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RESUMO

Neste artigo, propde-se um novo modelo de Programagdo Linear Inteira, baseado em uma rede
tempo-espaco, que integra os problemas de geracdo da tabela de hordrios e o escalonamento de veicu-
los com frota heterogénea. Um diferencial dessa abordagem consiste na consideragdo da demanda para
a redefinicdao da tabela de horarios e para o escalonamento dos veiculos, fator raramente aplicado nos
modelos de otimizagao do sistema de transporte. Foram utilizadas instancias reais e aleatérias de grande
porte. Os resultados indicam que o modelo pode contribuir para a otimizagao do planejamento do trans-
porte publico, tendo em vista que possibilita economias significativas no niumero de veiculos escalonados.
Além disso, como os intervalos de alteragao da tabela de horarios sdo bastante curtos, obtém-se alteragdes
sutis, modificando minimamente a rotina dos passageiros, o que possibilita a aplicagdo dessa abordagem
ao contexto real.
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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: Scheduling; Bus; Optimization.

1 INTRODUCAO

O problema de escalonamento de veiculos (Vehicle Scheduling Problem — VSP), ampla-
mente estudado nas Ultimas décadas, possui escassez de estudos, considerando frota heterogé-
nea na literatura de transportes, em comparacdo a frota homogénea (Ceder, 2011). No contexto
do transporte publico, uma frota heterogénea compreende diferentes tipos de 6nibus que va-
riam em capacidade, velocidade ou equipamentos. Problemas de escalonamento de veiculos
com frota heterogénea (Vehicle Type Scheduling Problem — VTSP) sdo classificados por Ceder
(2011) como aqueles que integram a programacgao de veiculos e a melhor escolha do tipo de
veiculo necessdrio para cada viagem, mantendo o nivel da qualidade do servico prestado. No
transporte publico, muitos fatores influenciam a inclusdo da frota heterogénea, como a substitui-
¢do da frota, novas tecnologias para os 6nibus, oportunidades de mercado, demanda crescente,
reutilizacdo em novas linhas de 6nibus de veiculos desativados etc. Percebe-se, assim, a impor-
tancia de se considerar esse aspecto quando do escalonamento dos veiculos no planejamento do
transporte publico.

A programacdo da frota heterogénea ndo esta somente relacionada ao interesse eco-
nomico das empresas de 6nibus, influindo também na qualidade da viagem oferecida aos passa-
geiros e nas caracteristicas do transito urbano. Uma viagem feita por um 6nibus articulado, por
exemplo, pode atender a demanda de duas viagens consecutivas realizadas por 6nibus menores,
sem prejuizos aos passageiros. Ao tratar a frota heterogénea como um problema, é interessante
gue se analise a demanda que deverad ser atendida, tendo em vista que se podem direcionar os
tipos de veiculos conforme o numero de passageiros previstos para cada viagem. Outra consequ-
éncia do uso da frota heterogénea é a possibilidade de se alterar, sutilmente, a tabela de horarios
e melhorar ainda mais o escalonamento dos veiculos utilizados, integrando as duas primeiras
etapas do planejamento do transporte publico, definidas por Freling, Wagelmans e Paixdo (1999)
como: a geragdo da tabela de hordrios, o escalonamento de veiculos, o escalonamento da tripu-
lacdo e a rotac¢do da tripulagdo. Otimizando simultaneamente os problemas de gerac¢do da tabela
de horarios 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 Progra-
macao Linear Inteira (PLI), baseado em uma rede tempo-espaco (Time-Space Network, TSN) que
integra os problemas de geracgdo da tabela de horarios e o VTSP. Um diferencial dessa abordagem
consiste na consideracdo da demanda para a redefinicdo da tabela de hordrios e para o escalo-
namento dos veiculos, fator raramente aplicado nos modelos de otimiza¢do do sistema de trans-
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porte. Aliado a utilizagdo da frota heterogénea, a compreensao do comportamento da demanda
faz-se totalmente necessaria, dada a possibilidade de escalonamento de veiculos com diferentes
capacidades, buscando sempre aliar qualidade no atendimento, satisfagdo do passageiro e mini-
mizagao dos custos de transporte.

Importante ressaltar que a abordagem adotada neste trabalho de geracdo 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 hordarios inicial para suportar as atividades diarias
do transporte publico, mas sdo aprimoradas as tabelas ja existentes, garantindo melhor distribuicdo
das viagens e qualidade nos servigos prestados aos passageiros. Modificagdes sutis na tabela de
horarios, alterando os horarios de partida ou chegada de algumas viagens num intervalo de tempo
curto, permitem aumentar drasticamente o espaco de solugdes possiveis (Kliewer; Amberg; Am-
berg, 2012), possibilitando graus de liberdade adicionais ao VTSP. Trabalhos com a perspectiva de
integracdo da formulagdo e resolugdo da tabela de horarios e do VTPS, tendo como base a TSN, ndo
foram identificados na literatura, o que garante o carater inédito desta investigacao.

