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RESUMO

Neste artigo propde-se um novo modelo de Programacéo Linear Inteira, baseado em uma rede
tempo-espaco, que integra os problemas de geracdo da tabela de horéarios e o escalonamento de
veiculos com frota heterogénea. Um diferencial dessa abordagem consiste na consideracdo da
demanda para a redefinicdo da tabela de horérios e para o escalonamento dos veiculos, fator
raramente aplicado nos modelos de otimizacdo do sistema de transporte. Foram utilizadas
instancias reais e aleatdrias de grande porte. Os resultados indicam que o modelo pode contribuir
para a otimizacdo do planejamento do transporte publico, tendo em vista que possibilita
economias significativas no nimero de veiculos escalonados. Além disso, como os intervalos de
alteracdo da tabela de horérios sdo bastante curtos, obtém-se alteracBes sutis, modificando
minimamente a rotina dos passageiros, o que possibilita a aplicacdo dessa abordagem ao contexto
real.

PALAVARAS CHAVE. Tabela de horarios, Escalonamento de veiculos, Frota heterogénea.
Area principal (L&T - Logistica e Transportes )

ABSTRACT

In this paper, we propose a new Integer Linear Programming model, based on a time-space
network that integrates the timetable generation problem and the vehicle scheduling problem with
heterogeneous fleet. A difference of this approach consists in considering the demand for the
timetable redefinition and the vehicle scheduling, factor rarely applied in optimization models of
the transportation system. We applied real and large random instances. The results indicate that
the model may contribute to optimizing the public transport planning leading to significant
savings in terms of scheduled vehicles. Moreover, as the timetable changes are fairly short, it is
slightly modified, minimally modifying the passengers routine, which enables the application of
these approaches to real context.

KEYWORDS. Timetable. Vehicle Scheduling. Heterogeneous fleet.
Main area (L&T — Logistics and Transport )
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1. Introducéo

O problema de escalonamento de veiculos (VSP, Vehicle Scheduling Problem),
amplamente estudado nas Ultimas décadas, possui escassez de estudos considerando frota
heterogénea na literatura de transportes, em comparacéo a frota homogénea (Ceder, 2011). No
contexto do transporte publico, uma frota heterogénea compreende diferentes tipos de 6nibus que
variam em capacidade, velocidade ou equipamentos. Problemas de escalonamento de veiculos
com frota heterogénea (VTSP, Vehicle-Type Scheduling Problem), sdo classificados por Ceder
(2011) como aqueles que integram a programacdo de veiculos e a melhor escolha do tipo de
veiculo necessario para cada viagem, mantendo o nivel da qualidade do servigo prestado. No
transporte publico, muitos fatores influenciam a inclusdo da frota heterogénea, como a
substituicdo da frota, novas tecnologias para os 6nibus, oportunidades de mercado, demanda
crescente, reutilizagdo em novas linhas de 6nibus de veiculos desativados, etc. Percebe-se, assim,
a importancia de se considerar este aspecto quando do escalonamento dos veiculos no
planejamento do transporte publico.

A programacdo da frota heterogénea ndo esta somente relacionada ao interesse
econémico das empresas de dnibus, influindo também na qualidade da viagem oferecida aos
passageiros e nas caracteristicas do transito urbano. Uma viagem feita por um énibus articulado,
por exemplo, pode atender & demanda de duas viagens consecutivas realizadas por 6nibus
menores, sem prejuizos aos passageiros. Ao tratar a frota heterogénea em um problema é
interessante que se analise a demanda que devera ser atendida, tendo em vista que se podem
direcionar os tipos de veiculos conforme o nimero de passageiros previstos para cada viagem.
Outra consequéncia do uso da frota heterogénea € a possibilidade de se alterar, sutilmente, a
tabela de horérios e melhorar ainda mais o escalonamento dos veiculos utilizados, integrando as
duas primeiras etapas do planejamento do transporte publico, definidas por Freling et al. (1999)
como: a geracdo da tabela de horarios, o escalonamento de veiculos, o escalonamento da
tripulacéo e a rotacdo da tripulacdo. Otimizando simultaneamente os problemas de geracdo da
tabela de horéarios e de escalonamento de veiculos com frota heterogénea obtém-se mais
flexibilidade nos horarios de partida das viagens e maior compatibilidade de viagens,
possibilitando redugdes no custo total do planejamento.

Baseando-se nessas consideragdes, neste artigo propde-se um novo modelo de
Programacdo Linear Inteira (PLI), baseado em uma rede tempo-espaco (TSN, Time-Space
Network), que integra os problemas de geracéo da tabela de horarios e o VTSP. Um diferencial
dessa abordagem consiste na consideracdo da demanda para a redefinicdo da tabela de horarios e
para o escalonamento dos veiculos, fator raramente aplicado nos modelos de otimizacdo do
sistema de transporte. Aliado & utilizagéo da frota heterogénea, a compreensdo do comportamento
da demanda faz-se totalmente necessaria dada a possibilidade de escalonamento de veiculos com
diferentes capacidades, buscando sempre aliar qualidade no atendimento, satisfacdo do
passageiro e a minimizacao dos custos de transporte.

