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APRESENTAÇÃO 

A obra “Engenharia da Produção: What’s your plan?” é subdividida de 4 volumes. 
O primeiro volume, com 35 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados aos processos de gestão do conhecimento e educação na engenharia, 
além das áreas de engenharia econômica e tomada de decisão através de pesquisa 
operacional.

Tanto a gestão de conhecimento como a educação na engenharia mostram a 
evolução das ferramentas aplicadas ao contexto educacional e empresarial. Algumas 
delas, provenientes de estudos científicos, baseiam os processos de tomadas de 
decisão e gestão estratégica dos recursos utilizados na produção. Além disso, os 
estudos científicos sobre o desenvolvimento da educação em engenharia mostram 
novos direcionamentos para os estudantes, quanto à sua formação e inserção no 
mercado de trabalho. 

Na segunda parte da obra, são apresentados estudos sobre a aplicação da 
gestão de custos, investimentos em ativos e operações de controle financeiro em 
organizações. E outros, que representam a aplicação de ferramentas de método 
multicritério de tomada à decisão empresarial que auxiliam os gestores a escolher 
adequadamente a aplicação de seus recursos.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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DESENVOLVIMENTO DO MENOR CAMINHO PARA A 
MELHORIA DAS LINHAS DE ÔNIBUS EM UM BAIRRO 

NO MUNICÍPIO DE ARACAJU - SE

CAPÍTULO 29

Tayane Magalhaes Alvaia 
Hellen Mariany Santos 

Marcos Wandir Nery Lobao 
Jose Ricardo Menezes Oliveira 

Glaucia Regina de Oliveira Almeida 

RESUMO: A população da cidade de Aracaju 
sofre diariamente com o transporte público, 
gerando reclamações durante muitos anos. 
Com a existência deste problema, foi decidido 
formular um projeto para solucioná-lo e 
melhorar a qualidade de vida da população. 
O projeto consiste na solução do problema da 
má formulação das linhas de ônibus na cidade 
de Aracaju, mais especificamente no bairro 
Jabotiana, utilizando a Pesquisa Operacional, 
com os itinerários das linhas presentes em tal 
bairro sendo analisadas. A partir daí, os dados 
relativos à distância entre os pontos de ônibus 
serão coletados e analisados, formulando então 
as funções-objetivo referentes a cada linha, 
com suas respectivas restrições. Com isso, 
utilizando o método do caminho mínimo, uma 
nova rota será elaborada, com mais ou menos 
pontos de parada e menor quilometragem, 
objetivando diminuir o tempo do trajeto ao ser 
comparado com a rota anterior, beneficiando os 
usuários do transporte coletivo.

1 | 	INTRODUÇÃO

As grandes cidades brasileiras enfrentam 
diariamente problemas de transporte, 
principalmente referente ao setor público, visto 
que é o principal meio usado pelas pessoas 
no deslocamento diário. Na capital de Sergipe, 
Aracaju, o ônibus é o principal veículo utilizado 
nesse sistema. A cidade hoje encontra-se com 
diversos problemas na gestão dos serviços 
de transporte. Frequentemente, passageiros 
reclamam em meios de comunicação sobre o 
tempo de espera pelos ônibus, a escassez de 
linhas ou a qualidade na conservação, sendo 
prejudicial para todos os usuários de transporte 
público. Com isso, tornou-se necessário um 
plano de rotas para o melhor atendimento aos 
usuários.

Utilizou-se da pesquisa operacional como 
alternativa à solução do problema, através 
da formulação de uma proposta de rota para 
os ônibus de Aracaju, utilizando o método do 
menor caminho, com o intuito de reduzir o tempo 
de espera entre os ônibus, como melhorar a 
qualidade de vida dos seus usuários. 

Em particular, para os moradores do bairro 
Jabotiana as queixas não são diferentes, ao 
contrário, são intensificadas pelo fato de existir 
apenas duas vias de acesso a esse bairro. A 
partir de dados do IBGE (2010), a Jabotiana é 



Engenharia de Produção: What's Your Plan? Capítulo 29 381

um bairro da zona sul de Aracaju, e conta com aproximadamente 20.000 habitantes. O 
bairro passa por uma explosão imobiliária. No que diz respeito ao transporte coletivo 
possui uma linha radial que o liga ao Centro: 706-Santa Lúcia/Centro. Existem ainda 
quatro linhas alimentadoras que atravessam o bairro e fazem ligação ao Terminal do 
Distrito Industrial de Aracaju (DIA): 402.1-Santa Lúcia/DIA 01, 402.2-Santa Lúcia/DIA 
02 e 402.3-Santa Lúcia/DIA 03.

