferentes quantidades de veiculos - demanda

noturna
NOTURNO
NUMERO DE ROTAS ROTA TEMPO DISTANCIA
(min) (km)
1 1 72 33,6
1 33 15,9
2
2 42 21
1 26 12,1
3 2 43 21,5
3 31 14,2
1 28 10,9
4 2 45 23,4
3 18 8.8
4 40 21,1

Fonte: Autor

Devido ao fato de na rota noturna possuir um numero menor de
entrevistados, ndo viabiliza um nimero muito elevado de veiculos. Nesse sentido,
o modelo foi aplicado para até 4 veiculos. Analisando os dados, foi possivel
verificar, assim como no caso da coleta de dados da rota diurna, que com apenas
um veiculo, teriamos uma rota muito longa e com um tempo muito elevado. Ja ao
analisarmos a rota com dois veiculos, o tempo seria satisfatorio, principalmente
guando comparado a rota com 3 e 4 veiculos, que teriam uma rota com tempo
superior as rotas encontradas com dois veiculos. Neste sentido, a rota

aparentemente mais promissora seria aquela com dois veiculos.
4.4 ROTAS PROPOSTAS

Seré apresentada, inicialmente, as rotas para a solugdo com 3 veiculos
encontrados para o transporte diurno, o qual ocorreria pela manha e no final do
dia. Inicialmente sera apresentada a rota encontrada 1 no Quadro 9. O Quadro 10

apresenta a distancia calculada ponto a ponto e a distancia nova com o ajuste do
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Google Maps, além disso, para a rota 1 o tempo encontrado foi de 36 minutos,
por ndo ser um tempo muito elevado viabiliza a utilizagdo desta rota. Na
sequéncia, é apresentada a Figura 7, a qual foi desenvolvida com auxilio do

Google Maps para que fosse possivel a visualizacao da rota proposta.

Quadro 9 — Rota diurno 1

Ponto Endereco

NO IFSC

N17 344 R. Séo Francisco de Assis
N18 40 R. Izidoro Belotto

N23 715 R. Abdala Jo&o

N26 795 R. Henrique Julio Berger
N14 271 R. Henrique Julio Berger
N1 1 R. Elias Biasi

N25 745 R. Amazonas

N3 1066 R. Amazonas

N28 Av. Bardo do Rio Branco

N7 1822 Av. Fahdo Thomé

NO IFSC

Fonte: Autor

Quadro 10 — Distancias diurno 1

Origem Destino Distancia(km)
NO N17 1,8
N17 N18 1,5
N18 N23 2,4
N23 N26 0,2
N26 N14 0,5
N14 N1 0,3
N1 N25 0,5
N25 N3 0,3
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N3 N28 2,2
N28 N7 1,2
N7 NO 11

Distancia total: | 12 km

Distancia total com o ajuste do Google Maps: | 15,2 km

Fonte: Autor

Fiél’”a 10 - Mapa rota diurno 1

Parque
Central José

DOS . i BIOREL
N ;9 MUNICiPIOS 9’ = Rossi Adami 9 b
N2 CENTRO
IFSC CagpusIEaeator
IS Cacadorg

RualAlfredo'Cachoeira,
518 - Sorgatto

9 Rua Senador Salgado 8 =
Filho, 265%— CentroSs Y N17
S Rua Paulino Ledo, DR Rua Brasilia, 66
50 188.='Paraiso GAlto Boto

A ... Rl N2
Rua'Henrique Julio}8
Berger, 783 - Berger

Rua Izidoro Belotto,
40 - Figueroa

Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

A seguir estdo apresentados os dados encontrados da rota 2, onde o
Quadro 11 apresenta 0s pontos dessa rota e seus respectivos enderecos e 0
Quadro 12 a distancia encontrada. Como descrito anteriormente, com o ajuste do
Google Maps a distancia encontrada foi de 23,9. Além disso, 0 mesmo mostra
uma previsao de tempo e para o0 caso da rota 2 o tempo estimado foi de 48

minutos. A Figura 11 representa a rota proposta.

Quadro 11 — Rota diurno 2

Ponto Endereco

NO IFSC
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N20 510 R. Brasilia
N8 1872 R. Curitiba
N2 104 R. Otavio Gongalves Cordeiro
N12 210 R. Antonio Bombassaro
N15 28 Av. Albino Felipe Potrich
N5 1312 Av. Albino Felipe Potrich
N4 1174 R. Nelson Eugénio Busato
N29 R. José Oleinik, 395 - Martello
N10 192 R. José Oleinik
N24 739 R. Benjamin Giopo
NO IFSC
Fonte: Autor
Quadro 12 — Disténcias diurno 2