Dados disponibilizados pela Associagao Nacional dos Transportes Publicos (ANTP, 2012)
de que a populagdo dos municipios com mais de 60 mil habitantes realizou, em 2011, 61,3 bi-
Ihdes 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 sao classificadas por porte dos municipios, percebe-se que a participacao do transpor-
te publico gira expressivamente em torno de 20%, a excecdo das cidades acima de 1 milhdo de
habitantes, nas quais atinge 36%. Os O6nibus 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 (12) e
de carros particulares e motocicletas (22), sendo o 6nibus o responsavel pelo deslocamento de 40
milhdes 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 veicu-
los. Esses dados refor¢cam a necessidade do desenvolvimento de ferramentas que contribuam no
aprimoramento das operacGes de um dos meios de transporte mais utilizados no pais.

A fim de atingir o objetivo proposto, este artigo esta divido em trés sec¢des, além desta
introducdo. A secdo 2 faz um resgate da literatura, descrevendo as etapas do sistema de transpor-
te publico, bem como apresentando artigos correlatos a este, previamente publicados. Na se¢ado
3, é apresentado o método deste estudo, contemplando a modelagem e a definicdo do problema
investigado e a formulagdao matematica do modelo. Por fim, na se¢do 4, sdo apresentados os
resultados computacionais, considerando os testes com instancias reais, advindas do sistema de
transporte publico da cidade de Santa Maria/RS, e instancias aleatdrias de grande porte.

2 REVISAO DE LITERATURA

Um sistema de transportes é composto pelos passageiros e bens a serem transportados,
pelos veiculos que efetuam os deslocamentos e pela rede de infraestrutura de transportes que
permite a opera¢do do sistema (Manheim, 1980). Assim, no planejamento operacional do trans-
porte publico, diferentes etapas sao consideradas, de acordo com suas complexidades (Freling;
Wagelmans; Paixdo, 1999; De Leone; Festa; Marchitto, 2011): a tabela de horarios, o escalona-
mento de veiculos, o escalonamento da tripulagdo e a rotacdo da tripulacdo, conforme a Figura 1.

REV. ADM. UFSM, SANTA MARIA, V. 10, NUMERO 5, p. 828-843, 2017
-830-



MONIZE SAMARA VISENTINI, OLINTO CESAR BASSI DE ARAUJO,
DENIS BORENSTEIN, ALBERTO FRANCISCO KUMMER NETO

Figura 1 — Planejamento Operacional dos Sistemas de Transporte
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Fonte: elaborada a partir de Freling, Wagelmans e Paixdo (1999) e De Leone, Festa e Marchitto (2011).

O servico de transporte é composto por um conjunto de linhas que correspondem as via-
gens de 6nibus entre dois terminais de uma mesma cidade. Para cada linha, a frequéncia é determi-
nada pela demanda, pela infraestrutura disponivel e pelo requerimento de servigos por parte dos
passageiros. Entdo, uma tabela de horarios é construida, resultando em viagens caracterizadas por
um local e horario de inicio e fim. As etapas subsequentes sdo o escalonamento de veiculos e o de
tripulacao, que correspondem ao direcionamento dos veiculos para as viagens e da tripulacdo para os
veiculos, respectivamente. No escalonamento dos veiculos, cada escala é definida como uma jornada
de 6nibus que comeca em uma garagem e retorna para a mesma garagem. O objetivo é minimizar o
custo total dos 6nibus usados e do funcionamento. Ja no escalonamento da tripulacdo, tem-se que
determinar as jornadas (conjunto de tarefas para um dia de trabalho) para os motoristas a partir de
uma dada garagem para cobrir todas as viagens. Por fim, a elaboracdo da rotagdo de tripulagdo é a
construcdo do escalonamento da tripulagdo para o longo prazo, como um més ou meio ano.

Entre esses niveis de planejamento, existe um sistema de retroalimentac¢des entre cada
atividade e as demais, pois todas estdo interligadas, umas mais fortemente do que outras (Pra-
ta, 2009). Assim, o planejamento pode ser mais eficiente se suas atividades forem definidas de
modo integrado; entretanto, como cada uma das etapas do planejamento é extremamente com-
plexa, € matematicamente invidvel considerar o processo todo de uma unica vez (Freling; Wagel-
mans; Paixdo, 1999). O planejador deve sempre gerir o trade-off entre os ganhos de efetividade
advindos da integracdo e a complexidade do sistema a ser planejado.

Analisando o contexto da otimizac¢ao integrada entre as etapas do planejamento do transporte
publico, Guihaire e Hao (2010) salientam que a abordagem simultanea da modificacdo da tabela de ho-
rarios e do escalonamento de veiculos é pouco explorada de modo integrado na literatura e pode gerar
beneficios ao sistema de transporte publico. Realizando um levantamento da literatura, observou-se que
aresolucdo conjunta dos problemas de geracdao ou modificagdo da tabela de horarios e o escalonamento
de veiculos pode ocorrer de trés modos: 1) pelo acréscimo de janelas de tempo ao modelo de escalona-
mento de veiculos; 2) pela otimizacdo conjunta da tabela de horarios e do escalonamento dos veiculos;
ou 3) pela geragdo iterativa e sequencial da tabela de horarios e pelo escalonamento de veiculos, em que
o resultado do ultimo retroalimenta a otimizacdo da tabela de hordrios.
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Desaulniers, Lavigne e Soumis (1998) formularam o problema de escalonamento de
veiculos com multiplas garagens (MD-VSP) com janelas de tempo como um modelo de fluxo mul-
ticommodity ndo linear inteiro. O objetivo do problema consiste em alocar a frota para executar
todas as tarefas respeitando as restricGes de janela de tempo e capacidade dos veiculos. Para a
resolucdo, foi utilizada a técnica de geracdo de colunas incorporada em uma estrutura branch-an-
d-bound. A versdo heuristica e a versdo exata do algoritmo foram testadas em instancias aleaté-
rias. Os resultados indicaram solugBes dtimas para instancias pequenas e médias e boas solugbes
heuristicas (limitando o nimero de nds da arvore a serem explorados) para grandes instancias
(600 tarefas e cinco garagens), em tempo razoavel (uma hora).