2 | 	PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) refere-se à modelagem matemática de fenômenos 
dinâmicos ou estáticos. Prado (1998), diz a respeito da pesquisa operacional: “... 
permite estabelecer a ‘mistura’ ótima de diversas variáveis segundo uma função linear 
de efetividade e satisfazendo a um conjunto de restrições lineares para estas variáveis”, 
sendo esta uma ciência que permite atingir os melhores resultados possíveis.

Existe uma ordem a seguir para a sintetização de um modelo de Pesquisa 
Operacional (HILLIER; LIEBERMAN, 2006):

a.	 Definir o problema a ser utilizado e coletar os dados necessários;

b.	 Formular um modelo matemático para representar o problema;

c.	 Desenvolver um algoritmo a partir do modelo para derivar soluções a fim de 
solucionar o problema;

d.	 Testar o modelo e aperfeiçoá-lo caso seja necessário;

e.	 Organizar uma aplicação contínua do modelo a partir do que foi requisitado 
pela gerência;

f.	 Implementar.

Além disso, as técnicas de pesquisa operacional são métodos de análise 
matemática que fornecem uma base quantitativa para decisões de gerenciamento. 
Ela pode minimizar o custo a fim de alcançar um melhor sistema de transporte, por 
exemplo, maximizando outros fatores necessários para esta melhoria. Comprovando 
que a Pesquisa Operacional é algo crucial para a gestão (AGARANA et al., 2017). 

A Pesquisa Operacional possui diversas vertentes, sendo uma destas a 
programação linear.

2.1	Programação linear

A programação linear utiliza um modelo matemático para descrever um 
determinado problema. As funções matemáticas utilizadas nesse modelo são lineares, 
criando então um modelo que é empregado como um planejamento, não como 
programação envolvendo computação. Com isso, a programação linear envolve este 
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planejamento de atividades afim de obter um resultado ótimo, ou seja, um resultado 
que a partir do modelo matemático atinja o melhor objetivo especificado entre as 
alternativas viáveis (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Uma função linear é do tipo ƒ: �→�, onde y = ax + b, sendo ɑ e b ϵ � . Caso 
seja representado em um gráfico, a representação será uma reta. Na programação 
linear, esta função é maximizada ou minimizada, caracterizando uma função-objetivo, 
sem infringir um sistema linear de igualdades ou desigualdades que são denominadas 
restrições do modelo.

De acordo com Nossa e Chagas (1997), restrição é “... aquilo que impede um 
melhor desempenho de um sistema e representa normalmente limitações de recursos 
disponíveis ou exigências e condições que devem ser cumpridas no problema”.  Tais 
restrições demarcam uma região de um plano na qual o conjunto das soluções viáveis 
é inserido. A melhor dessas soluções é apontada como solução ótima. A partir daí é 
possível ver o objetivo da programação linear, que é determinar a solução ótima de 
cada função-objetivo para solucionar um problema.

Para atingir o objetivo de solucionar um problema, dois procedimentos devem 
ser realizados:

a.	 Determinar o problema, identificando o objetivo, as variáveis que estão liga-
das a ele (denominadas variáveis de decisão) e as relações e limitações a 
que elas estão sujeitas;

b.	 Codificar o modelo em uma linguagem simbólica utilizando equações e/ou 
inequações matemáticas lineares.

Com isso, o ambiente em que o problema está localizado é representado por um 
modelo matemático, o que libera a aplicação de métodos e técnicas matemáticas que 
facilitam ou até atingem a solução do problema (BODANESE et al., 2005).

Assim como a Pesquisa Operacional, a programação linear apresenta suas 
vertentes, sendo uma delas a otimização de redes, a qual leva para o caminho mais 
curto.

2.1.1	 Otimização de redes: método do caminho mínimo

Segundo Winston e Goldberg (2004), uma rede é definida por dois elementos: 
Nós e arcos. Os nós são um conjunto de pontos, ou vértices V. Já um arco A é um par 
ordenado de vértices, representando uma possível direção do movimento que pode 
ocorrer entre vértices. Caso uma rede contenha um arco (j,k), então o movimento é 
possível do nó j para o nó k, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Esquema de um arco entre os nós j e k.
Fonte: Autor próprio (2017)

Uma sequência de arcos em que cada um tem exatamente um vértice em comum 
com o arco anterior é chamado de caminho. Já um ciclo é um caminho onde o nó 
de destino de cada arco é idêntico ao nó de origem do próximo arco (WINSTON; 
GOLDBERG, 2004).

