Otimizacio da frequéncia no sistema de transporte publico
por onibus considerando incertezas na demanda

Joyce Azevedo Caetano!, Francisco Glaubos Nunes Climaco', Glaydston Mattos
Ribeiro!, Laura Bahiense!”

"Programa de Engenharia de Transportes
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa em Engenharia — COPPE
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ

’Departamento de Informatica — DEINF
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA

3Programa de Engenharia de Sistemas e Computagio
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa em Engenharia — COPPE
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ

joyceazevedo@pet.coppe.ufrj.br, glaubosclimaco@pet.coppe.ufrj.br,
glaydston@pet.coppe.ufrj.br, laura@pet.coppe.ufrj.br

Abstract. Public transportation follows a plan sensitive to changes, susceptible
to influences such as traffic, weather, unplanned interruptions, policies, and
fluctuations in demand. This study incorporates uncertainties in passenger
numbers into an optimization model to determine bus line frequencies, aiming
to mitigate operational, environmental, and social costs. Computational tests
on a bus network considered three demand scenarios, probabilities of
occurrence, and risk aversion. The results indicate precise solutions,
safeguarding the system against passenger overload and reducing operational
costs in the worst-case scenario by balancing the sustainable dimensions.

Resumo. O transporte publico segue um plano sensivel a mudangas, podendo
ser afetado por trdafego, clima, interrupgoes ndo planejadas, politicas e
flutuagoes na demanda. Este estudo incorpora incertezas no numero de
passageiros em um modelo de otimizagdo para determinar a frequéncia de
linhas de onibus, visando mitigar custos operacionais, ambientais e sociais.
Testes computacionais em uma rede de onibus consideraram trés cendrios de
demanda, probabilidades de ocorréncia e aversdo ao risco. Os resultados
indicam solugoes precisas, protegendo o sistema contra sobrecarga de
passageiros e reduzindo custos operacionais no pior cendrio ao equilibrar as
dimensoes sustentaveis.

1. Introducéo

Uma das principais a¢cdes que compdem o design de transito, mais especificamente no
dominio das operacGes do transporte publico, é a determinacdo da frequéncia. O nimero
de partidas em uma rota depende ndo somente dos recursos disponiveis (quantidade de
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veiculos na frota, mao de obra etc.), mas também da rentabilidade das atividades e do
nivel de qualidade a que os passageiros sdo submetidos ao ingressar no sistema.

Pode-se afirmar que a complexidade do transporte publico reside em garantir a
constancia das operacdes sem colocar em risco a seguranca econdmica e o bem-estar
coletivo, prezando pela manutencéo da demanda. Se esses aspectos forem negligenciados,
€ mais provavel que o sistema se torne ineficiente e que 0s passageiros optem por outros
meios de transporte. I1sso, por sua vez, pode resultar em maior congestionamento, criando
um ciclo negativo de fragilidade [Dakic et al. 2021, Herbon e Hadas 2015, Liu et al. 2020,
Ortlzar e Willumsen 2011].

O comportamento dos passageiros ao longo do sistema e a oferta de capacidade
de transporte podem flutuar ao longo do tempo, sendo essa incerteza um dos principais
desafios na programacdo das viagens [GKkiotsalitis e Alesiani 2019]. Essa oscilacdo se
manifesta por possiveis interrupcdes no desempenho dos transportes urbanos que
impactam a operacao dos servicos. Dentre as causas, podem-se citar: condi¢des de trafego
(acidentes de transito, obras na via etc.); condi¢cBes meteoroldgicas (chuvas intensas,
neblina e outros fenbmenos naturais); interrup¢des ndo planejadas (problemas mecanicos,
falhas de sinalizacdo e outras questdes técnicas); e flutuacbes na demanda (presenca de
eventos como partidas esportivas e concertos); dentre outros.

Em geral, ao tentar equilibrar diversos cenarios e, especialmente, reduzir os custos
operacionais, 0s recursos empregados, sejam tangiveis ou ndo, acabam sendo inferiores
aos ideais ou superestimados. Entdo, quando um planejamento é feito desconsiderando
possiveis interrupcOes das atividades, a frequéncia pode se tornar inadequada, afetando o
dimensionamento da frota, a satisfacdo dos usuarios e os custos totais do sistema. O
presente artigo esta interessado nessa tematica, em particular nas incertezas de demanda
no transporte pablico por dnibus.