Kliewer, Bunte e Suhl (2006) também resolvem o MD-VSP com janelas de tempo. Ba-
seando-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 servigo originais e
representam o deslocamento (adiantamento ou atraso) de uma viagem em alguns poucos minutos.
Ainsercdo de arcos de janela de tempo gera um nimero excessivo de arcos, exigindo tempo de so-
lugdo computacional extremamente alto. Em virtude disso, Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer,
Amberg e Amberg (2012) desenvolveram técnicas de pré-processamento para evitar a criacdo de
arcos de janela de tempo que ndo possibilitam a compatibilidade com outras viagens de servico,
guando comparados com o arco de servico original. Como o modelo é altamente complexo, em
Kliewer, Bunte e Suhl (2006) sdo apresentadas duas heuristicas para ajudar na resolugdo do escalo-
namento dos veiculos: uma heuristica do tipo “trip shortening” e uma heuristica de corte.

Em publicacdo posterior, Kliewer, Amberg e Amberg (2012) adicionam o problema de es-
calonamento de tripulagdo ao trabalho apresentado por Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e utilizam uma
combinacdo de relaxa¢do lagrangeana e geragao de colunas para resolver o problema integrado. As
heuristicas desenvolvidas no trabalho de Kliewer, Bunte e Suhl (2006) também s3o utilizadas como
suporte para a resolucdo do problema. A partir de instancias disponiveis na literatura, economias
no nimero de veiculos e tripulacdo sdo encontradas nessa abordagem integrada se comparadas a
trabalhos anteriores (Steinzen; Gintner; Suhl, 2010), que nado utilizaram janelas de tempo.

Van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008) propdem duas novas formulagdes para
0 VTSP: na primeira, mais de um tipo de veiculo pode atender a uma viagem, tornando o proble-
ma de dificil resolugdo; 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 6nibus
sao distribuidos uniformemente no tempo. Se, por exemplo, ha uma viagem a cada hora, e serao
necessarios dois 6nibus de um determinado tipo, um veiculo sairia do terminal a cada meia-ho-
ra. Isso é obtido através da inclusdo de viagens de servico adicionais na rede tempo-espaco.
Esse problema, ao flexibilizar a frota, aumenta significativamente a complexidade de resolu¢do
computacional se comparado ao VSP para um Unico tipo de veiculo. Apds encontrado o escalona-
mento adequado, os autores realizam pequenas modificacdes na tabela de hordrios previamente
utilizada, através da aplicacdo da meta-heurisitica Simulated Annealing, com o objetivo de me-
Ihor adequar os veiculos a demanda existente para cada viagem. S3o testadas instancias reais da
companhia de Onibus holandesa Connexxion. Os resultados desse problema, integrando a frota
heterogénea e as modifica¢cdes na tabela de horarios, indicam economias de até 8% se compara-
dos aos resultados do problema resolvido por Kliewer, Mellouli e Suhl (2006), no qual ndo havia
sincronizagdo com a tabela de hordrios. Entre os trabalhos encontrados na literatura, o de van
den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008) é o que apresenta maiores similaridades com a nova
abordagem proposta neste artigo. Entretanto, nesta nova abordagem, a modificacdo da tabela de
horarios e o escalonamento da frota heterogénea sao realizados de modo simultaneo, a partir da
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formulagdo matematica integrada desses problemas, ndo necessitando de pds-processamento
para ajustar os horarios de partida das viagens.

Recentemente, Ceder, Hassold e Dano (2013) desenvolveram uma metodologia mul-
tiobjetivo para criar horarios de 6nibus usando varios tamanhos de veiculos, com dois objetivos
realizados simultaneamente: primeiro, minimizar o tempo de espera dos passageiros nos termi-
nais e, segundo, minimizar o desvio de nimero de passageiros observados e desejados em cada
Onibus. Para tanto, duas heuristicas foram desenvolvidas e testadas em instancias de Auckland,
Nova Zelandia, demonstrando bons resultados em termos de reducdo de espera dos passageiros
e melhor aproveitamento dos veiculos. Entretanto, o modelo sé pode ser aplicado a linhas de 6ni-
bus individuais, ndo podendo considerar rotas interligadas ou um conjunto de linhas. Para tanto,
0s autores sugerem que pesquisas futuras devem ser realizadas nessa direc¢do, sincronizando o
escalonamento de veiculos de diferentes tipos e a geracdo da tabela de horarios, pois esse tipo
de analise combinada “ird demonstrar como minimizar o custo operacional, melhorando, simul-
taneamente, a qualidade dos servicos ao permitir o escalonamento de varios tamanhos de 06ni-
bus” (CEDER; HASSOLD; DANO, 2013, p. 216). E nessa dire¢do, de minimizar custos operacionais
e atender a demanda de passageiros com qualidade, que se desenvolve o modelo apresentado
neste artigo.

