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RESUMO

O transporte publico possibilita o atendimento as populagcdes no que diz respeito a sua
locomogdo, proporcionando a ligagdo entre diversas regides de uma cidade, permitindo o
deslocamento de pessoas ou mercadorias. No municipio de Araguaina, Tocantins, um dos
principais problemas no transporte publico ¢ a questdo de atrasos e congestionamentos nas
principais vias da cidade. A proposta desse artigo ¢ implementar um modelo matematico para
otimizagdo de uma rota para o transporte publico escolar, com base nas 17 escolas de ensino
médio da rede publica da cidade. Nessa modelagem, a abordagem escolhida foi a do Problema
do Caixeiro-Viajante (PCV), que consiste em tragar uma rota de menor percurso, partindo de
um ponto, visitando todos os outros uma tnica vez e retornando ao ponto de origem. Com a
rota otimizada, seria possivel percorrer todo o trajeto de 30,8 km em aproximadamente uma
hora, acrescida dos tempos de embarque e desembarque. Com propostas como essa, seria
possivel atender a um grande niimero de passageiros e ainda gerar economias de tempo e
combustivel, além de proporcionar satisfacio aos usuarios, que poderiam chegar mais

rapidamente ao destino desejado.

Palavras-chaves: Roteamento de Veiculos. Transporte Publico. Pesquisa Operacional.
Problema do Caixeiro-Viajante.



ABSTRACT

Public transport makes it possible to serve populations regarding their locomotion, providing a
connection between different regions of a city, allowing the movement of people or goods. In
the municipality of Araguaina, Tocantins, one of the main problems in public transport is the
issue of delays and congestion on the main roads of the city. The purpose of this article is to
implement a mathematical model to optimize a route for public school transport, based on the
17 public high schools in the city. In this modeling, the chosen approach was the Traveling
Salesman Problem (TSP), which consists of tracing a shortest route, starting from a point,
visiting all the others only once and returning to the point of origin. With the optimized route,
it would be possible to travel the entire 30.8 km journey in approximately one hour, plus
boarding and disembarking times. With proposals like this one, it would be possible to serve a
large number of passengers and still generate savings in time and fuel, in addition to providing

satisfaction to users, who could reach their desired destination more quickly.

Keywords: Vehicle Routing. Public transportation. Operational Research. Traveling Salesman
Problem.
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1 INTRODUCAO

O transporte publico, em suas atividades didrias, sejam elas relacionadas as necessidades
sociais ou econdmicas, possibilita o atendimento as populacdes no que diz respeito a sua
locomogdo, podendo essa ocorrer em diversas formas, entre elas Onibus, vans, veiculos de
pequeno porte ou motocicletas. O transporte publico coletivo urbano tem como finalidade
proporcionar a ligagdo entre diversas regides de uma cidade, permitindo o deslocamento de
pessoas ou mercadorias entre diversos pontos (CORDEIRO et al., 2006).

No municipio de Araguaina, Tocantins, um dos principais problemas no transporte
publico ¢ a questdo de atrasos e congestionamentos nas principais vias da cidade, o que esta
associados com o aumento continuo do fluxo de veiculos automotores e a falta de planejamento
de infraestrutura adequada e que comporte o trafego crescente. Isso impacta diretamente a
qualidade dos servicos prestados e a satisfacdo dos usuarios (SAMPAIO, 2006).

Uma roteirizagdo eficiente visa reduzir o tempo de percurso entre uma escola e outra,
objetivando minimizar o percurso que os Onibus fazem durante o dia e, assim, o consumo de
combustivel e o tempo que o passageiro despende no transporte, reduzindo custos e melhorando
a eficiéncia nos servicos prestados no transporte publico no municipio de Araguaina. A
abordagem matematica escolhida para a solucdo foi o Problema do Caixeiro-Viajante (PCV).
Para BALLOU (2006), o PCV consiste em tragar uma rota que retorne 0 menor percurso,
partindo de um ponto, visitando todos os outros uma tnica vez e retornando ao ponto de origem.

Nesse sentido, surge a seguinte questdo-problema da pesquisa: € possivel utilizar a
modelagem matematica como auxiliar na tomada de decisdo do transporte publico do municipio
de Araguaina, Tocantins? O objetivo geral da pesquisa ¢ definir uma rota 6tima de transporte
publico escolar em Araguaina, Tocantins. Os objetivos especificos sdo: mapear as escolas de
ensino médio do municipio; identificar as principais aplicagdes da modelagem matematica
aplicada ao problema de roteirizagdo; criar uma rota de transporte utilizando a abordagem do
PCV; apresentar uma solugao pratica para o problema.

