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Resumo

Mastrapa, Lorena Hernandez; Leal, Jose Eugenio; Pessoa, Luciana. Melhorias
em um método heuristico para a solucdo do Problema de Desenho de Rede
de Transporte Publico Urbano. Rio de Janeiro, 2017. 114p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Atualmente mais da metade da populacdo mundial mora em cidades. O
deslocamento na regido urbana, mediante a utilizacéo de transporte publico se dificulta
devido ao planejamento deficiente das rotas e redes de transporte, longos tempos de
viagem, aumento do custo das passagens, dos tempos de espera, etc. Como
consequéncia, a busca de operacGes mais eficientes no sistema de transporte publico
urbano tem aumentado visando atender as necessidades de transporte de forma mais
sustentavel. Apds a revisdo da literatura relacionada ao problema de desenho de rede
de transporte publico urbano, foi escolhido o método proposto por Aquino, (1980),
aplicavel para redes de dnibus urbanos. Por médio da modernizacdo do programa do
método escolhido e as melhorias nele, o nimero de rotas que define a rede conectada
diminuiu. O nimero de transbordos na rede foi minimizado até zera-lo com um menor
conjunto de rotas. Analise de indicadores e de rentabilidade das rotas que minimizam
0 numero de transbordo na rede, permite ao planejador ter uma visdo geral do
comportamento dessas rotas possibilitando tomar decisdes mantendo os requerimentos
iniciais e o objetivo de estudo. O programa do método desenvolvido, adaptado a uma
linguagem moderna, C++, oferece, tanto ao meio académico quanto ao profissional,
uma ferramenta de facil aplicacdo para dar solucdo ao Problema de Desenho de Rede de
Transporte PUblico Urbano. Contribuindo potencialmente ao incremento da eficiéncia do
processo de planejamento e, portanto, a reducdo de nao conformidades do servico de
transporte resultando em economia dos custos para as empresas prestadoras deste

Servico.
Palavras chave

Problema de Desenho de Redes de Onibus Urbano; Métodos Heuristicos:

Otimizag&o de Redes de Transporte Publico Urbano.
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Abstract

Mastrapa, Lorena Hernandez; Leal, Jose Eugenio; Pessoa, Luciana (Advisor).
Improvement in heuristic method for the solution of the Urban Public Transport
Network Design Problem. Rio de Janeiro, 2017. 114p. MsC Thesis — Departament
of Industrial Engineering, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nowadays, more than half of the world's population lives in cities. Displacement
in the urban area through the use of public transportation is hampered by poor planning
of transport routes and networks, long travel times, increased ticket costs and waiting
times, etc. As a consequence, the search for more efficient operations in the urban
public transport system has increased in order to meet the transport needs in a more
sustainable way. After the literature review related to the urban public transport
network design problem, the method proposed by Aquino (1980), applicable to urban
bus networks, was chosen. By means of the program's modernization of the chosen
method and the improvements in it, the number of routes defining the connected
network has decreased. The overflow number on the network has been minimized to
zero with a smaller set of routes. Analysis of indicators and profitability of the routes
that minimize the number of transfer in the network, allows the planner to have an
overview of the behavior of these routes allowing to make decisions keeping the initial
requirements and the objective of study. The developed method program, adapted to a
modern language, C ++, offers both an academic and a professional environment an
easy application tool to solve the Urban Public Transport Network Design Problem.
Potentially contributing to the increase of the efficiency of the planning process and,
therefore, to the reduction of nonconformities of the transport service, resulting in cost
savings for the companies that provide this service.

Keywords
Transit Network Design Problem; Heuristic Method; Urban Public Transport

Network Optimization.
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1.

Introducéao

Neste capitulo serdo expostas as motivacdes que impulsionaram a presente
pesquisa, apresentando o problema a ser resolvido, os objetivos, justificativa do estudo
e a estrutura desta dissertagéo.

1.1
Caracterizagéao do problema

O crescimento das cidades em termos de superficie e populacdo € uma das
tendéncias globais mais importantes desde o século passado. O ano 2007 marcou uma
etapa histérica no mundo. Nesse ano o percentual da populacdo urbanizada excedeu
pela primeira vez a populacdo rural, crescendo para mais de 50% da populacdo
mundial, segundo o relatério das Na¢des Unidas (2014a). Com mais de 7,2 bilhdes de
pessoas no mundo, enquanto este documento estd sendo escrito (2017), existem mais
de 3.8 bilhdes de pessoas que moram nas cidades. Além disso, este fendmeno tem uma
rapida velocidade; tendo em conta o periodo de tempo de 1950 a 2050, enquanto a
populacdo mundial cresce anualmente em média 1,30%, a populacdo urbana cresce em
média 2,16% ao ano (Nacbes Unidas, 2014b). A figura 1 mostra a evolucdo da
populacdo mundial (total, urbana e rural) de 1950 a 2050 (projetada).

7000
4000

3 000

Population {millions)

2 000
e

1 000

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

2007
Figura 1. Populacéo urbana e rural mundial de 1950 até 2050.Tomado de Nagbes Unidas

(2014b).

12


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513182/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513182/CA

Um impacto desta rapida urbanizacdo é o crescimento das cidades em todo o
mundo. Em especial, o surgimento de megacidades e megaregides esta se tornando

mais frequente, onde a populacéo esta atingindo niveis consideravelmente altos.

As cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro ocupam, respectivamente, o quarto e 0
decimo nono lugar na lista das trinta cidades com maior populacdo do mundo,
colocando o Brasil entre os quatro paises com maior populagdo urbana, antecedido por
india, China e Jap&o (2014a). Segundo o relatério das Nagbes Unidas (2014a) essas
cidades brasileiras colocam o Brasil nos primeiros lugares no ranking das 30 cidades

com maior populagéo urbana.

A questéo da mobilidade urbana ainda é tratada no Brasil como uma quest&o de
provisdo de servigos de transporte. As iniciativas de planejamento se caracterizaram,
no pais, por uma sucessdo de planos viarios e de transporte publico, frequentemente
sem articulacdo. Além disto, padecem de falta de continuidade, uma vez que as
administracgdes locais raramente preservam o que foi proposto por seus antecessores,
sobretudo quando ¢ de linhas politicas distintas (IPEA, 2016).

Todo este planejamento dos transportes urbanos no Brasil acontece em um
espaco onde os recursos sdo limitados, consequentemente gerando desperdicios
financeiros, agravados pela falta de controle social e quando se observa que as questdes

ambientais ndo sao devidamente consideradas (IPEA, 2016).

O planejamento do transporte rodoviario que tem criado estratégias de construcao
de grandes vias expressas, a priorizacdo do transporte individual em detrimento do
coletivo e a desarticulagdo entre o planejamento urbano e de transportes deram origem
a graves problemas de mobilidade hoje encontrados nas cidades brasileiras, (IPEA,
2016). Isso prova que na dissociacdo entre planejamento urbano e de transportes ainda

existe uma brecha que precisa ser superada.

O agravamento dos problemas de mobilidade, resultantes deste modo
fragmentado de ver a cidade e seus sistemas de transportes, levou ao desenvolvimento
de um novo paradigma para a mobilidade urbana, que tem recebido diferentes

denominagdes: transporte sustentavel, mobilidade sustentavel, transporte humano,

13
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mobilidade cidadd, entre outros (Brasil, 2005). Aqui o foco estd na melhoria da
qualidade de vida das pessoas, resultado de cidades mais acessiveis, com menos
desigualdades sociais e que respeitem o meio ambiente. Isto se da necessariamente no

contexto de um tratamento sistémico e integrado da mobilidade.

No entanto, as cidades sdo sistemas complexos que estdo evoluindo
constantemente, e o planejamento para um futuro sustentvel ndo é uma tarefa facil.
Em particular o dominio do transporte tera de sofrer grandes mudancas estruturais e
comportamentais para se adaptar ao futuro. Este trabalho enquadra-se, portanto, no
tema do transporte urbano sustentavel, pois estéa focalizado num método que visa tornar
0s sistemas de transporte urbano mais sustentaveis através da promocéo do transporte

publico.

Dentre os modos de transporte publico que garantem o deslocamento das pessoas
nas regides urbanas predomina o Onibus devido as caracteristicas de: grande
flexibilidade para conectar pontos de origem e destino dispersos nas zonas urbanas;
custos de implantacdo relativamente baixos; adaptabilidade da oferta a incrementos da
demanda até limites de densidade de trafego que exigem modalidade de atendimento

em massa (Aquino, 1980).

A maior deficiéncia, do ponto de vista da mobilidade urbana do Brasil, é a
auséncia de uma rede metropolitana integrada de transportes que atenda a demanda da
cidade aportando beneficios para toda a populacdo de forma tal que permita deslocar
as pessoas de forma econémica, rapida, confortavel e saudavel, ou seja, um transporte

publico sustentavel.

Um sistema cientificamente projetado pode reduzir o total de énibus requeridos
para transportar um determinado volume de passageiros, levando a um uso mais
eficiente e econémico da frota disponivel. Tal sistema gera ainda outros beneficios,
como: reducdo em congestionamentos e reducdo da sobrecarga do 6nibus com

resultante aumento da seguranca, conforto e velocidade.

14
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1.2

Justificativa

Segundo Krempi (2004) muitas cidades brasileiras ndo possuem servico de
transporte publico urbano de boa qualidade o que termina prejudicando a acessibilidade
dos moradores a diferentes &reas da regido. Os mais prejudicados sdo aqueles que
moram nas periferias das cidades, pois devido as grandes distancias e ao precario

servico de transportes, acabam despendendo mais tempo de viagem.

Observa-se que uma das variaveis a ter em conta nas estratégias de planejamento
de transporte urbano é o tempo de viagem, tendo como premissa fundamental que os
usuarios desejam chegar aos seus destinos da mais forma rapida. O tempo total de
viagem € decomposto em tempo de saida de / para as paradas, espera, viajem no veiculo
e transbordos (Ortdzar e Willumsen, 2001; Raveau et al, 2011; Cepeda et al, 2006;
Schmdocker et al, 2011).

E evidente que uma das variaveis que influencia no tempo de viagem é o
transbordo entre linhas de 6nibus, entenda-se como o ato o efeito dos passageiros
passarem de uma linha de énibus para outra. A existéncia do transbordo pode reduzir
a sobreposicdo entre linhas, e consequentemente que as estradas estejam menos
sobrecarregadas pelo transito de veiculos. Ao mesmo tempo um nimero elevado de
transbordos reduz o nivel de servico oferecido com o aumento de custos de viagem, e

do tempo de percurso (Barra, 2011).

Assim, torna-se necessaria a avaliacdo dos sistemas integrados de transporte
urbano por 6nibus, no sentido de analisar os impactos causados pelos transbordos nas
estaces de transferéncia. Estes podem ser avaliados tanto quantitativamente,
apresentando relagcdes diretas entre os custos do sistema como um todo, quanto
qualitativamente, avaliando preferéncias e opinides dos usuarios de sistemas ja

implantados (Barra, 2011).

A partir de uma busca bibliografica feita foi possivel perceber que ainda nédo
existe uma literatura ampla de estudos dedicados a analise da varidvel transbordo, entre

as linhas de 6nibus urbanos. Além disso, métodos como o proposto por Aquino (1980)
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podem ser aproveitados na atualidade, apartando-lhes melhorias e modernizagéo ao
desenvolvimento destes métodos, com o intuito de aproveitar estas ferramentas ja
propostas ndo publicadas e com potencial de oferecer boas solucGes ao PDRTPU. A
presente pesquisa se justifica por um estudo que visa planejar uma rede interurbana que
seja conectada por vérias linhas de énibus com o nimero minimo de transbordos
visando fornecer um software que facilite o planejamento e a tomada de deciséo no

transporte publico urbano.

1.3
Objetivos

O objetivo principal deste estudo é oferecer uma ferramenta computacional basica
para resolver o PDRTPU, a partir da implementacdo computacional do método
proposto por Aquino (1980).

Adicionalmente os objetivos especificos sdo:

1. Analisar o estado da arte do Problema de Desenho de Rede de Transporte Publico
Urbano (PDRTPU), assim como os métodos de solucdo mais usados para este
problema.

2. Formular o PDRTPU, segundo as caracteristicas do problema objeto de estudo.

3. ldentificar as principais estruturas do programa desenvolvido por Aquino e propor
melhorias visando simplificar alguns aspectos, melhorar sua legibilidade e obter
melhores resultados finais.

4. Disponibilizar para o0 meio académico e profissional uma versédo mais moderna do

programa de solucdo do PDRTPU, em C++.

14

Estrutura da dissertacao

Este documento esta estruturado como € descrito a seguir. Apds esta introducéo,

no capitulo 2 ¢ feita uma revisdo da literatura que estuda o PDRTPU como parte do
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planejamento do Sistema de transporte e que aplica os diferentes métodos de solucéao
para o problema. Em seguida, no capitulo 3, é formulado o PDRTPU de acordo com as
caracteristicas do problema e as hipdteses estabelecidas. No capitulo 4, é descrito o
método implementado segundo as condic¢des definidas no capitulo anterior, assim
como a descrigdo das modificacdes feitas com o objetivo de introduzir melhorias nos
resultados obtidos apds sua aplicacdo. Uma andlise comparativa entre os resultados
obtidos com a aplicacdo das mudancas feitas a0 método e os resultados obtidos
originalmente é detalhada no capitulo 5. A seguir sdo dispostas as conclusdes do
trabalho que estabelecem especialmente o caminho para futuras pesquisas que
potencializem o desenvolvimento dos métodos de solugcdo do PDRTPU. Finalmente

sdo apresentados 0s anexos que complementam o presente estudo.
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2.

Analise da literatura referente ao Problema de Desenho de
Rede de Transporte Puablico Urbano (PDRTPU)

2.1

Sistema de transporte publico urbano

O transporte publico é considerado de vital importancia no desenvolvimento
urbano sustentavel, uma vez que deve permitir movimentos mais eficientes em toda a
cidade. No entanto, os sistemas de transportes publicos muitas vezes tém dificuldades
em fornecer um bom nivel de servigo a um custo acessivel para a administracdo publica

e para o usuario (Ibarra-Rojas et al., 2015).

Estes sistemas variam um pouco ao redor do mundo. Muitas vezes uma rede com
varios modos oferece oportunidades de integracdo entre estes servicos. Enquanto
algumas cidades oferecem integracdo tarifaria em toda a cidade, em outros, todos os
servigos competem como alternativas independentes. Enquanto algumas cidades
dependem das operacdes de empresas privadas, outras mantém essa responsabilidade
dentro de uma agéncia publica. Tudo isso evidencia que planejar, operar e controlar

um sistema de transporte publico, é muito desafiador (Ibarra-Rojas et al., 2015).

Usuérios e ndo-usuarios interagem na cidade em um espaco cada vez mais
limitado: o congestionamento rodoviario e a limitada capacidade veicular implicam
que a decisdo de cada viajante afetard a experiéncia de muitos outros. O contexto
urbano em que toda essa atividade acontece € muito dindmico e muitas vezes
imprevisivel, de modo que elementos-chave como a demanda e os tempos de viagem
seguem padrdes inerentemente estocasticos dependentes do tempo (Ibarra-Rojas et al.,
2015).

Nas Ultimas décadas foram desenvolvidas novas tecnologias destinadas a

melhorar a informacéo disponivel para o planejamento e controle do funcionamento
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dos sistemas de transportes publicos, como: Sistemas Automatizados de Coleta de
Tarifas (AFC); Sistemas de Contador Automatico de Passageiros (APC); Sistemas
Automatizados de Localizacdo de Veiculos (AVL), e Sistemas de Posicionamento
Geografico (GPS), entre outros. Estas ferramentas estdo, cada vez mais, sendo
instaladas em sistemas de transporte publico. Seu uso permitiu uma melhor
compreensdo do impacto das decisdes e um melhor desempenho. A grande quantidade
de dados que estes sistemas fornecem tornou-se um ativo importante que poderia ser

explorado de forma mais intensa (Ibarra-Rojas et al., 2015).

Cada um dos niveis de decisdo - estratégicos, taticos e operacionais -, bem como
decisdes em tempo real, afetam a eficiéncia do sistema, que € um elemento importante
na obtencdo de um sistema de transporte publico sustentavel em areas urbanas segundo
Ibarra-Rojas, et al. (2015). De fato, o funcionamento eficiente dos sistemas de
transporte além de influenciar nos niveis de poluentes, consumo de combustivel e
ruido, podem incentivar a interacdo entre os individuos e reduzir a segregacdo das
comunidades através do estabelecimento de canais de comunicacao entre eles. Devido
a esses beneficios potenciais, o desenvolvimento de ferramentas eficientes para o
planejamento de sistemas de transporte, campo onde se concentra o presente estudo,
continua a ser uma area de pesquisa desafiadora que exige a consideracdo cuidadosa

de diferentes caracteristicas no contexto de diferentes cidades.

2.11

Processo de Planejamento do Sistema de Transporte Pablico Urbano

O processo de planejamento abrange todas as decisdes que devem ser tomadas
antes da operacdo do sistema, e é conhecido como o Problema de Planejamento de
Rede de Transporte (PPRT). Devido a sua complexidade, o PPRT é comumente
dividido nos seguintes subproblemas que abrangem decisdes taticas, estratégicas e

operacionais (Desaulniers e Hickman, 2007; Ceder, 2007).

. Desenho da Rede de Transporte: Define os desenhos de linhas e as
caracteristicas operacionais associadas, como tipos de material circulante e espaco

entre paradas, a fim de otimizar funcGes objetivo especificas, como a minimizacéo da
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soma ponderada dos custos dos operadores e dos usuarios. O presente estudo esta
focado na resolugéo desse subproblema para o dnibus publico urbano especificamente.