Importante ressalta que a abordagem adotada neste trabalho de geracéo da tabela de
horarios integrada ao VTSP consiste em redefinir os horarios de algumas viagens de uma tabela
ativa. Assim, ndo ¢é desenvolvida uma tabela de horéarios inicial para suportar as atividades diarias
do transporte publico, mas aprimoradas as tabelas ja existentes, garantindo melhor distribuicéo
das viagens e qualidade nos servigos prestados aos passageiros. Modificagfes sutis na tabela de
horarios, alterando os horéarios de partida ou chegada de algumas viagens num intervalo de tempo
curto, permitem aumentar drasticamente espaco de soluces possiveis Kliewer et al. (2012),
possibilitando graus de liberdade adicionais ao VTSP. Trabalhos com a perspectiva de integracédo
da formulacéo e resolucdo da tabela de horarios e do VTPS, tendo como base a TSN, nédo foram
identificados na literatura, o que garante o carater inédito desta investigagéo.

Dados disponibilizados pela Associacdo Nacional dos Transportes Publicos (ANTP,
2012), de que a populacdo dos municipios com mais de 60 mil habitantes realizou, em 2011, 61,3
bilhdes de viagens, sendo 17,7 bilhdes pelo transporte publico, motivam a realizacdo deste
estudo, visto a sua importancia pratica, ndo somente académica. Ainda, segundo a (ANTP, 2012),
quando as viagens sdo classificadas por porte dos municipios, percebe-se que a participacdo do
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transporte publico gira expressivamente em torno de 20%, a exce¢do das cidades acima de 1
milhdo de habitantes, nas quais atinge 36%. Os 6nibus publicos no Brasil, no ano de 2011,
destacaram-se como o terceiro meio de transporte mais utilizado, seguindo o transporte a pé e de
bicicleta (1°) e de carros particulares e motocicletas (2°), sendo o énibus o responsavel pelo
deslocamento de 40 milhGes de passageiros diariamente, atendendo 87% da demanda de
transporte publico coletivo nacional. A frota de 6nibus municipais e metropolitanos no Brasil
ultrapassou os 105 mil veiculos, dados que reforcam a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas que contribuam no aprimoramento das operagdes de um dos meios de transporte
mais utilizados no pais.

2. Revisao de Literatura

A abordagem simultanea da modificacdo da tabela de horéarios e do escalonamento de
veiculos € pouco explorada de modo integrado na literatura Guihaire e Hao (2010), e pode gerar
beneficios ao sistema de transporte publico. Nos artigos pesquisados, observou-se que a
resolucdo conjunta dos problemas de geragdo ou modificacdo da tabela de horarios e o
escalonamento de veiculos pode ocorrer de trés modos: 1) pelo acréscimo de janelas de tempo ao
modelo de escalonamento de veiculos; 2) pela otimizacdo conjunta da tabela de horarios e do
escalonamento dos veiculos; ou 3) pela geracao iterativa e sequencial da tabela de horarios e o
escalonamento de veiculos, em que o resultado do Gltimo retroalimenta a otimizacao da tabela de
horérios.

Desaulniers et al. (1998) formularam o problema de escalonamento de veiculos com
multiplas garagens (MD-VSP) com janelas de tempo como um modelo de fluxo multi-commodity
ndo-linear inteiro. O objetivo do problema consiste em alocar a frota para executar todas as
tarefas respeitando as restricdes de janela de tempo e capacidade dos veiculos. Para a resolugdo
foi utilizada a técnica de geracao de colunas incorporada em uma estrutura branch-and-bound. A
versdo heuristica e a versdo exata do algoritmo foram testadas em instancias aleatorias. Os
resultados indicaram solugBes Otimas para instancias pequenas e médias e boas solucBes
heuristicas (limitando o nimero de n6s da arvore a serem explorados) para grandes instancias
(600 tarefas e 5 garagens), em tempo razoavel (uma hora).

Kliewer et al. (2006b) também resolvem o MD-VSP com janelas de tempo. Baseando-
se em uma rede tempo-espaco, arcos de janela de tempo sdo adicionados aos arcos ja existentes.
Esses arcos sdo caracterizados como “arcos sombra™ dos arcos de servi¢o originais, e
representam o deslocamento (adiantamento ou atraso) de uma viagem em alguns poucos minutos.
A insercdo de arcos de janela de tempo gera um nimero excessivo de arcos, exigindo tempo de
solugdo computacional extremamente alto. Em virtude disso, Kliewer et al. (2006b; 2012)
desenvolveram técnicas de pré-processamento para evitar criagdo de arcos de janela de tempo que
ndo possibilitam a compatibilidade com outras viagens de servigo, quando comparado com 0 arco
de servico original. Como o modelo é altamente complexo, em Kliewer et al. (2006b) sdo
apresentadas duas heuristicas para ajudar na resolucdo do escalonamento dos veiculos: uma
heuristica do tipo “trip shortening” e uma heuristica de corte.