3 METODOLOGIA

Esta secdo trata dos aspectos metodoldgicos que nortearam o desenvolvimento deste
estudo. Primeiramente, apresenta-se a modelagem da rede TSN utilizada no problema de otimiza-
¢do investigado. Na sequéncia, é definido o problema e apresentada a sua formulagdao matematica.

3.1 Modelagem do problema

O problema de escalonamento de uma frota homogénea de veiculos para um unico
depdsito 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, Mellouli e Suhl
(2002), sendo utilizada, posteriormente, por Kliewer, Mellouli e Suhl (2006), Kliewer, Bunte e Suhl
(2006b) e Kliewer, Amberg e Amberg (2012). A principal vantagem dessa estrutura é a diminuigdo
do numero de varidveis e restricdes, se comparada com a rede baseada em conexdes, visto que
nela evita-se o inconveniente de consideracdo explicita de todas as conexdes possiveis entre via-
gens compativeis, garantindo todos os escalonamentos viaveis de veiculos.

Na TSN, cada viagem é representada por dois nds conectados por um arco, sendo de-
finida por um grafo G = (N,A4), em que N representa o conjunto de nds e 4 o conjunto de
arcos. Cada né n € N representa um local especifico em um tempo determinado, e devem ser
definidos em funcg3o de ! o local de inicio ou fim de uma viagem e de t o tempo de inicio ou fim
de uma viagem. Os locais de inicio e fim de uma viagem podem ser um terminal § € 5 ou uma
garagem d € D. Logo, o conjuntodendés N = {(L,t)|l ESU D At € T} emque T representa
o horizonte de planejamento.

Cada arco a € A da TSN corresponde a transicdo no tempo e, provavelmente, no es-
paco. O conjunto A é composto por seis subconjuntos, A = {A%F, AW 49k gpin gpout ge
sendo cada um desses arcos definido como:

A*® é o conjunto dos arcos de servico, utilizados para conectar dois nds compativeis
da rede, localizados em diferentes terminais, com o objetivo de atender a demanda. Cada arco
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de servico é definido em fungdo de um terminal e um horério de inicio de uma viagem (I.t;) e
um terminal e um hordrio de fim de uma viagem U}'r fj). Duas viagens I e j sdo compativeis se
puderem ser cobertas pelo mesmo veiculo.

AW g o conjunto dos arcos de espera, representando transicdes no tempo, mas ndo no
espaco, ou seja, um arco de espera indica que o veiculo estd parado em um terminal ou na garagem.

A®" ¢ o0 conjunto dos arcos deadhead (dh), utilizados para conectar dois nds que sejam
compativeis e que estejam localizados em diferentes terminais. Nesta situag¢do, o veiculo desloca-
se vazio, sem atender a demanda durante o trajeto.

AP g o conjunto dos arcos pull-in, empregados quando um veiculo parte da garagem
em dire¢dao a um terminal. Assim, um arco pull-in conecta um né da garagem a um né em um
terminal. A7°“® & o conjunto dos arcos pull-out, inseridos quando um veiculo parte de um ter-
minal em direcdo a garagem. Assim, um arco pull-out conecta um né de um terminal a um né na
garagem.

AF é o conjunto dos arcos de circulagdo. Como a TSN é desenhada para o periodo de
um dia de trabalho, cada unidade de fluxo do Ultimo para o primeiro né da garagem define o
escalonamento didrio de um veiculo e corresponde a um arco de circulagdo. A linha de tempo da
garagem é apresentada em forma ciclica para forgar a circulagdo na rede, necessidade imposta
pelas restri¢cdes de fluxo.

A fim de ilustrar uma TSN, apresenta-se a Figura 2.

Figura 2 — Rede tempo-espago com seis viagens, uma garagem e trés terminais

Torminal A oo g s e " ssssnaspe GSpATA
i Vi - VG > viagem
Terminal B ava : j - —- . BAPrESSO

........... » pull-infout

TerminMlC oo A oS, W | s » circulagao

Garagem

Fonte: adaptada de Steinzen, Gintner e Suhl (2010).

Na representagao da Figura 2, percebe-se a inexisténcia de um arco de espera entre as
viagens V3 e V5, pois assume-se que é mais barato o veiculo voltar a garagem se o tempo ocioso
no terminal for superior a um limite estabelecido. Entretanto, se esse aspecto nao for levado
em consideragdo, pode-se acrescentar um arco de espera entre essas viagens. Ja o veiculo que
realizou a viagem V4, por exemplo, assume trés diferentes possibilidades ao término da viagem:
voltar a garagem, aguardar no terminal A para realizar a viagem V6 ou realizar uma viagem ex-
pressa até o terminal B para realizar a viagem V5.

A base da TSN é explorar a propriedade de transitividade de conjuntos ordenados, indi-
cando que, para viagens P, e ¥/, a seguinte conclusdo é aplicada (Bunte; Kliewer, 2009):

(pRg) A (gRv) = pRv ondeR éuma relagdo binaria

A aplicacdo dessa propriedade a TSN é facilmente visualizada quando se aplicam pré
-processamentos para a reducdo no numero de arcos da rede. Esses pré-processamentos tém
impacto significativo no nimero de variaveis e restricdes da formulagdo matematica (Kliewer;
Mellouli; Suhl, 2002, 2006; van den Heuvel; van den Akker; Niekerk, 2008; Visentini et al., 2013).
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Para considerar a frota heterogénea, deve-se construir uma estrutura de rede para cada tipo de
veiculo, conforme explicitado na Figura 3.