. Definicdo de Frequéncia: caracteriza os periodos de operacdo com base nos
padrdes de demanda (pico da manhd, pico ndo matutino, pico da tarde e assim por
diante) e determina o niUmero de viagens por hora necessarias para satisfazer a demanda

de passageiros em cada periodo de planejamento.

. Programacdo de horarios do transporte publico: Define os horarios de chegada
e partida dos 6nibus em todas as paradas ao longo da rede de transporte publico, a fim
de atingir diferentes objetivos, tais como: atender a uma dada frequéncia, satisfazer
padrbes de demanda especificos, maximizar o nimero de transferéncias oportunas de
passageiros e minimizar os tempos de espera. Em alguns casos, 0 numero de viagens €
dado, enquanto outros problemas também podem determinar o nimero de viagens com

base na capacidade do veiculo e padrbes de demanda.

. Programacdo de Veiculos: Determina a atribuicdo de veiculos para cobrir todas
as viagens planejadas, de forma que os custos operacionais baseados no uso do veiculo

sejam minimizados.

. Programacdo da tripulacdo: Define tarefas didrias que cobrem todas as viagens
programadas e minimizar o custo dos salarios do motorista e eventual cobrador. As
solucdes devem satisfazer regulamentacdes especificas do trabalho para motoristas e
cobradores, como duracdo minima / maxima de trabalho, tempo de trabalho maximo

sem descanso e descanso diario.

Todos estes subproblemas do PPRT tem uma interdependéncia entre eles. Por
exemplo, frequéncias diferentes podem implicar diferentes horarios de veiculos e taxas
de conducdo que influenciam fortemente os custos operacionais. Portanto, seria
desejavel uma abordagem integrada considerando todas as decisdes para a solugdo
PPRT.
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2.2

Definigcdo do Problema de Desenho de Rede de Transporte Urbano

Segundo Dantzig et al., (1979), o PDRTU refere-se a construcdo de novas vias
ou a expansdo da capacidade das vias existentes. Esta definicdo é bastante comum na

literatura para o catélogo de problemas gerais de desenho de rede.

Friesz, (1985), define que o PDRTU visa determinar as localiza¢Ges 6timas de
instalacBes a serem adicionadas a uma rede de transporte, ou determinar as melhorias
de capacidade de instalacGes existentes em uma rede. Nesta definicdo, as instalacfes

podem ser representadas por n6s ou por links.

Magnanti e Wong, (1984) afirmaram que o PDRTU lida com uma hierarquia
completa de processos de tomada de decisdo no planejamento de transporte, incluindo
decisOes estratégicas, taticas e operacionais. As decisfes estratégicas sdo decisdes em
longo prazo relacionadas com as infraestruturas das redes de transporte, incluindo as
redes de transporte publico e rodoviérias; as decisdes tacticas sdo aquelas relativas a
utilizacdo eficaz das infraestruturas e recursos das redes de transporte urbano
existentes, tomadas entre um prazo mediano e curto; e decisGes operacionais Sao
decisfes de curto prazo, que sdo principalmente relacionadas ao controle de fluxo de
trafego, gerenciamento de demanda ou problemas de programagéo.
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Exemplo de um mapa do processo de solu¢do do PDRTU é apresentado na

seguinte figura.
Entrada Saida
[ Caracteristicas e tipologia da rede ] Censh'uc?iu- de novas ruas ] [ Desenho derotas de énibus ]
p Estratégico [ Expanzdo de ruas existentes ]
Estrutura tarifana e restrigbes e
restricBes orcamentarias D Detm':mnacaﬂ da onentacZo das ruas de sentido (mico ]
R [ Alocacdo das faixas exclusivas de dnibus ]
[ Padrbes de servigo e restrigles ] Detem:lmacao da alocacio das Imhes em russ de duplo sentide ]
T —
T:ltll.:l:l Detm'mJ.uas;ao da frequéncia do servige de ransporte ]
- U
Ti dev da rota
empe ge ufagem @ ota para BLE:eudamenm de seméaforos ]
cada periodo de tempo
Determmacaﬂ- do cronoerama de trénsito ]
Plani.ﬁca;fiﬂ do programa de reparacio das
[ Demanda ] peraclunal Tuas urhanas

Figura 2. Exemplo de um mapa do processo de solugdo do PDRTU. Adaptado de Farahani, et
al. (2013) e Ibarra —Rojas, et al. (2015).

Esse exemplo de mapa é uma representacdo que complementa o dito
anteriormente sobre a complexidade e a interdependéncia dos subproblemas que
comp&em o PDRTU. E importante destacar que a resolucdo de cada subproblema influi
sobre 0s outros subproblemas e no PDRTU como um todo. Além disso os pontos de
entradas podem ser comuns para todos os subproblemas que compéem o PDRTU.
Devido a complexidade e abrangéncia do problema muitos estudos sdo dedicados a
resolver um subproblema sé com o intuito de propor algumas solucGes de caracter

estratégico, como é o caso do presente estudo.

2.21
Classificacao do PDRTU

O PDRTU pode ser classificado em problemas que surgem de uma variedade de
politicas e decisbes de projeto de rede possiveis. Tradicionalmente, o PDRTU é
considerado separadamente em dois grupos principais. O primeiro grupo considera
principalmente redes de rua e ndo distingue o fluxo de veiculos de transporte publico e

outros veiculos particulares, é por isso que 0s problemas desse grupo sdo chamados de
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Problemas de Desenho de Redes de Estradas. Eles geralmente supdem que todos os
fluxos de tr&fego sdo homogéneos. O segundo grupo considera principalmente a
topologia das redes de transporte publico, bem como a frequéncia de servigco e 0s
horérios, reconhecendo-se como Problemas de Programacao de Redes de Transporte
Publico (Farahani, et al., 2013; Ibarra-Rojas, et al. 2015).

Com base na natureza das decisdes consideradas, os Problemas de Desenho de
Redes de Transporte Urbano podem ser ainda classificados em trés grupos:
(1) Problema de Desenho Discreto de Rede, que lida com decisGes discretas de
desenho;
(2) Problema de Desenho Continuo de Rede, que se preocupa apenas com as decisdes
de projeto continuo, tais como a expansdo da rede de rodovias, a construcao de novas
estradas, capacidade das ruas, agendamento de semaforos e determinacéo de portagens
para algumas ruas especificas; e
(3) Problema de Desenho Misto de Rede, que contém uma combinacdo de decisbes

continuas e discretas (Ibarra-Rojas, et al. (2015)).

Segundo Farahani, et al. (2013) os Problemas de Programacdo de Redes de
Transporte Publico podem ser classificados em cinco tipos com base na origem das
decisoes:

(1) Problema de Desenho da Rede de Transporte Publico, que atende exclusivamente
o0 desenho de rotas das linhas do Transporte Publico, incluindo as origens e destinos
das rotas de Transporte Publico e a sequéncia dos links visitados.

(2) Problema de Desenho de Rede de Transporte Publico e Configuracdo de Frequéncia
determina a frequéncia do servico de cada linha de dnibus, além do desenho da rota.
(3) Problema de configuracdo das frequéncias da rede de Transporte Publico trata
puramente da definicdo da frequéncia dada a estrutura da rota.

(4) Problema do Horario da Rede de Transporte Publico trata das questdes relacionadas
com o horério, atendendo a frequéncia e as rotas do servigo.

(5) Problema de Programagdo da Rede de Transporte Publico considera tanto a

frequéncia como as decisdes de horario dada a estrutura da rota.

23


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513182/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513182/CA

Na realidade, existem multiplos modos e suas demandas estéo inter-relacionadas.
O Problema de Desenho de Rede Multi-Modal é uma outra categoria, que engloba pelo
menos dois modos diferentes para 0 PDRTU. O fluxo de transito nesta categoria pode
abranger automoveis, taxis, vans, Onibus, bicicletas, motocicletas, metrd etc. As
decisbes consideradas no Problema de Desenho de Rede Multi-Modal podem ser
decisdes relativas a um unico modo (exemplo: estrada, Transporte Publico, etc.) ou
combinacges de varias decisoes.

O presente trabalho se enquadra no segundo grupo do PDRTU, referido as redes
de transporte publico, por tanto a continuacdo o problema objeto de estudo é
referenciado como PDRTPU, Problema de Desenho de Redes de Transporte Publico

Urbano.

2.2.1
Anélise de modelos do PDRTPU

A analise e modelagem do PDRTPU envolvem duas questdes importantes: a
formulacéo de politicas para a melhoria da rede, com base na politica de transporte para
aconcepcao darede e, a previsdo dos comportamentos dos usuarios da rede em resposta

as politicas de projeto formuladas (Farahani, et al., 2013).

O PDRTPU pode ser modelado como um problema de otimizacgdo discreta para
determinar o conjunto de linhas para uma dada matriz Origem-Destino e 0s tempos de
viagem previstos por link na rede. Uma alternativa a esta abordagem é representar o
PDRTPU através da analise de modelos que representam abordagens de aproximacao
continua, onde a demanda de passageiros é representada como uma funcdo continua
sobre um espaco geografico em vez de uma matriz Origem-Destino (Clarens e Hurdle,
1975, Daganzo, 2010, Ouyang et al. (2014). A solucdo de uma aproximagao continua
é baseada em uma representacgéo idealizada da cidade que considera estruturas de grade
especificas como retangulares, circulares, hub-e-spokes, e assim por diante (lbarra-
Rojas, et al. (2015)).

Segundo Kepaptsoglou e Karlaftis (2009), as abordagens analiticas desenvolvem

relacbes entre os componentes da rede de transporte publico representada com
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estruturas idealizadas. Os primeiros estudos se concentraram na determinacdo do
espacamento entre linhas, espagamento de parada e frequéncia de linha, assumindo que
a demanda é uniformemente distribuida ao longo da area de servico (Holryod, 1967;
Byrne e Vuchic, 1972). Outras abordagens foram desenvolvidas para considerar a
demanda dependente do tempo (Salzborn, 1972), demanda dependente do espaco
(Byrne, 1975, Black, 1979) e demanda dependente do tempo e do espago (Hurdle,
1973).

Concluindo que os termos essenciais e comuns para modelar o PDRTPU
incluem: (1) os objetivos do problema; (2) parametros de problema tais como, estrutura
da rede rodoviéria, padrdes e caracteristicas da demanda de viagens dos passageiros,
estratégias de operacdo que possam melhorar a capacidade e o desempenho do sistema
de Transporte Publico, bem como as limitacGes do problema; (3) técnicas de solucao

que podem ser exatas ou heuristicas, (Kepaptsoglou e Karlaftis, 2009).

O problema pode ser formulado como um problema de dois niveis ou um
problema lider-seguidor. O problema de nivel superior é o problema lider, o problema
de projeto, ou o problema do tomador de decisdo, (por exemplo, o governo), que
planeja ou gerencia a rede de transporte. Este problema de nivel superior esta
relacionado com a discusséao de politicas na préatica e inclui uma meta mensuravel (por
exemplo, reduzir o tempo total de viagem), restricbes (por exemplo, restricbes
politicas, fisicas e ambientais) e as decisdes de projeto a serem tomadas. Este problema
de nivel superior supBe que o lider pode prever o comportamento dos viajantes. O
problema de nivel mais baixo é o problema dos seguidores ou o problema dos viajantes
que decidem se viajam e, em caso afirmativo, seus modos de viagem e rotas. A estrutura
de dois niveis permite ao tomador de decisdo considerar a reacdo dos viajantes e
melhorar a rede para influenciar a escolha de viagem dos viajantes, mas nao tem
controle direto sobre sua escolha. Esta estrutura ndo permite aos viajantes prever a
deciséo do lider, mas apenas lhes permite determinar a sua escolha depois de conhecer

a decisdo do lider (Farahani, et al., 2013).

Ben-Ayed et al. (1988) estudaram problemas de dois niveis e concluiram que

mesmo um problema de dois niveis com problemas de nivel superior e de nivel inferior
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também é NP-complexo. Outra caracteristica € a ndo convexidade de dois niveis.
Mesmo se ambos 0s problemas de nivel superior e inferior podem ser convexos, a

convexidade do problema de dois niveis ndo pode ser garantida (Luo et al., 1996).

Kepaptsoglou e Karlaftis (2009) resumiram os objetivos praticos da PDRTPU
como:
e Maximizacdo do beneficio do usuario em Transporte Publico, que inclui a
minimizagao de custos como viagens, acesso, espera e transferéncias; Maximizacao da
cobertura de servicos, enquanto os beneficios do sistema sdo representados pela
méaxima utilizacdo e qualidade de servico.
e Minimizacdo de custos de operador de transporte com minimizacdo de tamanho
de frota, maximizacdo de lucro, minimizacdo de comprimento de percurso,
minimizacdo de horas de operacdo de veiculo e minimizagdo de consumo de
combustivel como proxies.
e Total maximizacdo do bem-estar que é representado pela minimizacdo dos custos
de passageiros e operadores.
e Maximizagdo da capacidade individual da rota de Transporte Publico e da
capacidade do veiculo.
e Conservacdo de energia - protecdo do ambiente contra emissdes e ruido.
e Otimizacdo de parametros individuais, como nimero maximo permitido de rotas
de Transporte Publico, comprimentos de rotas de Transporte Publico, bem como o fator

de carga, que pode ser entendido como a taxa de ocupacéo dos 6nibus.

Na pratica, algumas das restricdes da vida real da PDRTPU podem ser
brevemente resumidas da seguinte forma (Baaj e Mahmassani (1995), Pattnaik, et al.
(1998), Tom e Mohan (2003), Mauttone e Urquhart (2009), Yan et al. (2013) e Buba e
Lee (2016)):

e Cobertura da procura - mede a percentagem de passageiros que viajam direta ou
indiretamente da origem até ao destino com, no maximo, duas transferéncias.
e Comprimento da rota - implica que o comprimento da rota de Transporte Publico

ndo deve ser maior que um valor maximo permitido por causa da dificuldade na
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manutengédo da programacgdo. Da mesma forma, o comprimento da rota ndo deve ser
inferior a um valor minimo para garantir a conectividade ou a qualidade do servico.

e Numero méximo de rotas - em considera¢do aos recursos dos operadores e ao desejo
de maximizar o lucro.

e Frequéncia - exige que a frequéncia de servico na rota de Transporte Publico
resultante seja limitada, pois excedendo o valor maximo operacionalmente
implementavel, a manutencdo da programacao se torna dificil. Da mesma forma, é
impossivel fornecer uma frequéncia de servigo muito baixa em um ambiente urbano, o
que sera entendido pelos passageiros como auséncia de servico.

e Fator de carga - reflete a tolerancia para o numero de passageiros em pé.

e Tamanho da frota - impde condicBes adicionais para as frequéncias e 0S recursos
dos operadores.

e Confiabilidade do tempo de viagem - um parametro que reflete o grau de

estabilidade de servigo oferecido pelo sistema de Transporte Publico.

Como mencionado por Chakroborty (2003), é dificil formular um PDRTPU
como um problema matematico, uma vez que é inerentemente discreto e conceitos
como transferéncias e continuidade de rota sdo dificeis de representar. Baaj e
Mahmassani (1991) discutiram a complexidade do problema decorrente de sua
natureza combinatéria, ndo-linear, ndo-convexidade e multiobjetivo. Eles também
descreveram as dificuldades na formulacdo como um modelo matematico e indefinicéo
de layouts de rotas espaciais aceitaveis. Uma terceira abordagem modela as decisfes
de atribuicdo de passageiros no PDRTU usando restricdes ndo-lineares ou fungdes
objetivas ndo-lineares, levando a problemas ndo convexos que podem ser resolvidos

através de algoritmos heuristicos (Ibarra-Rojas,2015).

2.3
Métodos de solucao para o PDRTPU

Uma das abordagens para iniciar a solucdo do PDRTPU é decompd-lo em
estagios para gerar as linhas e logo atribuir o fluxo nelas. Por exemplo, Marwah et al.
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(1984) atribuem a demanda as linhas da rede em uma primeira fase e entdo projetam
um conjunto de linhas de 6nibus potenciais para selecionar as que minimizam o nimero
de transferéncias. Outro exemplo € o de Van Nes et al. (1988), onde um procedimento
heuristico comega com um dado conjunto de linhas de potencial: é selecionado o que
tem o maior nimero de viagens diretas e a frequéncia nessa linha é aumentada até
atingir o limite orcamentério e o limite de tamanho da frota. Baaj e Mahmassani (1991,
1992, 1995) propuseram decomposicdes semelhantes para resolver a PDRTPU com o
objetivo de maximizar o numero de viagens diretas e minimizar os tempos de

transferéncia.

As formulacdes matematicas para o projeto de rede de Transporte Publico séo
geralmente intrataveis por abordagens exatas. No entanto, é possivel resolvé-los de
forma exata, como casos de projeto de linha unica (Guan et al., 2003), simplificacdes
que reduzem o tamanho da rede de Transporte Publico (Lownes e Machemehl, 2010)
e para pequenos casos (Wan e Lo, 2003). As heuristicas e meta-heuristicas avancadas
sdo implementadas, na maioria das vezes, para resolver problemas de PDRTPU,
algumas vezes, formuladas com modelos de dois niveis para considerar decisdes de

atribuicdo de Transporte Publico (Ibarra —Rojas, et al., 2015).

2.3.1
Andlise dos métodos heuristicos de construcdo de solucdo para o
PDRTPU

Nesta secdo sera feita uma revisdo de artigos que propGem métodos de
otimizagdo para o desenho de redes de transporte. Os trabalhos iniciais, nos anos 1960
e 1970, em que se d& atencdo especial a objetivos exclusivos, tais como a minimizagao
de tempos de transferéncia, algoritmos de desenho sao abordados em Axhausen e Smith
(1984).

