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Resumo. O 6nibus é o principal meio de locomog¢do nas grandes cidades. Em algumas
cidades existem terminais de integracdo que facilitam a troca de linhas, sem custo adicional
para o passageiro. Para se locomover de um ponto da cidade para outro em geral existem
diversas combinacdes de linhas para fazer o percurso, entretanto, ndo existe clareza para o
passageiro que sequéncia de linhas minimizaria o tempo da viagem. Um aplicativo que
pudesse fornecer esta informacdo seria de grande utilidade para todo usuario do sistema de
transporte publico.

Neste trabalho é desenvolvido uma metodologia que permitiu o desenvolvimento de um
aplicativo denominado RoloApp (Roteirizacdo Otima usando Linhas de Onibus), a qual
identifica a melhor sequéncia de linhas de énibus, com troca em terminais de integracdo, de
modo a minimizar a duracgéo total do percurso que inclui os tempos de espera nos terminais,
em tempo real.

Palavras-chave: Onibus, Caminhos Mais Curtos, Roteirizacdo, Otimizacao.

1. INTRODUCAO

O 06nibus é o principal meio de locomocao nas grandes cidades. Em algumas cidades
existem terminais de integracdo que facilitam a troca de linhas, sem custo adicional para o
passageiro. Para se locomover de um ponto da cidade para outro em geral existem diversas
combinacg6es de linhas para fazer o percurso, entretanto, ndo existe clareza para o passageiro
gue sequéncia de linhas minimizaria o tempo da viagem. Um aplicativo que pudesse fornecer
esta informacé&o seria de grande utilidade para todo usuario do sistema de transporte publico.

O problema de Roteirizacdo Otima usando Linhas de Onibus (ROLO) pode ser modelado
em uma estrutura de grafo, entretanto, possui caracteristicas que divergem do problema
padrdo. A grande diferenca do problema em estudo com o problema classico de caminhos
minimos € a estrutura de custos associada as arestas, uma vez que o tempo de viagem entre
dois pontos, por exemplo dois terminais de integracdo, ndo é uma constante, mas depende do
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horéario (transito) e de que linha de dnibus percorrem o trecho (normalmente existem varias
linhas que passam por um mesmo trecho). Por outras palavras, a matriz de custo ndo é dada
no problema de ROLO. E algo a ser construido no decorrer do algoritmo.

Nenhum dos algoritmos da Teoria dos Grafo resolveria diretamente o problema posto
acima. Entretanto, a estrutura do algoritmo de Dijkstra € usada como a ldgica geral para
resolver o problema, e para aperfeigoar a teoria a ser chamada de GrafoRolo e utiliza-la como
base para o desenvolvimento de um algoritmo a ser denominado RoloCalc.

Neste trabalho é desenvolvido uma metodologia que permitiu o desenvolvimento de um
aplicativo denominado RoloApp (Roteirizacdo Otima usando Linhas de Onibus), a qual
identifica a melhor sequéncia de linhas de onibus, com troca em terminais de integracdo, de
modo a minimizar a duracdo total do percurso que inclui os tempos de espera nos terminais,
em tempo real.

2. MODELAGEM DO PROBLEMA - GRAFO-ROLO

Seja G=(V, A) um grafo onde V é um conjunto de vértices, A um conjunto de arcos onde
para cada arco a€A sera atribuido um periodo T de 0 a 1440 minutos (ou 0 & 24 horas). O
periodo T sera particionado em n intervalos. Seja L,={F’:VxV—Z}; k=(1,...,n) onde o indice
a de L, indica que este conjunto de funcdes é de um arco a, como conjuntos de funcdes de
incidéncia para cada « em A (fungdes tempo) que associa a cada par de vértices ordenado i e j
distintos um peso P em minutos que representa o tempo necessario para ir de i a j num horéario
t, tal que, t esté entre as extremidades de um intervalo qualquer do periodo T.

No grafo G existem caminhos ligando alguns pares de vértices (0s quais constituem
linhas de 6nibus no problema real). Seja G[i,j] um subgrafo de G, formado por caminhos que
ligam dois vértices i e j em G, e Sy um vetor de horarios no periodo T que representa a partida
do dnibus no inicio da linha, através da rota Gy , onde G[pi] é o0 tempo necessario para ir do
inicio do trajeto Gy (0 vértice i) até o ponto p;, sendo este 0 ponto onde o usuario se encontra.
Por fim, seja vteV um vértice de G por onde é permitido mudar de uma rota Gy para uma
outra G, (0 que representa um terminal de integragdo no problema real), e seja Vt={vt} o
conjunto de todos estes veértices.