O problema de roteamento de veiculos aplicado ao transporte escolar estd alinhado aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU,
2023) ao contribuir para a criagao de cidades sustentaveis (ODS 11), melhorar a infraestrutura
de transporte (ODS 9), promover a a¢ao contra as mudancas climaticas (ODS 13) e garantir a

educacdo de qualidade (ODS 4). Ao otimizar as rotas de veiculos escolares, reduzindo emissdes



de poluentes, congestionamentos e promovendo acessibilidade, o roteamento de veiculos pode
impulsionar o desenvolvimento sustentavel em diversas areas.

Nesse cenario, justifica-se a importancia de um estudo cientifico e 16gico no processo
de tomada de decisdo, especificamente a roteirizagdo no transporte publico escolar, tendo-se
em vista que através deste processo pode-se otimizar a distribuicdo de grandes massas,
promovendo o aumento da eficiéncia operacional, minimizando quilometragens e,
consequentemente, o consumo de combustivel, os gastos com manutencdo, melhorando
também com a qualidade dos servigos prestados (SILVA, 2019).

As limitagdes encontradas na pesquisa foram a pouca disponibilidade de dados reais
atualizados do municipio de Araguaina e a aplicagdo de apenas um tnico método matematico
(PCV) sem considerar detalhes como o nimero 6timo de veiculos a serem utilizados, restri¢des
de capacidade dos veiculos e demanda em cada escola, além da possibilidade de multiplas rotas

independentes, o que caracteriza um Problema de Multiplos Caixeiros-Viajantes (PMCV).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Problema do Caixeiro-Viajante

Segundo Cunha et al. (2002), a origem do PCV ¢ atribuida a Willian Rowan Hamilton,
que, por meio do seu jogo chamado de Around the World (Volta ao Mundo), estimulou a
constru¢do de um roteiro, por meio dos vértices de um dodecaedro. Tal jogo tinha como regras
que o inicio e término do roteiro deveriam ser no mesmo ponto (vértice) e que a visita deveria
ocorrer a todos os pontos do poliedro, contudo, sem que houvesse repeticdes dos pontos ja
visitados (KLOCKNER, 2017).

Conforme Silva, Ferreira e Steiner (2019), problemas de roteamento de veiculos podem
ser representados por grafos do tipo G(N,4), no qual N = {1,2,3,...,n! ¢ um conjunto de n vértices
(pontos) que serdo atendidos e A(7,j) ¢ o conjunto de arcos (percursos) entre dois vértices i € j.

Para cada arco, ¢;; € o custo do transporte entre os pontos i € j. A varidvel de decisdo x;;

assumira o valor “1” caso o vértice j seja atendido na sequéncia do vértice i ou “0” caso
contrario. O modelo matematico de Programagdo Linear Inteira Binaria (PLIB) para a solugao

exata para o PCV ¢ dado pelas equagdes (1) a (7).

z”: CijXij (1)

j=1

min Z =

Sujeito a: xi; =1 vVi=1,..,n @)

M:EM=E-M=EM=

x5 =1 Vji=1,..,n (3)
n
fii — Zf Vi=2,..,n (4)
Jj=1 j=1
fij < (n— Dxy; Vi,j=1,..,n (5)
xij € {0,1} Vij=1,..,n (6)
fi; €L Vi,j=1,..,n (7)

A Fungao Objetivo (1) minimiza o custo total do transporte. As restrigoes (2) e (3)
garantem que apenas um veiculo saia e chegue em cada vértice. A equagdo (4) mostra que a

diferenca entre o fluxo de entrada e saida de um cliente deve ser igual a 1. A restri¢ao (5)
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descreve que o fluxo em cada cliente ¢ menor ou igual ao nimero de clientes menos 1. E as

equacgodes (6) e (7) determinam que as variaveis devem ser binarias e inteiras, respectivamente.