Lampkin e Saalmans, (1967), propbem um método num estudo de caso de
reestruturacdo de uma rede. Nele busca-se uma estrutura de rotas que permita ao

sistema de uma empresa de transporte municipal operar no ponto de equilibrio entre
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receita e despesa e ao mesmo tempo assegurar um bom nivel de servigo aos Usuarios.
A funcéo objetivo, chamada de fluxo corrigido, permite avaliar primeiramente 0s
quatro melhores nos para formar um esqueleto, e depois para definir a insercdo dos
melhores nds a conformar a rota. O melhor n6 a ser inserido na rota esqueleto sera

aquele que quando incluido causa maior incremento na funcéo objetivo.

Silman, et al., (1974) fazem uma proposta muito parecida com o método descrito
anteriormente, onde tem como objetivo modificar um sistema de rotas, através de
variacdes em alguns critérios. Estabelecem a funcdo objetivo: Medida desejavel do
sistema de rotas (selecdo da melhor rota do conjunto de rotas desejaveis). Calculam as
frequéncias Gtimas para as rotas de cada conjunto tomado em conta, a taxa e ocupagdo
dos dnibus e o tamanho da frota. Uma vez que a rota ou varias rotas sdo determinadas,
é possivel compara-las tendo em conta os seguintes fatores: frequéncia da rota r
(f,); tempo total na realizacdo (ou percorrido) da rota r(6,); nimero de onibus
requeridos para operar a rota, n, = f,. * 6,,, onde o total de énibus na frota é N. Este

parametro pode variar entre periodos.

Hsu e Surti (1977), tiveram como objetivo de estudo, apresentar uma abordagem
de decomposicéo para o desenho de redes de 6nibus onde a tarefa do desenho de rede
é realizada através da otimizacdo de uma série de subproblemas baseado numa
descricdo funcional de rotas. Para selecionar o melhor alinhamento para as rotas
individuais sdo desenvolvidos algoritmos para o que ele define como quatro tipos de

rotas (rota de atividade, rota corredor, rota residencial e rota de transferéncia).

Dubois, et al., (1979) fez um estudo com o intuito de modificar a rede de 6nibus
interurbana, a modo de ajusta-la com a demanda existente, através de um procedimento
de andlise e decisdo multicritério. Para procurar de forma eficiente a linha que
maximiza a diminui¢do do numero de conexdes, avalia-se para cada zona 0s nUmeros
de viagens indiretos que comecem ou terminem nela. A rota a ser adicionada é
escolhida de entre aquelas que nas zonas transversais tem um nivel de servigo ruim.
Para cada rota candidata, avalia-se a soma dos desvios da linha do tempo minimo, o
numero de conexdes que seriam eliminados com a sua inser¢do, alem da taxa de

rentabilidade. A rotina é concluida quando a soma dos desvios da linha nos tempos de
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viagem e o numero de conexdes sao suficientemente baixos, tendo em conta que o

numero de veiculos necessarios ndo aumente muito.

Hobeika e Cho, (1979) apresentam um meétodo para determinar a estrutura de um
sistema de rotas de Onibus. Um algoritmo heuristico divide as paradas de onibus
existentes em uma area urbana em setores e busca uma maneira de vincular as paradas
ao tentar minimizar a distancia total percorrida por todos os onibus. O processo de
otimizacao esta sujeito a restricdes de capacidade e distancia. As rotas desenvolvidas
sdo melhoradas iterativamente. Em cada iteracdo, um modelo de escolha desagregada
é usado para examinar o comportamento dos passageiros. O equilibrio entre a oferta e
a demanda é atingido quando a proporcéo de passageiros que utilizam os dnibus néo

pode ser aumentada através da melhoria da rede de énibus.

Aquino (1980) desenvolveu um método computacional baseando-se no método
de Dubois, et al., (1979). Faz-se um aprofundamento do conjunto de rotas com
tamanhos considerados razoaveis e que sdo gerados por um conjunto de caminhos
referidos como “os mais longos caminhos minimos”, ou seja, caminhos minimos

incorporando varios pares O-D e que possuam maior comprimento.

Marwah et al. (1984) desenvolvem um método para a concepc¢do simultanea de
rotas e frequéncias. Em primeiro lugar, os fluxos de passageiros sdo atribuidos a rede
rodovidria. Em seguida, € gerado um grande conjunto de rotas que satisfazem
determinadas restricdes. Finalmente, as rotas que minimizam o numero de
transferéncias de todo o sistema sdo selecionadas. As heuristicas sdo utilizadas para a
concentracdo de fluxos na rede rodoviéria e para a geragdo inicial de rotas. A
programacdo linear é utilizada para a selecdo de rotas 6timas e para a atribuicdo de

frequéncias.

Baaj e Mahmassani (1991, 1992, 1994) desenvolvem métodos de projeto de redes
de Transporte Publico baseados na inteligéncia artificial. Os métodos discutidos sdo
desenvolvidos por uma formulacéo tipica do problema de projeto de rede como um
problema de programacdo com frequéncia minima, fator de carga e restricGes de

tamanho de frota. O primeiro trabalho (1991) usa fluxogramas para apresentar uma
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descricdo quantitativa de um processo de projeto de trés estagios para uma rede de
rotas. Na primeira etapa, € gerado um grande conjunto de rotas; A segunda fase envolve
analise de rede e uma determinacdo de frequéncias; A terceira etapa € a melhoria da
rede. O segundo artigo (1992) focaliza num método de representar a rede de transporte
usando listas e matrizes para tornar o procedimento de solucdo eficiente. O terceiro
artigo (1994) concentra-se na fase de criacdo de um conjunto inicial de rotas, baseado
num conjunto de esqueletos basicos. Este conjunto é criado pelos caminhos mais curtos
entre n6s com alta demanda de passageiros. Os esqueletos sdo expandidos, usando um

conjunto de variagdes para a inser¢do de nos.

Wan e Lo (2002) desenvolvem um modelo de desenho de rede com uma
consideracdo explicita das transferéncias intermodais e entre rotas. O modelo tem duas
fases separadas. Primeiro, 0s pontos que devem ser conectados a um servico direto sdo
determinados por um algoritmo heuristico. Este algoritmo utiliza uma abordagem de
representacdo de rede chamada State Augmented Multi-Model (SAM), que envolve a
insercdo de links imaginarios na rede rodoviaria real onde um servico direto é
fornecido. Posteriormente, um sistema de rotas de onibus real é construido como um

problema de programacéo linear inteira mista.

Cepeda et al.(2006) abordam um modelo de escolha de rotas com base a frequéncia para
redes de transito congestionadas, que leva em consideracdo as conseqiiéncias do
congestionamento nos fluxos previstos, bem como sobre os tempos esperados de espera e de
viagem. A formulagédo usada para o modelo lida com tempos de viagem dependentes do fluxo
e é uma generalizagdo dos modelos de equilibrio de rede de transito baseados numa estratégia

nomeada hyperpath.

Bagloee e Ceder (2011) propdem uma metodologia heuristica para o projeto de uma rede
de trénsito de rotas de tamanho real, levando em consideragdo as principais preocupacdes das
autoridades de transito, tais como restricdes orcamentérias, padrdes de nivel de servigo e a
atratividade das rotas de transito. Além disso, esta abordagem considera outros aspectos
importantes do problema, incluindo categorizacdo de paradas, as classes de veiculos de
transito, planejamento hierarquico, capacidade do sistema e a integragdo entre analise de
roteamento e andlise de frequéncia. O processo desenvolvido comega com a construcao de um

conjunto de paradas potenciais por um critério de agrupamento. Entdo, pelo uso da teoria da
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gravidade de Newton e um procedimento especial de caminho mais curto, um conjunto de rotas

candidatas é formado.

Cipriani et al. (2012) apresentam um procedimento para resolver o problema do desenho
da rede de dnibus com demanda elastica em uma grande area urbana e sua aplicagdo em um
contexto real. O procedimento de solucdo consiste em um conjunto de heuristicas, que inclui
uma primeira rotina para geracao de rotas baseada no processo de concentracdo de fluxo e um
algoritmo genético para encontrar um conjunto de rotas subdtimas com as frequéncias
associadas. Os critérios de projeto sdo direcionados para desenvolver uma rede de énibus
intensiva, em vez de extensa, para melhorar a eficiéncia, a integracdo entre rotas diretas e
pontos de transferéncia efetivos que afetam fortemente a qualidade do servigo e o nimero de
passageiros. Os desempenhos do sistema de transporte sdo estimados em uma rede multimodal

levando em consideracéo a elasticidade da demanda.

Chew et al. (2016) tem como objetivos minimizar os custos de passageiros e operadores,
onde a qualidade dos conjuntos de rotas é avaliada por um conjunto de pardmetros. O algoritmo
proposto emprega um procedimento de adi¢cdo de nds que ajuda a converter uma solucéo
invidvel em uma solucdo viavel, utilizando um conjunto de critérios de viabilidade para reduzir

a possibilidade de produzir uma rede inviavel.

A continuacdo, na Tabela 1, apresenta algumas caracteristicas de uma pequena
amostra dos estudos feitos para dar solucdo ao PDRTPU sobre a base de métodos
heuristicos. Segundo as caracteristicas analisadas, a maioria destes métodos se
preocupa com a minimizacdo de custos, tanto do usuario quanto do sistema. Entende-
se por sistema a empresa que oferece o servico de transporte. Como estes métodos séo
desenhados para redes medianas ou grandes, sdo desenhados mais de um caminho ou
rota para atender toda a rede, tendo em conta que o numero de transferéncias nédo seja
excessivo. Porém a maioria deles define como varidveis de controle as rotas e as

frequéncias em alguns casos.
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Tabela 1.Anélise de métodos heuristicos pesquisados para a solu¢do de PDRTPU. Adaptado de Baaj e Mahmassani, (1994).

Ano Autor Objetivo Analise da | Otimizacao do | Tipos de caminhos | Considera Variaveis
demanda usuario ou sistema atribuidos transferéncias | de controle
1967 Lampkin e | Min Tempo | Fixa Usuério e sistema Multiple Sim Rotas e
Saalmans generalizado frequencias
1974 Silman, et | Min Custo generalizado | Fixa Usuario Multiple Sim Rotas e
al. frequencias
1979 Dubois, et | Min Tempo | Fixa Usuério Multiple Sim Rotas
al. generalizado
1980 Aqguino Min Tempo de viagem e | Fixa Usuario e Sistema Multiple Sim Rotas e
numero de transbordos frequencias
1986 Ceder e Min Tempo | Fixa Usuério Multiple Sim Rotas
Wilsom generalizado
1994 Baaj e | Funcdo objetivo ndo | Fixa Usuadrio e Sistema Multiple Sim Rotas e
Mahmassani | explicita frequencias
2002 Wan e Lo Minimizar a soma dos | Fixa Sistema Multiple Sim Rotas
custos de operagdo das
linhas de transito
2006 Cepeda et | Minimizar o equilibrio | Fixa Sistema Multiple Né&o Rotas
al. da rede congestionada
2011 Bagloee e | Maximizar o tempo total | Variavel Sistema Multiple Sim Rotas e
Ceder economizado em relacéo frequencias
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ao cenério do plano sem
transito

2012 Cipriani et | Minimizar o0s custos | Variavel Usudrio e Sistema Multiple Sim Rotas
al. totais (de operagdo, do
usuario e externos)
2016 Chewetal. | Minimizar o tempo de | Variavel Usuario e Sistema Multiple Sim Rotas

viagem dos usuarios e 0
cumprimento das rotas
na rede

34



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513182/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513182/CA

2.3.11

Selecdo do método heuristico a estudar na presente pesquisa

Ainda aprofundando nos métodos analisados na Tabela 1; de forma geral o
método criado por Aquino, (1980) tem muitas semelhancas com os métodos descritos
anteriormente. Porém o que os une neste estudo é a maior semelhanca, ou seja, eles
foram criados para a construcdo da solucdo do problema de desenho de redes de
transporte publico para cidades médias ou grandes. Além disso, sdo problemas
multiobjetivos, com um nivel de complexidade alto, ndo convexos e por tanto o método
de solucdo utilizado é a heuristica. Aquino, (1980) tem em conta para 0 primeiro passo
como é feito nos outros métodos a geracao de um conjunto de rotas candidatas. N&o
tomando o critério seguido por Lampkin e Saalmans, (1967) e Silman, et al., (1974) de
criar especificamente um esqueleto inicial de rotas, mas sim conjunto de rotas
candidatas onde estejam os mais longos caminhos minimos, sendo muito semelhante

ao proposto por Dubois, et al., (1979) e como sugerido por Baaj e Mahmassani (1994).

Todos estes métodos tém dedicado pelo menos uma fase para a determinacao e
andlise da validade das restri¢des, as quais variam em funcdo da abordagem pelas que
foram criadas e segundo as informacdes e dados fornecidos. Outro ponto em comum é
a fase dedicada a geracdo de uma rede tal que seja possivel o deslocamento por dnibus
entre qualquer par de zonas na area de estudo. Embora alguns estudos como o de
Lampkin, e Saalmans, (1967), Silman, et al. (1974) tenham feito uma abordagem onde
asseguram a conexao entre as zonas homogéneas ou as que conformaram o esqueleto
inicial de rotas, isto pode levar a um grande nimero de transbordos para o usuario que

precise conectar rotas diferentes a estas.

Porém, o estudo feito por Aquino, (1980) tenta ligar qualquer par de zonas da
rede, evitando que o usuario precise fazer transbordos na conexdo de zonas,

caracteristica abordada de forma similar em Dubois et al. (1979), Ceder e Wilsom
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(1986), Bagloee e Ceder(2011), Cepeda et al.(2006), Cipriani et al.(2012) e Chew et al.(2016)
onde as rotas candidatas sdo as que atendem o maior nimero de terminais. Na
comparagao entre estes métodos, pode-se perceber que alguns néo estdo desenhados
para se focar na minimizacéo de transbordos, sendo que em algumas fases esta analise

¢ feita de maneira implicita.

Como se pode observar na anélise feita, Aquino (1980) aproveita ajustando-se ao
objetivo do estudo, muitas carateristicas e modos de abordagem dos demais métodos e
em outras, contribui com uma melhor abordagem. Porém a iniciativa de Aquino (1980)
resultou em um meétodo simples e eficiente em uma rede de teste de 45 nés. Em Dubois
et al. (1979), assim como em Lampikn e Saalmans, (1964), Silman et al. e Hsu e Surti,
(1977), e Ceder e Wilsom (1986), falta detalhamento na analise e implementacGes em
computador que gerassem resultados quantitativos da melhoria do sistema de
transportes afetados; ja nos métodos de Baaj e Mahmassani (1994) e Wan e Lo (2002)

existe uma analise computacional.

Porém o método de Aquino (1980) conseguiu implementar o método de de Floyd
complementando os demais métodos da andlise para dar a solu¢do ao PDRTPU. Gera
um conjunto de rotas candidatas que posteriormente sdo analisadas até chegar ao menor
namero de rotas que sejam capazes de conectar a rede toda minimizando o nimero de

transbordos.

As vantagens do méetodo de Aquino (1980) sdo principalmente: a eliminacao da
necessidade de definicdo antecipada de nds terminais; a ado¢do de critérios bem
definidos para a selecé@o de rotas candidatas; definicdo e avaliacdo de parametros para
medir a rentabilidade das rotas candidatas; e ser totalmente informatizado. Esse
método tem grande valor do ponto de vista histérico, sendo que na atualidade néo
existe um software dedicado a realizar o desenho de rotas de 6nibus urbanos no Brasil,

mas para sua aplicacdo seria necessario incrementos consideraveis no modelo.
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3.
Formulacao do PDRTPU

Este capitulo define uma serie de aspectos essenciais a serem abordados na
formulacéo do problema objeto de estudo.

3.1

Delimitagdo do problema

Quando o problema se trata de transporte publico, existe um grande nimero de
varidveis que interagem nele, tais como a organizacao de uma estrutura de rotas, as
tarifas, a escolha de frequéncias para opera-las, a demanda nos diferentes pontos da
rota, a programacao dos 6nibus e do pessoal de servico. Devido a esse grande nimero
de variaveis e de restricdes que o problema encerra, gera-se um problema de grande
dimensdo e de complexo relacionamento entre essas variaveis através das restricdes e
dos varios critérios existentes. Estes fatores tém uma influéncia importante na hora de
gerar solucdes, uma delas é que ainda ndo existe método de pesquisa operacional capaz

de proporcionar uma solucéo 6tima do problema, como foi visto na secdo anterior.

Na pratica o problema deve ser estudado por componentes, de forma separada,
dividindo-o em subproblemas, como foi mostrado na secdo 2.2.1, onde segundo as
classificacfes do PDRTPU fornecidas por Farahani, et al. (2013) o problema objeto de
estudo estd contido dentro do subgrupo dos Problemas de Programacéo de Redes de
Transito. Segundo a natureza das decisdes consideradas pode ser considerado como
Problema de Desenho Misto de Rede, que contém uma combinacdo de decisdes
continuas e discretas. E segundo a origem das decisfes o problema objeto de estudo
encaixa dentro do subgrupo de Problemas de Desenho da Rede de Transporte Publico,
que atende exclusivamente o desenho de rotas das linhas do Transporte Publico,
incluindo as origens e destinos das rotas de Transporte Publico e a sequéncia dos links

visitados.
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O problema em questéo € analisado considerando a definicdo das frequéncias
como adaptadas a demanda. E evidente que para chegar & solugéo global do problema,

varios ajustes serdo necessarios entre os resultados desses diversos subproblemas.