Dados da NTU (2023) mostram que cerca de 85,7% das viagens de transporte
coletivo, no contexto nacional brasileiro, sdo realizadas por 6nibus. Para mais, quando
otimizado corretamente, o deslocamento por 6nibus contribui para a promoc¢do da
mobilidade sustentavel — reducdo de emissdes, maior eficiéncia operacional e econdmica
e qualidade de vida [GVBus 2024]. Esta pesquisa foca, portanto, no desenvolvimento e
aplicacdo de um modelo de otimizacdo robusta para este modo. O objetivo é definir a
frequéncia das linhas considerando diferentes niveis de demanda para reducédo dos custos
operacionais, ambientais e sociais. Este estudo traz como contribuicdo a literatura um
método que inclua incertezas a formulacao sob a ética da sustentabilidade.

Este artigo segue a seguinte estrutura. Na Sec¢do 2, destaca-se parte da literatura
sobre configuragdo de frequéncia em transporte publico, com énfase na abordagem
robusta. A Secédo 3 descreve 0 modelo matematico proposto. Na Secéo 4, apresenta-se 0s
dados dos experimentos computacionais e os resultados. Por fim, a Se¢éo 5 discorre sobre
as considerac0es finais e as sugestdes para trabalhos futuros.

2. Revisao da Literatura

Problemas em aplicagdes praticas frequentemente envolvem incertezas e desconsidera-
las pode levar a solugdes inviaveis [Mulvey et al. 1995, Ben-Tal et al. 2009, Carvalho
2023]. Comumente, essas incertezas estao relacionadas a variaveis como demanda, oferta
e custos de transporte, que podem mudar em condicOes especificas. Em transportes, um
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sistema robusto pode ser interpretado como aquele capaz de lidar com mudancgas sem a

necessidade de adaptacOes [Ge et al. 2022] ou com ajustes minimos.

Pode-se encontrar na literatura diferentes propostas de modelos matematicos que
abordam a configuracdo de frequéncia no transporte publico por 6nibus. A Tabela 1
destaca um conjunto de publicacdes categorizadas com base nas principais métricas
utilizadas para se referir as dimensdes sustentaveis. Contudo, nem todas as pesquisas
listadas abordam incertezas, seja na demanda ou em outro elemento que provoque

possiveis interrupcoes.

Tabela 1. Estudos sobre a configuracao de frequéncia de 6nibus.

Referéncia OC EC TT WT DI TR FA Incerteza
Agrawal et al. (2020) v v v v

Alkheder et al. (2018) v

Amoroso et al. (2010) v v v

Arbex e Cunha (2015) v v v v

Baghoussi et al. (2018) v v v
Blum e Mathew (2012) v v v v

Caetano et al. (2022) v v v v v v v

Cats e Gluck (2019) v v v v v v

Chen et al. (2020) v v v v
Chien et al. (2010) v v v v

Cyril et al. (2020) v v v

Dakic et al. (2021) v v v v

dell’Olio et al. (2012) v v v v v
Duran-Micco e Vansteenwegen (2022) v v v v v

Giesen et al. (2016) v v v

Gkiotsalitis e Alesiani (2019) v v v v
Gkiotsalitis e Cats (2018) v v v v
Hadas e Shnaiderman (2012) v v v
Hatzenbihler et al. (2020) v v v v v

Herbon e Hadas (2015) v v v v v

Jha et al. (2019) v v v v v

Lemus-Romani et al. (2021) v v v v

Liang et al. (2021) v v v v

Liu et al. (2020) v v v

Liu etal. (2022) v v v
Maureira e Codina (2020) v v

Pathak et al. (2020) v v v

Pefia et al. (2019) v v v

Sadrani et al. (2022) v v v v v
Tekin et al. (2018) v v

Ulusoy e Chien (2015) v v v v

Verbas e Mahmassani (2015) v v v v

Legenda: OC — Custos operacionais (dimensdo econémica); EC — Custos ambientais (dimensdo ambiental);
TT — Tempo de viagem (dimensdo social); WT — Tempo de espera (dimensao social); DI — Desconforto em
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funcdo da lotacdo do veiculo (dimensdo social); TR — Transferéncias (dimensdo social); FA —
Bilhete/passagem (dimenséo social).