2.2 Transporte publico urbano

Em um mundo cada vez mais globalizado dada a importancia do servi¢o de Transporte
publico urbano que ¢ essencial para o desenvolvimento econdmico e social do municipio,
promover mobilidade e acessibilidade da populagao ¢ direito do poder ptblico manter ciéncia
da qualidade aos servicos prestados do transporte publico urbano ¢ direito do cidaddo. As
classes de baixa renda sdo os principais clientes/usuarios destes servigos, muitos ndo tem
condig¢des financeiras de adquirir um veiculo automotor, ou nao sabem pilotar ou dirigir e
utiliza-se dos servicos da Agéncia Municipal de Transporte e Transito (AMTT), para chegar ao
trabalho, escola, institui¢des financeiras, hospitais e lazer, fato este que influenciam diretamente
na qualidade de vida e do transito em diversos segmentos da sociedade (COSTA, 2016).

Conforme Kneib, (2020) o autor avaliar o sistema de transporte publico coletivo
eficiente e que atenda as necessidades dos cidaddos e que mostra-se cada vez mais essencial
para garantir uma mobilidade adequada nas cidades. Apesar de numerosos beneficios as
cidades, este sistema estd implexo em iniimeros desafios, os quais muitas vezes excedem o
ambito do transporte publico na cidade.

O autor também cita os desafios do transporte coletivo no dmbito municipal que sdo
muitos, maiores ainda sdo os desafios dos sistemas localizados em regides metropolitanas,
demandando um processo que integre e articule as decisdes e as politicas publicas
Compreendendo que as solugdes para a melhoria do transporte coletivo incluem medidas e
acoes integradas e articuladas que extrapolam o ambito deste sistema, assim como o papel
essencial da governanga Inter Federativa para se obter um servigco que atenda as necessidades

dos cidadaos. (KNEIB, 2020).

2.3 Aplicacoes encontradas na literatura

Em uma aplicagdo ao transporte publico universitario, foi demostrando o uso do PCV,
que buscou encontrar o circuito de menor custo que conectava oito Institui¢des de Ensino
Superior (IES) de Araguaina. Nessa aplicacdo, foi possivel construir uma rota 6tima com 26,4

km e tempo ideal de percurso de aproximadamente 44 minutos. A implantacdo dessa rota
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proporcionaria aos estudantes uma alternativa as rotas fragmentadas existentes, permitindo
maior integragao entre as IES e redugdo no tempo de deslocamento entre elas, além de conectar
varios pontos centrais da cidade (FERREIRA, 2021). A Figura 1 apresenta o mapa das oito IES

selecionadas e a rota 6tima encontrada.

Figura 1 — Rota 6tima do transporte universitario de Araguaina.

UFT Campus
i Universtitario De...

Centro de Ciéncias da
Satide (antiga FUNTROP)

Fonte: Ferreira (2021).

Em um estudo do problema de roteirizacdo de veiculos em uma industria de alimentos
ndo pereciveis, foi utilizado o método da heuristica do vizinho mais préximo, que consiste em,
partindo de um ponto, procurar o ponto mais proximo a ele e inseri-lo na rota. Em seguida,
pode-se elaborar o plano de roteirizagdo programado quanto a quilometragem, tempo de
percurso, veiculo e dias necessarios para a realiza¢do de entregas de produtos para as rotas
analisadas.

O plano proposto se mostrou eficaz no que tange a redugdo de custos com transportes,
visto que o nimero de caminhdes foi reduzido de cinco para trés e, entdo, pode-se diminuir os
custos com combustiveis e demais gastos referentes aos veiculos, além da redu¢do do nimero
de motoristas, gerando uma redugdo de 40% dos custos logisticos. (SILVA, 2019).

Em uma empresa de laticinios em Uberlandia, Minas Gerais, foi usada a modelagem
matematica do PRV para criar rotas ideais a serem atendidas por cada veiculo, percorrendo

desta maneira a menor distancia possivel. Com o resultado do modelo aplicado, a Fungdo
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Objetivo para o caso estruturado, retornando uma resposta de 2.763 km ao problema proposto,
ou seja, o somatorio de deslocamento de todos os nove veiculos utilizados para atender a
demanda especifica semanal em cada destino resulta no valor em questdo. (FRANCO, 2021).

A Figura 2 apresenta o resultado do roteamento.

Figura 2 — Rota 6tima do transporte de laticinios em Uberlandia.
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Fonte: Franco (2021)

Em uma empresa do ramo de transporte de materiais da construcao civil, localizada na
regido centro-sul de Belo Horizonte, um estudo buscou demonstrar como a roteirizagdo e a
modelagem computacional podem contribuir na redugdo dos custos da logistica de transporte.
Para a formulagdo do problema foram considerados sete clientes da empresa, em termos de

receita, da regido sudeste (GOMES et al., 2019). A Figura 3 apresenta a rota 6tima encontrada.