3.11

Critérios avaliados no estudo

A eficiéncia do transporte publico, do ponto de vista dos passageiros, inclui um
tempo de viagem reduzido desde a origem até ao destino com um ndmero minimo de
transferéncias, idealmente sem transferéncias. Isto é porque o tempo de espera na
transferéncia aumentard o tempo de viagem dos passageiros, além do desconforto
associado. E por isso que as rotas de maior demanda devem ser sem transbordos. E

aquelas gque necessitarem de transbordo, devem ser criadas a modo de facilita-lo.

Otimizar a rede de Transporte Publico é uma tarefa dificil, devido a
complexidade das caracteristicas do tempo de viagem de Transporte Publico que
incluem o tempo de viagem do veiculo, o tempo de espera, o tempo de transferéncia, e
as penalidades de transferéncia. E um desafio para a PDRTPU contribuir para a
construcdo de um sistema de transporte eficiente. 1sso sem esquecer as expectativas de
um sistema eficiente de transporte publico de outros pontos de vista, como 0 governo
local e a comunidade. Portanto, a definicdo de eficiéncia pode ser diferente de acordo
com varios pontos de vista, mas é importante que a rede de rotas avaliada possua

caracteristicas atraentes tanto para 0s usuarios como as empresas gue operam em elas.

Do ponto de vista dos operadores, o custo decorrente na exploragéo do transporte
publico € uma consideracdo importante. Os operadores visam minimizar o custo na
operacdo do servico. Por tanto os operadores tentardo minimizar o comprimento total
das rotas, de modo a reduzir esses custos. Assim, fica claro que o comprimento da rota
total de um sistema de transporte puablico é um aspecto importante para o custo do

operador. Ao mesmo tempo as empresas preferem rotas ndo muito curtas, pois rotas
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curtas atendem a um ndmero potencialmente menor de destinos e criam situaces

desfavoraveis tanto administrativa quanto operacionalmente.

De acordo com Chakroborty e Dwivedi, (2002), o objetivo da PDRTPU é atender
a demanda de Transporte Publico de forma eficiente. Um conjunto de rota eficiente é

aquele que satisfaz o seguinte.

(1) O conjunto de rotas deve satisfazer a demanda de Transporte Publico dos
passageiros com a percentagem de procura satisfeita, sem transferéncias téo elevada

quanto possivel.

(2) O conjunto de rotas deve oferecer um tempo médio de viagem por Transporte

Publico tdo baixo quanto possivel.

Contudo, estabelecendo um equilibrio entre usuario e operadores foram
consideradas as seguintes caracteristicas comuns e basicas na escolha tanto para o

usuario quanto para as empresas operadoras nas rotas:

»  Minimizacdo do tempo de percurso: facilita a criacdo de rotas ndo muito longas
para que 0s usuarios possam chegar aos seus destinos no menor tempo possivel.

»  Minimizacdo do numero de transbordos: permite que as viagens que tem uma
alta demanda sejam realizadas sem transbordos

»  Maximizacdo da Rentabilidade: essa € a caracteristica mais geral, geralmente €

avaliada segundo os interesses das empresas que prestam servigos na rede.

3.2

Representacao do problema
Para fins de simplicidade, neste estudo, a rede de Transporte Publico é
considerada simétrica, onde o tempo de viagem e a distancia nos arcos e a demanda

entre dois nos sdo os mesmos independentemente da dire¢cdo de viagem. A

representacdo do problema é a seguinte.
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A rede € representada por um grafo ndo-direcionado G (N, A) onde os ndés em N
= {ny, . . ., N} representam intersecBes na rede viaria ou os pontos de demanda das
diferentes zonas que compde a rede em estudo, e as arestas em A = {as, . . ., am}
representam as ligacGes da rede. Uma rota pode entéo ser representada por um caminho
na rede de Transporte Publico, A;= (ng, Nz, ..., Np), onde n; € N. Portanto, a solugdo para
0 PDRTPU é especificada por um conjunto de rotas R={ A;: 1< <z }, onde z € Z*.

Seré usado o termo rota para designar uma linha componente da rede de dnibus.

Com o intuito de responder as exigéncias tanto dos usuarios quanto dos
operadores foi criado o seguinte modelo de PDRTPU, onde as funcdes objetivo sdo as

seguintes:

e Minimizar o tempo total de viagem efetuado por todos os passageiros (TTP) que
viajam da sua origem até ao respectivo destino.

Onde di; é a demanda de viagens entre o né i € 0 N0 j e ti; € 0 menor tempo de viagem

entreondieonoj.

e Minimizar o nimero de transbordos (NT) feitos pelos usuarios desde o ponto de
origem até o destino.

Minimizar NT=X.d;; * tr; Vij €TI (3.2)
Sendo:

TI: conjunto de trajetos indiretos;

trij - nimero de transbordos sobre o trajeto ij.

Ambas funcgdes objetivos estdo sujeitas as seguintes restricdes.

VSK;>r Va2€F (3.3)
Onde:
F: conjunto de rotas candidatas;

r: taxa compativel com a rentabilidade de uma rota;
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VSK;: Numero de Passageiros por quilometro= U,/ |,
U.: Demanda potencial da rota;

l;: comprimento da rota;

3.2.1

Hipoteses do problema

A seguir sdo expostas as seguintes hipdteses assumidas para a resolucdo do

problema

1) Cada rota no conjunto de percurso € livre de nds repetidos. Isso é para evitar retornos
e/ou ciclos na rota.

2) Todos os nos de demanda devem ser incluidos no conjunto de rotas para formar um
conjunto completo de percursos.

3) As rotas no conjunto de percursos estao conectadas entre si.

4) A mesma rota ndo pode ser repetida nem total nem parcialmente.

5) As matrizes de demanda, tempo de viagem e distancia sdo simétricas. E assumido
também que um veiculo viajara nos dois sentidos ao longo da mesma rota,
invertendo sua direcdo toda vez que atingir um n6 terminal.

6) Sao admitidos os seguintes parametros:

1. Demanda ao longo da rota;

Capacidade dos veiculos (CAP);

Velocidade média na rota (VM,);

Intervalo de tempo em que as demandas devem ser atendidas (delta);

Taxa de ocupagdo imposta (t);

o U A W N

Comprimento da rota (l,);

7) Presume-se que existam veiculos com capacidade suficiente para atender a demanda
e que o tempo total de viagem consista apenas do tempo em transito no veiculo e 0s

tempos de transbordos ndo serdo computados. Porém aqueles trajetos indiretos serdo
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taxados mediante uma penalidade uniforme (p) pretendendo reduzir o numero de

transbordos na rede.

8) Supondo que existe 0o numero suficiente de veiculos com uma capacidade (CAP)
para atender a demanda potencial num intervalo de tempo (delta), o nimero de
Onibus necessarios (NUMBUS) para o transporte de passageiros na rota » de

comprimento l;, serd calculado da seguinte forma.

NUMBUS, =TTV *F, (3.4)
Sendo: TTV: tempo total de viagem
F,: Frequéncia na rota
Tendo:
TTV=(2*1;)/ VM, (3.5)
Observacdo: Assume-se gque a distancia de ida é igual a de volta, é por isso que

se estabelece como distancia total: 2* |..

F.= NP,/ delta (3.6)
Onde:
VM;: Velocidade média dos veiculos sobre a rota 3;

NP;: Nimero méximo de passageiros na rota 2;

Levando as fungdes 3.5 e 3.6 em 3.4, obtemos uma formula de NUMBUS onde,
NUMBUS(3) = (2 * I, * NP2) / (VM * delta) (3.7)

Para determinar NP, é determinada a carga maxima da rota e para isso é calculada a
carga em cada trecho i. A carga em cada trecho i, apds a parada i, pode ser calculada
como 0 nimero de passageiros que estdo na linha até a parada i, menos o nimero de
passageiros com destino a parada mais o nimero de passageiros que partem de i para

todas as paradas apos i.

O numero de passageiros (Chegai) na linha até a parada i pode ser calculado como:
Chega; = Xty X7 Dy (3.8)
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O numero de passageiros (Saii) que se destinam a parada i é dado por:

Sai; = ¥i2h Dy (3.9)

E o nimero de passageiros (Entra;) que partem da parada i para todos os destinos apds
i é:

Entra; = ¥i—i+1 Dix (3.10)

A carga na parada i, Ci, é dada por:
C; = Chega; + Entra; — Sai; (3.11)

A carga méxima em um sentido sera entdo: Maximo; (C;) e no sentido contrério

Maximo; (Ei) (3.12)

A carga maxima na linha pode ser dada por:

C,=max (C,, C,) (3.13)
C
NPy = (t*CjélP) (3.14)
+
NUMBUS, = (% x NP;L> (3.15)
2

Ou seja o inteiro maior do valor encontrado na expressao 3.15 dentro do intervalo de

tempo delta.

3.3

Descricao darede

A rede onde sera desenvolvido o estudo sera dividida por zonas. As zonas sdo
areas bésicas, assumidas de tal forma que tenham uma uniformidade razoavel com

respeito ao uso de solo. O tamanho da zona deve ser considerado de forma tal que o
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usuario possa caminhar de qualquer ponto até o nd centroide. Os nos centroides

representardo a cada uma das zonas.

A rede de transporte utilizada no estudo se estrutura por nds, arcos e rotas.
Os nos podem ser:
e NOs intermediérios: simbolizam as intersecfes viarias de rotas;

e NOs centroides: representam cada zona e a ele se atribui a demanda da zona.
Os arcos sdo aqueles que unem pares de nds, e se classificam em:

e Arcos artificiais, ou conectores: representam a conexao dos centroides artificiais
na rede;

e Arcos ndo artificiais: simbolizam vias ou trechos de vias mais importantes.
A cada arco é associado 0 comprimento e o tempo de viagem.

As rotas sdo as sequencias de nds que sdo conectados por arcos de um mesmo

modo de transporte.

A rede é ndo orientada e 0s parametros dos arcos representam a media dos dois

sentidos de trafego. Na figura 3 é apresentado um exemplo de rede de transporte.

@ ._ - —@ Lenda: © Centroides,

O Interseces vidrias,
@ Arcos,
. """ Arcos artificiais

Figura 3. Exemplo de rede de transporte.
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Para o periodo do estudo, estabelecido de uma hora, a distribuicdo das viagens
entre as zonas se considera como conhecida e é representada através de uma matriz
Origem-Destino (O-D). Destacando que esta matriz é independente do conjunto de
rotas. A demanda com origem ou destino de qualquer parte da zona € assumida como

gerada no centroide que representa a zona.
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4.

Proposta da estratégia para a resolu¢cdo do PDRTPU

Neste capitulo é apresentada uma estratégia para a solu¢éo do problema proposto
no presente estudo. A partir da analise da literatura, foram detectados alguns métodos
afins com as caracteristicas do problema objeto de estudo. O mais viavel na aplicacéo
do presente estudo é o método proposto por Aquino (1980), por ser aplicavel numa
rede de grande porte, analisar a rentabilidade das rotas através de varios pardmetros e
finalmente construir uma rede aceitavel tanto para o usuario quanto para a empresa
operadora. O método constroi uma rede a partir da conexao das rotas mais rentaveis
gue minimizam o numero de transbordos. Esta estratégia foi implementada na
linguagem Fortran, na sua versao inicial, proposta por Aquino, (1980) e em C++ na sua

versdo com melhorias, apresentada na presente pesquisa.

4.1
Definicdo da estratégia de solugdo do PDRTPU

Tendo em conta seu nivel de complexidade o problema objeto de estudo, foi
dividido em subproblemas. A estratégia proposta esta dividida nas seguintes fases que
resolvem progressivamente cada um destes subproblemas até resolver o PDRTPU
completamente.
Fase 1. Geracdo do conjunto de rotas candidatas;
Fase 2. Geracdo de uma rede tal que seja possivel o deslocamento por 6nibus entre
qualquer par de centroides na area em estudo;
Fase 3. Avaliacdo dos parametros das rotas;

Fase 4. Definicdo de uma lista de rotas em ordem de minimizagéo de transbordos.

No fluxograma, na figura 4, é explicita a implementacdo do método escolhido,

através da integracdo das fases referidas anteriormente. Nele G significa o primeiro
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conjunto de rotas candidatas para criar uma rede de rotas, determinadas a partir de
algoritmos que determinem os caminhos mais curtos. G* é o segundo conjunto de rotas

candidatas definidas como uma variante das linhas pertencentes

‘ Dados de entrada ‘
¥

‘ Gerar o conjunto G

¥

‘ Gerar o conjunto G*

Existem rotas

iauais em G*7 Eliminar repeti¢des
gua ?

¥

‘—| Atualizar G¥

Existem rotas
inseridas em

inseridas em outras

‘ Eliminar as rotas

ontrag em (%97

A 4

‘ Atualizar G* I > NAO

| Gerar o conjunto G ‘

Caleular os parametros das rotas F
Iniciar geragiio da rede

Allla]M_’ Escolher rota que apresente maior

[ demanda potencial

v

Adicionar rota escolhida ao
coniunto aue conecta a rede

Atualizar demandas
potenciais das rotas
restantes

A rede esta
conectada?
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$

Atualizar F |

¥

Calcular niimero de transhordos

Escolher rota que reduza ao

maximo o numero de transbordos

v

Adicionar rota escolhida a lista de
rotas que minimiza transhordos
Calcular niimero de transbordos
resultantes

Atualizar F

Atualizar demandas potenciais das |
rotas restantes

Figura 4. Fluxograma da funcdo principal proposta por Aquino, (1980).

ao conjunto G, com os caminhos com desvios com rela¢do aos caminhos minimos. Os
comprimentos destes caminhos serdo menores ou iguais a (1+ ) vezes o cumprimento
da rota original, sendo L um parametro da estratégia de resolucdo a ser determinado

pelo planejador.

O conjunto F € a unido do conjunto G* e as rotas contidas em G que nao estejam
em G*, ficando com os mais longos caminhos minimos, sendo estes caminhos, os que
conectam a maior quantidade de nds centroides com a menor trajetéria entre eles. No

anexo 1 encontra-se o pseudocodigo que descreve a fungéo principal.
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4.2

Descricdo do método e das adequac®es aplicadas
No método selecionado foram feitas véarias adequacgdes a fim de melhorar seu
desempenho e moderniza-lo. Elas serdo detalhadas a seguir assim como as rotinas de

cada uma das fases que o integram.

4.2.1

Geracgéo do conjunto de rotas candidatas

O objetivo dessa primeira fase, correspondente a linha 2 do pseudocddigo do
programa, descrito na figura 4, é comecar a gerar um conjunto de rotas que minimize
o tempo de trajeto, o numero de transbordos e sejam rentaveis. Para isto € preciso a
geracdo de rotas que ndo sejam muito curtas, ou seja, suficientemente longas como para
atender a varios centroides da rede. Os caminhos que parecem atender a estas
exigéncias sdo os mais longos caminhos minimos, definidos no conjunto F. Este
conjunto de rotas é capaz de cobrir toda a rede, havendo um servico direto entre
qualquer par de zonas pelo caminho minimo, atendendo a cada par origem-destino da

demanda.

Para chegar a geracdo do conjunto de rotas candidatas F, foi primeiramente
gerado um conjunto de caminhos minimos nomeado conjunto G. A geracdo do
conjunto G é determinada com o Algoritmo de caminhos minimos de Floyd- Warshall,
(1962). Na sua versdo originalmente implementada por Aquino trabalha-se com duas
matrizes. Uma guarda o valor do caminho minimo entre i e j, neste caso a matriz de
tipo float, tmin (i,j). A outra matriz guarda para cada né i de origem o primeiro sucessor

no caminho de i para cada j, refere-se a matriz de tipo inteira icu (i,j).

O algoritmo usa a matriz icu (i,)) que guarda para cada no i de origem o primeiro

sucessor no caminho de i para cada j. Aqui, para retragcar o caminho minimo deve-se
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ver o primeiro sucessor k de i no caminho entre i e j, encontrado na posicao (i, j). Logo
vai-se a linha k e mantendo a coluna encontra-se o primeiro sucessor de k no caminho
até j, na posicao (k,j). Assim por diante até alcancar j, ou seja, encontrar j na coluna j

da linha k. Na figura 5 ¢é apresentado o pseudocddigo do algoritmo antes referenciado.

INICIO GERAQAO CONJUNTO G POR AQUINO, (1980)
variaveis: inteira aux, matriz float tmin, matriz inteira icu, N: conjunto de total de nés na rede

1. PARA k=1; N FACA,;

2 PARA i=1; N FACA,

3 PARA j=1; N FACA;

4 aux=tmin[i][k] + tmin[K][j]; i #k, j# k, j#i;

5 SE tmin[i][j] >= aux, ENTAO

6. Atribuir o custo de viagem indireto a rota i, j tmin[i][j]=aux;

7 Atribuir o né sucessor da rota indireta ao caminho i,j, icu[i][j]=icu[i][K];
8 FIM_SE

9 FIM_PARA
10. FIM_PARA
11. FIM_PARA

FIM GERACAO CONJUNTO G POR AQUINO, (1980)

Figura 5. Pseudocodigo da funcdo para a geracdo do conjunto de rotas candidatas G por
Aquino, (1980). Algoritmo Floyd-Warsahall, (1962).

Este algoritmo foi substituido pelo algoritmo de Dijkstra, (1959), mostrado na
figura 6. Esta é a primeira modifica¢do no programa de Aquino, (1980). Esta adequacéo
foi feita visando a possibilidade de aplicacéo para redes de grande porte, pois para um
maior numero de arestas e vértices esse ultimo algoritmo tem melhor desempenho.
Além do mais o algoritmo Dijkstra tem um tempo computacional de O ([E+V] log V)
onde E é o numero de arestas e V é o nimero de vértices, sendo menor do que o
algoritmo de Floyd-Warshall de O (\V3).