Origem Destino Distancia(km)
NO N20 4,6

N20 N8 2,1

N8 N2 11

N2 N12 1,4

N12 N15 19

N15 N5 0,7

N5 N4 1,5

N4 N29 1,8

N29 N10 0,2

N10 N24 0,4

N24 NO 3,8

Distancia total: | 19,5 km
Distancia total com o ajuste do Google Maps: | 23,9 km

Fonte: Autor
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Figura 11 - Mapa rota diurno 2
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BOM SUCESO MUTIRAO

Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

A terceira rota encontrada esta apresentada a seguir nos Quadros 13 e 14,

onde o Quadro 13 representa a rota e o Quadro 14 as distancias, também esta

apresentada a distancia com o ajuste do Google Maps que foi de 16,4 quildmetros,

0 tempo estimado para essa rota foi de 35 min. A Figura 12 representa a rota

proposta para essa solucao.

Quadro 13 — Rota diurno 3

Ponto Endereco

NO IFSC

N27 820 Rod. Osvaldo Olsen
N6 1354 R. Luis Tortato

N16 330 R. Luis Tortato

N19 40 R. Moema

N13 265 R. Sen. Salgado Filho
N9 188 R. Paulino Leéo

N11 20 R. Alcides Tombini
N22 618 R. Alfredo Cachoeira
N21 540 Rod. Pres. Costa e Silva
NO IFSC

Fonte: Autor
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Quadro 14 — Distancias diurno 3

Origem Destino Distancia(km)
NO N27 2,3
N27 N6 1,8

N6 N16 1,2
N16 N19 0,8
N19 N13 1,5
N13 N9 1

N9 N11 0,6
N11 N22 11
N22 N21 1,3
N21 NO 14

Distéancia total: | 13 km
Distancia total com o ajuste do Google Maps: | 16,4 km

Fonte: Autor

Figura 12 - Mapa rota diurno 3

Rua Luis Tortato,

SANTA CATARINA 1354'Gi0pP0 ‘z
Lamipack
e Lamina
SC-350
DER 27
KURTZ
Rua Luis Tortato,
Hospital Maicéo o 330 - Gioppo i
DOS GIOPPO
= ) MUNICIPIOS
Rodovia Presidente
Costa e Silva, 540...
CENTRO
NO )
Qe campuce T e Rua Senador Salgado® D
IFSC Campus Caqadorgwy'wuado Filho¥265 - Contf O
iNAT ¥ Fahdo Thome | - Nia
Rua Alfredo Cachoeira, RuaPaulino BELLO
618 - Sorgatto Ledo, 85:: Paraiso =Y
Cagador
o ¥
A . 2 N20 R. Brag,
Sincol S hég(iilﬂsrtjlgo _9 9 ) ALTO BONITO ragy,
e merci N26
. . A

Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

Posteriormente o software foi aplicado para os dados coletados da

comunidade académica que frequentam o periodo noturno, para esses dados,
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como descrito anteriormente, foi selecionada a op¢do com 2 veiculos, na qual a
primeira rota est4 apresentada no Quadro 15 e as respectivas distancias estao
apresentadas no Quadro 16. Na sequéncia, na Figura 13, esta demonstrada a
rota proposta com o auxilio do Google Maps, além disso foi encontrada uma
estimativa de tempo de 33 min, sendo um tempo considerado satisfatorio para

atender as necessidades da comunidade.

Quadro 15 — Rota noturno 1

Ponto Endereco

NO IFSC

N3 1846 Av. Fahdo Thomeé

N11 395 Rua Carlos Speranca

N8 265 R. Sen. Salgado Filho
N20 74 R. Primeiro de Maio

N6 221 R. José Giopo

N1 1451 Av. Aristiliano Ramos

N2 1607 R. Amazonas

N7 222 R. Dr. Altamiro Guimaraes
N19 686 Rua Herculano Coelho de Souza
N15 540 Rod. Pres. Costa e Silva
NO IFSC

Fonte: Autor

Quadro 16 — Distancias noturno 1

Origem Destino Distancia(km)
NO N3 11
N3 N11 1,7
N11 N8 0,9
N8 N20 0,8
N20 N6 0,9
N6 N1 1,5
N1 N2 2,2
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N2 N7 2,7
N7 N19 0,6
N19 N15 0,9
N15 NO 1,7
Distancia total: | 15km
Distancia total com o ajuste do Google Maps: | 15,9

Fonte: Autor

Figura 13 - Mapa rota noturno 1

ua Aparicio Mantovani,
8 - Santa Catarina

o 0

Lamipack Embalagens
e Laminados Plasticos

i~ Avenida Aristiliano

X Rua José Giopo,
221 - Gioppo

Ramos, 2019 - Centro

Stel Kir ~ Rua Primeiro de
9 S Q Mo, 74 - Bello
[ =)
Ca(;a'dor
Rod: 1, AV Eng: L°Ufe,~,
' °"°f/hoM Via Atacadista 9 :
Or;

3 . (o}
Frame Madeiras Espemalso ) :
_aot®

i MARTELLO

Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

Como descrito, foram selecionadas 2 rotas. A segunda rota sera

apresentada no Quadro 17. Para ela também foi encontrada as distancias

conforme descrito no Quadro 18, que apresenta também a distancia total apos o

ajuste do Google Maps que foi de 20,3, essa rota esta apresentada na Figura 14

e teve um tempo estimado de 42 minutos.

