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1- Resumo

Varias empresas de transporte urbano confeccionam o quadro horario dos onibus em funcao
da disponibilidade de seus veiculos para cada linha da rede de transporte, e nao em
funcao da demanda de passageiros. Isso pode ser explicado pelo fato que essa demanda, em
alguns casos € desconhecida ou dificil de estimar, como no caso de trechos compartilhados
entre varias empresas concorrentes. Essas empresas precisam manter um nivel de servico
elevado, maximizando o numero de viagens diarias e fazendo uso maximo da frota
disponivel em cada periodo do dia. Também é necessario manter um espacamento
temporal (ou “headway”) regular entre saidas de Onibus consecutivas no mesmo
terminal para nao prejudicar a operacao e diminuir o tempo médio de espera do passageiro
no ponto.

A WPLEX Software, no seu sistema de programacao WPLEX-ON, desenvolveu uma
heuristica gulosa definindo os horarios de cada viagem e horarios de soltura (da garagem)
e recolhida de cada veiculo, em funcao da frota disponivel em alguns horarios do dia. Alguns
indicadores foram desenvolvidos e levados em consideracao para avaliar o desempenho do
algoritmo juntamente com o resultado gerado pelo usuario de forma manual.

2- A programacao integrada de viagens

e veiculos

Nesse problema bem conhecido, o objetivo é determinar os horarios das viagens no dia de
operacao e fazer a alocacao de cada uma dessas viagens a um veiculo da frota. Outras
abordagens, como Fournier (2010), utilizam como dados de entrada a demanda estimada de
passageiros. Aqui, vamos considerar uma frota pré-determinada por horario e tentar
maximizar o numero de viagens obedecendo esse limite, ou seja:

e A partir de uma frota maxima definida:

e Gerar uma oferta maxima estabelecendo um quadro horario de viagens,

e Definir a programacao dos carros para atender essas viagens.
As outras dificuldades que enfrentamos sao as seguintes:

e Manter variacoes pequenas no headway (ou diferenca de tempo entre duas partidas
consecutivas do mesmo terminal),

e Eiscolher os horarios de soltura e recolhida de cada veiculo para nao prejudicar muito as
variacoes de headway.

Para isso, no sistema WPLEX-ON, além de cadastrar um tempo de viagem para cada faixa
horéria do dia e por sentido (ida e volta), o usuario define um conjunto de horarios com uma
frota ideal em cada horario definido, conforme o exemplo dado na tabela 1.

Tabela 1: Definicao da frota ideal para alguns horarios especificos

Horario 04:30 07:30110:30114:00|17:00
Quantidade de onibus| 1 7 7 3 1

Uma solucao ao problema descrito acima, confeccionada manualmente, pode ser vista na
figura 1.
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Fig. 1: Neste exemplo, as restricoes de limite de frota nos horarios definidos sao atendidas. Porém as variacoes de headway das

ultimas viagens sao muito grandes, o que dificulta a operacao na pratica.

3- Determinacao dos horarios de partida

das viagens

O nosso algoritmo guloso é baseado na definicao de um headway “ideal”. gerando um
por um o horario de partida das viagens. O calculo desse headway ideal é feito utilizando a
d(t)

seguinte formula: h(t) = vy onde:

e h(t) é o headway no horario t,
e d(t) a duragao de uma dupla de viagens ida e volta com a ida iniciando no horario t, e

e N(t) ¢ o niimero de 6nibus calculado por interpolacao no horario ¢ a partir dos dados
de entrada na forma descrita na tabela 1.

Essa tabela é transtormada em funcao escada conforme o exemplo na figura 2.
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Fig. 2: O céalculo do nimero de onibus a cada horario é dado por uma funcao escada definida a partir dos dados de entrada para

garantir solturas e recolhidas regulares para os veiculos.

Seja t; o horario de partida da ultima dupla de viagens ida-volta ¢ gerada pelo algoritmo.
Para calcular o horario de partida t,.; da proxima viagem, consideramos a duracao da

altima dupla de viagens d(t;). No caso geral, t;;1 é definido simplesmente da seguinte
d(t:)
N(t;)
Em caso de tempo de viagem (d(t)) variavel ao longo do dia, precisamos ter certeza que

a nova viagem podera se encaixar na programacao do veiculo correspondente. Por exemplo,
se no horério ¢, o nimero de viagens sendo realizadas (iniciadas e ainda nao finalizadas)
for exatamente N(t), nenhuma viagem podera comecar antes que uma das viagens em

forma: ¢, = t; 1

andamento termine.

4- Resultados
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Fig. 3: Resultado obtido pela geracao no sistema WPLEX-ON em uma linha com duracao de viagem variavel ao longo do dia. O

headway ¢ bem equilibrado e os limites de frota definidos na tabela 1 sao atendidos.
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Fig. 4: Neste outro exemplo de programacao em outra linha com duracao de viagem maior, utilizou-se outros limites de frota

conforme a tabela de entrada apresentada abaixo do grafico de Gantt.
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