Em publicagdo posterior, Kliewer et al. (2012) adicionam o problema de
escalonamento de tripulacdo ao trabalho apresentado por Kliewer et al. (2006b), e utilizam uma
combinac&o de relaxagdo Lagrangeana e geracdo de colunas para resolver o problema integrado.
As heuristicas desenvolvidas no trabalho de Kliewer et al. (2006b) também sdo utilizadas como
suporte para a resolucdo do problema. A partir de instancias disponiveis na literatura, economias
no numero de veiculos e tripulacdo sdo encontradas nessa abordagem integrada se comparado a
trabalhos anteriores (Steinzen et al., 2010), que ndo utilizaram janelas de tempo.

van den Heuvel et al. (2008) propéem duas novas formula¢bes para 0 VTSP: na
primeira, mais de um tipo de veiculo pode atender a uma viagem, tornando o problema de dificil
resolucdo; e na segunda, que visa minimizar em partes a complexidade da primeira, permite-se
que varios veiculos do mesmo tipo atendam a mesma viagem, sendo que os Onibus séo
distribuidos uniformemente no tempo. Se, por exemplo, hd uma viagem a cada hora, e serdo
necessarios dois 6nibus de um determinado tipo, um veiculo sairia do terminal a cada meia-hora.
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Isso € obtido através da inclusdo de viagens de servico adicionais na rede tempo-espaco. Esse
problema, ao flexibilizar a frota, aumenta significativamente a complexidade de resolugéo
computacional se comparado ao VSP para um Unico tipo de veiculo. Apds encontrado o
escalonamento adequado, os autores realizam pequenas modificacdes na tabela de horarios
previamente utilizada, através da aplicacdo da metaheurisitica Simulated Annealing, com o
objetivo de melhor adequar os veiculos a demanda existente para cada viagem. Séo testadas
instancias reais da companhia de 6nibus holandesa Connexxion. Os resultados deste problema,
integrando a frota heterogénea e as modificagOes na tabela de horérios, indicam economias de até
8% se comparados aos resultados do problema resolvido por Kliewer et al. (2006a), no qual ndo
havia sincronizacdo com a tabela de horérios. Dentre os trabalhos encontrados na literatura, o de
van den Heuvel et al. (2008) é o que apresenta maiores similaridades com a nova abordagem
proposta neste artigo. Entretanto, nessa nova abordagem, a modificagdo da tabela de horarios e o
escalonamento da frota heterogénea sdo realizados de modo simultdneo, a partir da formulacédo
matematica integrada desses problemas, ndo necessitando de pOs-processamento para ajustar os
horérios de partida das viagens.

Recentemente, Ceder et al. (2013) desenvolveram uma metodologia multi-objetivo
para criar horarios de dnibus usando varios tamanhos de veiculos, com dois objetivos realizados
simultaneamente: primeiro, minimizar o tempo de espera dos passageiros nos terminais e,
segundo, minimizar o desvio de nimero de passageiros observados e desejados em cada 6nibus.
Para tanto, duas heuristicas foram desenvolvidas e testadas em instancias de Auckland, Nova
Zeléndia, demonstrando bons resultados em termos de reducdo de espera dos passageiros e
melhor aproveitamento dos veiculos. Entretanto, 0 modelo sé pode ser aplicado a linhas de
Onibus individuais, ndo podendo considerar rotas interligadas ou um conjunto de linhas. Para
tanto, os autores sugerem que pesquisas futuras devem ser realizadas nesta dire¢do, sincronizando
0 escalonamento de veiculos de diferentes tipos e a geracdo da tabela de horarios, pois este tipo
de analise combinada “ira demonstrar como minimizar o custo operacional, melhorando,
simultaneamente, a qualidade dos servi¢os ao permitir o escalonamento de varios tamanhos de
onibus” (p. 216). E nesta direcdo, de minimizar custos operacionais e atender a demanda de
passageiros com qualidade que se desenvolve o modelo apresentado neste artigo.

3. Modelagem do problema

O problema de escalonamento de uma frota homogénea de veiculos para um Gnico
deposito é representado através de um modelo de fluxo em rede e expresso por uma rede tempo-
espaco. A estrutura da TSN foi primeiramente aplicada para o VTSP por Kliewer et al. (2002),
sendo utilizada, posteriormente, por Kliewer et al. (2006a, 2006b, 2012). A principal vantagem
dessa estrutura é a diminuicdo do numero de varidveis e restricdes, se comparado com a rede
baseada em conexdes, visto que nela evita-se o inconveniente de consideragdo explicita de todas
as conexdes possiveis entre viagens compativeis, garantindo todos os escalonamentos viaveis de
veiculos.