Quadro 17 — Rota noturno 2

Ponto Endereco

NO

IFSC
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N9 344 R. Séo Francisco de Assis
N4 188 R. Paulino Leé&o

N21 783 R. Henrique Julio Berger
N17 66 R. Brasilia

N13 510 R. Brasilia

N5 193 R. Bernardino Deboni
N18 669 R. Antonio Vivan

N10 108 R. Antonio Vivan

N14 53 R. Sebastido Velasques
N12 210 R. Antonio Bombassaro
N16 618 R. Alfredo Cachoeira

NO IFSC

Fonte: Autor

Quadro 18 — Distancias noturno 2

Origem Destino Distancia(km)
NO N9 1,8
N9 N4 1,3
N4 N21 1,2
N21 N17 1
N17 N13 1,2
N13 N5 2,3
N5 N18 0,9
N18 N10 0,6
N10 N14 2,3
N14 N12 4,6
N12 N16 2,4
N16 NO 1,4
Distancia total: | 21km
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Distéancia total com o ajuste do Google Maps: | 20,3

Fonte: Autor

Figura 14 - Mapa rota noturno 2

m?@ Parque
DOS Central José
i ; : PP
r~.15° MUNICIPIOS 9 o Rossi Adami GIOPPO
9-
N3

DoS
~ MUNICiPIOS

IFSC Campus Cagador elPalilo Smﬁgﬂyo Y Rua Bernardino Deboni,
i) V& NI ] 193 - Rancho Fundo;

s Cagador RANCHEIFUND O
Rua
669

‘ahdo ThiZ%

R Bragy,

Rua Antonio,Vivan,

ALTO BONITO -
108 - Rancho Fundg;

Rua Henrique Jiilio

Berger, 783 - Berger Via Atacadista@

Rua Izidoro Belotto,
40 - Figueroa

MARIELR 0]

BELO

BOM SUCESSO

Motel Status II@
Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

De forma geral, os resultados encontrados foram satisfatérios e foi possivel
propor rotas dentro do esperado para a instituicdo. Seguindo essa analise,
teriamos 3 rotas propostas para os cursos que funcionam no periodo diurno e 2

rotas propostas para o periodo noturno.
4.4.1. Rotas propostas para a Auto Coletivo de Cagador

Pensando em contribuir com a mobilidade e a melhoria do transporte
destinado ao IFSC, campus Cacador, viu-se a hecessidade de propor um conjunto
de rotas que levasse em consideragao a atual empresa de transportes, para que
pudesse ser proposto conjuntos de rotas para otimizar e atender a demanda da
comunidade académica. Para isso foi utilizado o endere¢co da Garagem do Auto
Coletivo Cacador, o qual fica localizado na Rua Marlene Cordeiro Moraes, no
Bairro Sao Cristévao no Municipio de Cacador.

O modelo matematico aplicado no software GAMS foi aplicado com a
adicdo desse ponto, no caso da rota diurna o ponto do Auto Coletivo foi o ponto
N30, no caso do noturno foi o ponto N22. Foi necessario calcular a distancia de
todos os pontos para esses novos pontos como executado anteriormente. As
distancias encontradas sao definidas nos Quadros 19 e 20, primeiramente para o

diurno e posteriormente para o noturno.
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Quadro 19 — Matriz de distancias com a adicdo da Auto Coletivo - demanda diurna
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NE NI N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19 N20 N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N28 N29 N30
NO 41 74 4 63 68 52 11 63 29 65 24 61 37 41 75 4 18 33 4 46 14 44 63 38 41 49 23 63 63 67