Na rotina original s6 é tomado o sucessor no caminho de i para j, 0 que ndo
contraria o principio da arvore de caminho minimo. Na arvore um n6 pode ter mais de
um sucessor, desde uma origem, mas para um destino especifico, s6 pode ter um
sucessor. Tendo em vista isto, o Algoritmo Dijkstra foi adaptado para ser aplicado de

cada destino para todas as origens.
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Para obter a matriz de sucessores icu (i,j), na implementacdo do Dijkstra, é
conveniente fazer a rota minima dos destinos para cada origem. Lembra-se que s
interessam os caminhos minimos entre cada par de centroides e ndo entre todos 0s nés
da rede. Para fazer a rota minima do destino para cada origem trabalhou-se com a
estrutura de lista de predecessores (backward star). Para criar esta estrutura toma-se a
lista de arcos ordenados pelos nos de destino. Faz-se uma rotina para criar 0s ponteiros
de cada n6. O trabalho sera feito com a lista de ponteiros e depois com a lista de nos
de origem de cada arco e de custos nos arcos. Para fazer a rota minima apenas entre
pares de centroides, cria-se, além de um conjunto de nds temporarios, como na versao
tradicional do Dijkstra, um conjunto de centroides temporarios. A cada vez que um
centroide é selecionado como o menor temporario e é eliminado da lista. Quando ela
estiver vazia, o procedimento termina. Essa € uma clara vantagem do algoritmo de

Dijkstra frente ao de Floyd.

INICIO GERACAO DO CONJUNTO G MODIFICADO

variaveis: = custo até o nod; ct= custo do arco;

1 ENQUANTO o conjunto de nds centroides temporarios # vazio FAGA
2 Determinar o n6 temporario k com menor custo;

3 SE k € C; C={c}, V ¢ € C(conjunto de nos centroides) ENTAQO

4. Atualizar o conjunto de nos centroides temporérios, C={c-k};

5. FIM_SE

6 Atualizar o conjunto de no6s temporarios, T= {n-k};

7 SE o conjunto de nds centroides temporarios # vazio ENTAO

8 PARA cada no j temporario precedente de k FACA;

9 SE an (j) > ct (j, k) + n(k) ENTAO

10. 7 (j) ¢ atualizado;

11. Determinar como né sucessor de j o né k;
12. FIM_SE

13. FIM_PARA

14. FIM_SE

15. FIM_ENQUANTO

FIM GERACAO DO CONJUNTO G MODIFICADO

Figura 6. Pseudocodigo da funcdo que gera o conjunto de rotas candidatas G modificado.
Dijkstra, (1959).

No entanto o conjunto G obtido inicialmente conduz geralmente ao uso de uma

frota muito grande, com a possibilidade de criar rotas muito curtas, contrariando o
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objetivo de rentabilidade dessas rotas. E por isso que é adotada a seguinte estratégia.
Para cada um dos caminhos pertencentes ao conjunto G, séo investigados os caminhos
vizinhos que possuam 0s mesmos nas terminais. Seus comprimentos serdo menores ou
iguais a (1+ ) vezes o comprimento da rota original, sendo i um parametro da

estratégia de resolucdo a ser determinado pelo planejador.

Estas novas rotas sdo obtidas inserindo em cada rota x € G, nés centroides k ainda
ndo contidos na rota e que a distancia entre os nds terminais da rota original via k atenda
ao limite estabelecido. Cria-se um novo conjunto de caminhos minimos mais longos

G*, como referenciado na linha 3 do pseudocddigo do programa principal na figura 4.

Esse novo conjunto é depurado mediante a eliminacdo das seguintes rotas:
» Rotas que retrocedem sobre elas mesmas;
> Rotas repetidas;

> Rotas inseridas em outras;

Uma segunda melhoria no programa foi realizada para a eliminagio das rotas
repetidas no conjunto G*, como referenciado na linha 5 do pseudocddigo do programa.
Com isto se simplifica a programacdo alcancando 0os mesmos resultados do programa

original.

Para eliminar as rotas que retrocedem sobre elas mesmas, basta verificar a
existéncia de nds repetidos numa mesma rota. Para isso foi criada uma variavel inteira
que conta o numero de nds repetidos, apresentada na linha 1 no pseudocddigo da rotina
modificada na figura 8. Ap0s a analise para todas as rotas, essa variavel é verificada,
para cada rota e caso seja maior que zero, ou seja, a rota tem pelo menos um né repetido,
comeca 0 processo para zerar essa (s) rota (s) na matriz lige, onde sdo armazenadas as
rotas do conjunto G*, sendo que cada linha da matriz contém os n6s de uma rota do
conjunto. Posteriormente é atualizada a variavel que conta o nimero nlige de rotas que

pertencem G*, como é descrito a partir da linha 8 da figura em questéo. Esta adaptacéo
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foi feita para conseguir fazer essa analise para todas as rotas criadas anteriormente,
sendo que, no programa original apresentado na figura 7, a analise era feita dentro do
mesmo loop onde eram verificados 0s nds repetidos dessas rotas, impedindo que a
totalidade das rotas fossem verificadas numa mesma iteracdo, como é mostrado na
figura 8. No Anexo 2 encontra-se a continuacdo do pseudocddigo que elimina as
repeticGes do conjunto de rotas G* apos as modificacdes feitas.

INICIO ELIMINAGCAO DAS ROTAS QUE RETROCEDEM SOBRE ELAS MESMAS DO
CONJUNTO G* POR AQUINO, (1980)

1. SE arota nlige, contém algum no repetido ENTAO

2 Zerar 0s nds da linha; lige[nlige,nv]=0; nv={1,.., nnlige[nlige]};
3. FIM_SE

4. Atualizar nw e nlige;

5. SEnw>=1ENTAO

6

Zerar a matriz lige na posicdo das rotas repetidas, entre as criadas nas iteracdes anteriores e a
iteracdo atual;

7. SE a Ultima rota zerada, k5, no ¢ a ltima do conjunto nlige ENTAO
8. Adiar a posicdo da rota k5 para a ltima posicéo;

9. Atualizar a matriz lige;

10 FIM_SE

11  Atualizar os conjuntos nlige e nnlige;

12 FIM_SE

FIM_ELIMINAGCAO DAS ROTAS QUE RETROCEDEM SOBRE ELAS MESMAS DO CONJUNTO

Figura 7. Pseudocddigo da funcéo que elimina as rotas que retrocedem sobre elas mesmas do
conjunto G* por Aquino, (1980).

INICIO ELIMINACAO DAS ROTAS QUE RETROCEDEM SOBRE ELAS MESMAS DO
CONJUNTO G* MODIFICADO

1. Inicializar variavel inteira contadora do nimero de nds repetidos na rota, cont=0;

2. SE arota nlige, contém algum nd repetido ENTAO

3. Aumentar variavel contadora das rotas repetidas, cont = cont + 1;

4. FIM_SE

5. SE cont >0 ENTAO

6. A linha correspondente a rota nlige, na matriz lige serd zerada, lige[nlige,nv]=0; nv={1,..,
nnlige[nlige]};

7. Atualizar variavel que armazena o nimero de rotas criadas na iteracdo atual, nw= nw-1;

8. Atualizar varidvel que armazena o nimero total de rotas do conjunto G*, nlige= nlige-1;

9. FIM_SE

FIM ELIMINACAO DAS ROTAS QUE RETROCEDEM SOBRE ELAS MESMAS DO CONJUNTO

Figura 8. Pseudocdédigo da funcdo que elimina as rotas que retrocedem sobre elas mesmas do
conjunto G* modificado.
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Apos a geragdo destas rotas, com o intuito de criar rotas ainda mais longas e que
ainda atendam a condigdo de caminho minimo, foi introduzida outra modificacéo
importante. Foi adicionada uma nova funcédo que permitisse juntar aquelas linhas do
conjunto G*que tivessem o no final em comum com o nd inicial de outra linha, mas
apenas esses nds em comum entre elas. Ou seja, duas rotas que podem ser unidas,

tornam-se uma rota. A rotina desta funcéo é apresentada na figura 9.

INICIO UNIAO DE LINHAS COMPLEMENTARES DO CONJUNTO G*
1.  Sejai2 indice de rotas do conjunto lige (nmero de linhas do conjunto G*);
2. i2=0;

3. ENQUANTO i2 < nlige-1
4. i2=i2+1;
5. j2=i2;
6. ENQUANTO j2 < nlige
7. j2=j2+1;
8. SE lige[i2][nnlige[i2]] = lige[j2][1] ENTAO
9. Criar dois conjuntos de nimeros inteiros para cada linha i2 e j2;
10. SE o0 nimero de elementos do conjunto interse¢do do conjunto de i2 com o conjunto de j2 =1
ENTAO
11. Juntar as linhas;
12. FIM_SE
13. FIM_SE
14.  FIM_ENQUANTO
15.  FIM_ENQUANTO
FIM_ UNIAO DE LINHAS COMPLEMENTARES DO CONJUNTO G*

Figura 9. Pseudocddigo da fungdo que junta linhas complementares.

Para a eliminacdo das rotas inseridas em outras como referenciado na linha 8 do
pseudocddigo do programa na figura 4, foram feitas as seguintes melhorias. Foram
feitas adaptacbes com o intuito de facilitar e resumir sua execugdo, como descrito na
figura 10. Foram declaradas, ao invés de variaveis inteiras, variaveis tipo strings para
armazenar as rotas do conjunto G* e sua forma inversa. Isso possibilitou uma
simplificacdo do procedimento para a eliminacdo das rotas repetidas e aquelas que
estavam inseridas dentro de outras. Rotinas simples permitem comparar strings sem ter
que correr explicitamente cada elemento da lista. Na figura 10 é descrita esta fungéo

em sua forma original, proposta por Aquino, (1980).
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INICIO ELIMINAGCAO DE ROTAS INSERIDAS EM OUTRAS NO CONJUNTO G* POR AQUINO,
(1980)
1. SEj#i,i=I;nlige e j =1; nlige, ENTAO

2 SE existe algum n6 da rota j = ao primeiro né da rota i ENTAO
3. Guarda a posicéo k do n6 na rota j;
4 SE o nimero de nos restantes na rota j a partir do né achado > ndmero de nds da rota i
ENTAO
5. SE algum n6 da rota i # a algum né da rota j a partir do n6 k ENTAO
6. SE existe algum n6 k da rota j = ao primeiro né da rota i no sentido inverso ENTAO
7. Guarda a posicéo k do n6 na rota j;
8. SE o ndmero de nos restantes na rota j a partir do n6 achado > nimero de nés da
rota i ENTAO
9. SE todos os nés da rota i invertida = a todos os nds da rota j a partir do né k
ENTAO
10. Zera a linha i da matriz lige;
11. FIM_SE
12. FIM_SE
13. FIM_SE
14. SENAO
15. Zera a linha i da matriz lige;
16. FIM_SE
17. FIM_SE
18. SE a rota i# da ultima rota nlige ENTAO
19. Atualizar a matriz que armazena as rotas lige;
20. FIM_SE
21. FIM_SE

FIM_ELIMINAGCAO DE ROTAS INSERIDAS EM OUTRAS NO CONJUNTO G* POR
AQUINO, (1980)

Figura 10. Pseudocodigo da fungdo que elimina as rotas inseridas em outras no conjunto
rotas candidatas G* por Aquino, (1980).

de
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INICIO ELIMINACAO DE ROTAS INSERIDAS EM OUTRAS NO CONJUNTO G* MODIFICADO

1. PARA=1; nlige FACA
2. PARAj=1; nlige FACA

3. SE i #j E nnlige[i] <= nnlige[j] ENTAOQ

4, Criar as variaveis strings li e lj;

5. li=li + sstr (lige[i][k1]); k1= {1, ..., nnlige[i]};

6. lj=1j + sstr (lige[jI[k2]); k2= {1, ..., nnlige[j]};

7. SE liclj:

8. Zera a rota i na matriz lige e acerta matriz Lige;

0. SENAO

10. Inicializar a variavel string liinv= rota invertida de Ii;

11. riinv=riinv+ sstr (lige[i][k1]); k1= {nlige[i], ...,1(nGmero nés das rotas invertidas do
conjunto G*)};

12. SE liinv c |j zerar a rota i na matriz lige e acertar a matriz lige

13. FIM_SENAO

14.  FIM_PARA]
15. FIM_PARAi

FIM_ELIMINAGAO DE ROTAS INSERIDAS EM OUTRAS NO CONJUNTO G* MODIFICADO

Figura 11. Pseudocddigo da funcdo para a eliminacdo de rotas inseridas em outras e que
retrocedem sobre elas mesmas no conjunto G* modificado.

Tendo essas rotas resultantes que formardo o conjunto G*, elimina-se do
conjunto G as rotas inseridas em G* e o conjunto resultante define-se como G, gerando
com isso o conjunto final de rotas candidatas (F), como descrito nas linhas 12 e 13 do

pseudocddigo referente a figura 4.

Em seguida, na criagdo da funcdo para determinar o conjunto F, descrita em sua
forma original, proposta por Aquino, (1980) na figura 12, foram feitas modificacGes
similares a essa funcdo, como é apresentado na figura 13. A andlise € muito parecida
com a funcdo que acerta o conjunto G*. Desta vez foram adequadas as variaveis de
tipo strings, descrito a partir da linha 2 da figura correspondente a modificacdo, para

as rotas do conjunto G*, ja acertadas, e as do conjunto G assim
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INICIO CONJUNTO F POR AQUINO, (1980)
1. SE nnlig[i] # nnlige[j]; i={1; nlig}e j ={1; nlige}, ENTAO

2 SE existe algum n6 da rota j = ao primeiro né da rota i ENTAO
3. Guarda a posicdo k do né na rota j;
4 SE o nimero de nds restantes na rota j a partir do né achado > nimero de nés da rota i
ENTAO
5. SE algum no da rota i # aos nos correspondentes da rota j a partir do n6 k ENTAO
6. SE existe algum n6 k da rota j = ao primeiro né da rota i no sentido inverso ENTAO
7. Guarda a posicéo k do n6 na rota j;
8. SE o nimero de nos restantes na rota j a partir do né achado > nimero de nds da rota i
ENTAO
9. SE algum nd da rota i invertida # ao né correspondente da rota j a partir do nd k
ENTAO
10. Adicionar a rota i ao conjunto F, nlige= nlige+1, nnlige[nlige]= nnlig[i];
11. FIM_SE
12. FIM_SE
13. FIM_SE
14. SENAO
15. Adicionar a rota i ao conjunto F, nlige= nlige+1, nnlige[nlige]= nnlig[i];
16. FIM_SE
17.  FIM_SE
18.  Atualizar a matriz que armazena as rotas lige;
19. FIM_SE

FIM_CONJUNTO F POR AQUINO, (1980)

Figura 12.Pseudocodigo da funcdo que gera o conjunto de rotas candidatas F, por Aquino,
(1980).

como para suas inversas, comprovando que cada uma das rotas inclusas no conjunto F
sejam Unicas nos sentidos indo e voltando, além de que ndo exista nenhuma inclusa
dentro da outra, o que possibilita reunir finalmente os maiores caminhos minimos de

ambos conjuntos, G e G*, no conjunto F.
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INICIO CONJUNTO F MODIFICADO
1. PARAi=1; nlig FACA
2. Criar a variavel string ri;
3. ri=rit+ sstr(lig[i][k1]); k1={1, ..., nnlig[i] };
4, Criar a variavel string riinv = rota invertida de ri;
5. riinv=riinv+ sstr(lig[i][k1]); k1={nnlig[i], ...,1)};
6. PARA j=1; nlige FACA
7. SE nnlig[i] <= nnlige[j] ENTAO
8. Criar a variavel string rj;
9. rj=rj + sstr (lige[j][k2]); k2= {1, ..., nnlige[j1};
10. Verificar se ricrj;
11. Verificar se riinv c rj;
12. SE linha i ¢linha j ENTAO
13. Adicionar i ao conjunto F, nlige= nlige+1, nnlige[nlige]= nnlig[i];
14. FIM_SE
15. FIM_SE
16.  Atualizar a matriz que armazena as rotas lige;
17. FIM_PARA
18. FIM_PARA
FIM_ CONJUNTO F MODIFICADO

Figura 13. Pseudocodigo da fungdo que gera o conjunto de rotas candidatas F modificado.

4.2.2

Geracao de umarede inicial conectada

E feito o calculo da demanda potencial da rota 3(U;), determinada através da
somatoria das demandas entre os pares de centroides de origem e destino i e j dentro

da linha 3, dado pela formula (4.1);
UJ:ZijEJ D” Vi€eF (41)

Inicialmente é selecionada a rota i que apresente maior demanda potencial
mon[i], para formar parte do conjunto de rotas que definem a rede conectada,
armazenando esses valores de demanda na variavel inteira rang. A cada inclusdo de
rota na rede atualizam-se as demandas potenciais das rotas restantes do conjunto de

rotas candidatas.
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Uma modificacdo importante no método refere-se ao critério para a escolha da
préxima rota a ser incluida na rede conectada. No método proposto por Aquino, (1980),
apresentado na figura 13, continuava-se incluindo as rotas em ordem de maior
demanda, como descrito a partir da linha 1 até a linha 16. Na versdo modificada
mantem-se o0 objetivo do método que € criar uma rede conectada com os mais longos
caminhos minimos. No entanto, ap0s a primeira rota com maior demanda, a préxima
rota a inserir seria aquela que tivesse pelo menos um no6 centroide em comum com a
rede ja criada e 0 maximo de centroides ainda ndo conectados. Isso garante a criacdo
de uma rede conectada de forma mais répida, atendendo, com este critério de selecéo,
tanto aos interesses das empresas quanto dos clientes, pois seriam rotas de maior nivel
de rentabilidade. Importante lembrar que a rentabilidade da rota esta dada pela
demanda total na rota/comprimento da rota. Na figura 14, apresenta-se esta

modificacéo.