A base da TSN é explorar a propriedade de transitividade de conjuntos ordenados,
indicando que para viagens p, q, v a seguinte concluséo é aplicada (Bunte e Kliewer, 2009):

(Rq@ N (qRv) - pRv,onde R é uma relacdo binaria

A aplicagdo dessa propriedade & TSN é facilmente visualizada quando se aplicam pré-
processamentos para a reducdo no ndmero de arcos da rede. Esses pré-processamentos tém
impacto significante no nimero de varidveis e restri¢des da formulacdo matematica (Kliewer et
al., 2002; 2006a; van den Heuvel et al., 2008; Visentini et al., 2013). Para considerar a frota
heterogénea, deve-se construir uma estrutura de rede para cada tipo de veiculo. Essa sobreposi¢do
de redes por tipo de veiculo possibilita que uma mesma viagem de servigo esteja em Vvérias
camadas, ndo sendo possivel resolver essas camadas de forma independente, caracterizando um
problema de rede com fluxo multicommodity. Assim, se houver dois ou mais veiculos, 0
problema torna-se NP-dificil (Bertossi et al., 1987; van den Heuvel et al., 2008).
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4. Definicédo do problema e formulacdo matematica do modelo

O problema integrado de geracéo da tabela de horérios e escalonamento de veiculos com
frota heterogénea combina as duas primeiras etapas do planejamento operacional do transporte
publico. Dado um conjunto de viagens com um horizonte de planejamento fixo, prop&e-se
minimizar o custo do escalonamento e/ou o0 nimero total de veiculos. A partir da ampliacdo do
modelo VTSP, apresentado por van den Heuvel et al. (2008), o modelo proposto neste artigo,
chamado de VTSP-SCT (Vehicle Type Scheduling Problem with Sequential Change of
Timetable) visa minimizar o nimero total de veiculos, considerando a frota heterogénea e,
simultaneamente, readequar a tabela de horérios vigente. Dadas as diferentes capacidades dos
veiculos, 0 modelo (a) possibilita direcionar o (tipo de) veiculo mais adequado para cada viagem;
(b) readequar a tabela de horarios a demanda historica e (c) minimizar os custos operacionais.
Para que seja possivel ajustar a tabela de horarios, define-se um intervalo de tempo At em
minutos, e analisam-se todas as viagens de servico que possuem horarios de partida préximos,
com uma diferenga maxima igual ao valor de Az. Esse intervalo de tempo é de poucos minutos, a
fim de minimizar os efeitos sentidos pelos passageiros na variagdo dos horarios de 6nibus. As
viagens analisadas dentro do intervalo At devem possuir igual terminal de partida e destino, para
que se possa identificar possibilidades de readequagdo de horarios e tipos de veiculos para
atender a demanda total.

Para identificar quais viagens podem ser agrupadas dentro do intervalo A¢, é necessario
considerar as viagens em sequéncia, a partir do horario da primeira viagem do dia em direcdo ao
horério da Gltima viagem. Assim, as viagens pertencentes a iguais terminais de partida e destino
sdo listadas em ordem crescente de horéario de partida e, apds, sdo agrupadas em intervalos com
duracdo maxima de A¢. O Algoritmo 1 descreve o funcionamento do modelo VTSP-SCT, sendo
que para um terminal, t,, representa a primeira viagem do dia, e t,, a Ultima. Ainda, 43¢
corresponde ao conjunto das viagens de servi¢o pertencentes ao intervalo de indice k € K. Os
conjuntos Az° sdo mutualmente exclusivos.

Algoritmo 1. Modelo VTSP-SCT

Pardmetros de entrada:
At, viagens em ordem crescente de horario de partida por terminal
Para cada terminal s € S
k1;
t < tos;
Enquanto t < ¢
A;¢ « todas as viagens que partem no tempo t + At com 0 mesmo destino no
terminal s;
K « k+1;
t < min (tempo de partida da préxima viagem com destino diferente, tempo de
partida da proxima viagem apo0s ¢t+At );
fim_Enquanto
fim_Para

A Figura 1 representa o agrupamento de viagens no modelo VTSP-SCT, considerando 0s
horarios de partida e chegada de viagens com mesmo terminal de origem (Terminal A) e destino
(Terminal B).
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Figura 1. Agrupamento sequencial de viagens no modelo VTSP SCT

At = 3 minutos
se se se
Aj A5 A5¢ Ay

Terminal A 1)01 10:03>, ' 10:10' '10:15' “\10:19 10221  10:22

\\ \\\\\

Terminal B\ .10:31  10: 33\ . 10:40  10:45 ) ~10:49 10:51  10: 52"