Entre as pesquisas com abordagens robustas, ou seja, menos sensiveis aos dados,
destaca-se o estudo de Hadas e Shnaiderman (2012). Os autores propdem uma abordagem
estocéstica para lidar com a minimizacéo do custo de assentos ndo ocupados e sobrecarga
de demanda. Utilizando distribuicdes de probabilidade para tempos de viagem e nimero
de passageiros, um modelo de otimizacdo determina a frequéncia e o tamanho dos
veiculos a serem alocados.

Outro método relevante é apresentado por Baghoussi et al. (2018), que
propuseram um modelo para aprimorar os horarios dos 6nibus na cidade do Porto,
Portugal. Neste caso, a abordagem associa a robustez a tolerancia para atrasos, com o
objetivo de minimizar uma funcdo que pondera chegadas antecipadas e tardias.

Em Gkiotsalitis e Cats (2018), propde-se um modelo ndo linear para determinar o
intervalo ideal entre partidas, considerando variacdes na demanda e tempos de viagem e
espera. Os experimentos destacam a precisao do método e seu potencial para aprimorar a
prestacdo de servicos, incorporando confiabilidade. Contudo, essa melhoria é avaliada
individualmente para cada rota, sem considerar a integracdo na rede. Em pesquisa
subsequente, Gkiotsalitis e Alesiani (2019) otimizam cronogramas a partir de incertezas
no tempo de viagem e no nimero de passageiros, visando maximizar a regularidade do
servico e evitar impactos negativos na duracdo da viagem. No entanto, aspectos
importantes, como perspectiva ambiental, desconforto, transferéncia e tarifa, ficam
ausentes na analise.

Os autores de Chen et al. (2020) desenvolvem um modelo robusto para
minimizacdo dos custos operacionais, tempo de viagem e aglomeracdo em Onibus.
Utilizando técnicas de aprendizado de maquina, busca-se solucbes que considerem
precisdo de curto prazo, reduzindo incertezas, e estendendo a aplicacdo para cenarios
futuros a longo prazo. Em Liu et al. (2022), apresenta-se um modelo robusto para a
programacéo dinamica de 6nibus. Consideram diferentes taxas de chegada de passageiros
em cenarios de fluxo variados representando a incerteza. O objetivo central da pesquisa
é aumentar a satisfacdo da demanda, assegurando eficiéncia e confiabilidade no servico.

Um modelo que avalia o desconforto de aglomeracdo em cada 6nibus é proposto
em Sadrani et al. (2022). O objetivo é encontrar a frequéncia e o tamanho ideais dos
veiculos para minimizar os custos totais do servico de transporte publico, considerando
custos sociais e econdmicos. Uma analise de sensibilidade é realizada para avaliar
incertezas relacionadas ao tempo de viagem. Embora em um contexto relacionado a
logistica humanitaria, destaca-se o estudo de Carvalho (2023), que desenvolve uma
modelagem matematica com otimizacdo robusta a partir de incertezas nos dados de
demanda. Essas incertezas sdo abordadas por meio de cenérios, cada um associado a um
nivel de probabilidade de ocorréncia.

Esta pesquisa representa uma melhoria significativa quando comparada as demais
existentes na literatura. Busca-se aprimorar o0 modelo de Caetano et al. (2022), que traz
um maior nimero de medidas sustentaveis na funcdo objetivo (ver Tabela 1)
considerando também a incerteza nos dados de demanda. Para tanto, a formulacéo
proposta em Carvalho (2023) foi utilizada como base para adaptacdo dos parametros e
variaveis do modelo a partir um novo conjunto (cenarios).
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Para esta nova abordagem, as principais adaptacdes se referem a: adicdo de um
multiplicador de ajuste associado ao tempo de espera; adi¢do de uma nova dimenséo (s)
para toda variavel do modelo original (deterministico), relacionando-as a cada cenério s
€ S; ajuste do parametro de demanda por cenario; inclusdo da probabilidade de ocorréncia
de cada cenério; modificacdo das variaveis de decisdo afetadas pela variagdo do nimero
de passageiros; e inclusdao de uma variavel de variacao do custo, relacionada ao equilibrio
entre o custo e a aversao ao risco da solucéo obtida.

3. Modelo Robusto

Considere um sistema de transporte por 6nibus composto por vérias rotas, cada uma com
caracteristicas especificas. H4 um numero definido de passageiros que precisam ser
transportados em uma hora e esta quantidade é o que define os cenérios simulados no
modelo. Por exemplo, um cenario pode ser caracterizado por uma demanda elevada,
enquanto outro pode representar um fluxo menor de usuérios.