Um grafo G com esta estrutura sera definido como Grafo Rolo.

3. CAMINHOS MINIMOS EM UM GRAFO ROLO - RoloCalc

O RoloCALC é um algoritmo desenvolvido com o intuito de calcular problemas de
caminhos minimos em um Grafo Rolo. E uma ferramenta essencial para o AppROLO que
calcula a rota étima entre dois pontos da cidade através de conexdes entre linhas pablicas de
transportes em terminais de integracdo, considerando o grafo G=(V, A) como a cidade, e cada
caminho Gy de G como as linhas de transporte piblico, e V' os terminais de integracdo em
que e possivel a troca de transporte (ndo necessariamente de um mesmo tipo). A partir daqui
qualquer referéncia a um grafo G sera levando em conta que este é um Grafo Rolo.

Para o problema em questdo é necessario tomar um caso particular do Grafo Rolo. Para
isso sera definido o que seria uma sequéncia de caminhos e um grafo rolo conexo por
caminhos.

Definicdo 1: Uma sequéncia de caminhos em um grafo rolo G é uma lista ordenada de
caminhos G tomados para ir de um ponto i a um ponto j.

Definicdo 2:  Um Grafo Rolo G é dito conexo por caminhos se dado qualquer par de vértices
distintos i e j, entdo existe uma sequéncia de caminhos de i para j.
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Por questdes de conveniéncia cada caminho Gy e o conjunto V' serdo referidos como sendo
linha e terminais, respectivamente.
Com todas as definicbes em méaos pode-se enunciar o algoritmo RoloCALC.

RoloCalc (Algoritmo)
Variaveis
» pi .= Ponto de partida;
p: := ponto de chegada (destino);
V' := Terminais de integracao;

>

>

> VR:= Inicios (Terminais rotulados);

> Min{V® }:= Inicio de menor rotulo (Terminal de menor rétulo);
>

CV':= Tempo de deslocamento calculado de um ieV? (um ponto de inicio) até
um jeVv';
> RV?:= Valor rotulado em ieV® (horério em que chegou no terminal);
» Li= Linhas de transporte de um ponto i;

» Eis:=Tempo de espera para uma linha L;i em um ponto inicial (Terminal
rotulado);

» Sii:= Saidas de L; (horarios de partida da linha);
Inicio
Todo TeV' e p; recebem rotulo de valor “infinito” ;
VT = {p};
pass(Gk[pi, pf]) = Conjunto de rotas para ir de p; a ps ;
Rps = Tempo para se deslocar de p; a ps ou rétulo de py;

Min{V*}=inicio de menor rétulo ;

i = Min{VFR};

Para cada linha que passa por i faca
Identifique a saida seS,; apropriada e 6tima para ir do inicio de L até i ;
Calcule Ejs com respeito a linha L; ;

Caminhe de i até um jeV' ou até j=p; usando L; ;
Se parou em um jeV' entdo
Se Rj>Cj entdo
Rj:=Cj;
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Remova a passagem de j em pass(Gy) e {pass(Li[i, j])}—pass(Gk[pi, pi);
Se j ndo pertence a V® entéo
V= Vi),
Se Parou em j=p; entéo
Se Rp>Cj entéo

Rpi:=Cj;
Remova a passagem de p; em pass(Gy) e {pass(Li[i, j])}—pass(Gk[pi,ps])
VR = VR(i};

Quebrar;
Emita Rp; e pass(G[pi, pr])
Fim Algoritmo

Condicéo da Rota Otima

Teorema:

Se i e j sdo vertices de um grafo de rolo conexo por circuito onde todas o conjunto das

funcBes de incidéncia de cada aresta sdo todas positivas, a sequéncia de circuitos encontrada
(Demonstracao)
A cada interacdo o algoritmo seleciona o terminal com menor rétulo e calcula todos os
possiveis caminhos a partir deste, dai ndo sendo mais necessario para os calculos visto que se
qualquer outro terminal retorna a este vértice em um tempo posterior o rotulo dele sera
sempre maior, assim nunca voltando a rotular este. No momento em que o vértice final é o
menor de todos os rétulos a mesma condicdo de aplicara a este e nenhuma outra rota sera
melhor.