Considerando-se At=3 minutos, tem-se para o intervalo de indice k = 1 o conjunto A3®
formado pelas viagens que partem nos instantes 10:01 e 10:03 do terminal A, os intervalos de
indice k =2 e k=3 compostos por apenas uma viagem cada e, para o intervalo de indice
k =4 o conjunto A3¢, composto pelas viagens com partida as 10:19, 10:21 e 10:22. A analise do
modelo VTSP-SCT recai especificamente sobre os intervalos de indice k=1 e k =4,
identificando se ha a possibilidade de realocacdo da demanda total desses intervalos entre as
viagens que o compde. Se, por exemplo, for possivel eliminar uma ou duas viagens do intervalo
de indice k = 4, o(s) veiculo(s) que realizara(ao) as outras viagens deverdo comportar a demanda
de todas as viagens deste intervalo. A distribuicdo da demanda de um intervalo seré realizada de
acordo com a capacidade dos veiculos que atenderdo ao intervalo. Assim, pode-se ter um Unico
veiculo que comporte a demanda total das trés viagens (10:19, 10:21 e 10:22) do intervalo de
indice k = 4, ou talvez sejam necessarios dois veiculos, sendo que a demanda total das viagens
sera dividida entre eles.

O modelo VTSP-SCT pode ser formulado conforme segue. Seja K o conjunto dos
intervalos de indice k, A o conjunto de todos os arcos da rede, A3° o conjunto das viagens de
servigo pertencentes ao intervalo de indice k € K, py a capacidade do veiculo do tipo f € F, e
P, a demanda total esperada para o intervalo de indice k € K, o modelo VTSP-SCT pode ser
representado por:

(.))eA
Sujeito a:
Xijf — z X =0 VjENYfEF )
(i./)€A (UJ.DeA
Z PrXijf > Py VkeK 3)
(L))EA}’ FEF
Z Xijf <1 V(l,]) S Aie (€))
fEF
xijr €{0,1} v(i,j) € A, VFEF (5)
xijf eEN V(l ]) € A\ Vf eF (6)

A funcgdo objetivo (1) minimiza o custo total dos veiculos. A restricdo (2) refere-se as
propriedades de fluxo da rede, a (3) garante que a capacidade dos veiculos que realizardo as
viagens inseridas no intervalo de indice k atenda a demanda total do intervalo. A restri¢cdo (4)
assegura que todas as viagens serdo operadas, no maximo, uma vez por um Unico veiculo de
determinado tipo. As restri¢des (5) e (6) garantem o carater binario da variavel x;;s.

5. Resultados computacionais
O modelo VTSP-SCT foi implementado na linguagem de programacdo C++ e 0s testes
computacionais executados em uma maquina com processador Intel® Xeon® CPU E5-1603 com
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2.8 GHz e 16 GB RAM. O resolvedor de Programacdo Linear utilizado foi o IBM® ILOG®
CPLEX® Optimization Studio V12.5, com tempo limite escolhido arbitrariamente de 7200
segundos. Os testes foram realizados com instancias reais, advindas do sistema de transporte
publico da cidade de Santa Maria — RS e instancias aleatdrias de grande porte, permitindo validar
a robustez do modelo na resolugcdo de problemas com um grande nimero de varidveis e
restricdes. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas das instancias reais e aleatdrias, com as
respectivas origens (Origem), nimero de viagens (# Viagens), nimero de terminais (# Terminais)
e nimero de veiculos utilizados na prética para as instancias reais (# Veiculos). Para cada uma
das dez configuragOes das instancias aleatorias foram geradas cinco instancias e realizada a média
das mesmas para a obtencdo dos resultados de cada configuracdo. A partir de uma analise do
comportamento da demanda no sistema de transporte publico de Santa Maria, geraram-se as
instancias totalmente aleatérias com nimero minimo de passageiros igual a 20 e nimero maximo

igual a 110.
Tabela 1. Caracteristicas das instancias testadas
Configuracéo Origem # Viagem # Terminais  # Veiculos

60_8 Real 60 8 15

469 9 Real 469 9 43

530_16 Real 530 16 58
1000_10A Aleatoria 1000 10 -
1000_23A Aleatoria 1000 23 -
2000_10A Aleatoria 2000 10 -
2000_23A Aleatoria 2000 23 -
3000_10A Aleatdria 3000 10 -
3000_23A Aleatoria 3000 23 -
4000_10A Aleatoria 4000 10 -
4000_23A Aleatoria 4000 23 -
5000_10A Aleatdria 5000 10 -
5000 23A Aleatoria 5000 23 -

A frota heterogénea considerada é referente a trés tipos de veiculos: o do tipo A com
capacidade de 141 lugares, o do tipo B com 100 lugares e o do tipo C com 83 lugares. Para cada
tipo de veiculo, é definido um fator multiplicador dos custos, diretamente proporcional a
capacidade do 6nibus. Ainda, definiu-se um alto custo fixo 10° a fim de minimizar o nimero
total de veiculos; dessa forma, os valores exibidos para a funcdo objetivo (F.O) dos modelos
serdo elevados, pois serdo balizados por essa ordem de grandeza.