Figura 3 — Rota 6tima encontrada para uma industria da construgao civil.
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Fonte: GOMES e al. (2019).
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Na atual rota utilizada sdo percorridos 192 km diariamente. Utilizando modelagem
matematica, foi possivel reduzir a distancia percorrida para 102 km. Isso equivale a redugdo do
consumo de combustivel de 54 litros para 28 litros de diesel por dia, totalizando uma redugao
mensal de R$ 6.742,57 para R$ 3.116,40 (GOMES et al., 2019).

E um estudo, utilizando programacao linear e georreferenciamento, aplicado a
otimizag¢ao do transporte de madeira entre os municipios de Bofete e Salto, em Sao Paulo, foram
comparados os custos de transporte de veiculos Bitrem e Tritrem. Na comparagdo das rotas

analisadas, constatou-se uma redugdo de custos de 13% ao més no sistema otimizado.

(CARDOSO et al., 2016).
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3 METODOLOGIA

Este artigo parte do conceito de natureza aplicada. A pesquisa aplicada tem como
proposito a geragdo de conhecimento para aplicagdes praticas dirigidas a solug¢do de problemas
especificos. A pesquisa apresenta também uma abordagem quantitativa, onde se tem o objetivo
de verificar estatisticamente uma hipdtese a partir da coleta de dados concretos e quantificaveis.
Com objetivo exploratorio, buscando explorar possibilidades e cenarios que ainda nao foram
desvendados e familiarizar-se com uma situagdo abordada (CRESWELL e CRESWELL,

2021). A Figura 4 resume a metodologia adotada nessa pesquisa.

Figura 4 — Metodologia adotada.

Natureza * Aplicada

Abordagem * Quantitativa

Objetivo » Exploratério

Procedimento * Modelagem Matematica

Fonte: o autor (2023).

Partindo de fatores que compdem as variaveis de transporte e localizagdo, atengdo foi
direcionada para a etapa de implementacdo da modelagem matematica (procedimento adotado
nessa pesquisa) para a otimizacdo da rota usada atualmente no transporte piblico do municipio
de Araguaina. Sdo realizadas analises em documentos, coletas de dados, identificagdo do
processo atual da mobilidade urbana no municipio e os impactos da aplicacdo da roteirizagdo

quanto a satisfacdo e melhoria do nivel de servigo no transporte publico de passageiros.

3.1 Cenario da pesquisa

A cidade de Araguaina fica situada na regido norte do Estado do Tocantins, com

populagdo de aproximadamente 183.381 habitantes, segundos dados do Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica — IBGE (2020). Araguaina possui atualmente 11 linhas de 6nibus em
toda a cidade, com um total de 24 veiculos para atender toda a demanda da cidade, segundo
informacdes retiradas no site da AMTT (2023).

O desenvolvimento da cidade de Araguaina est4 associado com o aumento do fluxo de
pessoas e mercadorias. A utilizacdo de veiculos facilita esta movimentacao, gerando condic¢des
para que diversos tipos de atividades acontecam. Entre os meios de transportes utilizados, o
transporte publico ¢, sem duvida, essencial para a mobilidade e a acessibilidade em grandes
centros urbanos. Araguaina possui a segunda maior frota de veiculos em todo o estado, sendo
que a infraestrutura e o servigos prestados ndo sdo totalmente adequados para sua atual

populagao.
3.2 Coleta de dados

Em termos de colégios de ensino médio publicos, sendo eles estaduais e federais,
Araguaina possui um total de 18 escolas no municipio, sendo em horarios matutino, vespertino
e noturno. Dentro eles foram escolhidos 17 escolas para a implementagdo do modelo
matematico, sendo excluida uma escola fora do perimetro da cidade, o que aumentaria
significativamente o tempo de percurso ¢ a quilometragem da rota 6tima. A Figura 5 apresenta

o mapa das dezessete escolas selecionadas.

Figura 5 — Mapa das escolas selecionadas.
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As distancias entre as escolas foram calculadas utilizando-se 0 Google Maps. A matriz
de distancias gerada € do tipo assimétrica, ou seja, as distancias de ida e volta entre dois pontos
nio sdo, necessariamente, idénticas, e possui um total den = 172 — 17 = 272 pontos (a matriz
de distancias esta disponivel no Apéndice). Utilizando-se o modelo matematico apresentado na
secdo 2.1 (equagdes 1 a 7) foi possivel resolver o PCV de maneira exata.