O célculo da quantidade de viagens necessarias depende do modelo e
disponibilidade da frota, bem como da capacidade de carregamento, que representa o
méaximo de passageiros permitidos em um 6nibus. Essa frequéncia também esta sujeita a
aversdo ao risco, que influencia o nivel de conservadorismo da solugdo com base na
variacdo do custo total esperado [Carvalho 2023].

O grau de aversdo ao risco refere-se a disposi¢do do tomador de decisdo em
assumir riscos, sendo este parametro tratado como uma parcela da variacdo do custo
esperado, com um peso associado que indica a disposi¢do em aceitar instabilidades,
conforme apontado em Mulvey et al. (1995). Neste estudo, o tomador de deciséo
é identificado como a empresa responsavel pelos servicos.

Embora os interesses dessas empresas estejam predominantemente voltados para
a dimensdo econdmica, visando a rentabilidade, é imperativo que considerem igualmente
0s aspectos ambientais e sociais em suas decisdes. Deve-se, portanto, alinhar as acdes que
mitiguem os impactos ao meio ambiente, além de abordar a exigéncia dos passageiros
quanto a qualidade, assegurando sua fidelizacdo ao servico de transporte publico.

Uma vez contextualizado o problema, nomenclaturas sobre os conjuntos e indices,
os parametros utilizados no modelo matematico e as variaveis de decisdo sdo
apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Conjuntos e indices do modelo matematico.

Notacdo Descrigao
R Conjunto dos tipos de veiculos disponiveis para operacao.
B Conjunto dos tipos de veiculos disponiveis para operacao.
S Conjunto dos cenarios de demanda.

Tabela 3. Parametros do modelo matematico.

Notagdo Descricao
LE, Comprimento (km) darotar € R.
PD,, Quantidade de passageiros na rota r € R por faixa horéria no cenario s € S.

Quantidade total de veiculos do tipo b € B disponiveis.
FT,
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Notagado Descrigao
SE, Numero de assentos em um veiculo do tipo b € B.
Quociente entre a quantidade de passageiros a bordo e o nimero de assentos (fator de

LF, carregamento) em um veiculo do tipo b € B.
0C, Custo operacional (R—$) do veiculo do tipo b € B.
EC, Custo ambiental ( ) do veiculo do tipo b € B.
PR, Probabilidade de ocorréncia do cenario s € S.
WT Custo social (R$/min) para o tempo de espera.

DI Custo social (R$/passageiro) para o desconforto dos que realizam a viagem em pé.
TR Custo social (R$) para a transferéncia.

FA Custo social (R$/passageiro) para a tarifa.

Sp Faixa horaria (min) da operacgao analisada.
EM Taxa de didéxido de carbono emitida por um 6nibus (m)
AW Tempo de espera aceitavel (min).
MU Multiplicador de ajuste para tempo de espera percebido.

2 Peso associado a variag@o do custo esperado.

Tabela 4. Variaveis de decisao do modelo matematico.

Notagado Descrigdo

fors €EZ4 Frequéncia do veiculo do tipo b € B narotar € R no cendrio s € S.

Qore € 7 Quantidade de passageiros a bordo no veiculo do tipo b € B na rota r € R no cenario
brs +
SES.

hprs ER, Intervalo entre as partidas do veiculo tipo b € B narotar € R no cenario s € S.

Variavel auxiliar de linearizagdo que representa a variacdo do custo esperado em cada

ER , .
0 + cenario s € S.

Variavel bindria auxiliar para ativagdo (a,,s = 1) ou ndo (a,,s = 0) da relagdo entre a
a,rs € {0,1}  frequéncia e o intervalo entre as partidas do veiculo tipo b € B narotar € R no cenario
SES.

Variavel binaria que indica se ha (y,.; = 1) ou ndo (y,.¢ = 0) um tempo de espera

€{0,1 . . ;.
¥rs € {01} superior ao admissivel na rota r € R no cendrio s € S.

Para uma melhor compreensdo da Funcdo Objetivo do modelo matematico
robusto, considere que o custo total esperado € dado pela Equacéo (1) e que a variacdo do
custo total esperado segue conforme Equacao (2).