N1 37 39 21 256 30 30 28 11 18 17 28 10 03 33 17 21 26 14 11 37 26 22 36 05 28 21 20 20 32
N2 68 41 35 55 65 11 50 31 55 14 44 38 33 43 59 63 36 30 74 69 47 37 81 56 41 54 44 10
N3 61 65 45 30 58 33 57 32 63 31 36 72 33 29 44 34 45 35 36 42 61 03 41 43 22 59 61
N4 15 54 53 39 32 17 40 32 34 24 21 42 47 45 39 27 65 56 25 21 57 24 48 41 18 34
N5 59 58 37 37 11 45 21 40 29 07 44 61 50 36 30 70 61 31 11 62 30 54 45 10 28
NG 42 45 37 51 38 51 28 29 65 12 38 51 20 34 50 45 35 53 44 34 18 31 52 48
N7 52 18 54 12 53 21 27 62 31 08 23 32 35 07 08 28 51 27 30 38 12 49 56
N8 41 30 47 25 35 31 44 34 50 556 27 21 65 57 35 34 56 34 38 44 32 21
N9 46 06 39 10 12 44 22 13 19 20 22 25 156 10 34 25 12 29 11 32 43
N10 45 16 27 21 16 38 47 39 34 20 61 52 24 04 54 22 49 35 02 23
NT1 46 17 18 51 29 09 13 27 29 21 11 16 40 29 19 36 14 38 49
N12 35 31 19 34 51 54 27 21 66 65 34 13 56 33 38 44 18 07
N13 07 42 17 22 28 15 14 34 25 12 31 31 11 24 15 29 36
N14 39 18 24 26 15 13 36 28 06 25 34 05 25 18 23 33
N15 46 58 57 39 33 71 67 37 15 68 35 61 53 15 25
N16 26 39 08 22 38 34 23 41 30 22 10 18 40 38
N17 15 31 33 14 08 20 51 27 22 39 12 49 52
N18 39 36 29 20 24 43 40 26 47 25 41 58
N19 18 37 33 19 38 32 17 11 19 36 29
N20 50 39 17 23 25 16 26 31 17 23
N21 13 36 59 26 38 456 19 57 67
N22 25 55 32 27 44 18 53 59
N23 28 36 02 31 20 26 37
N24 55 25 36 42 06 19
N25 38 40 19 56 58
N26 30 22 24 236
N27 28 51 39
N28 37 45
N23 25

Fonte: Autor

Quadro 20 — Matriz de disténcias com a adi¢do da Auto Coletivo - demanda noturna
N1 N2 N3 N4 N5 NE N7 N8 N9 N0 N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19 N20 N21 N22
NO 34 46 11 29 67 42 20 37 18 79 28 33 46 67 14 14 41 74 21 40 41 82

N1 22 23 25 44 15 14 18 21 62 16 39 29 44 29 29 23 53 20 22 26 64
N2 36 38 68 37 27 36 34 83 32 51 50 65 41 41 45 77 32 44 46 88
N3 19 55 28 10 22 08 69 17 25 36 57 07 08 30 64 10 29 30 72
N4 46 20 18 10 13 55 09 22 22 32 26 16 19 53 19 18 12 538
N5 30 58 37 52 15 42 61 23 30 62 57 24 09 53 32 34 19
NG 22 15 28 43 13 42 17 28 36 33 16 37 28 09 20 68
N7 24 11 62 19 29 39 51 14 17 35 60 06 25 30 65
N8 20 47 04 33 22 35 28 25 16 44 20 09 15 5
N9 65 17 24 36 53 15 10 30 58 08 25 25 79
N10 44 59 25 23 69 61 27 06 57 29 36 06
N11 27 18 33 28 22 13 46 20 12 14 54
N12 40 485 33 24 38 75 30 36 30 78
N13 1.8 48 39 12 33 41 14 16 36
N14 62 53 24 41 53 26 25 39
N15 13 38 71 09 37 38 8
N16 34 76 17 33 28 786
N17 34 36 07 10 42
N18 65 35 42 1
N19 28 30 71
N20 13 5
N21 53

Fonte: Autor
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Posteriormente foram necessarios ajustes no modelo de programagdo no
Gams, criou-se uma restricdo, na qual, considera-se o ponto de partida a
Garagem da Auto Coletivo e o ponto final sendo o IFSC. Apés alteragdes o modelo

de programacaéo ficou conforme demonstrado na Figura 15 e 16 para a rota diurna.

~ Figura 15 — Modelo de programacao diurno garagem GAMS parte 1

scalar
m 'numerc de veiculos' /5/
p 'numero de pontos visitados' J&/

i /i0*1i30/
alias (i,3);
table c(i,j) 'distance matrix (EM)'
i0 i1 12 i3 i4 15 16 i7 i8 1i9 110 i11 112 113 i14 i15 i16 117 118 119 i20 121 122 123 i24 i25
. 06 1.1 €.3 2.9 6.5 2.4 6.1 3.7 4.1 7. 8 3.34 €1 .4 6.3 g 1

G B B3 R RS L G

B A A

noka Rt

c(i,3) =max(c{i, 3}, <(1,1)):
set arcsi(i,Jj):
arcs(i,j)sc(i,3) = ¥y
set i0(i)
set 12(1i)»
i2{i)s(not 10(i)) = yes;
scalar n "number of nodes';

n = card(i);
Fonte: Autor baseado no MTSP/VRP (KALVELAGEN, 2009)

