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RESUMO

Trabalho de Graduacgdo
Curso de Graduagado Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

RESOLUCAO DO PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DE VEICULOS DE FROTA
HETEROGENEA INTEGRADA A GERACAO DE TABELA DE HORARIOS
ATRAVES DO METODO DE GERACAO DE COLUNAS
AUTOR: ALBERTO FRANCISCO KUMMER NETO
ORIENTADOR: OLINTO CESAR BASSI DE ARAUJO
CO-ORIENTADOR: BENHUR DE OLIVEIRA STEIN
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 11 de Julho de 2014.

Tendo em vista os problemas de mobilidade urbana decorrentes do crescimento po-
pulacional acelerado em torno dos centros urbanos, um sistema de transporte publico eficiente
apresenta-se como um fator decisivo para suprir as necessidades de deslocamento da populagao.
Neste trabalho € apresentada uma andlise para um modelo de Programacao Linear Inteira para
geracdo da tabela de hordrio de viagens integrada ao escalonamento de veiculos de frota hete-
rogénea, decomposto sob os moldes da técnica de Geragdao de Colunas. Resultados mostram
que o modelo € escaldvel e permite a obtencdo de expressivas reducdes no nimero de veiculos
em circulacdo, sem comprometer o conforto dos passageiros. Algumas das implicacdes sdo a
reducdo da tarifa de transporte publico e um melhor aproveitamento dos veiculos em circulagdo.

Palavras-chave: Escalonamento de veiculos de frota heterogénea, geracdo de tabela de hora-
rios, otimiza¢do combinatéria, programacgdo inteira mista, decomposi¢cdo de problemas linea-
res.
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1 INTRODUCAO

A populagdo estd em constante crescimento especialmente em torno dos centros urba-
nos. Nesse contexto, a mobilidade urbana é um dos assuntos de destaque pois suas limitacdes
afetam a qualidade de vida dos cidaddos de diversas formas, direta e indiretamente. H4 rela-
tos de que a baixa eficiéncia do sistema vidrio implica na degradacdo da qualidade de vida de
motoristas e transeuntes que. Em decorréncia, a satisfacdo dos usudrios do transporte publico é
prejudicada, sujeitando-os a um servigo de baixa qualidade cujo tarifa de utilizag@o estd sempre
em crescimento (FARAHANI er al., 2013).

O estabelecimento de um sistema de transporte publico eficiente implica em melhora
destes cendrios ja que atenua alguns dos problemas do ambito da mobilidade urbana. E possi-
vel, por exemplo, ajustar o nimero de veiculos em circulag@o e reduzir a emissdo de gases na
atmosfera. Outro aspecto positivo € a reducao do tempo de ocupagdo e espera nas vias, evitando
o acimulo de veiculos e a ocorréncia de engarrafamentos.

Para que o sistema de transporte publico seja capaz de promover melhoras no cendrio
da mobilidade urbana, € imprescindivel a execucao de um planejamento adequado. Adicional-
mente o gerenciamento do transporte publico € uma tarefa complexa em decorréncia do inces-
sante crescimento dos centros urbanos. Freling, Wagelmans e Paixdo (1999), de Leone, Festa
e Marchitto (2011) sugerem que a abordagem de planejamento em quatro etapas, dispostas a

seguir.

Tabela de horarios: define-se frequéncia das linhas, assim como o horério de partida
de cada viagem, distribuindo-as de forma a atender as necessidades de circulagdo da

populacdo;

e Escalonamento de veiculos: tratamento da alocag¢do de veiculos para o atendimento das
viagens, prezando pela reducdo da frota em circulacdo sem comprometer a qualidade do

servico prestado;
e Escalonamento da tripulagdo: aloca¢do de motoristas e cobradores as viagens;

e Rotacdo de tripulacdo: gerenciamento da a alocacao da tripulacdo, buscando-se adequar

suas jornadas de trabalho aos requisitos expressos na legislacao.