CTOT, = Z z::::Z::::: OC,LE, fys + EMZ 1Y CTEC,LE, fyrs + WT
beB TER be TER
................ hb
- MU Z ..... Z ..... ™S 4+ DI Z ..... Z ..... { (Qors — SEpfors) + TR Z ..... tye (D
bEB E beEB TrER TER
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VTOT, = z Y 11 0C,LE, fyr + EMZ Y TVEC,LE, fyre
beEB TER beB TER (2)
4 DI I Gpre = SEpfor) + FAY 53 Eigyrs
beB TER beB TER

A Equacao (1) esté relacionada ao custo total do sistema que compreende: i. custos
de operacao, que envolve as despesas de operacdo por quildmetro, com fatores como méo
de obra, encargos e insumos; ii. custos ambientais, que se refere as emissdes de CO2 em
funcdo da distancia percorrida por cada viagem; iii. custos de tempo de espera para
embarque; iv. custos de desconforto por realizar a viagem em pé; v. custos de
transferéncia, quando o tempo de espera € superior ao aceitavel; e vi. Custos de tarifa,
pago por cada usuario para deslocamento. Por sua vez, a Equagdo (2) representa o valor
esperado E(.), que deve ser ponderado pela probabilidade de ocorréncia de um dado
cenario e uma medida de dispersdo que controla o risco (variabilidade) do custo total. Na
modelagem deste trabalho, considerou-se a variabilidade apenas das variaveis de
frequéncia e numero de passageiros transportados, que possuem maior impacto na
programacéo das viagens.

Desta forma, descreve-se 0 modelo proposto para o problema de frequéncia a

sequir.
Minz = ) i PR,CTOT, + AZ 1 PR, {|VTOT, - Z PR, VTOT,, | + 26, 3
SES SES SIES
Sujeito a:
L fors S FTy VbeB,seSs 4
TER
brs
., SLF, VbEBreRseES ®)
SEbfbrs
Jorshprs = SPap,s VbeBreRs€eS (6)
];Iflr; < Qprs VbeBreRseS @)
h
;” — AW < (SP — AW)yys VbeBreRSES ®)
Z £ Gyre = PDig VreRSsES ©)
beEB
VTOT, - Y {iPR, VTOT, + 6, = 0 Vs€ES (10)
SIES
Fors € Z4 VbeBreRsES (11)
Qprs € Z4 VbeBreRrseS (12)

hy-s € Ry VbeBreRseS (13)
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95 ER, Vses (14)
aprs € {0,1} VbeBreRs€ES (15)
¥, € (0,1} Vr€RSES (16)

A Funcdo Objetivo (3) possui dois termos principais. O primeiro esté relacionado
ao custo total do sistema, enquanto o segundo, adicionado a reformulacdo do modelo para
a abordagem robusta, esté relacionado a variacao do custo total esperado. O coeficiente A
€ um peso ndo-negativo que controla o compromisso (trade-off) entre custo esperado e o
risco. Aumentando-se A, € possivel gerar solu¢fes com baixa variabilidade, mas com
custos esperados elevados. O problema com A = 0 representa 0 programa deterministico
tradicional neutro ao risco. A varidvel auxiliar 6, foi criada por Yu e Li (2000) para
linearizar a primeira proposta de aversdo ao risco apresentada por Bozorgi-Amiri et al.
(2013), juntamente com as Restri¢Ges (10) e (14).

As Restricdes (4) restringem a quantidade de partidas em cada cenéario de acordo
com a frota disponivel. As Restri¢cdes (5) limitam o nimero maximo de passageiros a
serem transportados em cada cenario de acordo com a capacidade dos veiculos. As
Restricdes (6) garantem que a frequéncia seja igual ao inverso do intervalo entre as
partidas, em minutos. As Restri¢des (7) ativam as Restri¢des (6) quando hé a realizacao
de uma viagem em alguma rota. Ou seja, quando a variavel binaria a;,.c assume um valor
igual a um, a relagdo entre frequéncia e o intervalo é ativada. Quando ndo h& viagens,
a,rs assume um valor igual a zero. As RestricBes (8) asseguram que uma rota sera
penalizada sempre que o tempo de espera exceder o valor méximo toleravel. As
Restricbes (9) alocam a demanda total existente, agora por cenario, aos veiculos
disponiveis. As Restrices (10) sdo auxiliares e permitem a linearizagcdo do modelo. Por
fim, as Restri¢Ges (11)-(16) definem o dominio das variaveis de deciséo.

