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APRESENTAÇÃO

A construção civil é um setor extremamente importante para um país, e como tal 
é responsável pela geração de milhões de empregos, contribuindo decisivamente para 
os avanços da sociedade. 

A tecnologia na construção civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na 
busca da eficiência e produtividade do setor. A tecnologia permite o uso mais racional 
de tempo, material e mão de obra, pois agiliza e auxilia na gestão das várias frentes 
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orçamento quanto na execução.

A tecnologia possibilita uma mudança de perspectiva de todo o setor produtivo e 
estar atualizado quanto às modernas práticas e ferramentas é uma exigência. 

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletânea 
de trabalhos científicos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e 
os benefícios que sua utilização apresenta para o setor de construção civil e também 
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!

https://maiscontroleerp.com.br/5-dicas-de-como-melhorar-a-gestao-da-sua-empreiteira/?utm_source=blog&utm_campaign=rc_blogpost
https://maiscontroleerp.com.br/5-dicas-de-como-melhorar-a-gestao-da-sua-empreiteira/?utm_source=blog&utm_campaign=rc_blogpost
https://maiscontroleerp.com.br/5-motivos-para-ter-um-software-de-gestao-online-para-empreiteiras-e-construtoras/?utm_source=blog&utm_campaign=rc_blogpost
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CAPÍTULO 20

MODELO DE PROGRAMAÇÃO LINEAR INTEIRA PARA 
O PROBLEMA DE CARPOOLING: UM ESTUDO DE 

CASO NA UFSC JOINVILLE

Natan Bissoli Silvia
Lopes De Sena Taglialenha

RESUMO: Neste trabalho propõe-se um modelo 
matemático de programação linear inteira mista 
(PLIM) que visa maximizar a quantidade de 
usuários do sistema de carpooling, ou seja, 
de pessoas com destinos em comum que se 
locomovem juntas em veículos compartilhados.  
O modelo proposto leva em consideração as 
informações dos usuários, dentre eles quais são 
proprietários de veículos, as janelas de tempo 
disponível para se alcançar o destino final de 
cada usuário, bem como a capacidade de cada 
veículo. Para resolver um problema real com 
56 usuários com destino à uma universidade 
utilizou-se a linguagem de programação AMPL 
e o solver Gurobi. O modelo determinou quais 
usuários são motoristas e quais são as caronas, 
bem como o trajeto otimizado a ser percorrido 
por cada motorista. Apresenta-se a análise do 
impacto da aplicação do modelo na diminuição 
de veículos nas vias e na emissão de gazes 
poluentes. 

1 | 	INTRODUÇÃO

Devido à crescente quantidade de veículos 
nas vias e a ineficiência das mesmas para 

atender à demanda, nota-se a necessidade 
de novos modos de locomoção. A construção 
de novas vias não se apresenta como 
alternativa eficiente uma vez que logo depois 
de construídas, muitas vezes, já estão em sua 
capacidade máxima. O transporte coletivo, 
em algumas regiões, também se mostra 
ineficiente devido a vários fatores como custo, 
frequência, acessibilidade, abrangência, entre 
outros.  Sendo assim o uso de outras formas de 
locomoção estão cada vez mais em evidência, 
como por exemplo, os transportes ativos. 

Outra forma de locomoção que tem se 
destacado é a prática de carpooling, também 
conhecido por ride-sharing, ou lift-sharing e 
refere-se à partilha de um veículo privado, 
pertencente a um dos usuários que se deslocam 
sob a forma de “boleia”. Reúnem-se no mesmo 
automóvel usuários que efetuam ou pretendem 
efetuar pelo menos uma parte de um mesmo 
percurso nas suas viagens e as despesas de 
deslocamento são partilhadas entre todos os 
utilizadores do mesmo veículo (HARTMAN et 
al., 2014).