Outra modificacdo importante no programa trata a funcdo que conecta a rede
(RECONEC). No programa original havia muitas repeti¢ces no cddigo, o que tornava
a rotina muito longa e dificil de interpretar. Aquelas partes repetidas, foram
identificadas e definidas como funcdes, sendo chamadas quando necessario e

consequentemente fazendo esta rotina mais curta e inteligivel.
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INICIO ROTINA RECONEC PARA CRIAR A REDE CONECTADA POR AQUINO, (1980)
1. Atribuir os valores de demanda a matriz de demanda auxiliar mata[i, j] = demand[i, j], V i e j={1,
..., N(conjunto que armazena o total de nés da rede)};
2 REPETIR
3 rang = mon[1]; por tanto i=1;
4 PARA i2=2, nlige FACA
5. SE rang< mon[i2] ENTAO
6 rang=mon[i2], por tanto i=i2;
7 FIM_SE
8 FIM_PARA
9. Atribuir a rota candidata i a matriz de rotas que definem a rede conectada Irede;
10. SE i = nlige ENTAO
11. lige[nlige,j]=0; j={1, ..., nnlige};
12. SENAO
13. Atualizar a matriz lige;
14. Atualizar as variaveis nnlige[nlige] e nlige;
15. FIM_SE
16. Até mata[i][j]=0 v ij={1, ..., nn(conjunto que armazena o total de no6s da rede)};
17. Atualizar a matriz de demanda auxiliar mata[i, j
18. Calcular o nimero de transbordos = nimero de transbordos atuais + demanda ndo atendida,
19. Escolher a linha i que atende a maior demanda;
20. Atualizar Irede, a matriz lige e a matriz de demanda auxiliar mata[i, j]
FIM_ROTINA RECONEC PARA CRIAR A REDE CONECTADA POR AQUINO, (1980)

Figura 14. Pseudocodigo da fungdo que cria a rede conectada por Aquino,(1980).

INICIO ROTINA RECONEC PARA CRIAR A REDE CONECTADA MODIFICADO

1. Atribuir os valores de demanda a matriz de demanda auxiliar mata[i, j] = demand[i, j], Vi e
j={1, ..., N(conjunto que armazena o total de nos da rede)};

2 Escolher a rota de maior demanda;

3 REPETIR

4. Procurar a prxima rota a ser inserida na rede a conectar;

5 Criar um conjunto redengp de todos os centroides na matriz que armazena as linhas que

definem a rede conectada Irede;

6. Escolher a rota i com maior nimero de centroides ainda ndo conectados
7. PARA i2=1, nlige FACA

8. Criar um conjunto ligengp de centroides;

9. Criar o conjunto inter interse¢do entre os conjuntos redengp e ligengp;
10. Calcular o nimero nngp de elementos em redengp-inter;

11. A rota i2 de maior nngp sera a rota i escolhida;

12. FIM_PARA

13. Inserir a rota i em Irede;

14. Retirar a rota i de lige;

15. Atualizar a matriz auxiliar de demanda mata;

16. ATE todos os centroides estejam conectados na rede;

7. {.}

FIM_ROTINA RECONEC PARA CRIAR A REDE CONECTADA MODIFICADO

Figura 15.Pseudocddigo da funcdo que cria a rede conectada
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4.2.3

Definicdo de um conjunto de rotas em ordem de minimizacdo de

transbordos

Uma vez determinadas as rotas que definem a rede conectada. E calculado o
namero total de transbordos seguindo a rotina descrita na figura 4, especificamente na
linha 9 e como é referenciado também na linha 26 & 31 na figura 15 da rotina
RECONEC. A partir dai seleciona-se assim um conjunto de rotas dentre as rotas

candidatas que reduzam o numero de transbordos (NT) ao longo da rede, até que NT=0.

O numero de transbordos resultantes € calculado através da seguinte express&o:
NT=XD;; — XU~ ije N2e 3 € conjunto de rotas ja inseridas na rede (4.3)

Onde:
NT: Numero de transbordos;
Djj: Demanda entre ij;

U,-:Demanda potencial atendida dentro da linha };

Para esta analise também foram feitas melhorias importantes. Segundo o método
proposto por Aquino, (1980), seriam escolhidas como rotas candidatas as rotas que
reduzem ao maximo o numero de transbordos, conforme as linhas 10 e 11 do
pseudocddigo referido a figura 4. Para atingir este objetivo foram declaradas, na versao
aqui proposta, duas novas fungdes que permitem identificar todos os pares O-D
atendidos apenas através de transbordos. Isto tem o intuito de identificar que rotas ainda
ndo inseridas na rede atendem ao maior numero de pares O-D ainda ndo servidos
diretamente. Ou seja, sO serdo incluidas as rotas que contribuem para reduzir

gradativamente os transbordos até chegar a zero. Com isto, as rotas candidatas sao
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incluidas em ordem de reducdo de transbordos, possibilitando a atualizacdo da rede
criada a modo de minimizar ao maximo possivel o nimero de transbordos, atendendo
assim ao segundo objetivo do problema. Na figura 16 ¢é apresentada a funcao que cria

0 conjunto de rotas que conectadas minimizam o numero de transbordos na rede.

INICIO CONJUNTO DE ROTAS QUE MINIMIZA OS TRANSBORDOS
1. Criar a matriz de demanda néo atendida diretamente mata[i, j] = demand[i, j], V i e j={1, ..., N(conjunto que
armazena o total de nds da rede)};
2. Calcular o nimero de transbordos na rede conectada; tnlred[nlrede] = tnlred[nlrede]+ mata [j5, j6], ¥ j5e
j6={1, ..., ngp(conjunto de nés centroides)};
3. Criar a lista listaodpar dos pares O-D néo atendidos pela rede conectada;
4. Atualizar a matriz de demanda ndo atendida mata[i, j];
5. ENQUANTO o conjunto de rotas candidatas nlige > 0 e tnlred[nlrede] > 0
6. Buscar a linha com maior nimero de O-D ainda néo atendidos;
7. PARA i2=1; nlige FACA
8. Fazer a lista listaodlin de pares O-D atendidos pela linha i2;
9. Calcular o nimero npares de centroides em comum com a lista listaodpar de centroides ndo atendidos;
10. A linha i2 com maior nimero de npares é escolhida;
11. i=i2
12. FIM_PARA
13. Incluir a linha i na matriz Irede;
14. Retirar a linha i da matriz lige[i][i];
15. Atualizar a matriz mata;
16. Atualizar o nimero de transbordos tnlred[nlrede];
17. Recalcular a lista listaodpar de pares O-D néo atendidos;
18. Atualizar nimero de transbordos;
20. FIM_ENQUANTO
FIM_ CONJUNTO DE ROTAS QUE MINIMIZA OS TRANSBORDOS

Figura 16. Psedudocodigo da funcédo de rotas que minimiza os transbordos.

4.2.4

Avaliacdo das rotas candidatas

Nesta fase serdo calculados varios indicadores de rotas. Permitindo a empresa
prestadora do servico e ao 6rgdo de planejamento, conhecer o nivel de desempenho de
cada uma destas rotas.

No método proposto por Aquino, (1980) essa avaliagdo era feita para todas as
rotas candidatas, contidas no conjunto F. Tendo em conta que essa analise nesse

momento ndo era usada e que ele pode ser mais Util para as rotas que minimizam
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namero de transbordo. Esta fase foi adiada, para finalmente realizar a avaliacdo do

conjunto de rotas que minimizam o nimero de transbordo na rede.

Para cada rota candidata 3, s@o calculados os seguintes parametros:

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

Comprimento da rota (l;);
Tempo de viagem de terminal a terminal (TEMP);
Demanda potencial (U,);

Us=XD; ;ij € 12(42)
Identificacdo e carga do trecho mais carregado (TMaC, Ca.TMaC);
Identificacdo e carga do trecho menos carregado (TMeC, Ca.TMeC);
Carga média por trecho (Ca.Med.);

Usuérios por quilometros (VKM,);

—_ b)
VKM;= Zij €3 Dij * Tij * Vij (43)
Onde: T;j: tempo de viagem entre i e j sobre a rota;
V;;: velocidade no caminho ij.

Carga por quilémetro (CPKG);

VKM,
CPK= /l (4.4)
A
Distancia média percorrida por usuario (DMO:;)
VKM,
DMO= /U (4.5)
b)

10) Indice de rentabilidade (VSK;)

U.
VSK;= /z (4.6)
P

11) Numero de dnibus (NUMBUS;) (ver se¢éo 3.5)

NUMBUS; = {2* ,* [(C,/ (t* CAP)) + 1| / (VM,* delta)} (4.7)

12) Carga transportada por 6nibus (CTBUS:;) pode ser analisado como um indice

de rentabilidade.
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Ul

13) Desvio total da rota em relagdo ao caminho minimo (DESVI10;)
DESVIO,= Zl,]ERDU * (TU - tl]) (48)
Onde: t;;: tempo minimo de viagem entre i e j. Supondo que 0s usuarios sao

conduzidos pelo caminho minimo de uma rota direta.
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5.

Andlise dos resultados

Tendo em conta as modificacbes feitas, descritas no capitulo anterior, é
apresentado a continuacdo o fluxograma do programa principal modificado, na figura
17, mediante o qual foram obtidos os resultados que serdo analisados ao longo do
presente capitulo. Além disso é apresentado o pseudocodigo do programa principal

modificado no anexo 2.

5.1

Dados usados na aplicacdo do algoritmo modificado
Na presente secdo serd desenvolvido um exemplo de aplicagdo da presente
estratégia de solucéo, onde é mostrado detalhadamente a implementacdo de cada uma

das fases antes descritas.

Com o intuito de observar os resultados obtidos na aplicacdo do algoritmo
modificado, foi usada a mesma rede do trabalho de Aquino, (1980); rede tedrica de
tamanho real, composta de um total de:

e 45 nds, entre eles: 18 sdo centroides e 27 sdo interse¢des Vviarias;

e 51 arcos;

No exemplo original, Aquino, (1980) trabalha com 7 centroides artificiais ligados
a 4 nés ndo artificiais. Esse fato era tratado no programa de forma um tanto confusa.
Para esta pesquisa o exemplo foi adaptado, sendo que as demandas destes centroides
artificiais sdo inicialmente atribuidas aos nés da rede ligados a eles. Estes sdo
convertidos em centroides, economizando assim varias analises por causa dos nos

artificiais. Na figura 17 € apresentada a estrutura da rede de teste usada.
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| Dados de entrada |

L J

I Gerar o conjunto G |
¥

| Gerar o conjunto G*
+

Juntar linhas que tenham os nos de destinos = aos nds de origem

Existem rotas

i g (60 Eliminar repetigoes
= T 4

Eliminar as rotas
inseridas em outras

Existem rotas
inseridas em
outras em G*7

Atualizar G¥

r

Atualizar G*

NAO

.

"

| Gierar o conjunto é ‘

| Iniciar geracio da rede ‘

Escolher rota que apresente maior
demanda potencial

Adicionar rota escolhida ao
conjunto que conecta a rede

) SIM
A rede esta

L 3

comectada?

Atualizar F
r

Escolher rota que apresente pelo menos um no centroide
em comum com a rede ja conectada e o maximo de
centroides ainda niio conectados

Adicionar rota escolhida ao

v

Adicionar rota escolhida ao

conjunto gue conecta a rede

conjunto que conecta a rede
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Calcular os parimetros das
rotas que minimizam o
nimero de transhordos e
as que definem a rede
conectada

Atualizar F

v

Calcular o nimero de transhordos

SIM

Momero de
transhordos =07

Escolher rota que reduza ao
maximo o nimero de transbordos

v

Adicionar rota escolhida a lista de
rotas que minimiza transhordos

v

Calcular niimero de transhordos
resultantes

v
Atualizar F

v

Atualizar demandas potenciais das
rotas restantes

Figura 157. Fluxograma da fungéo principal modificada.
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Figura 18. Rede de teste

Na Tabela 2 é apresentada a matriz Origem-Destino, representadas por unidades

de carga. Cada unidade de carga equivale a 50 passageiros. Para o periodo de tempo de
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uma hora. Aqui apresenta-se o triangulo superior da matriz, mas esta sera considerada

como simétrica.

Tabela 2. Matriz de demanda Origem-Destino.

314|567 |8|9]10[11]12|13]14(15]16([17]18
1 111213124145 ([7]9]8]9]16
2 0505051051051} 1]1]05]2]1]1])1]3
3 0]06|08[1]05]08| 1|32 ]|2|7]6[8]9([7]12
4 0 [05]05/05]1f05] 1323 ]6|5]2]6]|11
5 0j05( 1 |1]02|1]2([3]|4]|5]|6[4]5]14
6 00301 1 (08[03] 2| 1/([05[{02[02]03]21
7 0[0]0]O05[03]05]08]1]1]08[2(6
8 0]03[01f01]02) 1 |2]2]1[3([6
9 0OjJoj1|1f2]23]1]4]9
10 0 [05[1]3|3|[5[6]([5]11
11 0]J]1]1]1]1]03[01[05
12 0[{05]03[1]02[01]03
13 0102{01]101[02]62
14 0[1])1]1]09
15 0[f1]1] 4
16 0]1]17
17 0 [43
18 0

A demanda total na rede € de 963,4 unidades de carga. O nimero de passageiros

permitido por dnibus é igual a uma unidade de carga.

As distancias e os tempos de viagem de ida e de volta nos arcos, sdo apresentadas

na Tabela 3.
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Tabela 3.Valores de distancia e tempos de viagem de ida (1) e volta (V) nos arcos.

Arco

Dist. I.(km)[Dist. V.(km)[Temp. I. ()][Temp. V. (h)

1--3
1--19
1--20
1--22
2--19
2--29
3--20
3--37
4--5
4--21
4--22
4--24
5--36
6--18
6--36
7--8
7--9
7--25
8--33
9--10
10--26
10--30
10--38
11--18
11--33
12--17
12--31
12--38
13--33
13--34
14--18
14--35
15--28
15--30
15--32
16--17
16--31
16--32
17--33
20--21
22--23
23--26
24--25
25--26
26--27
27--28
27--30
28--29
30--31
34--35
36--37

0,9
0,6
0,4
0,6
0,4
0,4
0,6
0,4
0,6
0,3
0,3
0,3
0,7
0,5
0,6
0,4
0,5
0,4
1,2
0,2
0,5
0,8
0,5
1,2
0,5
0,8
0,7
0,5
0,7
0,6

1
0,7
0,4
0,7
0,8
13
0,8

1
0,9
0,3
0,3
0,2
0,2
0,6
0,7
0,7
0,4
0,2
0,9
0,5
0,8

0,9
0,6
0,4
0,6
0,4
0,4
0,6
0,4
0,6
0,3
0,3
0,3
0,7
0,5
0,6
0,4
0,5
0,4
1,2
0,2
0,5
0,8
0,5
1,2
0,5
0,8
0,7
0,5
0,7
0,6

1
0,7
0,4
0,7
0,8
1,3
0,8

1
0,9
0,3
0,3
0,2
0,2
0,6
0,7
0,7
0,4
0,2
0,9
0,5
0,8

0,09
0,06
0,04
0,06
0,04
0,04
0,06
0,04
0,06
0,03
0,03
0,03
0,07
0,025
0,03
0,04
0,05
0,04
0,06
0,02
0,05
0,08
0,025
0,03
0,0125
0,04
0,035
0,025
0,035
0,03
0,05
0,035
0,04
0,07
0,04
0,0325
0,04
0,05
0,0225
0,03
0,03
0,02
0,02
0,06
0,07
0,07
0,04
0,02
0,045
0,025
0,08

0,09
0,06
0,04
0,06
0,04
0,04
0,06
0,04
0,06
0,03
0,03
0,03
0,07
0,025
0,03
0,04
0,05
0,04
0,06
0,2
0,05
0,08|
0,025
0,03
0,0125
0,04
0,035
0,025
0,035
0,03
0,05
0,035
0,04
0,07
0,04
0,0325
0,04
0,05
0,0225]
0,03
0,03
0,02
0,02
0,06
0,07
0,07
0,04
0,02
0,045
0,025
0,08

5.2

Geracao do conjunto de rotas candidatas

Uma vez feita a leitura dos parametros e inicializadas as variaveis, foi obtido o

primeiro conjunto G de rotas candidatas, atravées da aplicacdo do algoritmo de Dijkstra.
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Tabela 4.Conjunto de rotas do geradas para o conjunto G. Obtidas pelo algoritmo de
Floyd-Warshall e pelo Algoritmo Dijkstra.