5.1 Testes com instancias reais

Estes resultados objetivam comparar 0 nimero de veiculos escalonados a partir da
aplicagdo do modelo VTSP-SCT com os utilizados na prética e os escalonados pelo modelo
VTSP (sem modificacdo da tabela de horarios). Quando se aplica 0 modelo VTSP-SCT as
instancias reais, busca-se definir algumas viagens que poderiam ser eliminadas da tabela de
horérios vigente (# Viagens agrupadas), visto que estdo disponiveis veiculos com diferentes
capacidades, minimizando a frota necessaria para atender aos usuarios. Na Tabela 2 sdo
apresentados os resultados computacionais para essas comparacdes, considerando-se intervalos
de tempo (At) de 1, 2 e 3 minutos.
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Tabela 2. Resultados computacionais para as instancias reais

Tempo # Veiculos #Viagens
Instdncia  Modelo At F.O
(seg.) A B C Total agrupadas
VTSP 0  1412E+11 0,04 1 2 10 3 0
60 8 1 1412E+11 0,03 1 2 10 13 0
- VTPS-SCT 2 1412E+11 0,02 1 2 10 13 0
3 1362E+11 0,03 2 1 9 12 1
VTSP 0 4166E+11 1,08 0 3 38 41 0
469 9 1 4136E+11 1,10 1 3 36 40 5
—  VTPS-SCT 2 3876E+11 191 1 5 31 37 16
3 3,766E+11 2,72 4 4 26 34 24
VTSP O 5278E+ll 167 1 5 45 5L 0
530 16 1 5217E+11 2,33 3 5 41 49 13
- VTPS-SCT 2 4907E+11 319 4 6 35 45 25
3 4737E+11 450 9 5 26 40 45

Considerando-se a instancia de menor porte (60_8), pdde-se diminuir de 13 para 12 o
nimero de veiculos necessarios para atender a demanda, se comparados 0s modelos VTSP e
VTSP-SCT com intervalo At = 3 minutos, respectivamente. Para este mesmo At, gquando
analisada a reducdo do nimero de veiculos frente aos utilizados na pratica, tem-se 3 veiculos a
menos, sendo necessario o agrupamento de somente uma viagem. Para a instancia 469_9 obtém-
se reducdo ainda maior no nimero de veiculos quando aplicado At = 3 minutos, passando de 41
veiculos do VTSP para 34 no VTSP-SCT, sendo necessario o agrupamento de 24 viagens.
Consequentemente, na obtencdo deste resultado, foi necessario aumentar a quantidade de
veiculos do tipo A (articulados), para comportar a demanda das viagens agrupadas. Comparando-
se com os veiculos escalonados na préatica, pdde-se diminuir 9 6nibus ao utilizar a frota
heterogénea, garantindo o atendimento da demanda historicamente registrada. Por fim, para a
instancia 530 _16 nota-se a maior economia de veiculos, sendo esses reduzidos de 51, com o
VTSP, para 40 com o VTSP-SCT, considerando At = 3 minutos. Para tanto, agruparam-se 45
viagens, sendo necessarios 9 6nibus do tipo A, 5 do tipo B e 26 do tipo C para atender a
demanda. Ainda, comparando-se com a necessidade de veiculos no contexto real, pode-se reduzir
em até 18 veiculos a frota vigente ao considerar At = 3 minutos.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 2, constata-se que a aplicacdo do
modelo VTSP-SCT proporciona, além da reducdo dos custos, flexibilidade ao gestor na escolha
de qual a melhor configuracéo de escalonamento a utilizar (deltas), dados os recursos disponiveis.
A andlise de cenarios possibilitada pela aplicacdo desse modelo de otimizacdo tende a contribuir
na melhora da tomada de decisdo das empresas de transporte publico, tanto no sentido de
renovacgdo da frota quanto na melhor distribuicdo dos veiculos por linhas de 6nibus de acordo
com a demanda.