Dentre as principais vantagens do 
carpooling pode-se citar a diminuição do número 
de carros nas vias, aumento da frequência de 
vagas de estacionamento, redução no número 
de acidentes, do consumo de combustível e da 
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emissão de poluentes. 
O veículo privado individual possui diversas vantagens ao motorista relacionados 

principalmente à flexibilidade e conveniência (ABRAHAMSE et at., 2012). Sendo 
assim, existe uma grande tendência para que os veículos individuais sejam adotados 
pelos cidadão. Porém, Abrahamse et at. (2012) afirma que “o crescimento na demanda 
pelas viagens de carros contribuem para uma variedade de problemas relacionados 
a qualidade ambiental e saúde pública”. Desta forma, o carpooling se mostra como 
alternativa. 

Bruglieri et al. (2011), explica que “usualmente o motorista decide buscar 
passageiros de maneira a conseguir utilizar uma via de veículos de alta capacidade 
ou dividir os gastos da viagem”. Além das vantagens para a cidade de maneira geral, 
o carpooling também demonstra vantagens individuais para os usuários. Hussain et al 
(2014) afirma que “no carpooling, os indivíduos precisam coordenar, negociar e na maior 
parte dos casos adaptar suas agendas (escala diária) para permitir a cooperação”.

Sob o ponto de vista do utilizador, existem algumas desvantagens tais como 
perda da independência e rigidez do sistema, em particular no que diz respeito às horas 
das viagens, indução de stress devido ao compromisso de horários ou de presença, e 
perda de intimidade na partilha do veículo privado com outras pessoas. 

Embora o carpooling apresente vantagens e desvantagens, é necessário 
esforço por parte dos indivíduos para que o sistema funcione de maneira eficiente. Em 
(HARTMAN et al., 2014)  o problema de carpooling (PC) é apresentada através de um 
problema de programação matemática para encontrar a determinação dos motoristas 
e passageiros. Trata-se de tema recente e em desenvolvimento. 

O objetivo deste trabalho é apresentar uma modelagem matemática para solução 
exata do problema de carpooling. A modelagem se dá por uma função objetivo, na 
qual busca-se maximizar a quantidade de usuários do sistema carpooling e, por 
consequência, minimizar a quantidade de veículos nas vias. Utilizando A Mathematical 
Programming Language (AMPL) é possível resolver o problema de maneira exata. O 
modelo proposto, além de determinar os motoristas e seus respectivos passageiros, 
também propõe rotas para os veículos.

Além disso, apresenta-se a análise do impacto da aplicação do modelo na 
diminuição de veículos nas vias e na emissão de gazes poluentes. 

Para o levantamento de informações foi realizada uma pesquisa online, 
disponibilizada apenas para alunos da Universidade Federal de Santa Catarina 
na cidade de Joinville. A pesquisa coletou informações quanto aos endereços dos 
possíveis usuários e veículos utilizados pelos motoristas.

Na próxima seção apresenta-se a formulação matemática do PC, a metodologia 
para sua resolução, e sua aplicação em um exemplo de pequeno porte. Na seção 3 
apresenta-se uma breve metodologia para a análise de emissão de poluentes. Na 
seção 4 apresentam-se os resultados para o problema com 56 usuários. E finalmente, 
a seção 5 traz as considerações finais.
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2 |  FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE CARPOOLING

Considerando-se um conjunto de vértices , um conjunto de arestas , uma matriz 
de custos  e um vetor de janela temporal , o PC consiste em garantir o empacotamento 
de  de maneira que a soma dos custos de um trajeto  não supere a janela temporal 
do i-ésimo motorista. A solução ideal é aquela onde todos os usuários são atendidos.

Quando o custo temporal de incluir um usuário a uma rota supera a janela 
temporal do motorista, tenta-se realocar o passageiro para outro motorista. Portanto, 
caso o tempo de viagem entre o motorista e o passageiro seja muito grande ou a janela 
temporal dos motoristas seja pequena, alguns usuários podem não ser designados a 
nenhuma carona. Quando o usuário não é alocado a nenhum motorista, o mesmo não 
é considerado como usuário do sistema.