A coleta de dados € uma etapa fundamental na modelagem de problemas de roteamento
de veiculos. No entanto, essa tarefa pode enfrentar algumas dificuldades, tais como a
disponibilidade de dados precisos e atualizados, além de questdes relacionadas a privacidade e
confidencialidades dos dados coletados. Nessa pesquisa, a principal limitagao esta relacionada
a disponibilidade de dados como demanda por transporte publico e localiza¢do dos usuarios, o

que limitou o modelo a ser aplicado a um simples PCV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
A execu¢dao do modelo matematico foi realizada no Google Planilhas, utilizando-se o
complemento OpenSolver para a insercdo das varidveis e restrigdes, € demorou cerca de 8

minutos para retornar a solu¢do. No Quadro 1 ¢ apresentada a rota 6tima encontrada.

Quadro 1 — Rota 6tima encontrada.

Ponto Referéncia
1 Colégio Estadual Jardim Paulista, localizada na R. dos Soldados, 377
2 Escola Estadual Francisco Maximo de Sousa, localizado na Av. Santa Teresinha, 431
3 Colégio da Policia Militar, localizado na Av. Goids, 626-726
4 Colégio Estadual Adolfo Bezerra, localizado na R. Gongalves Lédo, 1220
5 Instituto Federal do Tocantins (IFTO), localizado na Av. Amazonas esquina com a Av. Paraguai
6 Colégio Jorge Amado, Localizado na R. Ademar Vicente Ferreira, 2960
7 Colégio Estadual Professora Silvandira Sousa Lima, Localizada na Rua 10, Vila Couto
8 Colégio de Aplicagdo, localizado na Rua G, 140, Loteamento Couto Magalhdes
9 Centro de Ensino Médio Benjamim, localizado na Rua Qc 0002 S/N
10 Escola Estadual Marechal Rondon, localizado na Pragca Marechal Rondon, Setor Neblina
11 Colégio Estadual Ademar Vicente Ferreira, localizado na Av. Lontra, 727
12 Colégio Estadual Rui Barbosa, localizado na Rua Minas Gerais, 474
13 Escola Estadual Jodo Guilherme L. Kunze, localizado na Av. Sdo Pedro, S/N, Setor Sdo Miguel
14 Colégio Pré-Universitario, localizado na Av. José de Brito, 426
15 Centro de Ensino Médio Paulo Freire, localizado na R. Sadoc Correa, 488
16 Colégio Guilherme Dourado, localizado na Rua Adevaldo de Moraes, 284
17 Centro de Ensino Médio Castelo Branco, localizado na R. Seis, S/N, Vila Alianca

Fonte: dados da pesquisa (2023).

A distancia total da rota encontrada ¢ de 30,8 km e o tempo de percurso ¢ de
aproximadamente 1 hora, com varia¢des que dependem das condi¢des do trafego. A figura 6
apresenta o grafo da rota 6tima encontrada, considerando as conexoes diretas entre os pontos.

Na representacao através do grafo € possivel perceber, no plano Euclidiano, que ndo ha
sobreposi¢do de trajetos, o que nem sempre ocorre em situagdes reais, o que pode ser notado
no mapa com a rota 6tima real dentro do municipio. Isso ocorre devido a limitacdo da
infraestrutura de transporte que gera uma série de gargalos, como ruas de mao unica, interdi¢cdes

e falta de planejamento urbanistico. A Figura 7 apresenta o trajeto da rota 6tima.



Figura 6 — Grafo representando a rota 6tima.
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Figura 7 — Mapa da rota 6tima.
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A figura 7 apresenta uma rota otimizada que atende a todas as restrigdes impostas pelo
PCV, ou seja, o trajeto atende todos os pontos de embarque ¢ desembarque e o veiculo passa
somente uma vez em cada estabelecimento de ensino, retornando ao ponto de partida. E
importante destacar que o tempo de realizacdo da rota ndo leva em consideracdo fatores como
o clima, obras, acidentes, problemas mecanicos, entre outros imprevistos.

A implementacdo de um sistema eficiente de roteamento de veiculos para o transporte
escolar pode trazer diversos beneficios econdmicos para o municipio. Primeiramente, a
otimizagdo das rotas reduzird o tempo de viagem e o consumo de combustivel, resultando em
economia direta para o orcamento da prefeitura e dos pais dos alunos, que muitas vezes arcam
com os custos de transporte escolar. Além disso, 0 uso mais eficiente dos veiculos reduzira os
gastos com manuten¢ao, aumentando a vida util da frota.