Se um fluxo representado por um arco é permitido em apenas uma direção, é 
chamado de arco direcionado. Caso esse fluxo possa percorrer ambas as direções, 
o arco é dito arco não-direcionado. Da mesma forma, se a rede possuir apenas arcos 
direcionados é chamada de rede direcionada, assim como se possuir apenas arcos 
não-direcionados ela passa a ser uma rede não-direcionada. Porém, uma rede com 
os dois tipos de arcos pode ser convertida para uma rede direcionada. (HILLIER; 
LIEBERMAN, 2006). 

Ao elaborar o modelo matemático, as variáveis de decisão são consideradas 
como os arcos, sendo representado por xij, com i sendo o nó de origem e j o nó de 
destino. Também é importante a noção do balanço do nó, onde a soma dos arcos que 
saem é equivalente aos arcos que chegam. Caso xij seja considerado como parte do 
caminho mínimo, é considerado como um fluxo de 1. Se não for, xij = 0.

O problema do caminho mínimo é um dos métodos disponíveis para interagir 
com a rede. Como o próprio nome já diz, e serve para encontrar um menor caminho 
entre o nó de origem e o nó de destino em observância das restrições existentes 
(LACHTERMACHER, 2009).

O seguinte exemplo, na Figura 2, pode ser realizado para melhor compreensão 
do método do caminho mínimo:

Figura 2- Esquema do exemplo do caminho mínimo
Fonte: Autor próprio (2017)

Variáveis de decisão:
x12: Caminho do nó 1 para o nó 2;
x13: Caminho do nó 1 para o nó 3;
x23: Caminho do nó 2 para o nó 3;
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Balanços de nó (Restrições):
Nó 1: x12 + x13 = 1              

  
Nó 2: -x12 + x23 = 0
Nó 3: -x13 - x23 = -1
Função Objetivo: Min Z = 4x12 + 2x13 + 3x23
Z = 2                                  x13 = 1, x12 e x23 = 0
Menor caminho: 1→ 3
Várias áreas podem ser beneficiadas utilizando o método do caminho mínimo. 

Planejar capacidades, desenhar rotas de transporte, coordenar fluxos de caixa 
e planejar rotas de transporte são algumas das áreas abrangidas pelo método do 
caminho mínimo. 

3 | 	METODOLOGIA

Foram analisados os itinerários das linhas de ônibus percorrem o bairro Jabotiana 
através do banco de dados da Superintendência Municipal de Transportes e Trânsito 
de Aracaju - SMTT (2017). Em seguida, a localização dos pontos foi demarcada após 
seguir o percurso como passageiros dentro do ônibus de cada linha. Após demarcar 
todos, as distâncias entre os pontos foram traçadas a partir do aplicativo Google Maps 
(2017), possibilitando a criação dos trajetos que foram utilizados como base para 
a criação das variáveis de decisão, função objetivo e restrições. Vale ressaltar que 
enquanto os trajetos eram criados, novas opções de rotas foram traçadas, tendo como 
base as reclamações dos passageiros e caminhos alternativos, para a possibilidade de 
reduzir o tempo modificando o caminho. Além disso, o Google Maps fornece apenas 
dados arredondados, existindo uma margem de erro nas rotas otimizadas.

Com as funções necessárias obtidas, os dados foram inseridos no Microsoft 
Excel®, seguido da aplicação do Solver® utilizando a metodologia proposta por Hillier e 
Lieberman (2013) para a obtenção do caminho mínimo seguindo os seguintes passos:

a.	 Listaram-se os arcos utilizando duas colunas, uma “De” que indica em qual 
nó inicia o arco e outra “Para” informando em qual nó o arco chega; 

b.	 Ao longo dos arcos, na coluna seguinte, listou-se a distância em metros en-
tre os nós;

c.	 Uma coluna denominada “Na Rota” foi criada subsequente à coluna das dis-
tancias, esta coluna representa as variáveis de definição e o Solver, quando 
aplicado, indica o valor dessas variáveis;

d.	 Em outra coluna foram indicados os “Nós”; 

e.	 Subsequente à coluna dos nós foi criada a coluna de “Fluxo”, que é equacio-
nado no Excel com a função SOMASE;
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f.	 Uma coluna de “Oferta/Demanda” foi preenchida com os valores 1 para ori-
gem, -1 para destino e 0 para demais;