E possivel identificar que cada etapa supracitada aborda problemas diferentes, cada qual
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com objetivos e grau de dificuldade préprios, relacionados num mesmo contexto. Por con-
sequéncia da dificuldade de se cumprir cada etapa € usual que cada um destes problemas sejam
resolvidos isoladamente. Nao ha garantias de que a combinacdo das diferentes solugdes aten-
dam (da melhor maneira possivel) as necessidades do planejamento do transporte publico.

Por conta desta limitagdes € usual que as decisdes operacionais tomadas por empresas de
transporte publico sejam elaboradas de forma manual, baseadas na expertise dos funciondrios.
Essa pratica costuma subestimar a natureza combinatéria do problema (onde a complexidade
de resolugdo € substancialmente grande e costuma consumir de dias a meses de trabalho) e
dificulta a verificac@o da eficdcia das decisdes tomadas — ja que a sistematizacdo ¢ deixada de
lado em prol da andlise humana subjetiva.

Em oposicdo a essa linha, Wren e Gualda (1997) sugerem a adogdo de sistemas de
apoio a decisdo de forma a atingir melhores solu¢des para os problemas correlatos ao sistema
de transporte publico. Nessa perspectiva ha trabalhos como de van den Heuvel, van den Akker
e Niekerk (2008) que investigam formas de combinar diferentes etapas do planejamento do
transporte publico para fornecer solugcdes adequadas e de boa qualidade.

Este Trabalho de Graduacdo avalia a eficicia da metodologia proposta por Visentini
(2014) que baseia-se no escalonamento de veiculos com frota heterogénea para promover ajus-
tes em uma tabela de horarios corrente. Conforme Ceder (2011a), a maioria das cidades brasi-
leiras fazem uso de frota heterogénea no setor de transporte publico proporcionando viabilidade
aos resultados obtidos.

O trabalho de Kliewer, Mellouli e Suhl (2002b) propde uma rede de fluxo para problema
de escalonamento de veiculo de frota heterogénea. Essa estrutura de dados — denominada Rede
Tempo-Espaco — serviu de suporte para a implementacao dos modelos descritos no Capitulo
3, ditando como a sucessdo de atendimento das viagens deve ocorrer. Existem alguns procedi-
mentos que reduzem do tamanho da rede, impactando na redu¢do do nimero de restricdes de
fluxo dos modelos (KLIEWER; MELLOULI; SUHL, 2002b; KLIEWER; MELLOULI; SUHL,
2006; VISENTINI, 2014). Tais procedimentos fundamentam-se na transitividade inerente a de-
finicdo dessa rede.

Comforme Fores (1996), a técnica para decomposicdo de Programas Lineares denomi-
nada Geracdo de Colunas promove reducao do tempo e memdria computacional para resolu-
cdo de problemas de fluxo em rede, justificando sua aplicacdo ao problema apresentado por

Visentini (2014). A andlise apresentada nesse trabalho verifica a vericidade desta afirmacdo,
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evidenciando que a tal decomposicao permitiu a escalabilidade dos modelos para resolugdo das

instancias de grande porte.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € analisar a eficiéncia da resolu¢ao de um Problema
de Escalonamento de Veiculos de Frota Heterogénea através de resultados proveniente da im-
plementacdo de um modelo matematico que faz uso da técnica de Geragao de Colunas.

Pontualmente, os objetivos especificos deste Trabalho de Graduagdo sdo os que seguem.

e Expandir a compreensiao tedrica sobre o tema, efetuando uma busca na literatura sobre o
planejamento do servico de transporte publico, com especial enfoque nos problemas de

escalonamento de veiculos e geracdo de tabela de horérios,

e Implementar modelos que resolvam o escalonamento de veiculos e a geracdo da tabela de

horérios conjuntamente,

e Aplicar técnicas que permitam resolver instancias de grande porte que ndo puderam ser

resolvidas diretamente pelos modelos matematicos e

e Aplicar a metodologia para resolucdo instancias reais comparando as solugdes obtidas

aquelas adotadas na operagdo do sistema de transporte publico.