Devido à sua natureza combinatorial, o PC se apresenta como NP-Hard 
(HARTMAN et. al., 2014). Sendo assim, o tempo para se obter a solução exata do 
problema cresce de maneira exponencial à medida que mais possíveis usuários são 
acrescidos ao sistema.

2.1 Modelo Matemático

Baseado em (Hartman et. al., 2014), o PC pode ser formulado como o problema 
de Programação Linear Inteira Mista (PLIM) (1)-(13), considerando-se: 

Ressalta-se que para efeitos de implementação, algumas restrições possuem o 
limite superior no somatório em , pois é necessário contabilizar a viagem até o local de 
destino. Neste caso, o destino fi nal é contabilizado no modelo como um vértice (nó) 
artifi cial, o qual todos os motoristas devem alcançar. O nó artifi cial possui capacidade 
e janela de tempo iguais a zero e tempo de viajem para os outros vértices infi nito. O 
tempo de viagem do nó para ele mesmo deve ser infi nito.

Sujeito às restrições:
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

A equação (1) representa a função objetivo, que busca maximizar a quantidade 
de usuários no sistema do carpooling. Em (2) se encontra a restrição da capacidade do 
-ésimo veículo, ou seja, a quantidade de pessoas em um veículo não pode ultrapassar 
sua capacidade máxima. Vale citar que esta capacidade não inclui o motorista. 
Portanto, em um veículo com cinco lugares (incluindo o motorista) terá capacidade 
igual a quatro. As restrições (3) garantem que cada usuário seja levado apenas a um 
destino, ou seja, um usuário  só pode ser levado a um outro destino.

A restrição (4) se refere à janela de tempo máxima do -ésimo usuário. Nesta 
soma, é necessário levar em consideração o tempo de viagem até o destino fi nal, que 
é considerada na restrição (10). Deste modo, é necessário que o tempo de viagem 
de  a  somado com o tempo de  até o destino fi nal seja menor que a janela de tempo 
do motorista , caso contrário, o motorista  deve escolher outro usuário  para seguir a 
viagem, ou ir ao destino fi nal. Em (5) é garantido que os usuários sejam contabilizados 
apenas uma vez no sistema. Desta forma, um indivíduo não pode estar presente em 
mais de uma rota. A restrição (6) se refere ao balanceamento de fl uxo. Um motorista 
que chega ao passageiro  deve sair deste mesmo local para o próximo passageiro.

Um objetivo do modelo é que nem todos os usuários que possuem um veículo, o 
utilizem. Sendo assim, se um motorista é considerado como passageiro, seu veículo 
não pode ser utilizado. Desta maneira, a restrição (7) trata este caso. A restrição (8) 
permite pessoas em um veículo apenas se o usuário k é selecionado como motorista. 
Desta maneira, quando um motorista é escolhido como passageiro, seu veículo é 
desconsiderado no sistema. Em (9) os motoristas são colocados como pontos de 
origem da sua rota.
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A restrição  (11) evita a formação de subciclos dentro do sistema, levando em 
consideração a cardinalidade do problema. Tal restrição leva em consideração todas 
as combinações possíveis de subciclos a serem formados dentro do problema. As 
restrições em (12) especificam o tipo de variáveis consideradas.

Ressalta-se que o modelo aqui apresentado possui função objetivo distinta da 
apresentada em (Hartman et. al., 2014), no qual é maximizado o número de úmero de 
veículos utilizados no sistema. O mesmo acontece com as restrições de subciclos, que 
lá resulta em um número exponencial de restrições em função do número de usuários 
do sistema. 