4. MODELO COMPUTACIONAL E TESTES

O RoloApp se baseia no uso de estruturas para os pontos/terminais, linhas de dnibus e os
caminhos (arestas) onde estas estdo interligadas por meio de suas informagdes facilitando o
acesso e 0 armazenamento de informacgdes. No inicio de seu desenvolvimento percebeu-se
que haveria inimeros problemas ligados a sua estruturacdo da cidade como um conjunto de
multiplos grafos variantes (ja que para cada linha haveria um grafo diferente e o fato de que
varias linhas podem passar pelo mesmo ponto) que causaria um acumulo muito grande de
informacdo e dados armazenados na memaria que tornaria 0 programa muito pesado e lento,
quando fosse transferido para sua versdo mobile. Para que o aplicativo voltasse a ser viavel
foi visto que deveria ser investido no uso de banco de dados e a transformacédo do aplicativo
feito para 0 PC em um servidor, além de tomar as linhas como um subconjunto de grafos da
prépria cidade, dai surgiu o Grafo Rolo.

No sistema de banco de dados relacional, os dados sdo armazenados em tabelas, como a
forma abaixo:
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Pontos
Nome Caodigo Coordenadas Ponto/Terminal
(pont_term)
Linhas
Nome Caodigo

Controle de caminhos (Contr_caminhos)

Linha Ponto inicial (PI) Ponto Final (PF)

O mapa da cidade é posto em um plano cartesiano onde sdo conhecidas as coordenadas x
e y de cada ponto e as linhas em sua estruturacdo s6 possuem o codigo de certos pontos de
forma I6gica e ordenada, ou seja, 0 controle de caminhos.

O modelo logico do banco de dados relacional utilizado deve definir quais as tabelas e 0s
nomes das colunas que as compde. Logo o modelo pode ser definido da seguinte forma:

* Pontos (nome, codigo, coordenadas, pont_term);

* Linhas (home, cddigo);

« Contr_caminhos (linhas, pi, pf).

Foram realizados testes computacionais em uma cidade ficticia com 52 pontos de dnibus
e 9 terminais de integracdo simulando trénsito em horérios distintos para cada rua (aresta),
onde cada linha de 6nibus possuia uma velocidade fixa de 40 km/h que alterava conforme o
local e o horario onde estava a percorrer. A priori houve falhas que foram Uteis para o
aperfeicoamento do algoritmo e da estrutura computacional, ap0s 0s reajustes todos os testes
realizados foram bem-sucedidos.

5. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi visto uma nova teoria baseada no conceito de caminhos mais curtos
dindmicos, onde os custos associados aos arcos do grafo ndo sdo definidos em forma de
constante, mas sim, sdo valores dindmicos, 0 que é o caso real do problema de roteirizacdo
usando Linhas de 6nibus. A metodologia possibilitou a criagdo do aplicativo RoloCalc que
embora utiliza uma Idgica similar ao algoritmo de Dijkstra, permite que 0s custos sejam
definidos em funcdo do tempo.

Apbs o termino total do programa, isto €, sua versao para dispositivos moveis juntamente
com um servidor, planeja-se integra-lo a uma interface de mapeamento, como o Google API
(freeware), tornando-o de facil manuseio, deixando assim o software mais universal.
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OPTIMAL BUS ROUTING

Abstract. The bus is the main transportation mean in most cities. In some cities there are
integration terminals which facilitate the over switch from one line to an other at no
additional cost for the passenger. To get around from one point to an other in general there
are several combinations of bus lines to cover the trip, however, there is no clarity for the
passenger that which combination minimizes the travel time. An application that could
provide this information would be useful to every user of the public transportion system.

In this paper we describe a methodology that permitted the development of a so-called
RoloApp (Optimal Bus Routing Application), which identifies in real time the best sequence of
bus lines, with over switches on integration terminals, in order to minimize the overall trip
time, what includes the waiting time at terminals.

Keywords: Bus, Shortest Path, Bus Routing, Optimization.
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