Figura 3 — Sobreposi¢do da TSN para a frota heterogénea

Terminal A

Terminal B

Terminal C

Garagem

A

S

Veiculo tipo 1 tewmpo

/ Veiculo tipo 2

Veiculo tipo 3

Fonte: adaptada de Bunte e Kliewer (2009).

Essa sobreposi¢do de redes por tipo de veiculo possibilita que uma mesma viagem de
servico esteja em varias camadas, ndo sendo possivel resolver essas camadas de forma indepen-
dente, caracterizando um problema de rede com fluxo multicommodity. Assim, se houver dois
ou mais veiculos, o problema torna-se NP-dificil (Bertossi; Carraresi; Gallo, 1987; van den Heuvel;
van den Akker; Niekerk, 2008).

3.2 Definicdo do problema e formulagao matematica do modelo

O problema integrado de geracdo da tabela de horarios 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 minimi-
zar o custo do escalonamento e/ou o numero total de veiculos. A partir da ampliagdo do modelo
VTSP, apresentado por van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008), o modelo proposto neste
artigo, chamado de VTSP-SCT (Vehicle Type Scheduling Problem with Sequential Change of Time-
table), visa minimizar o numero total de veiculos, considerando a frota heterogénea, e, simultane-
amente, readequar a tabela de horarios vigente. Dadas as diferentes capacidades dos veiculos, o
modelo (a) possibilita direcionar o (tipo de) veiculo mais adequado para cada viagem, (b) readequar
a tabela de hordrios a demanda histérica e (c) minimizar os custos operacionais. Para que seja pos-
sivel ajustar a tabela de horarios, define-se um intervalo de tempo At em minutos e analisam-se
todas as viagens de servico que possuem hordrios de partida préximos, com uma diferenca maxima
igual ao valor de At. Esse intervalo de tempo é de poucos minutos, a fim de minimizar os efeitos
sentidos pelos passageiros na variacdo dos horarios de 6nibus. As viagens analisadas dentro do
intervalo At devem possuir igual terminal de partida e destino, para que se possam identificar pos-
sibilidades de readequacdo de hordrios e tipos de veiculos para atender a demanda total.

Para identificar quais viagens podem ser agrupadas dentro do intervalo At, é necessario
considerar as viagens em sequéncia, a partir do hordrio da primeira viagem do dia em direcdo ao
horario da ultima viagem. Na Figura 4, é apresentado o algoritmo que descreve a rotina de gera-
¢do de intervalos k € K a partir da TSN. As viagens de servi¢o (43" ) na TSN sdo ordenadas pelo
seu hordrio de partida em cada terminal %, sendo t;. o horario de partida da primeira viagem
do dia do horizonte de planejamento da terminal =, tz, o tempo de partida da ultima viagem da
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terminal 5 e A7 o conjunto dos arcos de servigo pertencentes ao intervalo k € K. Consideram-
. =8 .
se os conjuntos 4.,k € K mutuamente exclusivos.

Figura 4 - Algoritmo para  descrigdo da rotina de geragdo de intervalos kek
1: k1

2 for alls € 5 do

3 for allwe S {s} do

4 AfE
b t 4+ tps
: while t < tg, do
T Aff + todas as viagens de servigo em A*® com tempo de partida no intervalo
[t,t + Af], e s & w como terminais de partida e chegada, respectivamente
8 if A® # (0 then
9: k—k+1
10: end if
11: t + tempo de partida (> { + At) da proxima viagem de servigo s e w como
terminais de partida e chegada, respectivamente
12: end while
13: end for
14: end for

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 5 representa o agrupamento de viagens no modelo VTSP-SCT, considerando os
horarios de partida e chegada de viagens com mesmo terminal de origem (Terminal A) e destino
(Terminal B).

Figura 5 — Agrupamento sequencial de viagens no modelo VTSP-SCT

At =3 minutos Afe Ase f’l'_%*" | fﬁﬁ
L] ] |
Terminal AN 1001 10:03% '10:100 105! \10:19 1021 10:22

N S SN NN DNRN

Terminal B ~\li‘.ll 31 10 33 . 10:40  10:45 \lﬂ 49 10:51 10: 52 \

Fonte: elaborada pelos autores.

Considerando-se At = 3 minutos, tem-se para o intervalo de indice kK = 1 o conjunto
A7® formado pelas viagens que partem nos instantes 10:01 e 10:03 do terminal A, os intervalos
de indice k = 2 e kK = 3 compostos por apenas uma viagem cada e, para o intervalo de indice
k =4 , 0 conjunto A%, composto pelas viagens com partida as 10:19, 10:21 e 10:22. A andlise
do modelo VTSP-SCT recai especificamente sobre os intervalos de indice k = 1 e k = 4, identi-
ficando se ha a possibilidade de realocacdo da demanda total desses intervalos entre as viagens
que o compdem. Se, por exemplo, for possivel eliminar uma ou duas viagens do intervalo de in-
dice k = 4, o(s) veiculo(s) que realizard(30) as outras viagens devera(3o0) comportar a demanda
de todas as viagens desse intervalo. A distribuicdo da demanda de um intervalo serd realizada de
acordo com a capacidade dos veiculos que atenderdo ao intervalo. Assim, pode-se ter um Unico
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veiculo aue comporte a demanda total das trés viagens (10:19, 10:21 e 10:22) do intervalo de
indice k= 4, ou talvez sejam necessdrios dois veiculos, sendo que a demanda total das viagens
sera dividida entre eles.