Figura 16 — Modelo de programacao diurno garagem GAMS parte 2
binary variables xi(i,j):
positive variables u(i):
wvariable z:
equations
start
end
assignl(i)
assign2(j)
s2c(i,j) "subtour elimination"
cost

start.. sum(iZ{j), =('%

" ]: =e= m;

end.. sum(i2 (i), =(i,'s

assignl (i2(i)).. sum{arcs(i,3), ®(i,3)) === 1

assign2 (i2(])).. sum{arcs(i,j), x(i,j)) = H
sec(arcs(i,j))§(i2({i) and i2(j)).. wii) - u(j) + p*x(i,Jj) =L= p-1;

COST.. Z =B= Sum(arcs, c(arcs)*x({arcs)):

option optcr=
option iterlim=1
option reslim=3¢

option threads=:2;
option mip=cplex;
model mtsp/all/;
solve mtsp minimizing z using mip;
display x.L,z.L;

Fonte: Autor baseado no MTSP/VRP (KALVELAGEN, 2009)



As mesmas alteracdes foram aplicadas para o modelo de programagao
das rotas noturnas apresentadas nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Modelo de programacao noturno garagem GAMS parte 1
et inicio 10
;se: fim 122
scalar
m "numerc de veiculos' /4/
p "numerc de pontos visitados' f6/

sets
i sio*izay
alias (i,3):
table c(i,j) '"distance matrix (EM)"

ig i1 iz i3 i4 i5 i6 i7 is is ilp i11 i12 i13 il14 i15 i1é 417 ils i19 i20 i21 ia2
io 3.4 4.6 1.1 2.8 €.7 4.2 2.0 3.7 1.8 7.% 2.8 3.3 4.6 €.7 1.4 1.4 4.1 7.4 2.1 4.0 4. .2
il 2.2 2.3 2.5 4.4 1.5 1.4 2.1 &.2 l.e 3.% 2.9 4.4 2.% 2.3 5.3 2.0 2.2 2. .4
i2 3.e 3.8 6.8 3.7 2.7 3 3.4 8.3 3.2 5.1 5.0 8.5 4.1 4.5 7.7 3.2 4.4 4. 1.6
i3 1.9 5.5 2. 1.0 2.2 0.8 &.% 1.7 2.5 3.8 5.7 7 0. 3.0 6.4 1.0 2.8 3. 1.2
i4 4.6 2.0 1.8 1. 1.3 5.5 0.% 2.2 2.2 3.2 .8 1. 1.8 5.3 1.9 1.8 1.2 5.6
i5 3.0 5.6 3.7 5.2 1.5 4.2 6.1 2.3 3.0 .2 5. 2.4 0.9 5.3 3.2 3.4 1.8
i6 2.2 1.5 2.8 4.3 1.3 4.2 1.7 2.8 .6 3 l.¢ 3.7 2.8 0.9 2.0 6.6
i7 2.4 1.1 &.2 1l.% 2.9% 3.9 5.1 .4 1.7 3.5 &.0 0.6 2.5 3.0 €.5
ig 2.0 4.7 0.4 3.3 2.2 3.5 .8 2.5 1l.¢ 4.4 2.0 0.3 1.5 3.0
ig .5 1.7 2.4 3.8 5.3 .5 1.0 3.0 5.9 2.5 2.5 7.9
iio 4.4 5.% 2.5 2.3 .9 6.1 2.7 0.6 2.9 3.6 0.6
il 2.7 1.8 3.3 8 2. 1.3 4.8 2.0 1.2 1.4 5.4
i1z 4.0 4.8 .3 2 3.6 7.5 3.0 3.8 3.0 7.8
i3 1.8 .8 3.9 1.2 3.3 4.1 1.4 1.8 3.8
ila .2 5.3 2.4 4.1 5.3 2.8 2.3 3.9
ils 1.3 3.8 7.1 0.9 3.7 3.8 8.0
ilé 3.4 7.6 1.7 3.3 2.8 7.8
i17 3.4 3.8 0.7 1 2
ils 6.5 3.5 i)
il9 2.8 .5
i2o .0
izl ]
i2z2

;

cli,3) =max(c(i,J),c(1, 1))/
set arcs(i,]):

7

= yes;

1, 5Fime/;

i2(i})$(not i0(i)) = yes:
scalar n 'number of nodes';
n = card(i);

Fonte: Autor baseado no MTSP/VRP (KALVELAGEN, 2009)

