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Algoritmos De Busca De Caminhos Na Criacao De Design De
Malha Ferroviaria Em Recife
Algoritmos e estrutura de dados

Guilherme F. X. da Silva’

!Centro de Infromdrica
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) — Recife, PE — Brazil

gfxs@cin.ufpe.br

Abstract. This paper presents a new design to the Recife metro network using
Dijkstra’s algorithm, considering how much people from each area will be im-
pacted. The final result is an optimal solution considering data from the use of
public transportation of the metropolitan area from Recife, and it’s compared to
the current metro network.

Resumo. Este artigo apresenta um novo design para a malha ferrovidria de Re-
cife usando o algoritmo de Dijkstra levando em consideracdo a populacdo que
serd impactada por cada bairro. O resultado final é uma solugdo otima levando
em consideracdo os dados de uso do transporte piiblico da regido metropolitana
de Recife, e é feita uma comparacdo com a malha atual.

1. Introducao

Meios de transporte sobre trilhos, sejam trens, metrds ou VLTs (veiculo leve sobre tri-
lhos), compdem formas de transporte puiblico amplamente usadas pelo mundo. Eles dimi-
nuem o transito, sao melhores para o meio ambiente e melhoram a mobilidade da cidade
[Laporte e Pascoal 2015]. Em Recife, a malha ferroviaria transportou 94,4 milhdes de
pessoas em 2019 [CBTU 2020] e possui mais de 70 km de extensao[CBTU 2022], sendo
uma das maiores do pais.

Desde o inicio de sua implementacdo, o sistema ficou preso a infraestrutura fer-
roviaria existente [CBTU 1984, CBTU 1995], sem considerar adequadamente as necessi-
dades da populacdo. Ao longo dos anos, a expansao da malha ferrovidria buscou melhor
atender as demandas do povo, com a estacao rodovidria, por exemplo, mas ainda persiste
uma lacuna significativa na cobertura, especialmente nas cidades de Paulista, Olinda, as-
sim como na zona Norte de Recife. A Figura 1 mostra a malha metrovidria atual de
Recife. Um ponto importante € que as principais linhas — Centro e Sul —, que conectam
Recife a Jaboatdo e Recife ao Cabo de Santo Agostinho, respectivamente, ja faziam parte
da malha ferrovidria anterior, apresentada na Figura 2.

Como alternativa as linhas ferrovidrias existentes, propde-se o design de
uma nova rede baseada na aplicacio do algoritmo de Dijkstra e do Algoritmo
4[Laporte e Pascoal 2015]. Esses algoritmos foram escolhidos por sua eficiéncia na
determinacdo de rotas 6timas em redes de transporte, levando em conta os padrdes de uso
do transporte publico em cada bairro da Regidao Metropolitana do Recife. Além disso,
o Algoritmo 4 foi selecionado por sua versatilidade, permitindo sua aplicagdo em qual-
quer plano cartesiano com dados, o que possibilita sua adaptacdo a diferentes contextos
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Figura 1. Malha metroviaria de Recife
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urbanos. A intenc¢do ndo € substituir a infraestrutura atual, mas sim sugerir um modelo
alternativo que possa complementar e expandir a cobertura ferroviaria, atendendo melhor
as regides ainda desassistidas.

Embora a implementacao de uma proposta desse tipo dependa de decisdes do po-
der publico, este estudo busca fornecer uma base técnica e quantitativa para embasar futu-
ras discussoes sobre mobilidade urbana. Além disso, exploram-se outras abordagens para
a otimizacao da rede ferrovidria, como outros algoritmos de menor caminho, destacando
as razdes para a escolha da metodologia adotada.

A nova malha seguird o formato cartwheel, considerado um dos mais eficientes
para redes metrovidrias [Laporte e Pascoal 2015]. Esse modelo, ilustrado na Figura 3, é
composto por cinco estagdes: uma central, T5, e quatro periféricas, T1 a T4. As estacoes
periféricas estdo conectadas tanto a estagao central quanto as suas vizinhas mais préximas,
formando uma estrutura otimizada para distribuicao de fluxo. O trajeto de cada linha
dentro dessa rede serd definido pelo algoritmo de Dijkstra.

c T3

-..-l.-ta."

1

(Cartwheel

Figura 3. Formato cartwheel

2. Algoritmos usados

Para a criagdo da linha de metrd, utilizou-se uma variagdo do algoritmo 4
[Laporte e Pascoal 2015], que requer um plano cartesiano e cinco conjuntos de pontos
(T1, T2, T3, T4 e TS), correspondentes as zonas de transferéncia entre as linhas do metro.
Uma modificacdo realizada no algoritmo foi a introducao de um calculo para identificar,
dentro de cada zona de transferéncia, o ponto onde o uso do metrd seria maximizado.
Esse ponto, denominado MP1, representa o local ideal para a construcdo da estacao inicial
em cada zona.