2.2	Metotologia para solução do problema do CP

Nesta etapa, como suporte para a resolução do problema, utilizou-se o site 
NEOS Server: State-of-Art Solver for Numerial Optimization (www.neos-server.org). 
Trata-se de um site gratuito para solução de problemas de otimização numérica sem 
limite de variáveis. Com suporte da University of Wisconsin, em Madison, os modelos 
matemáticos são executados remotamente em máquinas de alto desempenho 
distribuídos em várias universidades pelo mundo como por exemplo na Arizona State 
University, University of Klagenfurt na Áustria, e University of Minho em Portugal 
(NEOS SERVER GUIDE, 2014).

Para a inserção dos dados são necessários três arquivos, a saber, o primeiro, 
Model File (um arquivo de extensão *.mod), com o modelo matemático na linguagem 
escolhida;  o segundo, Data (*.dat), com a entrada dos parâmetros; e o terceiro, 
Commands File(*.dat), é o conjunto de comandos que especifica o que o usuário 
deseja visualizar.

Após o upload dos três arquivos e a introdução de um endereço de e-mail válido, 
basta esperar o servidor devolver os dados solicitados, ou enviar alguma mensagem 
de erro, quando for o caso. O servidor devolve como resposta dados como o número 
de iterações, número de variáveis e restrições além das respostas esperadas. 

Utilizou-se o solver GUROBI entre os disponíveis para problemas de programação 
linear inteira e mista, e o modelo matemático foi escrito em AMPL (A Mathematical 
Programming Language), como mencionado anteriormente.

2.3	Exemplo

Para exemplificar e facilitar o entendimento do modelo proposto apresenta-se um 
exemplo considerando-se nove usuários, cujos custos de viagens entre os possíveis 
usuários de carpooling são apresentados na Tabela 1, o vetor de capacidades e de 
tempos máximos de viagem apresentados na Tabela 2. 

A B C D E F G H I J
A - 15 20 10 5 30 40 10 20 15
B 15 - 5 20 10 15 20 20 25 10
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C 20 5 - 15 40 20 30 10 25 15
D 10 20 15 - 10 15 20 30 35 5
E 5 10 40 10 - 25 15 5 40 10
F 30 15 20 15 25 - 15 50 25 20
G 40 20 30 20 15 15 - 10 20 30
H 10 20 10 30 5 50 10 - 15 5
I 20 25 25 35 40 25 20 15 - 15
J 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 -

Tabela 1: Tempos de viagens hipotéticos entre usuários

Neste exemplo, o usuário “J” é o local de destino, ao qual os demais usuários 
buscam chegar. Desta maneira, este será o local onde as rotas de todos os motoristas 
deverão terminar.

Pelo vetor de capacidades dos veículos e de tempo máximo de viagem, é possível 
verificar que existem apenas dois motoristas (A e B). Nota-se neste caso, que nem 
todos os indivíduos do sistema poderão ser atendidos, pois a quantidade de espaços 
disponíveis nos veículos é menor que a quantidade total de possíveis usuários. 

A B C D E F G H I J
Capacidade 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0

Tempo 
Máximo 20 50 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 2: Capacidade dos veículos e janelas de tempo

Ressalta-se que mesmo que haja mais vagas que usuários, é possível que se 
encontre diversas soluções ótimas com o mesmo valor da função objetivo. Isto pode 
se dar ao fato dos tempos de viagem entre usuários serem semelhantes. Desta forma, 
é possível encontrar mais de uma rota que satisfaça as restrições para os motoristas.

A solução para este exemplo, utilizando o software estudantil AMPL, resulta na 
solução apresentada na Figura 1.

Fig. 1 Rotas obtidas

Nota-se que, nem o motorista A, nem o motorista B conseguiram ocupar 
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completamente seus veículos. Isto se deve ao fato de que os passageiros F e G, 
caso fossem buscados, fariam com que os tempos limites dos motoristas fossem 
extrapolados. Se os mesmo fossem buscados antes, os motoristas não conseguiriam 
chegar ao destino final em tempo hábil. 

Desta maneira, pode-se notar que, como dito anteriormente, nem todos os 
passageiros poderão utilizar o sistema do carpooling. 