Figura 18 — Modelo de programacédo noturno garagem GAMS parte 2
binary variables =(i,3j):
positive variables u(i);
wvariable z;
equaticns
Start
end
azsignl (i)
asgignz (j)
sec{i, ) "subtour slimination'
cost

start.. sum{i2(Jj), ={'$inicic%’',])) =e= m;
end.. sum(i2 (i), x=(i, "3fim%E'")) === m;
assignl (12(i)).. sum{arcs(i,j), ®(i,3))
assign2 (12 (j)).. sum{arcs(i,j), =(i,3))
sec(arcs(i,j))$(i2(i) and i2(j}).. u(i) - u(j) + p*x(i,j) =L= p-1:
cost.. £ == sum{arcs, c(arcs)*x{arcs)):;

cption optcr=0;
option iterlim=10000000;
option reslim=3&00;

option mip=cplex;

model mtsp/all/;
solve mtsp minimizing z using mip;
display x.L,z.L;

Fonte: Autor baseado no MTSP/VRP (KALVELAGEN, 2009)

51
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Apés alteracbes, o modelo de programacdo do GAMS foi executado
alterando o nimero de rotas visando atingir o menor tempo. O modelo foi aplicado
propondo até 4 rotas no noturno. Os dados encontrados estdo demonstrados no
Quadro 21 para os dados diurnos e no Quadro 22 para 0os noturnos. Ambos
exemplificam o tempo de rota aproximado e a distancia percorrida.

Quadro 21— Conjunto de rotas 6timas para diferentes quantidades de veiculos com partida da
Garagem para o IFSC - demanda diurna

DIURNO
NUMERO DE ROTA TEMPO DISTANCIA

ROTAS (min) (km)
1 1 87 39,6

5 1 48 20,5

2 50 22,7

1 34 13,4

3 2 34 15,7

3 42 28,3

1 33 13,5

4 2 29 13,8

3 50 25,4

4 30 13,5

Fonte: Autor

Quadro 22— Conjunto de rotas 6timas para diferentes quantidades de veiculos com partida da
Garagem para o IFSC - demanda noturna

NOTURNO
NUMERO DE ROTAS ROTA TEMPO DISTANCIA

(min) (km)

1 1 66 29,2

2 1 35 16,2

2 40 17,3

1 51 23,2

3 ? 29 13,5

3 33 14,5

1 20 111

4 2 28 11,8

3 30 14,9

4 36 18,8

Fonte: Autor

Ao analisar o Quadro 21 que corresponde as rotas propostas para o
periodo diurno, é possivel notar que para apenas um veiculo o tempo de viagem
fica inviavel ficando em 87 min. No caso de ser utilizado dois veiculos teriamos
um tempo elevado para as duas rotas, na qual teriamos uma rota com 50 minutos
aproximadamente. Para 3 veiculos, teriamos uma rota com um tempo um pouco

elevado de 42 minutos, mas quando comparado a proposta com 4 veiculos, temos
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uma rota que tem tempo superior de 50 minutos, sendo selecionada a rota com 3
veiculos. As rotas selecionadas estdo demonstradas nos Quadro 23, 24 e 25 e
nas Figuras 19,20 e 21.

Quadro 23 — Rota diurno garagem 1

Ponto Endereco

N30 Garagem Auto Coletivo

N12 210 R. Antonio Bombassaro
N24 739 R. Benjamin Gioppo

N29 R. José Oleinik, 395 - Martello
N10 192 R. José Oleinik

N1 104 R. Otavio Gongalves Cordeiro
N25 745 R. Amazonas

N3 1066 R. Amazonas

N28 Av. Bardo do Rio Branco

N7 1822 Av. Fahdo Thomé

NO IFSC

Fonte: Autor
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Figura 19 - Mapa rota diurno garagem 1

Santa Catarina Lamipack Embalagens
e Laminados Plasticos

fm 34 min
13,4km

o @ 9

Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

Quadro 24 — Rota diurno garagem 2

54

Ponto Endereco

N30 Garagem Auto Coletivo

N2 104 R. Otavio Gongalves Cordeiro
N8 1872 R. Curitiba

N20 510 R. Brasilia

N13 265 R. Sen. Salgado Filho

N9 188 R. Paulino Leéo

N11 20 R. Alcides Tombini

N18 40 R. Izidoro Belotto

N17 344 R. Séo Francisco de Assis
N22 618 R. Alfredo Cachoeira

N21

540 Rod. Pres. Costa e Silva
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NO IFSC

Fonte: Autor

Figura 20 - Mapa rota diurno garagem 2
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- 189 24
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O
o

Rod=HOM® BELO

BOM SUCESSO

Motel Status IIQ 9* Qms
9

SC-135

VIVER ADAMI O
Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS
Quadro 25 — Rota diurno garagem 3