4. Experimentos Computacionais

O modelo proposto foi aplicado em uma instancia com dados de demanda empiricos.
Contudo, os parametros relacionados ao comprimento das rotas e a composicédo da frota
foram definidos com base no estudo de Caetano et al. (2022), que aborda as linhas de
onibus que operam entre as regides central e oceanica de Niteroi, no estado do Rio de
Janeiro, Brasil.

O ndmero de passageiros transportados varia conforme o cenario simulado. No
primeiro cenario, ocorre a demanda regular prevista em condi¢cbes normais, sem
incidentes que afetem as operag¢fes. No segundo, ha um aumento de 100% na demanda
usual. Um estudo da OECD (2021) sugere que a demanda por transporte urbano de
passageiros mais que dobrara entre 2015 e 2050, apds uma queda temporaria devido a
pandemia da Covid-19. Outros contextos, como a gratuidade em algumas cidades
brasileiras durante as elei¢ces [Diario do Transporte 2022], também podem resultar em
um aumento nos deslocamentos. No terceiro cenario, optou-se por uma reducdo de
aproximadamente 35% no nUmero de passageiros regulares, refletindo uma situacéo
semelhante a crise sanitaria, onde a fuga do passageiro representou uma perda de 32,6%
em 2021, comparado a 2019 [Soares 2022].

Os parametros referentes a demanda, rotas e frota foram estdo resumidos nas
Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5. Caracteristicas das rotas e demanda de passageiros.

Quantidade de passageiros por faixa horaria

Rota Comprimento (km) Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Rota 1 21,23 260 520 169
Rota 2 22,75 992 1984 645
Rota 3 38,88 833 1666 541
Rota 4 21,36 166 332 108
Rota 5 36,36 401 802 261
Rota 6 40,19 406 812 264

Tabela 6. Caracteristicas da frota disponivel.

Custo

Model ~ Numero de Fator de operacional Custo a}gbiental Disponibilidad
0 assentos carregamento ( % ) ool e
39 2,15 4,05 0,37 25
42 191 4,20 0,42 73
48 1,00 4,80 0,64 47

Para monetizar as emissdes de CO», adotou-se o preco global do carbono de 75
USD por tonelada, conforme recomendacdo do Fundo Monetéario Internacional [Parry et
al. 2022], com a taxa de converséo de $1,00 = R$5,01 em 04/11/2022. Esse custo foi
atribuido ao veiculo Tipo 1, de maior capacidade nominal. Essa atribuicdo também
considerou a ocupacdo media do nimero de passageiros [IPEA 2011]. Para os demais
veiculos foi feita uma distribuicéo relacionada ao nimero de passageiros.

Em relacdo aos parametros sociais, o custo do tempo de espera é estabelecido a
partir da avaliacdo subjetiva feita em Romano (2019), sendo fixado em R$4,46. Este valor
representa a despesa relativa ao tempo perdido pelos passageiros na rede de énibus. O
tempo de espera esta ainda associado a um multiplicador de ajuste fixado em 2,5. Esse
valor reflete a percepcdo dos passageiros sobre o tempo de espera para 0 embarque,
podendo ser 2,5 vezes maior do que o tempo real [ACCENT 2016].

O custo do desconforto devido ao deslocamento em pé foi definido em 1,5
vezes o salario minimo nacional [Brasil 2023] dividido pela carga horaria em minutos
[Brasil 1988]. Conforme apontam Yap et al. (2020), o incdmodo fisico em veiculos
lotados, especialmente durante viagens em pé, amplifica a percepgéo do tempo de viagem.
Por fim, os custos de transferéncia e tarifa foram adotados como R$4,05 [RIOCARD
Mais 2022].

4.1. Instancias

Foram estabelecidos trés vetores de probabilidade para os cenarios de demanda
delineando a base para os testes computacionais e analise dos resultados:

e Cenério 1 com maior probabilidade (50%) de ocorréncia: PR, = {—,i,i};
e Cenério 2 com maior probabilidade (50%) de ocorréncia: PR, = {—,1,

e Cenério 3 com maior probabilidade (50%) de ocorréncia: PR, = {i ,=



71: Cadernos do IME : Série Informaética : VVol. 49, Julho 2024

Este padrdo foi adotado de acordo com Carvalho (2023) para examinar a
sobreposicdo de um Unico cenario em relacdo aos demais. O peso vinculado a variagdo
do custo esperado (1) foi ajustado entre 0 e 1,5 para avaliar a mudanga na aversao ao risco
do tomador de decisdo. Quando A = 0, a solugédo para cada cenario (CTOT;) coincide com
a do modelo deterministico individual, pois o segundo termo da Funcdo Objetivo (3) é
nulo.