5.2 Testes com instancias aleatorias

Os testes computacionais do modelo VTSP-SCT para as instancias aleatorias séo
apresentados na Tabela 3 e visam validar o modelo e identificar o seu comportamento para
instancias de grande porte.
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Tabela 3. Resultados computacionais para as médias das instancias aleatorias

# Veiculos i
Instancia Modelo At F.O. Tempo e #Viagens
(seg.) A B C Total agrupadas
_______ VISP .0 6Al6E+ll 1992 106 136 298 540 00
1000 10A 1 6,360E+11 1942 106 138 290 534 48
- VTPS-SCT 2 6298E+11 20,20 108 140 274 522 9,0
3  6,254E+11 29,82 108 148 264 520 14,8
______ vIsP .0 r02lE+1l 4039 118 126 350 594 00
1000 23A 1 7021E+11 38,69 118 126 350 594 10
- VTPS-SCT 2 7001E+11 39,38 118 126 348 592 2,2
3 6981E+11 4335 118 126 346 590 3,0
VTSP 0 1135E+12 66,80 184 188 594 966 0,0
2000 10A 1 1120E+12 81,18 192 184 572 948 17,6
- VTPS-SCT 2 1109E+12 8750 198 192 542 932 34,6
3 1103E+12 84,25 198 190 538 926 49,6
VTSP 0 1222E+12 211,80 210 222 598 1030 0,0
1 1215E+12 21592 204 216 608 1028 23
2000_23A
- VTPS-SCT 2 1212E+12 188,92 206 214 604 1024 6,0
3  1208E+12 201,59 210 210 598 1018 8,2
VTSP 0 1554E+12 166,53 244 286 796 1326 0,0
1 1535E+12 188,35 248 294 760 1302 336
3000_10A
VTPS-SCT 2 1525E+12 227,60 254 292 740 1286 66,2
3 1501E+12 268,31 252 302 704 1258 974
VTSP 0 1693E+12 553,28 278 318 834 1430 0,0
1 1691E+12 60942 278 318 834 1430 50
3000_23A
- VTPS-SCT 2 1688E+12 753,71 280 318 826 1424 10,6
3 1688E+12 779,52 280 318 824 1422 154
VTSP 0 1937E+12 276,70 284 348 1036 1668 0,0
1 1885E+12 40954 294 342 974 1610 594
4000_10A
- VTPS-SCT 2  1853E+12 654,58 300 338 932 1570 1126
3  1816E+12 957,22 310 350 868 1528 1734
VTSP 0 2088E+12 138093 316 400 1068 1784 0,0
1 2084E+12 150199 316 398 1066 1780 90
4000_23A
VTPS-SCT 2 2077E+12 126161 322 386 1060 1768 214
3 2074E+12 141391 322 386 1058 1766 30,0
VISP 0 2298E+l2 40248 320 416 1254 1990 00
1 2243E+12 621,76 336 416 1172 1924 804
5000_10A
- VTPS-SCT 2 2194E+12 124853 346 450 1056 1852 1622
3 2154E+12 454550 374 446 976 1796 2480
_______ VISP 0 253BE+12 206019 348 506 1338 2192 00
1 2540E+12 2060,12 354 502 1326 2182 13,2
5000_23A
- VTPS-SCT 2 2520E+12 196439 356 500 1312 2168 30,5
3 2498E+12 270891 359 508 1218 2084 89,6

Todas as instancias foram resolvidas na otimalidade em tempo bastante inferior ao
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limite estabelecido (7200 segundos) e possibilitaram resultados, em termos de nimero médio de
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veiculos, inferiores aos encontrados no modelo VTSP (excetuando-se as instancias 1000 _23A e
3000_23A na qual o resultado para At = 1 minuto foi igual ao resultado do modelo VTSP). Além
disso, é perceptivel que quanto maior o nimero de terminais, menor a quantidade de viagens
agrupadas, tendo em vista que had uma dispersdo maior entre os itinerdrios das viagens,
impossibilitando a maioria dos agrupamentos.

Tendo em vista a grande quantidade de resultados apresentados na Tabela 3, esta
analise serd realizada de modo a discutir os resultados mais relevantes, De modo geral, as
instancias de 1000 viagens sdo as que apresentaram menor reducdo no ndamero de veiculos -
comparando-se todas as instancias aleatorias testadas - agrupando quantidade ndo tdo elevada de
viagens. Esse resultado é esperado, tendo em vista que, comparada com as instancias com maior
densidade, nesta a distribuicdo das viagens é mais afastada, dificultando o agrupamento em
intervalos curtos de At.

Ja a solucdo da instancia 4000_10A indica um comportamento tipico de baixa
demanda para as viagens. Isso pode ser visualizado a partir do aumento na quantidade de viagens
agrupadas quando se acrescenta uma unidade de tempo ao At, aliado ao acréscimo de veiculos do
tipo A (maior capacidade) escalonados e a reducdo dos veiculos do tipo C (menor capacidade)
necessarios para atender a demanda. Baixas demandas, ainda, costumam refletir em um melhor
aproveitamento dos veiculos quando utilizada a frota heterogénea aliada aos ajustes da tabela de
horarios, tanto que, nesta instancia, reduziu-se a frota significativamente ao realizar modificacoes
de poucos minutos na tabela de horérios.