1.2 Estrutura do texto

Neste trabalho, o restante do texto € apresentado como segue. No Capitulo 2, apresenta-
se a revisdo da literatura para os problemas de geracdo de tabela de horarios e escalonamento
de veiculos (Sessoes 2.2 e 2.1, respectivamente). Na se¢do 2.3 estdo elencados alguns trabalhos
que propdem metodologias integradas para resolugdo das etapas do planejamento do sistema de
transporte publico.

O Capitulo 3 detalha a metologia usada para o desenvolvimento deste trabalho, sendo
seguido pelas sessoes 3.1, em que € descrito o problema tratado por dessa monografia, pela
secdo 3.2, na qual se faz uma introducdo a rede tempo-espaco e suas redugdes, pela secdo 3.3
que trata da formulacdo matemadtica compacta do modelo implementado e por fim, a secdo 3.4

apresenta a decomposicao do modelo pela técnica de Geragao de Colunas.
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Por fim, o Capitulo 4 apresenta os resultados provenientes dos testes computacionais,
seguidos de uma discussao dos resultados obtidos através dos modelos apresentados. Com o fe-
chamento deste trabalho, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais e perspectivas de trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta Capitulo € feito um apanhado dos trabalhos encontrados na literatura correlatos
as duas primeiras etapas do planejamento do transporte piblico. Nao obstante, trabalhos que

propdem a integracdo destas etapas estdo dispostos na Se¢do 2.3.

2.1 Geracao de tabela de horarios

Conforme defini¢cao de (GUIHAIRE; HAO, 2008a) o problema de geracao de tabela de
horérios consiste em definir a frequéncia dos hordrios de partida e chegada dos veiculos para

cada itinerdrio a ser cumprido. A Tabela 2.1 traz um exemplo de tabela de hordrios.

Tabela 2.1: Tabela de hordrios ficticia para quatro viagens

Horario de Inicio | Horario de Término
6:00 6:20
6:10 6:40
6:35 7:10
7:00 7:50

Um dos principais desafios deste problema € sincronizar os hordrios das viagens de
forma a reduzir o tempo de espera dos passageiros em caso de transbordo, observando que os
hordarios devem ser definidos de forma a permitir a transferéncia de passageiros entre veicu-
los de linhas diferentes dentro de um periodo de tempo hébil, justificando sua importancia e
dificuldade (WU; TANG; ZHANG, 2013).

Segundo Michaelis e Schobel (2009) o problema de geragdo de tabelas de hordrio é
formalizado como segue. Dado um conjunto de terminais V' e um conjunto de veiculos £,
a geracdo da tabela de hordrios pode ser representada por duas fungdes 7%": V x F — N
e 7% . V x ' — N. Essas fungdes explicitam as possibilidades de atribui¢io de horario
chegada (arr) e partida (dep) para cada veiculo em cada estagdo, atribuidas ao conjunto N. Sob
essa formalizacdo Ibarra-Rojas e Rios-Solis (2012) provam que o problema de geracdo de tabela
de horarios é NP-dificil.

Usualmente a tabela de horérios pode ser construida distribuindo e espacando as viagens
de duas forma. Em um primeiro caso os horarios de partida dos terminais de origem sao feitos
em intervalos regulares de tempo, sendo de facil memorizagdo por parte dos passageiros. Ceder

(2002) propde outra metodologia na qual busca-se adequar a frequéncia das viagens a um his-
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térico de demandas conhecido, resultando em viagens com hordrios distribuidos em intervalos
irregulares.

Este trabalho leva em consideragdo tabelas de hordrios construidas com intervalo irre-
gular entre viagens, cabendo ressaltar que o foco deste trabalho € arranjar as entradas de uma

tabela ja existente aproveitando caracteristicas do escalonamento da frota heterogénea.