4.2. Resultados e discussoes

O modelo robusto foi implementado utilizando o editor de cddigo-fonte Visual Studio
Code e a linguagem de programacdo Python 3.9 em um computador Intel©CoreTM 112
Geracdo i5- 1135G7, CPU 2.40GHz, com 8GB de memdria RAM e sistema operacional
Windows 11 Home Single Language. Adotou-se o Gurobi Optimizer, versdo 9.1.2, que é
um bom solucionador matematico para problemas ndo lineares, que € 0 caso desta
pesquisa.

Por meio de experimentos iniciais, foi observado que o solucionador dedicou
muito tempo na busca pela otimalidade em algumas instancias. Portanto, optou-se por
estabelecer um limite de uma hora para o tempo de processamento em todos 0s
experimentos e uma tolerancia de gap de 0,1%, a partir do parametro MIPGap, do Gurobi.

Com A = 0, os custos totais de cada cenario (CTOT,) no modelo robusto
coincidem com as solucdes do modelo deterministico individual, conforme detalhado na
Tabela 7. Vale notar que esses valores refletem os custos especificos de cada cenério.
Para calcular os custos do sistema, basta multiplicar esses valores pela probabilidade de
ocorréncia de cada cenario. Destaca-se ainda que, devido ao maior nimero de passageiros
no Cenario 2, este apresentou a solu¢do mais onerosa.

Tabela 7. Caracteristicas da frota disponivel.

Cenério Custo da Solugdo (RS)
1 18.614,19
2 36.657,49
3 12.706,28

Na Figura 1, observa-se a variagédo do custo no modelo robusto em relacdo ao grau
de aversdo ao risco para diferentes vetores de probabilidade. Conforme previsto, solucgdes
mais conservadoras sao alcancadas com valores mais elevados da constante A. Portanto,
quanto menor a tolerdncia as incertezas, mais caras e robustas sdo as solucgdes,
evidenciando maior resiliéncia diante de diversas situacoes.
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Figura 1. Custo do sistema na solucao robusta em funcao da aversao ao risco.

Nota-se que, embora a solu¢do do modelo deterministico (ver Tabela 7) seja mais
benéfica para os cenarios de demanda regular (Cenério 1) e baixa demanda (Cenario 3),
0 modelo robusto apresenta solugdes mais atrativas para o Cenario 2, quando este ocorre,
exceto parao A = 1,5. Essa discrepancia e explicada pelo gap obtido.

Devido a limitacdo de processamento a uma hora, nao foi possivel atingir um gap
igual a zero, resultando em uma diferenca, ainda que minima, em relacgdo a solucao 6tima.
O modelo robusto, por sua natureza mais conservadora, visa proteger contra o pior
cenario, estabelecendo esse cenario como limite na busca por resultados. Em outras
palavras, 0s custos das solucdes robustas tendem a se aproximar do valor do pior cenério
a medida que o grau de aversao ao risco aumenta.

Os custos totais do sistema estdo detalhados na Figura 2. Nota-se que, dependendo
da aversdo ao risco, é possivel reduzir 0s custos operacionais nos Cenarios 2 e 3, mesmo
diante das solugdes mais caras propostas do modelo robusto. Devido a magnitude (ordem
de grandeza) dos custos operacionais adotados no modelo, essa inclinagdo em priorizar a
dimensdo econdmica € observada. No entanto, pode-se afirmar que o modelo faz uma
analise criteriosa dos parametros para identificar a opgdo mais econémica para o sistema.



73: Cadernos do IME : Série Informaética : VVol. 49, Julho 2024

Legenda

Cenério 1 mais provavel

13.49K

05

1351K

178K

6.38K

10

Ambiental

13.60K

1.79K

638K

1.5

Econdmico  Social @ Variagdo do custo total esperado

1631K

212K

211K

7.73K

05

Cenario 2 mais provavel

23.80K

257K
221K

26,10K

240K

796K

1,0

12.62K

0,5

Cenario 3 mais provavel

828K

12,66K

1.66K

5.88K

1.0

12.73K

1,70K

5.88K

1.5

Figura 2. Custos de cada dimensao sustentavel e variacao do custo total

esperado.