Ponto Endereco
N30 Garagem Auto Coletivo
N15 28 Av. Albino Felipe Potrich
N5 1312 Av. Albino Felipe Potrich
N4 1174 R. Nelson Eugénio Busato
N26 795 R. Henrique Julio Berger
N23 715 R. Abdala Jo&o
N14 1271 R. Henrique Julio Berger
N19 40 R. Moema
N16 330 R. Luis Tortato
N6 1354 R. Luis Tortato
N27 820 Rod. Osvaldo Olsen
NO IFSC

Fonte: Autor
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Figura 21 - Mapa rota diurno garagem 3
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Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

No Quadro 22 foram demonstrados os valores encontrados apds a
utilizagédo da programagédo do Gams, como descrito no caso das rotas diurnas o
tempo para apenas um veiculo ficou elevado, sendo necessario aplicar a solugéo
no Gams para um maior numero de veiculos. Para 2 veiculos o tempo encontrado
foi um tempo satisfatorio, ficando um veiculo com tempo de rota de
aproximadamente 34 min e outro de 40 min. O modelo ainda foi aplicado para até
4 veiculos, mas conforme demonstrado no Quadro 22 a variacdo foi baixa
inviabilizando a utilizacdo de mais veiculos. As duas rotas selecionadas estao

demonstradas nos Quadros 26 e 27 e nas Figuras 22 e 23.

Quadro 26 — Rota noturno garagem 1

Ponto Endereco
N22 Garagem Auto Coletivo
N18 669 R. Antonio Vivan

N5 193 R. Bernardino Deboni
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N17 66 R. Brasilia

N20 74 R. Primeiro de Maio

N6 221 R. José Giopo

N1 1451 Av. Aristiliano Ramos

N2 1607 R. Amazonas

N7 222 R. Dr. Altamiro Guimaraes

N19 686 Rua Herculano Coelho de Souza
N15 540 Rod. Pres. Costa e Silva

N3 1846 Av. Fahdo Thomé

NO IFSC

Fonte: Autor

Figura 22 - Mapa rota noturno garagem 1
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=

Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

Quadro 27 — Rota noturno garagem 2

Ponto

Endereco

N22

Garagem Auto Coletivo
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N10 28 Av. Albino Felipe Potrich
N14 1312 Av. Albino Felipe Potrich
N13 1174 R. Nelson Eugénio Busato
N21 795 R. Henrique Julio Berger
N11 715 R. Abdala Jo&o

N8 1271 R. Henrique Julio Berger
N4 40 R. Moema

N12 330 R. Luis Tortato

N9 1354 R. Luis Tortato

N16 820 Rod. Osvaldo Olsen

NO IFSC

Fonte: Autor
rota noturno garagem 2

0 o -
9 i3 e Rua Carlos Speranca, 9
395 - ,

0S
=il = 395 -,Centro
8.‘: ENTRO d RANCHO FUND
impus Cagador @ \">° ©mPus Cacade oM ‘Eidoi' Cefa:.infoja sy 9, O e
% Z 118

‘Rﬁé‘lﬂfredo{cachoeira, ! Q " BELLO
618 -

Cacadon %‘ el
2 v\m,%r Auto Coletivo Garagem Off @@~
str o ALTORPNITO i
Rua Henrique Julio e
Berger, 783 - Berger ags
Rog. o L4 Via Ata wstao
7010 Moy .
¢
o H Webe: @ W°
Rua Izidoro Belotto, S Rod:: Honot®

40 - Figueroa ‘
Rua Sebastiao]

Fonte: Autor com o auxilio do Google MAPS

Com a aplicacéo do modelo de programacao no GAMS foi possivel, entao,
propor rotas aplicadas para a atual empresa de transporte, a Auto Coletivo de
Cacador. Ficaram definidas para o transporte diurno um conjunto de rotas com 3
veiculos e para o noturno um conjunto de rotas com dois veiculos. Ambos 0s
conjuntos de rotas tiveram um tempo satisfatorio de deslocamento viabilizando

assim a aplicacdo da mesma.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho se deu através da utilizacdo de um
modelo matematico e o software GAMS IDE. O desenvolvimento de um modelo
matematico auxiliou no processo de solucéo do problema, propondo rotas para o
transporte coletivo, com destino ao IFSC Campus Cacador. Construir rotas
otimizadas de acesso do transporte coletivo a instituicdo podera contribuir para a
viabilizacdo de oferta de novas linhas pela empresa prestadora do servico,
ampliando as possibilidades de acesso a educacéo.

Para isso, foi necessério inicialmente a realizacdo de uma revisdo
bibliografica referente aos principais assuntos abordados, para que se obtivesse
conhecimento para desenvolvimento deste estudo. Além disso, foi possivel
verificar a necessidade desse estudo, pois garantir a acessibilidade ¢é
extremamente importante e necessario para melhoria da mobilidade.