3 | 	EMISSÃO DE POLUENTES

As emissões de poluentes em uma cidade podem ser dividas em duas grandes 
categorias: Fontes fixas e móveis. As fontes fixas se referem às indústrias, caldeiras, 
entre outros. Veículos automotores são a grande parcela que compõem as fontes 
móveis. Ambas as fontes contribuem para a degradação da qualidade de vida urbana. 
Desta maneira, Teixeira et al. (2008), cita que:

“Os congestionamentos de grandes extensões nos horários de pico, a redução 
da velocidade média do trânsito nos corredores de tráfego, o maior gasto de 
combustível são questões que fazem parte da realidade dos centros urbanos. As 
emissões causadas por veículos carregam diversas substâncias tóxicas que, em 
contato com o sistema respiratório, podem produzir vários efeitos negativos sobre 
a saúde.”

Portanto, é necessária a preocupação quanto aos poluentes emitidos pelos 
veículos de uma cidade. Vale citar que a quantidade de poluentes emitidos depende 
de diversos fatores do veículo, tais como modo de dirigir dos usuários, tipo de motor do 
veículo, combustível utilizado, manutenção do veículo, idade do veículo. Como pode 
se ver na Figura 2 o tamanho da frota de veículos na cidade de Joinville, segundo o 
Departamento Nacional de Trânsito (2013), sempre esteve a crescer.

No Brasil em 1986, instaurou-se a Resolução nº 18 do CONAMA que instituiu 
o Programa de Controle da Poluição do Ar por Veículos Automotores (PROCONVE), 
coordenado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renováveis (IBAMA). Com os objetivos de reduzir os níveis de emissão de poluentes 
por veículos automotores, criar programas de inspeção e manutenção para veículos 
em uso, entre outros. Sendo assim, pode-se verificar na Resolução nª 18 do CONAMA 
que existe uma diferença considerável entre as emissões permitidas entre os veículos 
de 1988 aos mais novos (CONAMA, 1986).
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Fig. 2 – Evolução da frota de veículos na cidade de joinville

Foi questionado aos motoristas da pesquisa online sobre o veículo utilizado no 
transporte até a universidade. As emissões de cada veículo foram obtidas de tabelas do 
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). As informações 
disponibilizadas pelo INMETRO possuem informações para veículos fabricados 
após o ano 2000. Os dados obtidos mostraram apenas veículos de ano superior a 
2000. Desta maneira, consideraram-se os seguintes gases para serem analisados: 
Monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrogênio (NOx) e 
hidrocarbonetos não metano (NMHC) (INMETRO, 2016).

3.1 Cálculo de Emissão de Poluentes

Para o cálculo das emissões totais foi utilizado um método simplifi cado levando 
em consideração apenas a taxa de emissão e o fator de emissão dos gases. Utilizando 
da fórmula: 

No qual:

• E: Taxa de emissão (g);

• Fe: Fator de emissão (g/km);

• km: Quilometragem média rodada por veículo (km);

• N: Número de veículos.

Desta maneira é possível verifi car qual a redução nos poluentes emitidos no 
cenário atual e no cenário onde as pessoas optam pelo carpooling. Simulou-se 
também um cenário onde todos os indivíduos possuem um veículo, os resultados 
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destes cenários podem ser verifi cados na sessão 4.

4 |  RESULTADOS

O modelo foi utilizado para solucionar de maneira exata um problema contendo 56 
nós. Para levantamento dos dados, foi realizada uma pesquisa online, disponibilizada 
apenas para estudantes, servidores e professores da Universidade Federal de Santa 
Catarina, Campus de Joinville. Os questionamentos foram direcionados para as 
classes passageiros e motoristas. Em cada classe havia uma separação entre não 
usuários do carpooling e aqueles que já utilizavam do sistema. Aos motoristas também 
era solicitada a informação do tipo o veículo utilizado, para posteriormente se analisar 
os poluentes.