Uma vantagem adicional da abordagem robusta esta na capacidade de aumentar
consideravelmente o valor de lambda (até 1,5), sem gerar um aumento expressivo nos
custos, destacando a capacidade do modelo em oferecer solucGes resilientes, como visto

12K

10K

8K

6K

4K

2K

oK

nos Cenarios 1 e 3. Além dos custos, a adaptabilidade do modelo é evidente na frequéncia,
apresentando solugdes similares e compativeis entre si, conforme demonstra a Figura 3.

Considerando o Cenério 1 mais provavel, as solugdes podem aumentar até cerca
de 77% do custo total do modelo deterministico (Tabela 7). No entanto, hd uma garantia
de que 75% da solucdo, ou seja, da frequéncia obtida, é consistente em todos os cenarios.
Isso revela o nivel de robustez, com uma maior proximidade da otimalidade nas situacdes
simuladas, o que também é observado no Cenario 3. A tentativa de aproximar as solucdes
é principalmente realizada pela alocacdo da frota nas rotas, ou seja, pelo arranjo dos

Onibus.
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Figura 3. Frequéncia por rota em funcao da aversao ao risco.

No entanto, ao considerar o Cenario 2 como 0 mais provavel, observa-se uma
disparidade nos resultados, ndo mantendo o padréo de similaridade. Isso ocorre quando
se busca reduzir a diferenca entre as parcelas dos diversos cenarios (Figura 2), podendo
resultar em distor¢des nos valores das variaveis, 0s quais podem nao ser necessariamente
iguais. Adicionalmente, é importante destacar que, a partir de um determinado valor de
lambda, as solugbes podem se tornar impraticaveis, pois alguns casos apresentaram
frequéncias excessivamente altas, ndo condizentes com a demanda real da rota.

5. Consideracdes finais

Este estudo aborda a complexidade na determinagdo do nimero ideal de viagens
em redes de 6nibus, considerando esferas social, ambiental e econémica. Propde-se um
modelo matemaético otimizado que incorpora incertezas na demanda esperada em
diferentes cenarios. Experimentos computacionais realizados em uma rede simulada, mas
com dados semelhantes a realidade, validam o modelo.

Os resultados destacam a eficacia da abordagem robusta, que, embora mais
custosa que o modelo deterministico, oferece uma maior similaridade entre os resultados,
mitigando grandes variagdes e possibilitando a redugéo de custos para operadores nos
piores casos. O modelo pode ainda contribuir como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo aos operadores, permitindo solu¢fes mais abrangentes sob a 6tica sustentavel.

Uma limitacdo observada se refere a definicdo dos valores de probabilidade de
ocorréncia e da constante A, dependendo da expertise dos tomadores de decisdo. A maior
aversdo ao risco testada resultou em discrepancias nos resultados, ressaltando a
importancia da cuidadosa escolha desses pardmetros para evitar solucGes distantes da
aplicacdo pratica. Outra limitagdo refere-se ao termo relacionado ao desconforto por
viagens realizas em pé. Quando o numero de passageiros é inferior a capacidade ofertada,
o0 termo pode ficar negativo, configurando assim um subdimensionamento da frota. Para
a instancia testada neste estudo, porém, ndo foi identificado este comportamento,
considerando o somatorio da parcela de desconforto (custo total e custo esperado) para
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0s trés cenarios e suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Contudo, dependendo da
instancia, este comportamento pode ser observado.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a aplicacdo do modelo em instancias
maiores e reais. Além disso, sugere-se revisar a abordagem computacional para
incorporar a incerteza na taxa de chegada aos pontos de 0nibus e calibrar os pardametros
de entrada em relacéo & probabilidade e aversdo ao risco. E aconselhavel também realizar
uma analise cuidadosa da ordem de grandeza dos parametros escolhidos para evitar uma
tendéncia prioritaria em aspectos sustentaveis. Também se recomenda a revisdao da
parcela de desconforto, de modo que esta seja computada somente quando o nimero de
passageiros excede a oferta. Por fim, outras medidas sustentaveis podem ser trabalhadas,
como aumento da mobilidade urbana, reducéo de congestionamentos, entre outros.
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