2.2 Escalonamento de veiculos com frota Heterogénea

O Problema de Escalonamento de Veiculos (VSP, do inglés Vehicle Scheduling Pro-
blem) tornou-se uma area de pesquisa amplamente estudada nos ultimos 40 anos (BUNTE,;
KLIEWER, 2009) sendo definido como segue. Dado um conjunto de viagens com tempos de
partida e tempo de chegada determinados assim como seus respectivos terminais de origem e

destino, deve-se encontrar uma atribuicao de veiculos para as viagens levando em conta que:

e cada viagem de servico deve ter sua demanda atendida,
e cada veiculo realiza uma sequéncia de viagens vidvel (factivel) de maneira a

e minimizar os custos totais, evitando a subutilizacio da frota.

Baseados na teoria dos grafos, Daduna e Paixdo (1995) afirmam que o VSP pode ser
interpretado como a determinacao do conjunto de circuitos de menor custo em grafos, adici-
onalmente que todas as viagens devem ser atendidas. Se o custo associado a utilizagdo dos
veiculos € elevado o VSP corresponde a encontrar o nimero minimo de veiculos necessarios
para realizar todas as viagens tendo-se um custo operacional minimo.

Bunte e Kliewer (2009) descrevem diversos tipos de formula¢cdo matematica para o Pro-
blema de Roteamento de Veiculos: o modelo de decomposi¢do minima (Minimal Decompo-
sition Model), modelo de atribuicao (Assignment Model), modelo de quase-atribui¢ao (Quasi-
assignment Model), modelo de transporte (Transportation Model), modelo de fluxo em redes
(Network Flow Model), formalizados para o Problema de Roteamento de Veiculo com Gara-
gem Unica e Frota Homogénea, sendo possivel encontrar variantes que consideram mdltiplas
garagens.

Frente a constatacdo e critica de Ceder (2011a) a respeito do grande volume de traba-
lhos desenvolvidos sobre a frota homogénea, essa monografia trata de uma variacdo do VSP

que considera veiculos de diferentes tipos, sendo estes diferenciados por suas capacidades. E
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importante notar que o VTSP considera os mesmos objetivos do VSP e inclui a flexibilidade de

escolha entre varios tipos de veiculos para o atendimento das viagens.

2.3 Abordagens integradas para o planejamento do transporte publico

Uma recente linha de pesquisa no contexto do planejamento do transporte publico su-
gere combinar a resolucdo de algumas das etapas do planejamento do transporte publico suge-
ridas por Freling, Wagelmans e Paixao (1999), de Leone, Festa e Marchitto (2011), buscando
solucdes de maior qualidade no ambito geral.

A exemplo, van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008) propdem uma variacao
do modelo de Gintner, Kliewer e Suhl (2005) para o MD-VSP na qual (1) mais de um tipo
de veiculo é considerado e (2) a caracteristica multi depdsito foi suprimida. De posse desta
variante, os autores propdem uma abordagem que integra a constru¢ao de uma tabela de horarios
partindo do roteamento de veiculos para a geracdo heuristica de uma tabela de hordarios factivel.

Com uma proposta semelhante, Visentini (2014) sugere alguns modelos de Programa-
cdo Linear Inteira que atuam sobre uma tabela de hordarios existente, partindo do pressuposto
que pequenas alteragdes no hordrio de inicio das viagens pode acarretar em uma significativa
reducdo do nimero de veiculos sem comprometer a eficiéncia do servigo prestado.

Dentre estes, hd um modelo para o Problema de Escalonamento de Veiculos de Frota
Heterogénea com Mudangas Combinatérias na Tabela de Horarios (VTSP-CCT, do inglés Vehi-
cle Type Scheduling Problem with Combinatorial Changes of Timetable) que analisa viagens de
um mesmo itenerdrio e distantes entre si por um periodo maximo de tempo (poucos minutos),
e permite que as viagens tenham suas demandas redistribuidas de forma a melhor aproveitar os
veiculos computados pela restri¢do de fluxo presente no modelo.