Outro aspecto econdmico positivo estd relacionado ao aumento da produtividade dos
pais e responsaveis pelos alunos. Com rotas bem planejadas e horarios predefinidos, havera
maior pontualidade nas atividades diarias, permitindo que os responsaveis possam se dedicar a
outras atividades. Isso contribui para a economia local, com potencial para aumento da renda
familiar e melhoria das condi¢des de vida.

No ambito social, a implementacdo de um sistema de roteamento de veiculos para
transporte escolar traz diversos beneficios para a comunidade. Em primeiro lugar, ha um
impacto direto na seguranga dos estudantes. Rotas otimizadas reduzem a exposi¢ao dos alunos
a riscos no transito, como acidentes e atropelamentos, uma vez que sdo projetadas para evitar
areas perigosas e minimizar o tempo de deslocamento.

Além disso, o transporte escolar eficiente contribui para a redugdo do absenteismo e da
evasdo escolar. Ao garantir que os alunos cheguem as escolas de forma segura e pontual,
aumentam-se as chances de participagcdo regular nas aulas, melhorando a aprendizagem e o
desempenho académico. Isso tem impactos de longo prazo na formagdo educacional dos
estudantes, abrindo portas para oportunidades futuras.

Por fim, a implementacdo de um sistema de roteamento de veiculos para transporte
escolar também traz beneficios ambientais significativos. A otimiza¢do das rotas reduzird a
quilometragem percorrida pelos veiculos, resultando em menor consumo de combustivel e,
consequentemente, em reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Isso contribui para a
mitigagdo das mudangas climaticas e para a melhoria da qualidade do ar no municipio.

Além disso, ao reduzir a quantidade de veiculos circulando pelas ruas, o sistema de

roteamento contribui para diminuir o congestionamento do transito, resultando em uma redugao
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adicional nas emissdes de poluentes. Menos congestionamentos também implicam em menos
tempo de viagem, o que ¢ benéfico para a qualidade de vida dos moradores locais, diminuindo
o estresse relacionado ao trafego.

E importante ressaltar que a implementagio bem-sucedida de um sistema de roteamento
de veiculos requer planejamento cuidadoso, envolvimento da comunidade, colaboracdo entre
os diferentes atores envolvidos e monitoramento constante. No entanto, os beneficios
alcancados justificam os esfor¢os, uma vez que contribuem para o desenvolvimento sustentavel
do municipio, melhorando a qualidade de vida dos cidaddos, especialmente dos estudantes e

suas familias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo a elaboracao de uma proposta de roteirizagao para
o transporte publico escolar da cidade de Araguaina, Tocantins. Como modo de gerar uma
solucdo Otima para o problema de roteirizacdo, foi empregada a modelagem matematica do
PCV, o que garante um resultado exato ¢ em tempo habil para problemas relativamente
pequenos, como era o caso da presente pesquisa. E assim concluir que os objetivos impostos ao
longo da pesquisa foram alcancadas.

A justificativa principal da pesquisa ¢ otimizar rotas que atualmente ndo satisfazem aos
anseios da populagdo e, assim, reduzir ndo apenas o tempo que o passageiro despende no
transporte, mas também o custo de operagdo da rota pela reducao do gasto com combustivel,
que impacta diretamente a reducao da emissao de gases poluentes. A melhoria da eficiéncia nos
servigos prestados no transporte publico do municipio relaciona-se com o interesse por uma
gestdo publica mais eficiente e que contribua para a preservacao do meio ambiente.

A principal contribui¢dao da pesquisa ¢ demostrar a possibilidade de se aplicar modelos
matematicos na gestdo publica e assim auxiliar na tomada de decisdes no que diz respeito ao
transporte publico, contribuicdo essa que de forma eficaz permite reduzir custos logisticos com
uma ferramenta de baixo custo, o que permite a pequenos ¢ médios municipios melhorarem a
qualidade e o custo dos servigos prestados as suas populagdes.

Para uma futura pesquisa podera ser realizado um estudo mais preciso, com
possibilidade de multiplas rotas independentes. Além disso, € possivel considerar também o
numero 6timo de veiculos a serem utilizados diariamente, considerando a demanda em cada
regido por onde os veiculos circulam, além de outras varidveis de decisao, como qualidade da

infraestrutura viaria e fluxo de veiculos.
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APENDICE

APENDICE A — Matriz de distincias entre as escolas selecionadas.
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