O modelo VTSP-SCT pode ser formulado conforme segue. Seja K, conjunto dos inter-
valos de indice k, A, conjunto de todos os arrns da rede, A7 o conjunto das viagens de servico
pertencentes ao intervalo de indice k € K, Pr 3 capacidade do veiculo do tipo fEerF ePra
demanda total esperada para o intervalo de indice k € K, o modelo VTSP-SCT pode ser repre-
sentado por:

VTSP —5CT: Z Zci}'fxijf (1)

(i.j)Ed FEF
(ijled (jlled
Z Pexie = Py vk EK (3)

PR B8
(LjIEA;, fEF

in}.f <1 v(i,j) € A% (4)
FEF
X, EN v(i,j)E AVFEF (5)

A funcdo objetivo (1) minimiza o custo total dos veiculos. As restri¢cGes (2) referem-se
as propriedades de fluxo da rede, e as restri¢Ges (3) garantem que a capacidade dos veiculos que
realizardo as viagens inseridas no intervalo de indice ™ atenda a demanda total do intervalo. A
partir dessas duas restri¢des, a tabela de hordrios e o escalonamento dos veiculos sdo integrados,
desde que o numero de veiculos necessarios pbara atender a demanda seja menor do que o nu-
mero de arcos de servico no intervalo k € K. Assim, algumas viagens podem ser eliminadas da
tabela de horarios. As restricGes (4) asseguram que todas as viagens serdao operadas, no maximo,
uma vez por um unico veiculo de determinado tipo. Combinando as restricoes (2) e (4), pode-se
concluir que cada arco de servigo sera atendido por, no maximo, um veiculo, mas em todos os
outros arco< Aa TSN mais de um veiculo podera transitar. As restri¢des (5) referem-se ao dominio
da variavel *iir,

4 RESULTADOS COMPUTACIONALIS

O modelo VTSP-SCT foi implementado na linguagem de programacdo C++, e os testes
computacionais, executados em uma maquina com processador Intel” Xeon® CPU E5-1603 com
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 7.200 segundos. Os
testes foram realizados com instancias reais, advindas do sistema de transporte publico da cida-
de de Santa Maria/RS, e instancias aleatdrias de grande porte, permitindo validar a robustez do
modelo na resolu¢do 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), numero de viagens (#Viagens), nUmero de terminais (#Terminais) e nimero de veiculos
utilizados na pratica para as instancias reais (#Veiculos). Para cada uma das dez configuracbes
das instancias aleatérias, foram geradas cinco instancias e realizada a média das mesmas para a
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obtencdo dos resultados de cada configuragdo. A partir de uma andlise do comportamento da
demanda no sistema de transporte publico de Santa Maria, geraram-se as instancias totalmente
aleatdrias, com nimero minimo de passageiros igual a 20 e nimero maximo igual a 110.

Tabela 1 — Caracteristicas das instancias testadas

Configuracao Origem #Viagem #Terminais #Veiculos
60_8 Real 60 8 15
469_9 Real 469 9 43
530_16 Real 530 16 58
1000_10 Aleatdria 1.000 10 -
1000_23 Aleatéria 1.000 23 -
2000_10 Aleatéria 2.000 10 -
2000_23 Aleatdria 2.000 23 -
3000_10 Aleatdria 3.000 10 -
3000_23 Aleatdria 3.000 23 -
4000_10 Aleatdria 4.000 10 -
4000_23 Aleatdria 4.000 23 -
5000_10 Aleatdria 5.000 10 -
5000_23 Aleatdria 5.000 23 -

Fonte: elaborada pelos autores.

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, foi 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 fun¢édo objetivo (F.O) dos modelos serdo
elevados, pois serdo balizados por essa ordem de grandeza.

4.1 Testes com instancias reais

Estes resultados objetivam comparar o nimero de veiculos escalonados a partir da apli-
cacdo do modelo VTSP-SCT com os utilizados na pratica e os escalonados pelo modelo VTSP (sem
modificacdo da tabela de hordrios). Quando se aplica o modelo VTSP-SCT as instancias reais, bus-
ca-se definir algumas viagens que poderiam ser eliminadas da tabela de horarios vigente (#Via-
gens agrupadas), visto que estdo disponiveis veiculos com diferentes capacidades, minimizando a
frota necessaria para atender aos usuarios. Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados compu-
tacionais para essas comparagoes, considerando-se intervalos de tempo (At) de 1, 2 e 3 minutos.

Tabela 2 — Resultados computacionais para as instancias reais

.. Tempo #Veiculos #Viagens
Instancia  Modelo At F.O.
(seg.) A B (o Total agrupadas
€0 8 1 1,412E+11 0,03 1 2 10 13 0
- VTPS-SCT 2  1,412E+11 0,02 1 2 10 13 0
3  1,362E+11 0,03 2 1 9 12 1
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1 4,136E+11 1,10 1 3 36 40
4699 VTPS-SCT 2 3,876E+11 1,91 1 5 31 37 16
3 3,766E+11 2,72 4 4 26 34 24
530 16 1 5,217E+11 2,33 3 5 41 49 13
- VTPS-SCT 2 4,907E+11 3,19 4 6 35 45 25
3 4,737E+11 4,50 9 5 26 40 45

Fonte: elaborada pelos autores.