A andlise presente nesse trabalho foca no modelo VTSP-CCT apresentado por Visentini

(2014).
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3 METODOLOGIA

Este Capitulo descreve a forma com que o trabalho foi desenvolvido apresentando a
descricao do problema em estudo, a defini¢ao da estrutura de dados utilizada, formulagao ma-

temdtica dos modelos e uma introdugdo para a técnica de geracdo de colunas.

3.1 Descricao do problema

O Problema Integrado de Geragdo da Tabela de Horérios e Escalonamento de Veicu-
los com Frota Heterogénea combina as duas primeiras etapas do planejamento operacional do
transporte publico e apresenta interesse pratico em dois cendrios diferentes, tratados da mesma
maneira: quando € a primeira solu¢do automatizada utilizada para efetuar ajustes nas tabelas de
horérios e escalonamento de veiculos e hd alteragdo da disponibilidade de um (ou vérios) tipos
de veiculos que compdes a frota, inclusive para o caso de adog¢do de novos tipos de veiculos.

O VTSP-CCT consiste em elencar viagens compativeis que podem ser agrupadas (agre-
gadas) para que se reduza o nimero de veiculos em circulacdo, refletindo em economias para
as concessiondrias e passageiros (VISENTINI, 2014). Viagens compativeis sdo definidas como
aquelas que possuem mesmo terminal de origem e destino e apresentam horério de partida den-
tro de uma janela de tempo parametrizavel (At). Dessa forma, algumas viagens podem ser
eliminadas da tabela de hordrios, e as viagens remanescentes deverdo atender a demanda das

viagens eliminadas.

At = 4 minutos A;e

se
se A — se se
Al 2 A4 AS

\ A ‘\. L
Terminal A \0:01 .10:03 . 10:04 \ 2.10:08 “\10: 10:18"\ 10:22

LIRS R AR

Terminal B \ 10:31 - 10:33 - 10: 34\\ 10 38 N\ .10:44 ~10: 48‘ 10:52
‘\.‘ g ‘i

Figura 3.1: Exemplos de intervalos para uma tabela de hordrios com sete viagens para At = 4
minutos, adaptado de Visentini (2014)

A Figura 3.1 ilustra uma instancia para o problema VTSP-CCT com dois terminais (A
e B, respectivamente) e um conjunto de sete viagens de servico A®¢ as quais apresentam o0s

hordrios de partida espagados irregularmente. Definindo-se o parametro de tempo At para
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quatro minutos, cinco agrupamentos podem ser identificados (conjuntos Af¢, A3°, A3°, A3°
e AZ°). Observe que uma viagem pode pertencer a intervalos A;¢ distintos, acarretando no
crescimento exponencial das possibilidades de agrupamento. Os intervalos K sdo construidos

em uma etapa de pré processamento através do algoritmo da Figura 3.2.

Parametros de entrada:

At, viagens em ordem crescente de hordrio de partida por terminal

k+ 1;

for s € Sdo

for w € S # sdo

Ase— 0

t < tos;

while t<t,,; do

Aj¢ « todas as viagens de servigo em A*¢ com tempo de partida no

intervalo [¢,¢ + At], e s e w como terminais de partida e chegada,
respectivamente;
if A;¢ # () then
‘ k<« Fk+1;
end
t < tempo de partida da préxima viagem de servico com s € w como
terminais de partida e chegada, respectivamente;
end
end
end

Figura 3.2: Algoritmo para a geragao dos intervalos de viagens do modelo VTSP-CCT

3.2 A rede tempo-espaco

A estrutura da rede tempo-espago (TSN) foi inicialmente proposta para o escalonamento
de avides, sendo apresentada por Kliewer, Mellouli e Suhl (2002b) pela primeira vez no con-
texto de escalonamento de veiculo. Nessa estrutura as viagens de servigo estdo dispostas como
arcos em uma rede de fluxo.