3. Dados utilizados na modelagem da rede

Para a criacdo da linha de metrd, foram utilizados dados da pesquisa origem-destino de
2018, realizada pelo Instituto Pelopidas Silveira e pela Grande Recife Consorcio de Trans-
porte [SILVEIRA e METROPOLITANO 2018], dados que também foram empregados no



Plano de Mobilidade da cidade do Recife. A pesquisa abrangeu 256 zonas em Recife, que
correspondem a subdivisdes dos bairros da regido metropolitana. Ela foi guiada por trés
premissas principais:

Premissa 1: As pesquisas serdo realizadas nos destinos das viagens,
diferentemente das entrevistas domiciliares, que focam nas origens das
viagens.

Premissa 2: As pesquisas irdo priorizar os motivos de viagem mais re-
levantes, como trabalho, educagdo, compras, servigos e consultas médicas.

Premissa 3: As pesquisas serdo desenhadas para abranger diversas

classes socioecondmicas, utilizando a andlise de insercao social dos pontos
de coleta de dados. [SILVEIRA ¢ METROPOLITANO 2018]

Os dados coletados na pesquisa foram organizados em uma planilha com o se-
guinte formato:

» Cdodigo

* Frequéncia aula

* Frequéncia trabalho
* Origem trabalho

* Origem aula

* Vocé estuda?

* Vocé trabalha?

* Zona Residéncia

» Zona Educacao

* Zona Trabalho

Para o presente trabalho, o foco € contar quantas vezes as pessoas partiram de uma
determinada zona, ja que o objetivo € entender o impacto do metr6. Nao foi considerada a
chegada no destino, pois se uma pessoa chega, necessariamente precisaria sair em algum
momento. Para calcular a frequéncia de partidas por zona, foi utilizado um cédigo em
python [SILVA 2024]. O resultado foi uma planilha com uma coluna representando uma
zona e outra coluna sendo a frequéncia em que as pessoas sairam dela.

4. Integracao dos dados ao modelo computacional

Para que o c6digo pudesse trabalhar com os dados, foi necessdrio converter o0 mapa de
Recife em um formato manipulédvel, neste caso, um plano cartesiano. Utilizou-se o mapa
da regido metropolitana e criaram-se pontos espagados por quatrocentos metros, uma
distancia considerada adequada para as estacdes [Laporte e Pascoal 2015]. Cada ponto
foi associado a uma das zonas previamente definidas, e, ao dividir a populagcdo de cada
zona pelo niimero de pontos, obteve-se a populacao impactada por cada um deles.

Também foi decidido que as zonas de transferéncia (T1, T2, T3, T4 e TS) cor-
responderiam a zonas especificas da regido metropolitana, ou seja, cinco das duzentas e
cinquenta e seis zonas mapeadas. Mas como selecionar essas zonas? A partir dos dados
disponiveis, foi possivel identificar aquelas que impactariam o maior nimero de pessoas.
A Figura 4 foi criada com base na planilha apresentada na Se¢do 3, e foi utilizada para
determinar as zonas de transferéncia.
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Figura 4. Mapa de Recife com frequéncia de deslocamento



As zonas escolhidas para pontos de transferéncia foram: 173, 53, 24, 215 e 59,
correspondendo a T1, T2, T3, T4 e TS, respectivamente. Essas zonas foram selecionadas
por se distribuirem de maneira equilibrada pela regido metropolitana e por apresentarem
uma alta demanda de deslocamento. Para cada zona, foi selecionado um ponto especifico
que representaria a estacao, e a partir dai foi aplicado o algoritmo de Dijkstra para calcular
o melhor caminho, priorizando o uso por um maior ndmero de pessoas. O codigo referente
ao design da rede metrovidria de Recife estd disponivel no GitHub [SILVA 2024].

O algoritmo utiliza o0 método de Dijkstra para determinar os melhores caminhos
entre zonas de transferéncia (estacdes). Para isso, percorre todos os pares de zonas e, em
cada caso, calcula o caminho mais curto, levando em consideracao a cobertura populacio-
nal — ou seja, quantas pessoas seriam impactadas por aquele trajeto. Quando um caminho
viavel é encontrado, a cobertura das arestas € somada e o resultado € armazenado; caso
contrério, registra-se que nao ha conexao entre as zonas. Ao final, o algoritmo retorna
os melhores caminhos e suas respectivas coberturas, priorizando aqueles que atendem as
zonas com maior demanda populacional.