g.	 Uma célula equacionada no Excel com a função SOMARPRODUTO sele-
cionando as colunas “Na Rota” e “Distância” é inserida e representa a fun-
ção objetivo no Solver;

h.	 O Solver foi inicializado e as células correspondentes à função objetivo fo-
ram selecionadas, foi determinada a célula que será Min Z, pois o objetivo 
será a menor resposta, assim como as células onde serão inseridos os va-
lores das variáveis;

i.	 As células correspondentes aos valores dos coeficientes envolvidos nas 
restrições foram selecionadas e igualadas entre si;

j.	 Os valores entregues pelo programa em cada célula pré-determinada foram 
analisadas, sendo esse o caminho mínimo a ser utilizado.

Consequentemente foram calculadas as diferenças entre as rotas originais e as 
obtidas pelo Solver (em metros), e o quanto elas podem influenciar durante um dia 
de itinerário a partir do tempo percorrido pelas rotas originais, utilizando proporção. 
A quantidade de vezes que a rota percorre o itinerário também é definida pela SMTT 
(2017).

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção são apresentados os resultados da aplicação do método do menor 
caminho nas linhas de ônibus do bairro Jabotiana. Todas as linhas partem do Terminal 
de Integração do Distrito Industrial de Aracaju (D.I.A.) sentido bairro Jabotiana, e, 
ao realizarem o percurso do bairro, voltam para o mesmo Terminal de Integração. 
Diante deste fato, todas as linhas estudadas foram divididas em duas rotas, a primeira 
denominada “IDA” realiza o trajeto com ponto de partida na Jabotiana, passando 
pelos pontos obrigatórios, e segue em direção ao Terminal de Integração do D.I.A., 
a segunda rota, denominada “VOLTA”, realiza o caminho inverso, ou seja, inicia no 
Terminal de Integração do D.I.A. e tem o seu fim no ultimo ponto de ônibus do bairro. 

Os resultados da aplicação do menor caminho são apresentados no modelo de 
diagrama de redes. Cada nó simboliza um ponto de ônibus e cada arco representa 
a direção e a distância entre dois pontos. Para melhor entender o diagrama de rede 
deve-se saber que:

Os nós de cor branca são os pontos de ônibus já existentes enquanto os de cor 
bege são novos pontos sugeridos; 

Os arcos no formato uniforme são os caminhos já existentes, enquanto os 
tracejados são os caminhos sugeridos;

Por fim, a rota na cor vermelha é a rota otimizada encontrada através do método 
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do caminho mínimo a partir do Solver®.
Como explanado no tópico 2.1.1 deste artigo, existe uma modelagem matemática 

contendo variáveis de decisão, função objetivo e restrição (ou balanço de nó). Para as 
rotas estudadas a modelagem segue o seguinte padrão de equações:

Variáveis de decisão: 
xij : Caminho de i até j, 
xij = 
Função objetivo:

Sendo os balanços de nó:

Esse modelo também foi abordado por Méndez e Guardia (2008).
As linhas de ônibus estudadas, como mencionadas anteriormente, foram as 

seguintes: 402.1-Santa Lúcia/DIA 01, 402.2-Santa Lúcia/DIA 02, 402.3-Santa Lúcia/
DIA 03 e 706-Santa Lúcia/Centro. Os resultados e discussões serão apresentados a 
seguir. 

Para a linha 402.1-Santa Lúcia/DIA 01 da rota “IDA” obteve-se diagrama de redes 
exibido na Figura 3:

Figura 3 - Diagrama de redes da linha 402-1 da rota “IDA”
Fonte: Autor próprio (2017)

A rota atual percorre um total de 4140m em 15 min enquanto a rota otimizada 
percorre 3690m em 13,2 min obtendo assim uma redução de 450m e 1,8min por 
percurso. Esse trajeto é realizado 38 vezes por dia, alcançando uma redução total de 
17,1Km e 68,4 min por dia.

Para a linha 402.1-Santa Lúcia/DIA 01 da rota “VOLTA” obteve-se diagrama de 
redes exibido na Figura 4:
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Figura 4 - Diagrama de redes da linha 402-1 da rota “VOLTA”
Fonte: Autor próprio (2017)

A rota atual, para esta linha, é a própria rota otimizada indicada pelo Solver, não 
havendo, portanto, uma redução de quilometragem ou tempo de trajeto.