Os endereços informados na pesquisa foram levados ao software Quantum GIS 
e georreferenciados no sistema de coordenadas EPSG:32722, WGS 84 / UTM zone 
22S, o qual é adotado pela Secretaria de Infraestrutura Urbana (SEINFRA) da cidade 
de Joinville. Desta forma, foi possível calcular as distâncias, em linha reta, entre todos 
os possíveis usuários. Para determinar os tempos de viagens, dividiu-se as distâncias 
pela velocidade média de 40km/h, devido ao problema se tratar de um trecho urbano. 

Na Figura 3 é possível verifi car o mapeamento de um grupo de possíveis usuários 
do carpooling da universidade na cidade de Joinville. Existe um usuário que indicou 
um endereço em uma cidade próxima, o mesmo não está no mapa abaixo para facilitar 
a visualização da fi gura. Entretanto, este usuário é considerado no problema. 

Fig. 3 Mapeamento dos pontos na cidade de Joinville
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A escolha da Universidade Federal de Santa Catarina para aplicação do modelo 
se deu ao fato da universidade se mudar de endereço. Anteriormente, a universidade 
se localizava em uma região na qual havia residencias próximas. A universidade agora 
se localiza em uma região mais distânte. Desta maneirahouve uma adaptação às 
formas de locomoção ao novo endereço. Muitos estudantes não optaram pelo sistema 
de transporte público, pois o mesmo, na cidade de Joinville, passou a cobrar valores 
altos pela passagem. Sendo assim, buscou-se aplicar o modelo (1)-(13) para este 
problema. 

Após submeter ao solver GUROBI do NEOS Server, obtiveram-se os resultados 
apresentados na Figura 4. O resultado da função objetivo foi de 44 pessoas utilizando o 
sistema do carpooling como passageiros e mais 11 pessoas utilizando o sistema como 
motoristas, indicando que 55 pessoas sãousuárias do sitema.  Portanto, apenas um 
indivíduo necessitará utilizar outro sistema de transporte para chegar à univesidade. 

Com a pesquisa online, foi possível obter o fator de emissão médio. Tal fator foi 
utilizado no cenário simulado, no qual todos os usuários possuem um veículo próprio e 
vão diretamente à universidade. Os fatores médios de emissão e a comparação entre 
o cenário simulado e o real pode ser verifi cado nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. 

No cenário real, utilizou-se o fator de emissão do veículo informado por cada 
motorista. Para o cálculo das distâncias, foram somadas as distâncias entre os usuários 
da rota até o ponto de destino.

Fig. 4 Resultado da aplicação do modelo
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Na Tabela 4 pode-se verificar também o itinerário de cada motorista. O solver 
Gurobi utilizou cerca de uma hora para processar o problema.

Motorista Rota
1 47 35 49 30 57
3 51 43 27 54 57
4 18 31 45 36 57
6 34 29 56 46 57
7 41 55 25 26 57
9 33 14 52 40 57
10 38 50 42 19 57
11 22 37 8 32 57
12 53 5 28 44 57
13 48 39 17 24 57
16 2 15 23 20 57

Tabela 4 Itinerário dos motoristas

Desta forma, pode-se notar uma redução significativa em todos os fatores 
analisados. A menor quantidade de veículos em circulação auxilia principalmente na 
mobilidade urbana, permitindo que as vias estejam menos ocupadas pelos veículos. 

A redução nos gases emitidos permite uma melhor qualidade de vida dos 
cidadãos. Tais resultados podem ser ainda maiores a medida que mais usuários 
utilizam um sistema. 

Gás CO CO2 NOx MNHC
Taxa Média 0,406 107 0,023 0,022

Tabela 5 Taxa de emissões médias em g/km

O cenário proposto considerou apenas 56 possíveis usuários, porém a 
Universidade Federal de Santa Catarina na cidade de Joinville conta com mais de 1600 
alunos, cento e um professores, mais de quarenta servidores técnicos administrativos 
e terceirizados. O modelo não foi aplicado para tal cenário por não ter sido possível 
obter todas as informações necessárias.