A malha foi gerada em uma mdaquina com processador Intel Core 15-7200U (4
nucleos), 20 GB de memédria RAM e sistema operacional Manjaro Linux, levando 33,28
segundos para ser construida. A nova malha esta representada em laranja na Figura 5.
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5. Analise Critica da Proposta

A estratégia adotada para o metrd, denominada Cartwheel, recebe esse nome por sua
semelhangca com uma roda de carroca. Seu formato resulta da conexdo entre a estacao
central e as estacoes periféricas, conforme ilustrado na Figura 3. No entanto, embora esse
padrao seja parcialmente observdvel nos resultados, ele se manifesta predominantemente
na regido central, sugerindo um trafego mais intenso nessa area. Nesse contexto, a estru-
tura resultante assemelha-se mais a uma hélice de trés pas do que a uma roda de carroga,
divergindo do formato esperado inicial.

Além disso, nota-se que a zona de transferéncia situada a leste da estac@o central,
identificada como T2 na Figura 3, encontra-se significativamente mais proxima da estagao
central em comparagdo com as demais zonas de transferéncia. Essa proximidade resul-
tou em uma configuracdo na qual parte da rede metrovidria nessa regido apresenta uma
concentracao superior ao ideal. Esse aspecto sugere que, para uma cidade como Recife,
onde o centro urbano estd deslocado em dire¢do ao litoral em vez de estar centralizado
geograficamente, T2 poderia ser realocado para uma regido distinta, como Jaboatao Cen-
tro. Essa modificacao resultaria em uma linha semelhante a Linha Centro da malha real,
porém sem o Ramal Camaragibe, o que poderia favorecer uma distribuicdo mais equili-
brada da malha metroviaria.

A escolha do modelo proposto foi guiada pela ideia de usar um método sistemédtico
e replicavel para o planejamento da malha ferroviaria. Nao foi realizada uma analise de-
talhada sobre como projetos metrovidrios sdo desenvolvidos no mundo real, nem se al-
goritmos como os utilizados neste trabalho sdo comumente empregados nesse contexto.
No entanto, para os objetivos desta pesquisa, a aplicagdo do Algoritmo 4 aliado a Dijks-
tra mostrou-se adequada, pois permitiu a constru¢ao de uma rede otimizada com base
em dados estruturados, sem exigir um estudo aprofundado de abordagens tradicionais
de planejamento urbano. Dessa forma, a escolha metodoldgica baseou-se na adequagao
da solucdo ao problema proposto, sem a necessidade de validar sua aderéncia a préticas
convencionais de engenharia de transportes.

6. Comparacao com a malha atual

Como ilustrado na Figura 5, a malha gerada apresenta uma distribuicao mais abrangente
pela cidade, cobrindo a por¢ao norte da Regido Metropolitana, que atualmente ndo conta
com atendimento ferrovidrio. Além disso, a extensdo até Sdo Lourenco da Mata repre-
senta um avanco significativo, considerando a demanda existente nessa area. No entanto,
alguns pontos atendidos pela malha real ndo foram contemplados na nova configuracao,
como Jaboatio Centro e Cabo de Santo Agostinho, evidenciando diferencas na cobertura
entre os modelos.

Para ilustrar a diferenca que a nova malha ferrovidria proporcionaria em
comparacao com a malha atual, foram selecionados trés trajetos distintos, os quais fo-
ram comparados as opc¢oes de deslocamento disponiveis na atualidade, utilizando o Go-
ogle Maps (GOOGLE, 2025), ferramenta que tende a apresentar estimativas otimistas
para o transporte publico na cidade. No cdlculo do tempo de viagem na nova malha,
adotou-se uma velocidade média de 35 km/h, velocidade empregada pelo metrd de Sao
Paulo[do Metropolitano de Sdo Paulo 2025]. Os trajetos realizados na nova rede estdao
destacados em verde.



* Deslocamento da zona 173 até a zona 53
— Situacao atual
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Figura 6. Trajeto entre Nova Tiuma, Sao Lourenco da Mata - PE (zona 173) até R.
Berlin, Santo Amaro, Recife - PE (zona 53)

A Figura 6 apresenta as alternativas de deslocamento entre os dois pontos,
juntamente com a estimativa de tempo para cada uma. A op¢ao mais rapida
€ realizada por meio de carro, com duracio aproximada de 50 minutos.
Utilizando o transporte publico, o trajeto € concluido em cerca de 1 hora e
23 minutos.

— Deslocamento com a nova malha de metro
A Figura 7 ilustra como seria o deslocamento entre os pontos com a malha
ferroviaria proposta. Nesse cendrio, o percurso de 25,38 km seria per-
corrido em aproximadamente 43,5 minutos, apresentando-se como uma
alternativa mais eficiente em relagdo ao deslocamento por carro.