Considerando-se a instancia de menor porte (60_8), péde-se diminuir de 13 para 12
o0 numero de veiculos necessarios para atender a demanda, se comparados os modelos VTSP e
VTSP-SCT com intervalo At = 3 minutos, respectivamente. Para esse mesmo At, quando analisada
a redugao do numero de veiculos frente ao nimero de veiculos utilizados na pratica, tem-se trés
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 quanti-
dade de veiculos do tipo A (articulados), para comportar a demanda das viagens agrupadas.
Comparando-se com os veiculos escalonados na pratica, pode-se diminuir nove 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 estes reduzidos de 51,
com o VTSP, para 40, com o VTSP-SCT, considerando At = 3 minutos. Para tanto, agruparam-se 45
viagens, sendo necessdrios nove 6nibus do tipo A, cinco do tipo B e 26 do tipo C para atender a
demanda. Ainda, comparando-se 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 mo-
delo VTSP-SCT proporciona, além da redugdo dos custos, flexibilidade ao gestor na escolha de
qual a melhor configuracdo de escalonamento a utilizar (deltas), dados os recursos disponiveis.
A andlise de cenarios possibilitada pela aplicacdo desse modelo de otimizacao tende a contribuir
na melhoria da tomada de decisdo das empresas de transporte publico, tanto no sentido de re-
novacdo da frota quanto na melhor distribuicdo dos veiculos por linhas de 6nibus de acordo com
a demanda.

4.2 Testes com instancias aleatdrias
Os testes computacionais do modelo VTSP-SCT para as instancias aleatdrias sdo apre-

sentados na Tabela 3 e visam validar o modelo e identificar o seu comportamento para instancias
de grande porte.

REv. ADM. UFSM, SANTA MARIA, V. 10, NUMERO 5, P. 828-843, 2017
-839-



RESOLUCAO INTEGRADA DE PROBLEMAS DO PLANEJAMENTO DO TRANSPORTE PUBLICO:
FOCO NA TABELA DE HORARIOS E NO ESCALONAMENTO DE VEICULOS COM FROTA HETEROGENEA

Tabela 3 — Resultados computacionais para as médias das instancias aleatdrias

Instancia Modelo At F.O. Tempo #Veiculos #Viagens
(seg.) A B Cc Total agrupadas
............ VISP 0 6820E+l1 1425 110 172 288 570 00
1000 10 1 6,760E+11 14,40 11,0 17,2 28,2 56,4 8,0
- VTSP-SCT 2  6,716E+11 16,14 11,0 17,0 28,0 56,2 14,4
3  6,636E+11 14,87 11,0 17,0 27,2 54,6 20,0
............ VISP 0 7173E+11 4148 98 202 308 608 00
1000 23 1 7,153E+11 35,66 9,8 20,2 30,6 60,6 2,2
- VTSP-SCT 2 7,153E+11 34,47 9,8 20,2 30,6 60,6 3,6
3  7,133E+11 36,36 9,8 20,2 30,4 60,4 5,4
............ VISP 0 1122E+12 62,79 176 332 424 932 00
2000 10 1 1,096E+12 68,74 17,6 34,0 38,8 90,4 23,0
- VTSP-SCT 2 1,086E+12 73,78 17,6 34,2 37,6 89,4 47,6
3 1,074E+12 79,97 17,6 34,2 36,4 88,2 67,6
............ VISP 0 1255E+12 171,94 210 386 434 1030 00
2000 23 1 1,253E+12 167,67 21,0 38,6 43,2 1028 4,6
- VTSP-SCT 2 1,253E+12 173,24 21,0 386 43,2 1028 8,8
3 1,253E+12 186,14 21,0 386 43,2 102,8 12,6
............ VISP 0 1601E+12 139,70 252 510 560 1322 00
3000 10 1 1,569E+12 162,62 25,4 51,2 52,2 128,8 48,4
- VTSP-SCT 2 1,554E+12 155,85 26,0 51,0 50,0 127,0 96,4
3 1,544E+12 204,67 26,2 51,0 486 1258 139,8
............ VISP 0 1754E+12 39386 274 558 618 1450 00
3000 23 1 1,749E+12 440,95 27,4 57,2 59,6 1442 10,0
- VTSP-SCT 2 1,745E+12 451,95 27,6 55,6 60,8 144,0 21,0
3 1,743E+12 449,14 27,6 55,4 60,8 143,8 32,6
............ VISP 0 2022E+12 28880 314 576 796 1686 00
4000 10 1 1,975E+12 319,66 30,4 56,8 77,6  164,8 86,4
- VTSP-SCT 2 1,913E+12 336,31 31,6 58,6 67,2 157,4 168,4
3 1,885E+12 405,62 32,0 58,8 63,2 154,0 250,6
............ VISP 0 2175E+12 85165 330 658 824 1812 00
4000 23 1 2,165E+12 852,81 33,0 658 81,4 180,2 18,4
- VTSP-SCT 2 2,156E+12 827,01 33,0 658 80,0 178,88 35,2
3  2,148E+12 829,84 33,0 66,0 79,4 178,4 52,6
............ VISP 0 2438+12 39154 392 756 864 2012 00
5000 10 1 2,379E+12 480,30 39,6 75,8 79,6  195,0 132,6
- VTSP-SCT 2 2,318E+12 551,44 40,2 75,8 72,0 188,0 257,6
3 2,306E+12 961,87 40,6 76,4 69,8 186,8 379,8
............ VISP 0 2689E+12 127744 438 806 976 2220 00
500023 2,672E+12 1398,42 44,0 80,4 958  220,2 24,8

1
VTSP-SCT 2 2,654E+12 1501,14 44,0 80,4 94,0 218,4 53,4
3 2,635E+12 1483,89 43,8 80,6 92,0 216,4 76,4

Fonte: elaborada pelos autores.