Para a linha 402.2-Santa Lúcia/DIA 02 da rota “IDA” obteve-se diagrama de redes 
exibido na Figura 5: 

Figura 5 - Diagrama de redes da linha 402-2 da rota “IDA”
Fonte: Autor próprio (2017)

A rota atual percorre um total de 5020m em 15 min enquanto a rota otimizada 
percorre 4970m em 14,51 min obtendo assim uma redução de 50m e 0,49min por 
percurso. Esse trajeto é realizado 61 vezes por dia, alcançando uma redução total de 
3050m e 29,89 min por dia.

Para a linha 402.2-Santa Lúcia/DIA 02 da rota “VOLTA” obteve-se diagrama de 
redes exibido na Figura 6:

 

Figura 6 - Diagrama de redes da linha 402-2 da rota “VOLTA”
Fonte: Autor próprio (2017)
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A rota atual percorre um total de 4600m em 15 min enquanto a rota otimizada 
percorre 4510m em 14,42 min obtendo assim uma redução de 90m e 0,58min por 
percurso. Esse trajeto é realizado 58 vezes por dia, alcançando uma redução total de 
5220m e 33,64 min por dia.

Para a linha 402.3-Santa Lúcia/DIA 03 da rota “IDA” obteve-se diagrama de redes 
exibido na Figura 7:

Figura 7 - Diagrama de redes da linha 402-3 da rota “IDA”
Fonte: Autor próprio (2017)

A rota atual percorre um total de 5420m em 20 min enquanto a rota otimizada 
percorre 4250m em 19,22 min obtendo assim uma redução de 170m e 0,78min por 
percurso. Esse trajeto é realizado 18 vezes por dia, alcançando uma redução total de 
3060m e 14,04 min por dia.

Para a linha 402.3-Santa Lúcia/DIA 03 da rota “VOLTA” obteve-se diagrama de 
redes exibido na Figura 8:

 

Figura 8 - Diagrama de redes da linha 402-3 da rota “VOLTA”
Fonte: Autor próprio (2017)

A rota atual percorre um total de 5250m em 20 min enquanto a rota otimizada 
percorre 4640m em 17,40 min obtendo assim uma redução de 610m e 2,6min por 
percurso. Esse trajeto é realizado 18 vezes por dia, alcançando uma redução total de 
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10980m e 46,8 min por dia.
Para a linha 706-Santa Lúcia/Centro da rota “IDA” obteve-se diagrama de redes 

exibido na Figura 9:

Figura 9 - Diagrama de redes da linha 706 da rota “IDA”
Fonte: Autor próprio (2017)

A rota atual percorre um total de 6130m em 20 min enquanto a rota otimizada 
percorre 6030m em 19,40 min obtendo assim uma redução de 100m e 0,6min por 
percurso. Esse trajeto é realizado 16 vezes por dia, alcançando uma redução total de 
1600m e 9,6min por dia.

Ao observar o melhor trajeto a ser percorrido pelo ônibus notou-se que houve 
uma redução de quilômetros percorridos e, consequentemente, uma redução no tempo 
de trajeto. Essa quantidade de metros reduzidos pode ser convertida para uma maior 
quantidade de trajetos realizados por dia, promovendo, assim, uma redução do tempo 
de espera do passageiro no ponto de ônibus, como também, a redução do tempo do 
passageiro dentro do ônibus.

5 | 	CONCLUSÃO

O artigo demonstra que o caminho mínimo é um método capaz de proporcionar 
melhorias em diversos setores, inclusive no transporte. Além disso, o Solver® também 
confirma ser um programa eficiente para problemas relacionados ao método do 
caminho mínimo. A existência de pontos de ônibus criados sem estudo adequado por 
meio dos órgãos públicos é a principal causa de trajetos mais longos encontrados em 
determinadas linhas.

As novas rotas não podem ser colocadas em prática devido à legislação, que 
conforme a lei 12.587, que institui as diretrizes da política nacional de mobilidade 
urbana, ou seja, uma série de procedimentos é necessária para a aplicação das rotas 
do bairro Jabotiana, além da aprovação dos poderes citados acima. 

A existência de rotas com pouca ou até sem alterações é normal, pois alguns 
trajetos foram elaborados de acordo com a necessidade dos passageiros ao longo dos 
anos, tendo atingido a sua otimalidade naturalmente.

Portanto, ao somar as reduções de percurso e de tempos, por dia, de todas 
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as linhas estudadas, 41 km e 202,37min respectivamente, nota-se que foi atingido o 
objetivo esperado, pois a diminuição do percurso e do tempo de espera do passageiro 
reflete diretamente na qualidade de vida dos cidadãos.
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