* Deslocamento da zona 24 até a zona 114

— Situacao atual
O trajeto mais 4gil € realizado de carro, com duracao estimada em 40 mi-
nutos. Por meio do transporte publico, o deslocamento leva, no minimo, 1
hora e 26 minutos, conforme ilustrado na Figura 8.

— Deslocamento com a nova malha de metro
Com a implementacdo da malha proposta, o percurso de 23,8 km seria re-
alizado em aproximadamente 40,91 minutos, tempo praticamente equiva-
lente ao do deslocamento por carro. O trajeto estd representado na Figura
9.

* Deslocamento da zona 215 até a zona 59
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Figura 8. Trajeto entre R. Paraisdpolis - Maranguape ll, Paulista - PE (zona 24) até
a UFPE (zona 114)
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Figura 10. Trajeto entre Piedade, Jaboatdo dos Guararapes - PE (zona 215) até

Paissandu, Recife - PE (zona 59)
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— Situacao atual
Atualmente, o deslocamento mais rdpido ocorre por meio de carro, com
tempo estimado de 45 minutos. Quando realizado por transporte publico,
o trajeto leva cerca de 1 hora e 8 minutos, conforme apresentado na Figura
10.

— Deslocamento com a nova malha de metro
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Figura 11. Trajeto utilizando a nova malha de metr6 entre Piedade, Jaboatao dos
Guararapes - PE (zona 215) e Paissandu, Recife - PE (zona 59)

Com a nova malha ferrovidria proposta, o percurso de 17,9 km seria per-
corrido em aproximadamente 30,74 minutos, representando uma alterna-
tiva mais eficiente do que o deslocamento por carro. O trajeto estd ilustrado
na Figura 11.

7. Conclusao

A proposta apresentada neste artigo ofereceu uma nova perspectiva para a expansao da
malha ferrovidria do metrd de Recife. Utilizando algoritmos baseados em dados atuali-
zados de mobilidade e densidade populacional, foi possivel planejar uma rede que nao
sO otimiza o atendimento a demanda atual, mas também oferece maior flexibilidade para
expansoes futuras. Diferentemente dos projetos tradicionais, que estdo limitados a in-
fraestrutura existente, a presente abordagem € mais dindmica e adaptavel. O algoritmo
também pode ser ajustado para considerar custos de constru¢do e a malha atual, propor-
cionando uma vis@o mais realista e prética para aplicagdes futuras. Assim, a proposta nao
apenas complementa os projetos anteriores, mas apresenta uma solugdo vidvel e eficaz
para o futuro do transporte publico na regido metropolitana de Recife.

Referéncias

CBTU (1984). Relatério anual. Relatério Anual, P4gina 99. Disponivel em: https:
//intranet.cbtu.gov.br/images/gaplo/administracaoanual/
rel_admin/rel_84.pdf. Acesso em: 26/03/2025.



CBTU (1995). Relatério anual. Relatério Anual, P4dgina 99. Disponivel em: https:
//intranet.cbtu.gov.br/images/gaplo/administracaoanual/
rel_admin/rel_95.pdf. Acesso em: 26/03/2025.

CBTU (2020). Cbtu transportou 157 milhdes de passageiros em 2019. Disponivel
em: https://intranet.cbtu.gov.br/index.php/pt/?option=com_
content&view=article&Itemid=1102&1d=8300. Acesso em: 26/03/2025.

CBTU (2022). Sistema de trens urbanos de recife.  Disponivel em: https:

//intranet.cbtu.gov.br/index.php/pt/sistemas—-cbtu/recife.
Acesso em: 26/03/2025.

do Metropolitano de Sao Paulo, C. (2025). Linha 15-prata: Caracteristicas.
Disponivel  em: https://www.metro.sp.gov.br/pt_BR/obras/
linha-15-prata/caracteristicas/. Acessoem: 01 abr. 2025.

Laporte, G. and Pascoal, M. M. B. (2015). Path based algorithms for metro network
design. Computers & Operations Research, 62:78-94.

SILVA, G. F. X. d. (2024). Recife metro network design: design da rede metrovidria
de recife. Disponivel em: https://github.com/guilhermefxs/recife_
metro_network_design/. Acesso em: 13 out. 2024.

SILVEIRA, I. D. C. P. and METROPOLITANO, G. R. C. D. T. (2018). Pesquisa origem-
destino metropolitana 2018. Disponivel em: http://dados.recife.pe.

gov.br/dataset/pesquisa-origemdestino-metropolitana-2018.
Acesso em: 05/11/2023.