CO
 (g)

Nox
 (g) NMHC (g) CO2 

(g)
Distância 
Total (km)

Quantidade 
de Veículos

Cenário 
Simulado 131,94 7,47 7,15 34771,24 324,97 56

Cenário
Real 61,82 3,39 3,45 17275,19 158,84 11

Redução 53,14% 54,70% 51,70% 50,31% 51,12% 80,35%

Tabela 6 Comparação entre os cenários simulado e real

Vale citar que as rotas individuais podem não estar otimizadas visto que a função 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 3 Capítulo 20 255

objetivo busca apenas maximizar a quantidade de indivíduos que viajam de carona. 
Por este motivo, foi escolhido trabalhar com tempos de viagem e não com distâncias 
percorridas. Contudo, de maneira geral, a distância de todos os usuários é reduzida 
de maneira significativa em todo o sistema.

5 | 	CONCLUSÃO

Para melhorias na mobilidade urbana, são necessárias medidas mitigadoras que 
permitam as pessoas se locomoverem pela cidade de maneira fluída. Uma cidade 
necessita de um sistema para que veículos possam se locomover, ainda que os mesmo 
não possam ser o completo foco de um gestor. Fornecer melhor infraestrutura para 
pedestres e ciclistas é uma necessidade a ser atendida no planejamento, uma vez 
que as pessoas devem ser prioridade em relação aos veículos. Mostrou-se que nem 
todos os possíveis usuários serão aceitos no sistema. Desta forma, para tais usuários 
é necessário ofertar-lhes uma opção viável de locomoção. As opções necessitariam 
ser desfavoráveis ao uso do transporte  individual.

Sendo assim, é possível que haja usuários que não façam parte do sistema, 
pois nenhum motorista possui janela de tempo para buscar o mesmo. Ainda assim, é 
possível que usuários que possuam veículo próprio usem o sistema como passageiros. 
Deste modo, nem todos os veículos disponíveis são utilizados, apenas os necessários. 
O problema combinatório apresentado é do tipo NP-hard. Utilizou-se a linguagem de 
programação AMPL para auxiliar na resolução do problema. O modelo escrito em 
AMPL foi submetido ao NEOS Server para resolver o problema do carpooling com 56 
usuários, em vários cenários diferentes, de maneira exata.

Embora nos ultimos anos, no Brasil, houve uma redução na quantidade de 
automovéis, a infraestrutura presente ainda se apresenta ineficiente. Portanto, é 
necessário otimizar as vias já existentes, uma vez que a construção de novas vias não 
é sinonimo de maior mobilidade.  Sendo assim, o sistema de carpooling se apresenta 
como alternativa. O modelo proposto se mostrou efetivo para os dados fornecidos ao 
problema, implicando em reduções significativas no trânsito e na emissão de poluentes. 

Contudo, por se um problema do tipo NP-Hard o modelo exato pode-se mostrar 
difícil quando a entrada de dados for maior. Desta maneira, no futuro serão necessárias 
heurísticas e meta heurísticas para solucionar este problema em tempo mais razoável. 
Também vale ressaltar a necessidade de métodos que calculem o tempo de viagem 
de maneira mais precisa, uma vez que tal informação é primordial para o problema do 
carpooling.

Em finalização, o carpooling não é um sistema para substituir outros sistemas já 
existentes em uma cidade. Tal sistema deve ser complementar ao demais, uma vez que 
alterações em um determinado sistema de transportes afeta diretamente aos demais. 
Contudo, outros estudos são necessários sobre o tema, uma vez que o presente artigo 
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análisa apenas questões quantitativas do problema. Mostra-se necessário uma análise 
mais profunda relacionando as questões quantitativas com as questões qualitativas do 
carpooling.
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