Todas as instancias foram resolvidas na otimalidade em tempo bastante inferior ao li-
mite estabelecido (7.200 segundos) e possibilitaram resultados, em termos de nimero médio de
veiculos, inferiores aos encontrados no modelo VTSP. Além disso, é perceptivel que, quanto maior
o0 numero de terminais, menor a quantidade de viagens agrupadas, tendo em vista que ha uma
dispersdo maior entre os itinerdrios das viagens, impossibilitando a maioria dos agrupamentos.
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Tendo em vista a grande quantidade de resultados apresentados na Tabela 3, esta analise
sera realizada de modo a discutir os resultados mais relevantes. De modo geral, as instancias de mil
viagens foram as que apresentaram menor redugao no nimero de veiculos — comparando-se todas
as instancias aleatdrias testadas —, agrupando quantidade ndo tdo elevada de viagens. Esse resul-
tado 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 das instancias 4000 10 e 5000 _10 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 redugdo dos veiculos do tipo C (menor ca-
pacidade) 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 se reali-
zar modificagbes de poucos minutos na tabela de hordrios. Ainda, para essas instancias, nota-se a
maior economia de veiculos na comparagao entre o modelo VTSP-SCT e o VTSP. Quando aplicado
At = 3 minutos, obtém-se, em média, 15 veiculos a menos no modelo VTSP-SCT.

Por fim, na instancia 5000 23, observam-se os resultados computacionais com maior
tempo total de resolugdo, em média. Este resultado é esperado, tendo em vista o alto nimero de
viagens e terminais desta instancia. Além disso, p6de-se visualizar um comportamento bastante
comum do modelo VTSP-SCT: aumentar o tempo de resolucdo para At maiores, pois ha mais
possibilidades de agrupamento nesses intervalos. Mesmo os tempos computacionais acima de
3.600 segundos nao inviabilizam a aplicacao pratica deste modelo, tendo em vista o custo-be-
neficio que se obtém ao utiliza-lo, possibilitando a redu¢ao de um grande numero de veiculos.
Além disso, considerando-se que muitos gestores ainda realizam o escalonamento dos veiculos
manualmente, tarefa bastante demorada, o periodo de uma ou duas horas para a resolucao com-
putacional de uma instancia torna-se razodvel.

De modo geral, o modelo VTSP-SCT possibilitou a redu¢do no numero de veiculos sem
necessitar de muito tempo de resolugcdao computacional para as instancias de grande porte, o que
confirma a sua aplicabilidade no planejamento dos sistemas de transporte publico.

5 CONSIDERACOES 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 pu-
blico, neste trabalho foi proposto um novo modelo para a resolucao do problema integrado de ge-
racdo de tabela de horarios e escalonamento de veiculos com frota heterogénea. O objetivo desse
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 a capacidade dos diferentes tipos de
veiculos disponiveis. A integracdo dessas 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 formulagdo dos problemas, tendo em vista que a utiliza¢cdo 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 con-
texto de escalonamento de aeronaves. A adaptacdo dessa rede ao escalonamento de veiculos
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é recente, mas ja demonstra vantagens, em termos de menor dimensdo, se comparada 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 economia no nimero de veiculos,
configurando-se como versatil no suporte a tomada de decisdo no planejamento do transporte
publico. Isso porque, dadas as caracteristicas das tabelas de horario geradas em cada configura-
cdo de intervalo de tempo At, pode-se definir qual adotar a fim de garantir um menor nimero de
Onibus trafegando sem prejudicar a qualidade do atendimento prestado. Tratando-se especifica-
mente dos resultados da aplicacdo do modelo as instancias reais, observou-se reducdo de até 18
veiculos na instancia de maior porte ao intervalo At = 3 minutos. Esse resultado é de grande valia
para a operagao do sistema de transporte publico, tendo em vista que a sutil altera¢do na tabela
de hordérios tende a economizar uma grande quantidade de veiculos.

Oportunidades de pesquisas surgem a partir da realizacdo deste estudo, podendo con-
tribuir ainda mais com a otimizagdo do planejamento do transporte publico. 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 6nibus sdo armazenados em mais de um local, facilitan-
do o deslocamento dos veiculos para o atendimento da populagdo. Outra perspectiva recai sobre
a integracdo dos problemas propostos com o problema de escalonamento da tripulacdo (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 tripu-
lacdo tém sido desenvolvidas nos ultimos anos, dada a importancia dessas duas etapas para o
planejamento operacional do transporte publico. Entretanto, ndo se encontram publicados, até
0 momento, estudos que integrem esses dois problemas com a geracao da tabela de horarios e
a frota heterogénea.
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