Na instancia 5000 _10A nota-se a maior economia de veiculos se comparado ao modelo
VTSP. Quando aplicado At = 3 minutos, obtém-se, em média, 20 veiculos a menos no modelo
VTSP-SCT. Por fim, na instancia 5000 _23A observam-se 0s resultados computacionais com
maior tempo total de resolugdo, em média. Este resultado é esperado, tendo em vista o alto
nUmero de viagens e terminais desta instancia. Além disso, péde-se visualizar um comportamento
bastante comum do modelo VTSP-SCT: aumentar o tempo de resolu¢do para At maiores, pois ha
mais possibilidades de agrupamento nesses intervalos. Mesmo 0s tempos computacionais acima
de 3600 segundos ndo inviabilizam a aplicagéo pratica deste modelo, tendo em vista 0 custo-
beneficio que se obtém ao utiliza-lo, possibilitando a redugdo de um grande nimero de veiculos.
Além disso, considerando-se que muitos gestores ainda realizam o escalonamento dos veiculos
manualmente, tarefa bastante demorada, o periodo de 1 ou 2 horas para a resolucéo
computacional de uma instancia torna-se razoavel.

De modo geral, 0 modelo VTSP-SCT possibilitou a reducdo no ndmero de veiculos
sem necessitar de muito tempo de resolucdo computacional para as instancias de grande porte, 0
que confirma a sua aplicabilidade no planejamento dos sistemas de transporte publico.

6. Considerac@es Finais

O desenvolvimento de técnicas de pesquisa operacional que contribuam para o melhor
planejamento dos sistemas de transporte publico tende a minimizar problemas oriundos do
trafego urbano, bem como auxiliar no melhor atendimento a populagdo. Baseando-se nessa
perspectiva, bem como a partir de necessidades gerenciais observadas na pratica de empresas de
transporte publico, neste trabalho foi proposto um novo modelo para a resolugdo do problema
integrado de geragdo de tabela de horarios e escalonamento de veiculos com frota heterogénea. O
objetivo deste modelo é minimizar o nimero de veiculos e redefinir a tabela de horarios a partir
do agrupamento de algumas viagens, conforme a demanda de passageiros e as capacidades dos
diferentes tipos de veiculos disponiveis. A integragdo destas duas etapas tem sido reportada na
literatura como de grande valia para um melhor planejamento. Ademais, ao considerar a frota
heterogénea, imprime-se maior realidade a formulacdo dos problemas, tendo em vista que a
utilizacdo de 6nibus urbanos de variados tipos é a pratica na maioria das cidades ao redor do
mundo.

Para modelar o problema tratado, utilizou-se a TSN, tradicionalmente aplicada no
contexto de escalonamento de aeronaves. A adaptacdo desta rede ao escalonamento de veiculos é
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recente, mas ja demonstra vantagens, em termos de menor dimensdo, do que a rede baseada em
conexdes, amplamente utilizada. Por possuir rede de menor tamanho, a TSN pode auxiliar no
desenvolvimento de modelos inovadores e menos complexos, com métodos de solu¢do mais
rapidos.

Os resultados do modelo VTSP-SCT possibilitaram economias no ndmero de veiculos,
configurando-se como versatil no suporte & tomada de decisdo no planejamento do transporte
publico. Isso porque, dadas as caracteristicas das tabelas de horario geradas em cada configuracéo
de intervalo de tempo At, pode-se definir qual adotar a fim de garantir um menor nimero de
oOnibus trafegando sem prejudicar a qualidade do atendimento prestado. Tratando-se
especificamente dos resultados da aplicacdo do modelo as instancias reais, observou-se reducéo
de até 18 veiculos na instincia de maior porte ao intervalo At = 3 minutos. Este resultado é de
grande valia para a operagdo do sistema de transporte publico, tendo em vista que a sutil alteragéo
na tabela de horarios tende a economizar uma grande quantidade de veiculos.

Oportunidades de pesquisas surgem a partir da realizacdo deste estudo, podendo
contribuir ainda mais com a otimiza¢do do planejamento do transporte pablico. A primeira delas
reside na inclusdo de multiplas garagens (MD-VSP) ao problema proposto, visto que na maioria
das cidades de médio e grande porte os dnibus sdo armazenados em mais de um local, facilitando
o deslocamento dos veiculos para o atendimento da populagdo. Outra perspectiva recai sobre a
integracdo dos problemas propostos com o problema de escalonamento da tripulagdo (crew
scheduling), pois os custos incorridos da tripulacdo sdo ainda maiores do que aqueles oriundos do
uso de veiculos. Pesquisas que integram os problemas de escalonamento de veiculos e tripulagéo
tém sido desenvolvidas nos Gltimos anos, dada a importancia dessas duas etapas para o
planejamento operacional do transporte publico. Entretanto, ndo se encontram publicados, até o
momento, estudos que integrem esses dois problemas com a geracdo da tabela de horérios e a
frota heterogénea.
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