No. |Rotas obtidas pelo Algoritmo Floyd-Warshall| Nimero de nés |Rotas obtidas pelo Algoritmo Dijkstra[Nimero de nés
1 1-22-4-24-25-7-8 7 1-22-23-26-10-9 6
2 1-22-23-26-10-9 6 1-22-4-24-25-7-8-33-11 9
3 1-22-23-26-10-38-12-17-33-11 10 1-22-23-26-27-30-31-12 8
4 1-22-23-26-10-38-12-17-33-13 10 1-22-4-24-25-7-8-33-13 9
5 1-3-37-36-6-18-14 7 1-3-37-36-6-18-14 7
6 1-22-23-26-10-38-12-17-16 9 1-19-2-29-28-15-32-16 8
7 2-19-1-22-4-5 6 1-22-4-24-25-7-8-33-17 9
8 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-6 11 2-19-1-22-4-5 6
9 2-19-1-22-4-24-25-7 6 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-6 1
10 2-29-28-15-32-16-17-33-8 9 2-19-1-22-4-24-25-7 8
1 2-29-28-27-26-10-9 7 2-29-28-15-32-16-17-33-8 9
12 2-29-28-27-30-31-12 7 2-29-28-27-30-10-9 7
13 2-29-28-15-32-16-17-33-13 9 2-29-28-27-30-31-12 7
14 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-14 1 2-29-28-15-32-16-17-33-13 9
15 3-20-21-4-5 5 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-14 11
16 3-20-21-4-24-25-7-8 8 3-20-21-4-5 5
17 3-20-21-4-24-25-7-9 8 3-20-21-4-24-25-7-8 8
18 3-1-22-23-26-10 6 3-20-21-4-24-25-7-9 8
19 3-37-36-6-18-11-33-17-12 9 3-1-22-23-26-10 6
20 3-37-36-6-18-11-33-13 8 3-37-36-6-18-11-33-17-12 9
21 3-1-19-2-29-28-15 7 3-37-36-6-18-11-33-13 8
22 3-37-36-6-18-11-33-17-16 9 3-1-19-2-29-28-15 7
23 4-24-25-7-8-33-11 7 3-37-36-6-18-11-33-17-16 9
24 4-22-23-26-10-38-12 7 4-24-25-7-8-33-17-12 8
25 4-24-25-7-8-33-13 7 4-5-36-6-18-14 6
26 4-5-36-6-18-14 6 4-22-23-26-27-28-15 7
21 4-22-23-26-27-28-15 7 4-24-25-7-8-33-17-16 8
28 4-24-25-7-8-33-17-16 8 5-4-24-25-7-8 6
29 5-4-24-25-7-8 6 5-4-24-25-7-9 6
30 5-4-24-25-7-9 6 5-4-22-23-26-10 6
31 5-4-22-23-26-10 6 5-36-6-18-11-33-17-12 8
2 5-36-6-18-11-33-17-12 8 5-36-6-18-11-33-13 7
3 5-36-6-18-11-33-13 7 5-36-6-18-11-33-17-16-32-15 10
3 5-36-6-18-11-33-17-16-32-15 10 6-18-11-33-8-7-9-10 8
35 6-18-11-33-8-7 6 7-9-10-30-15 5
36 6-18-11-33-17-12-38-10-9 9 9-10-30-31-12 5
37 7-9-10-38-12 5 9-10-30-31-16 5
38 7-8-33-11-18-14 6 10-9-7-8-33-13 6
39 7-9-10-30-15 5 10-9-7-8-33-11-18-14 8
40 8-7-9-10 4 10-9-7-8-33-17 6
41 8-33-17-12 4 12-17-33-13 4
42 9-10-38-12-17-33-13 7 12-17-33-11-18-14 6
43 9-10-38-12-17-33-11-18-14 9 12-17-16-32-15 5
4 9-10-38-12-17-16 6 12-17-16 3
45 13-34-35-14 4 13-34-35-14 4

Segundo a comparacao feita entre os conjuntos de rotas geradas a partir do

algoritmo de Floyd —Warshal e pelo algoritmo de Dijkstra, apresentados na Tabela 4,

pode ser observado que foram geradas igual nimero de rotas pelos dois algoritmos
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aplicados. De forma geral, as rotas criadas entre os dois algoritmos ndo tém grandes
diferencas nas trajetorias que seguem nem nos numeros de nds de cada uma delas. O
maior diferencial achado ¢ a criacdo de rotas a partir dos nés centroides de origem 10
e 12 no conjunto obtido pelo Algoritmo de Dijkstra, que pode ser observado linhas 38
a 44 desse conjunto na Tabela acima. No entanto, essas diferengas n&o criam problema

algum ao longo do desenvolvimento do programa.

Apds a geracao deste primeiro conjunto, para cada um dos caminhos pertencentes
ao conjunto G, sdo buscados caminhos proximos aos minimos que possuam 0S mesmos
nos terminais. Seus comprimentos deverdo ser menores ou iguais a (1+ [) vezes ao
cumprimento da rota original, sendo definindo o pardmetro da estratégia de resolucéo
M=13.

Como mostrado na Tabela 5 a seguir, € possivel comparar 0s conjuntos de rotas
G* obtidos mediante os métodos, original e modificado; foram obtidas menor nimero
de rotas pelo novo método aplicado. De forma geral, as rotas geradas entre os dois
métodos ndo apresentam grandes diferencas, valendo destacar a criacdo de rotas um
pouco mais longas pelo método modificado, que foi possivel pela funcdo que une rotas

complementares.
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Tabela 5.Conjunto de rotas do geradas para o conjunto G*. Segundo o0 método

original e o modificado.

No. | Rotas geradas para o conjunto G* originalmente [N(mero de nds|Rotas geradas para o conjunto G* modificaddNtmero de nds
1 1-22-23-26-10-9-7-8 8 1-20-4-24-25-1-8-33-11 9
2 1-19-2-29-28-15-32-16-17-33-13 1 1-22-23-26-27-30-31-12-17-33-13 1
3 2-29-28-15-32-16-17-33-8-7 10 1-22-4-24-25-1-8-33-13 9
4 2-29-28-21-26-10-9-7 8 1-19-2-29-28-15-32-16 8
5 2-19-1-20-4-24-25-7-8 9 1-22-4-24-25-1-8-33-17 9
6 2-19-1-22-23-26-10-9 8 2-19-1-20-4-5-36-6-18-11-33-17-12 13
7 2-19-1-20-4-24-25-79 9 2-19-1-22-4-24-25-7-9-10-30-15 v
8 2-29-28-15-30-31-12-33-10-9 10 2-19-1-20-4-24-25-7-8 9
9 2-29-28-15-30-10-9 7 2-19-1-22-23-26-10-9-7-8-33-17-12 13
10 2-19-1-22-23-26-10-38-12 9 2-29-28-27-30-31-12-17-33-13 10
u 2-29-28-21-26-10-38-12 8 2-29-28-15-32-16-17-33-13 9
i 2-29-28-15-32-16-17-12 8 2-19-1-3-37-36-6-18-14 9
13 2-29-28-15-30-31-12-17-33-13 10 3-20-21-4-5-36-6-18-11-33-17-12 12
14 2-19-1-3-37-36-6-18-14 9 3-1-22-4-24-25-7-8 8
15 2-19-1-22-4-5-36-6-18-14 10 3-1-22-23-26-10-9-7-8-33-17-12 v
16 2-29-28-15-30-31-12-17-33-11-18-14 v 3-1-22-23-26-10-9-7-8-33-13 1
17 3-1-22-45 5 3-37-36-6-18-11-33-17-12 9
18 3-1-22-4-24-257-8 8 3-37-36-6-18-11-33-13 8
19 3-1-22-23-26-10-33-12 8 3-1-19-2-29-28-15 7
20 3-20-21-4-22-23-26-10-38-12 10 3-37-36-6-18-11-33-17-16 9
pal 3-20-21-4-24-25-1-9-10-38-12 1 4-24-25-1-8-33-17-12 8
2 4-5-36-6-18-11-33-17-16 9 4-5-36-6-18-14 6
23 5-4-22-23-26-10-9 7 4-24-25-1-8-33-17-16 8
p 5-4-22-23-26-10-33-12 8 5-4-24-25-7-8 6
5 5-36-6-18-14-35-34-13 8 5-4-24-25-79 6
2% 5-4-22-1-19-2-29-28-15 9 5-36-6-18-11-33-13 7
2 5-4-22-23-26-27-28-15 8 5-4-22-1-19-2-29-28-15 9
28 5-4-24-25-7-9-10-30-15 9 6-36-5-4-22-23-26-10-9-7-8-33-13 13
] 5-4-24-25-7-8-33-17-16-32-15 1 9-7-8-33-17-16 6
Rl 5-4-22-23-26-10-30-15 8 10-9-7-8-33-11-18-14 8
kil 6-18-11-33-8-7-9 7 12-17-33-11-18-14 6
R 7-8-33-13-34-35-14 7 12-17-16-32-15 5
kY] 9-7-8-33-13 5 13-33-11-18-14 5
34 9-7-8-33-11-18-14 7
3 9-10-38-12-17-33-13-34-35-14 10

Tendo esses conjuntos, € gerado, finalmente o conjunto de rotas candidatas,

denominado F. Este conjunto estard formado pela unido do conjunto G* e as rotas nao

repetidas nesse conjunto pertencentes a G, ou seja, G= G*- G, por tanto, F=G*U G. A
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comparagao dos resultados do procedimento de Aquino e o proposto neste trabalho é
mostrada na Tabela 6.

Todas as modificaces feitas até aqui permitiram criar um conjunto menor de
rotas candidatas. Algumas rotas tém trajetérias mais longas (maior nimero de nos na
rota). No novo conjunto F foram inseridas rotas com origem nos nos centroides 10, 12
e 13.

Dispor de um conjunto de rotas candidatas menor facilita ao planejador na hora
da escolha das rotas a inserir na rede. Além de tudo a criacdo de rotas mais longas que
também atendem o caminho minimo pode favorecer na hora de conectar a rede com

menor quantidade de rotas.
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Tabela 6. Conjunto de rotas do geradas para o conjunto F. Segundo o método original
e 0 modificado.

=z
o

Rotas geradas para o conjunto F originalmente

Numero de nés

Rotas geradas para o conjunto F modificado

Numero de nés

B S 8RR NIRERNERERRNNNRNEEEEREEBRES
= © NSO PEONPF, O ©®O®N® 0 WNREO®©O®OmNO®ORsWNPRO

S&REQ

4

49
50
51
52
53
54
55

© 0N UAWN

1-22-23-26-10-9-7-8
1-19-2-29-28-15-32-16-17-33-13
2-29-28-15-32-16-17-33-8-7
2-29-28-27-26-10-9-7
2-19-1-22-4-24-25-7-8
2-19-1-22-23-26-10-9
2-19-1-22-4-24-25-7-9
2-29-28-15-30-31-12-38-10-9
2-29-28-15-30-10-9
2-19-1-22-23-26-10-38-12
2-29-28-27-26-10-38-12
2-29-28-15-32-16-17-12
2-29-28-15-30-31-12-17-33-13
2-19-1-3-37-36-6-18-14
2-19-1-22-4-5-36-6-18-14
2-29-28-15-30-31-12-17-33-11-18-14
3-1-22-4-5
3-1-22-4-24-25-7-8
3-1-22-23-26-10-38-12
3-20-21-4-22-23-26-10-38-12
3-20-21-4-24-25-7-9-10-38-12
4-5-36-6-18-11-33-17-16
5-4-22-23-26-10-9
5-4-22-23-26-10-38-12
5-36-6-18-14-35-34-13
5-4-22-1-19-2-29-28-15
5-4-22-23-26-27-28-15
5-4-24-25-7-9-10-30-15
5-4-24-25-7-8-33-17-16-32-15
5-4-22-23-26-10-30-15
6-18-11-33-8-7-9
7-8-33-13-34-35-14
9-7-8-33-13
9-7-8-33-11-18-14
9-10-38-12-17-33-13-34-35-14
1-22-23-26-10-38-12-17-33-11
1-22-23-26-10-38-12-17-33-13
1-22-23-26-10-38-12-17-16
2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-6
2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-14
3-20-21-4-5
3-20-21-4-24-25-7-8
3-37-36-6-18-11-33-17-12
3-37-36-6-18-11-33-13
3-1-19-2-29-28-15
3-37-36-6-18-11-33-17-16
4-24-25-7-8-33-11
4-24-25-7-8-33-13
5-36-6-18-11-33-17-12
5-36-6-18-11-33-13
5-36-6-18-11-33-17-16-32-15
6-18-11-33-17-12-38-10-9
8-33-17-12
9-10-38-12-17-33-11-18-14
9-10-38-12-17-16

8
1
10

~N 0 N N © N ©© o U

=
o

o © b ©

1-22-4-24-25-7-8-33-11
1-22-23-26-27-30-31-12-17-33-13
1-22-4-24-25-7-8-33-13
1-19-2-29-28-15-32-16
1-22-4-24-25-7-8-33-17
2-19-1-22-4-5-36-6-18-11-33-17-12
2-19-1-22-4-24-25-7-9-10-30-15
2-19-1-22-4-24-25-7-8
2-19-1-22-23-26-10-9-7-8-33-17-12
2-29-28-27-30-31-12-17-33-13
2-29-28-15-32-16-17-33-13
2-19-1-3-37-36-6-18-14
3-20-21-4-5-36-6-18-11-33-17-12
3-1-22-4-24-25-7-8
3-1-22-23-26-10-9-7-8-33-17-12
3-1-22-23-26-10-9-7-8-33-13
3-37-36-6-18-11-33-17-12
3-37-36-6-18-11-33-13
3-1-19-2-29-28-15
3-37-36-6-18-11-33-17-16
4-24-25-7-8-33-17-12
4-5-36-6-18-14
4-24-25-7-8-33-17-16
5-4-24-25-7-8
5-4-24-25-7-9
5-36-6-18-11-33-13
5-4-22-1-19-2-29-28-15
6-36-5-4-22-23-26-10-9-7-8-33-13
9-7-8-33-17-16
10-9-7-8-33-11-18-14
12-17-33-11-18-14
12-17-16-32-15
13-33-11-18-14
2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-6
2-29-28-15-32-16-17-33-8
2-29-28-27-30-10-9
2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-14
3-20-21-4-24-25-7-8
3-20-21-4-24-25-7-9
4-22-23-26-21-28-15
5-36-6-18-11-33-17-16-32-15
6-18-11-33-8-7-9-10
9-10-30-31-12
9-10-30-31-16
13-34-35-14

9
1
9
8
9
13
12
9
13
10
9
9
12

e
=N

Ul U1l o 0O © N oo ®© N ®©

~ ©

11

-

B~ 001 o
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5.3

Geracao de umarede inicial conectada

No procedimento modificado as rotas a serem conectadas seriam primeiramente
a de maior demanda potencial e a partir dai as que tenham pelo menos um né centroide
em comum com as conectadas e que possuam maior quantidade de nos centroides ainda
ndo conectados. Foi obtido o seguinte conjunto de rotas que definem a rede conectada,

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Conjunto de rotas que definem a rede conectada. Segundo o método
original e o modificado.

Conjunto de rotas que Conjunto de rotas que definem
definem arede conectada [NUmero de | arede conectada (algoritmo NUumero de
No. (algoritmo original) transbordos modificado) transbordos
1 2-19-1-22-4-5-36-6-18-14 0 2-19-1-22-4-5-36-6-18-11-33-17-12 0
2 9-10-38-12-17-33-11-18-14 0 3-1-22-23-26-10-9-7-8-33-13 0
3 1-19-2-29-28-15-32-16-17-33-13 0 2-29-28-15-32-16-17-33-11-18-14 547
4 3-37-36-6-18-11-33-17-16 0
5 9-7-8-33-11-18-14 419

A rede é conectada, a partir do método modificado, com um menor numero de
rotas. Isto foi possivel pela modificacdo do critério de escolha das rotas que conectam
a rede anteriormente descrita e foi muito influenciado também pelo conjunto de rotas
candidatas gerado, que possui menor nimero rotas com maior nimero de nos por linha.
Embora a conexdo da rede toda, pelo método modificado, seja atingida com um nimero
maior de transbordos, comparado com a obtida por Aquino, (1980), atendendo
maiormente, com isto, aos interesses da empresa. A figura 19 representa a trajetoria
das rotas que definem a rede conectada para o método original e na figura 20 a trajetéria

das criadas pelo método modificado.
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ROTA 4

Figura 19.Trajetoria das rotas que definem a rede conectada.
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Figura 20.Trajetdria das rotas que definem a rede conectada pelo
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5.3.1

Definicdo de um conjunto de rotas em ordem de minimizacdo de

transbordos

A partir do conjunto de rotas, que conectam a rede toda, é gerado um conjunto
de rotas que adicionadas a esse conjunto véao contribuir & minimizacdo do transbordo
na rede. A continuacédo, na Tabela 8, € apresentado este conjunto de rotas em ordem de

minimizacao de transbordos.

Para este conjunto foi gerado um menor numero de rotas pelo método
modificado, que permitiram finalmente, zerar o nimero de transbordos na rede. O que

esteve influenciado pelas mesmas causas antes descritas para 0s outros conjuntos.
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Segundo o método original e o0 modificado.

Tabela 8. Conjunto de rotas candidatas em ordem de minimizag&o de transbordos.