Contribuir para melhoria da oferta de transporte publico traz, ndo apenas
vantagens para a comunidade académica, mas para toda a comunidade em geral,
pois contribui para a reducado de veiculos, melhorando a mobilidade. Além disso,
contribui para a sustentabilidade, que nos dias atuais, deve ser considerada uma
prioridade da sociedade.

Neste trabalho foram propostas rotas para 3 veiculos no periodo diurno,
apos a coleta de dados com a populacdo académica. Essas rotas estdo bem
dispersas na cidade de Cacador, mas como sugestao, seria interessante adicionar
um ponto nas proximidades do Hospital Maicé e no Bairro DER, no periodo diurno.
Essas rotas poderiam facilitar o acesso a instituicdo. Por serem rotas com duracao
maxima de aproximadamente 48 minutos, o tempo de deslocamento seria
satisfatério e provavelmente mais pessoas passariam a utilizar o transporte
coletivo.

No periodo noturno, foram propostas rotas para 2 veiculos, as quais tem
um tempo maximo aproximado de 42 minutos. Como sugestdo a empresa
prestadora, poderiam ser adicionados mais pontos no bairro Martelo para que
tivesse uma cobertura maior da Cidade. Além disso, € importante ressaltar, que o
transporte deveria respeitar o inicio e término das aulas, garantindo o acesso a

educacgdo. Portanto, considera-se que foi possivel atingir os objetivos propostos.
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Com a aplicacéo do software nos dados coletados, foi possivel propor rotas
através das distancias entre pontos, foi necessaria uma analise criteriosa dos
dados para realizar os ajustes dos pontos da melhor forma possivel e com o
GAMS IDE, foi encontrada uma solucédo de minima distancia, utilizando o minimo
de veiculos possivel e visando um tempo de deslocamento satisfatorio.

Posteriormente, viu-se a necessidade de propor rotas otimizadas para a
atual empresa de transporte. Para isso foi necessario calcular a distancia entre
todos os postos para o0 novo ponto que seria da garagem da Auto Coletivo. Ainda
houve a necessidade de realizar alteragbes no modelo matematico para garantir
gue o veiculo saisse da garagem da Auto Coletivo e fosse com destino ao IFSC.
Com a aplicacéo, foi possivel encontrar um conjunto de rotas para o transporte
diurno e um conjunto de rotas para o transporte noturno. No caso do diurno ficou
definida a utilizacdo de 3 rotas levando em consideracado o tempo e no noturno
duas rotas.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e a implementacdo desse modelo
seria de extrema importancia para o municipio de Cacador de forma a atender as
demandas da comunidade escolar. Sugere-se que este estudo tenha
continuidade junto aos 6rgdos competentes e a instituicdo, pois a implementacao
desta proposta possibilitaria maior acesso a educacgéo e maior mobilidade. Desta
forma, possibilitaria o direito a educacéo, direito este que deve ser prioridade para

a sociedade.
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APENDICE

Vocé reside na cidade de Cacador?
° Sim

° Nao
Secdo do formulario para residentes de Cagador

Qual curso vocé faz no IFSC?

° Técnico Integrado em Informética (Diurno)

° Técnico Integrado em Administracédo (Diurno)

° Técnico Integrado em Plastico (Diurno)

° Técnico Subsequente em Logistica (Noturno)

° Técnico Subsequente em Eletromecéanica (Noturno)
° Graduacédo em Sistemas de Informacéao

° Graduacédo em Engenharia de Producéo

° PROEJA

Qual a sua principal forma de deslocamento para o IFSC?

° Carro

° Transporte coletivo (6nibus)
° Transporte fretado

° Outro

Secéo do formulario para ndo usuarios de 6nibus

Caso tivesse transporte coletivo (6nibus) condizente com os horarios de inicio e

término das aulas, com origem/destino proximo a sua residéncia, passaria a

utiliza-lo?

° Sim

° Nao

° Talvez

Secéo do formulario para usuarios ou potenciais usuarios de énibus



Qual horario vocé mais utilizara 6nibus para o IFSC:
° Entre 07h00 e 07h30;
° Entre 11h30 e 12h00;
° Entre 13h00 e 13h30;
° Entre 17h30 e 18h00;
° Entre 18h00 e 18h30;
° Entre 18h00 e 18h30;
° Entre 22h30 e 23h00;

Existe ponto de dnibus préximo a sua residéncia?
° Sim

° N&o

Qual o seu bairro de residéncia no municipio de Cacador?

° Alto bonito

° Bello

° Bom Jesus

° Centro

° DER

° Figueroa

° Gioppo

) Kurtz

° Martello

° Municipios

° Nossa senhora da Salete
° Paraiso

° Rancho Fundo
) Reunidas

° Sao Cristovao
° Sorgatto

° Outro

Qual o seu endereco?
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