Conjunto de rotas candidatas Conjunto de rotas candidatas em
em ordem de minimizagdo de ordem de minimizag&o de
transbordos (algoritmo Ndmero de transbordos (algoritmo Ndmero de
No. original) transbordos modificado) transbordos
1 5-4-24-25-7-8-33-17-16-32-15 337 6-36-5-4-22-23-26-10-9-7-8-33-13 485
2 3-37-36-6-18-11-33-13 286 2-19-1-22-23-26-10-9-7-8-33-17-12 445
3 9-10-38-12-17-33-13-34-35-14 247 10-9-7-8-33-11-18-14 336
4 4-24-25-7-8-33-14 214 3-20-21-4-5-36-6-18-11-33-17-12 285
5 2-19-1-3-37-36-6-18-14 183 2-19-1-22-4-24-25-7-9-10-30-15 239
6 5-36-6-18-11-33-13 157 5-36-6-18-11-33-17-16-32-15 218
7 1-22-23-26-10-38-12-17-16 132 2-29-28-15-32-16-17-33-13 214
8 3-20-21-4-24-25-7-9-10-38-12 109 2-19-1-3-37-36-6-18-14 152
9 2-29-28-15-30-31-12-38-10-9 86 4-24-25-7-8-33-17-16 145
10  P-29-28-15-32-16-17-33-11-18-14 66 13-33-11-18-14 129
11 3-1-19-2-29-28-15 50 4-5-36-6-18-14 73
12 2-19-1-22-4-24-25-7-8 39 12-17-16-32-15 71
13 5-36-6-18-11-33-17-12 25 9-10-30-31-16 57
14 1-22-23-26-10-38-12-17-33-11 21 3-37-36-6-18-11-33-17-16 39
15 4-24-25-7-8-33-11 15 1-22-23-26-27-30-31-12-17-33-13 37
16 6-18-11-33-17-12-38-10-9 11 1-19-2-29-28-15-32-16 21
17 5-4-24-25-7-9-10-30-15 9 3-1-19-2-29-28-15 5
18 1-22-23-26-10-9-7-8 7 12-17-33-11-18-14 4
19 9-10-38-12-17-16 5 2-29-28-15-32-16-17-33-8 0
20 3-20-21-4-24-25-7-8 3
21 3-20-21-4-5 2
22 6-18-11-33-8-7-9 038
23 8-33-17-12 04
24 5-36-6-18-11-33-17-16-32-15 0
5.3.2

Avaliacao das rotas que minimizam os transbordos narede

Outra da modificacao feita, foi avaliar o desempenho do conjunto final de rotas
gue minimizam o nimero de transbordos a partir do calculo dos diferentes indicadores.
Diferentemente do meétodo original que calcula estes indicadores para o conjunto de
rotas candidatas F, esta mudanca foi feita tendo em conta que o maior interesse do
planejador é avaliar o desempenho das rotas finais que respondem aos objetivos do

problema e ndo das rotas candidatas.
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Na Tabela 9, sdo agrupados os indicadores que permitem avaliar as rotas que
conectam a rede e minimizam o nimero de transbordos. Como pode ser observado na
tabela antes referenciada, as rotas deste conjunto tém um comprimento (I ) médio de
6.132 km, para um comprimento minimo de 3.5 km e méximo de 9.3km. O tempo de
viagem (TEMP3) em média é de 0.61 horas, variando na faixa de 0.34horas e 0.8 horas.
A demanda potencial (U:) atendida por estas rotas €, em média, de 77 unidades de
carga, atendendo como minimo 8,6 unidades por rota e como maximo 209 unidades. A
carga média por trecho para cada rota (Ca.Med.) varia num intervalo entre 6 e 98
unidades, tendo uma média de 46 unidades por rota. O numero de unidades por
quilémetros (VKM?3) €, em media de 323 unidades /km, atendendo como minimo 34
passageiros/ km e como maximo 709 unidades / km; este valor esta influenciado pelo
tempo de viagem que possui cada uma das rotas e pela velocidade do veiculo, além da
demanda entre os pares de centroides atendidos na rota. Esse conjunto de rotas tem, em
média um indice de rentabilidade (VSK3) de 13 unidades /km, variando na faixa de 2 a
31 unidades /km, esse indice varia segundo a variacdo da demanda e o comprimento
da rota, aumentando a medida que aumenta a demanda potencial, mantendo o
comprimento da rota constante e diminuindo a medida que aumenta o comprimento,
mantendo a demanda potencial da rota constante. O numero de 6nibus por rota
(NUMBUS:) é em média de 65 dnibus, variando entre 5 e 155 6nibus por rota. O desvio
total que a rota impde aos passageiros em relacdo ao caminho minimo (DESVI103) €
em média de -1,22, variando numa faixa entre -9.76 e 5.38; esse valor estd determinado
pela somatdria da demanda entre os pares de centroides vezes o tempo de viagem entre
estes pares de centroides e seu tempo minimo, alcancando valore negativos caso o
tempo minimo de viagem seja maior do que os tempos de viagem programados entre

estes pares de nos.

Foi feita uma comparacdo do desempenho das rotas obtidas por Aquino (1980) e
do desempenho das rotas obtidas a partir da modificacdo do método, exposta na Tabela

10. Nesta analise é possivel observar que as rotas minimas obtidas pelo método
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modificado tém um maior comprimento, sendo que na construcdo delas, devido as
modificacOes antes descritas, foi possivel a unido de maior nimero de centroides pelos
caminhos minimos. Isso possibilitou que na maioria dos casos a demanda potencial
atendida fosse maior pelo método modificado. Na tabela 10 as linhas ndo devem ser
comparadas individualmente entre si. Aqui se observa o desempenho geral de cada
solug@o. No Anexo 2 sdo expostos os indicadores correspondentes as rotas candidatas

do conjunto F do método proposto por Aquino (1980).

Por altimo para a aplicacdo ao problema de tamanho real, o tempo computacional
utilizado foi de 11,143 segundos. No método de Aquino, (1980) o tempo foi de 5
minutos. Tendo em conta que as maquinas e os compiladores usados entre estas duas
aplicacdes foram diferentes, sendo uma das causas que influiu na minimizacédo do

tempo computacional.
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Tabela 9. Indicadores que avaliam o conjunto de rotas que minimizam o nimero de transbordos na rede.

No. I; (km) TEM P; (h) U; (unid.) TMaC Ca.TMaC (unid) TMeC Ca.TMeC (unid) Ca.Me d. (unid) VKM; (unid*km) CPK; (unid/km) DM O; (km) VSK} (unid.km) NUM BUS; (unid.) CTBUS; (unid.) DESV'O,

1 72 0,65 209 8 1794 8 148 97,05 44744 62,14 2,14 29,0278 144 145 -6,41

2 6,6 073 136 8 110 10 298 90,84 59438 90,12 437 20,6061 66 2,06 01

3 57 0,63 60 6 63,6 10 16,2 30,92 280,68 4924 468 10,5263 40 15 2,95

4 79 0,75 1142 12 92,6 2 94 62,05 491,98 62,28 431 14,4557 74 154 485

5 9 067 874 9 658 2 12 46,18 427,94 4755 49 97111 59 148 -182

6 93 0,62 1168 8 1794 2 18 81,51 708,92 76,23 6,07 12,5591 9 119 9,76

7 84 03 1678 7 1474 2 9 8237 492,78 58,66 2,94 19,9762 155 1,08 5,38

8 8.2 0,68 70 1 48 2 6 37,64 2475 30,18 354 8,5366 41 171 373

9 91 071 9 3 68,2 2 12 50,13 45754 50,28 462 10,8791 79 125 -2,16

10 4 0,72 158 5 112 8 38 83 33,32 8,33 211 3,95 5 3,16 1,05

11 49 0,68 148 6 134 8 38 90,13 22224 45,36 15 30,2041 95 156 -3.25

12 57 057 346 6 134 7 96 2134 266,6 46,77 7,71 6,0702 110 031 -433

13 49 047 208 7 1474 4 48 131 297,96 60,81 1433 4,2449 60 0,35 085

14 39 0,44 118 4 1132 1 58 884 186,94 4793 158 30,2564 4 2,68 -469

15 71 055 86 8 794 1 26 525 385,88 54,35 4487 12113 56 015 044

16 6,8 0,54 14 8 110 1 2 1 504,24 74,15 36,02 2,0588 49 0,29 -1,58

17 43 0,56 83,6 4 65,8 8 108 52,3 200,34 4174 24 174167 45 186 -1,82

18 35 0,62 56 4 678 10 298 4852 21132 60,38 3,77 16 59 095 -091

19 45 06 42 5 38 1 19 32,29 1658 36,84 3,95 9,33 20 21 2,03

20 44 0,55 41 4 658 1 19 335 195,86 4451 478 9,3182 48 0,85 -0,46

21 52 0,34 20 6 214 1 4 1128 84,94 16,33 425 3,8462 12 167 -09

22 38 052 26 4 1132 3 8 11,75 18748 49,34 721 6,8421 54 048 -407
Média 6,132] 0,6090909 | 76,7545 6,5 93,70909091 |4,2727| 11,37272727 45,74318182 | 322,3863636 | 50,61454545 | 7,82045455| 12,59213182 64,22727273 1,348636364 | -1,221818

Limite Superior| 3,5 0,34 8,6 11,2 1 2 5,25 33,32 8,33 1,5 1,2113 5 0,15 -9,76

Limite inferior | 9,3 0,8 209 12 179,4 10 29,8 97,05 708,92 90,12 44,87 30,2564 155 3,16 5,38
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Tabela 10. Comparacao entre o desempenho das rotas criadas pelo método Aquino (1980) e o

modificado
(P Us Us
Aquino [modificado [Aquino|modificado

No. | (km) [(km) (unid.) |(unid.)
1 53 7,2 208,2 209
2 5,6 6,6 119,2 136
3 6,7 57 111,8 60
4 6,2 79 83,6 1142
5 4.8 9 84,8 874
6 71 9,3 89,6 116,8
7 4,7 84 86,2 1678
8 54 8,2 98,8 70
9 32 91 36,6 99
10 5,2 4 150,2 158
11 42 49 79,2 148
12 47 5,7 72,6 34,6
13 38 49 282 208
14 45 39 29 118
15 1,7 71 70,2 8,6
16 29 6,8 41 14
17 32 48 19| 836
18 5,2 35 71 56
19 4 45 534 42
20 3 44 9,8 41
21 51 52 90,6 20
22 3,7 3.8 50,4 26
23 2,7 158

24 3,3 36,6

25 25 6,8

26 18 38

27 43 54

28 29 6,6

29 75 99
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6.

Consideracg®es finais

Este capitulo ir4 descrever as conclusdes obtidas atraves do estudo realizado,
avaliando se os objetivos do estudo foram alcancados e quais resultados foram
encontrados, apresentando, por ultimo, algumas recomendacdes para potencializar

estudos futuros.

6.1

Conclusdes

A anélise da bibliografia relacionada com o PDRTPU permitiu conhecer as
particularidades deste problema além da gama de métodos exatos e heuristicos que
existem e tem se aplicado para este problema pela combinacao de diferentes variaveis

com diferentes func@es objetivo.

A formulacéo e definicdo dos objetivos do PDRTPU para a presente pesquisa
permitiu delimitar melhor o problema, tendo em conta as partes interessadas como o
usuario e a empresa operadora do servi¢co de transporte, além das restricdes e

particularidades neste caso.

As modificacdes feitas ao método de Aquino, (1980) uma vez identificadas e
tendo compreendido as rotinas das principais estruturas do método possibilitaram a
simplificacéo de alguns aspectos nas principais estruturas, melhorar sua legibilidade, e
0 desempenho do programa. Com a adi¢do das melhorias descritas nos capitulos
anteriores nas estruturas principais foi possivel a obtencdo de resultados atrativos
comparados com os apresentados pelo método original. Com isto foi diminuido o
numero de rotas que definem a rede conectada de 5 rotas propostas originalmente, para
3 rotas. Também foi minimizado o numero de transbordos na rede até zera-los com um

menor conjunto de rotas. Originalmente este objetivo foi atingido com um total de 29
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rotas e a partir das melhorias propostas, esse resultado foi obtido com um total de 22
rotas. Realizar uma analise de indicadores de rentabilidade das rotas que minimizam o
numero de transbordos na rede, permite ao planejador ter uma visdo geral do
comportamento dessas rotas possibilitando tomar decisdes mantendo os requerimentos

iniciais e o objetivo de estudo.

O programa do método desenvolvido, numa linguagem moderna, oferece, tanto
ao meio académico quanto ao profissional, uma ferramenta de facil aplicacdo para dar
solucdo ao PDRTPU. Com isso contribui para o incremento da eficiéncia do processo
de planejamento e, portanto, com a reducdo de ndo conformidades do servigo de
transporte, resultando em economia dos custos para as empresas prestadoras deste

Servico.

6.2

Recomendacgdes

S&o sugeridos os seguintes estudos associados ao PRDTPU:

e Adaptacdo do método proposto a casos diferentes, tais como redes orientadas
de transporte urbano e redes de transporte interurbano de tamanho real.

e A andlise e insercdo de outras varidveis como tarifa, tempo de espera,
programacéo da frota.

e Atribuicdo do carregamento nas linhas;

e  Usar métodos de busca local a partir das solugdes iniciais obtidas buscando

solucBes mais robustas do problema e alcangar resultado mais proximos do étimo.
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8.

Anexos

Anexo 1. Pseudocddigo do programa principal do método de Aquino, 1980

1.

2
3.
4

11.
12.
13.
14.
15.

10.

16.

INICIO PROGRAMA PRINCIPAL;

Inicializar os dados de entrada;
Gerar o conjunto G;
Gerar o conjunto G*;
SE existem rotas iguais em G* ENTAO
5. Eliminar as repeticdes;
6. Atualizar conjunto G*;
FIM_SE
SE existem rotas inseridas em outras em G* ENTAO
9.  Eliminar as rotas inseridas em outras;
10. Atualizar conjunto G*;
FIM_SE
Gerar 0 conjunto G;
Gerar o conjunto F— G U G*;
Calcular os parametros das rotas de F;
Iniciar geracéo da rede;
Escolher rota que apresente maior demanda potencial;
1. Adicionar rota escolhida ao conjunto que conecta a rede;
2. ENQUANTO a rede ndo esté4 conectada
3. Escolher rota que apresente maior demanda potencial;
4. Adicionar rota escolhida ao conjunto que conecta a rede;
5. Atualizar demandas potenciais das rotas restantes;
6. Atualizar conjunto F;
7. FIM_ENQUANTO
Atualizar conjunto F;
Calcular o nmero de transhordos;
ENQUANTO ntimero de transbordos # 0
11. Escolher rota que reduza ao maximo o nimero de transbordos;
12. Adicionar rota escolhida a lista de rotas que minimiza transhordos;
13. Calcular nimero de transbordos resultantes;
14. Atualizar conjunto F;
15. Atualizar demandas potenciais das rotas restantes;
FIM_ENQUANTO
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Anexo 2. Continuagdo do pseudocodigo modificado da fungdo para a eliminagao de

repeti¢des no conjunto G*.

{continuagdo}
1.SE nw >=1 ENTAO
2.Verificar que as rotas criadas na iteracéo atual ndo sejam iguais as criadas nas iteragdes anteriores
3.ENTANTO néo seja atingido o nimero maximo de rotas do conjunto G*
4.SE a rota anteriormente criada ¢ igual a da iteracéo atual;
5.Inicializar a variavel que armazena o nimero de noés nas rotas comparadas, k6 = 0;
6.ENTANTO k6 <= nnlige[k4]
7.k6 = k6 + 1;
8.Verificar se as rotas comparadas sao diferentes;
9.FIM_ENTANTO
10. SE as rotas comparadas ndo forem diferentes ENTAO
11. A linha da ultima rota criada, repetida com anteriores é zerada na matriz lige;
12. FIM_SE
13. FIM_ENTANTO
14. FIM_SE
15. Definir uma variavel inteira que indique a posi¢do da primeira rota criada na iteracdo atual, k5 =
nlige - nw;
16. ENQUANTO essa variavel ndo atinja o nimero maximo de rotas no conjunto G*, k5 < nlige
17. Avancar a posicao da varidvel, k5 = k5 + 1;
18. SE o primeiro n6 na posicdo da rota k5 na matriz, lige[k5, 1] = 0 ENTAO
19. SE a rota k5 n#o estiver na ltima posicdo ENTAO
20. Atualizar a matriz lige, colocando a rota k5 na Gltima posicéo;
21. Atualizar o nimero de rotas do conjunto nlige;
22. Atualizar a variavel k5, kb = k5 - 1;
23. FIM_SE
24. FIM_SE
25. FIM_ENQUANTO
26. FIM_SE
FIM_ ELIMINACAO DE REPETICOES NO CONJUNTO G* MODIFICADO
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Anexo 3. Pseudocddigo do programa principal modificado.

INICIO PROGRAMA PRINCIPAL;

1.

2
3
4.
5

12.
13.
14.
15.

16.
17.

22.
23.
24,
25.

31.
32.

Inicializar os dados de entrada;
Gerar o conjunto G;
Gerar o conjunto G*;
Juntar linhas que tenham os nds destinos= ao né de origem;
SE existem rotas iguais em G* ENTAO
6. Eliminar as repeticdes;
7. Atualizar conjunto G*;
FIM_SE
SE existem rotas inseridas em outras em G* ENTAQ
10. Eliminar as rotas inseridas em outras;
11. Atualizar conjunto G*;
FIM_SE
Gerar o conjunto G;
Gerar o conjunto F«— G U G*;
Iniciar geracgdo da rede;
Escolher rota que apresente maior demanda potencial;
Adicionar rota escolhida ao conjunto que conecta a rede;
ENQUANTO a rede ndo esta conectada

18. Escolher rota que apresente pelo menos um né centroide em comum com a rede ja criada e o

maximo de centroides ainda ndo conectados;
19. Adicionar rota escolhida ao conjunto que conecta a rede;
20. Atualizar demandas potenciais das rotas restantes;
21. Atualizar conjunto F;
FIM_ENQUANTO
Atualizar conjunto F;
Calcular o nimero de transbordos;
ENQUANTO numero de transbordos > 0
26. Escolher rota que reduza ao maximo o nimero de transbordos;
27. Adicionar rota escolhida a lista de rotas que minimiza transbordos;
28. Calcular numero de transhordos resultantes;
29. Atualizar conjunto F;
30. Atualizar demandas potenciais das rotas restantes;
FIM_ENQUANTO

Calcular os parametros das rotas que minimizam o nimero de transbordos;

FIM PROGRAMA PRINCIPAL
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Anexo 4. Valores dos indicadores para o conjunto F de rotas candidatas propostas por
Aquino, (1980).
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