Steinzen et al. (2010) apresentam um comparativo entre o nimero de arcos deadhead
em uma rede tempo-espaco e uma rede baseada em conexoes, estrutura cldssica para represen-
tacdo de fluxo em rede. Para se ter ideia das dimensdes de cada uma das redes, esses autores
expressam que se o problema contém m terminais e n viagens, o nimero de arcos na rede
tempo-espago € O(mn) em contraste 3 O(n?) da abordagem baseada em conexdes. Essa dife-
renca € significativa pois costuma-se verificar que n > m.

A validade das representacdes da rede tempo-espaco baseia-se na propriedade de tran-
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sitividade de conjuntos ordenados. Assim, se as viagens p, g € 7 sdo executadas em sucessao, a

seguinte conclusdo € aplicada (BUNTE; KLIEWER, 2009):
PROAN(@R7T)=(pRT), (3.1)

sendo R uma relacio bindria.

A Figura 3.3 traz uma representagdo grafica da transitividade caracteristica da rede
tempo-espaco. Nessa Figura, o arco a da rede baseada em conexdes corresponde aos arcos
a’ e a” da TSN. De forma semelhante ¢’ e b” na TSN séo a representagdo do arco b da rede de

conexoes.

Rede baseada em conexdes TSN

Terminal A

Terminal B

Tempo Tempo

Figura 3.3: Estrutura da TSN versus estrutura a rede baseada em conexdes, adaptado de Kliewer,
Amberg e Amberg (2012), Visentini (2014)

Formalmente, a rede tempo-espago é definida como um grafo G = (N, A), em que N
representa o conjunto de nés e A o conjunto de arcos conforme ilustra a Figura 3.4. Cada n6
n € N estd definido em um local [ e tempo ¢ especificos na rede. Além disso, ! € SU D, em

que S representa o conjunto de estagdes e D o né de garagem. De forma sucinta,
N={({lt)|le SUDALteT}, (3.2)

em que 7' representa conjunto dos hordrios de inicio e término das viagens.

Um arco a € A representa a ligacdo entre dois nés nq,ns € N, podendo ser classificado
em cinco categorias diferentes.

A®¢, conjunto dos arcos de servico; conectam nds de estagoes diferentes e possuem uma
demanda associada representando as viagens de servico;

Aweit " conjunto dos arcos de espera; conectam nds de uma mesma estacdes ou gara-
gem e representam um veiculo que estd parado no espaco, possivelmente aguardando para o

atendimento de uma viagem de servico ou o fim do dia;
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A conjunto dos arcos de deadhead; conectam nés de estacdes diferentes e ndo pos-
suem demanda associada. Este tipo de arco permite que os veiculos sejam compartilhados entre
viagens de servico ndo compativeis;

AP conjunto dos arcos de pull-in; conecta um né da garagem D ao né de alguma
estacdo s € S, representando a saida de um veiculo do depdsito e seu ingresso no fluxo expresso
pela TSN;

APoutconjunto dos arcos de pull-out; conecta um né de alguma estagdo s € S ao algum
n6 da garagem D, representando a chegada de um veiculo no depésito;

A€, arco de circulagdo; esse arco conecta o ultimo arco de pull-out ao primeiro arco de

pull-in da TSN, completando a rede de fluxo.

~—

Estacao
0

Depot | | | |
300 400 500 600 700 800 900

Tempo (minutos)

Figura 3.4: Representacdo grafica completa da rede tempo-espaco. Em vermelho: arcos de
pull-in e pull-out; em amarelo: arcos de espera e circulacdo; em azul: arcos de deadhead; em
preto: arcos de servigo.

A principal vantagem para ado¢do da TSN advém de sua caracteristica transitiva, per-
mitindo a adocao de procedimentos que reduzem significativamente o nimero de arcos da rede.
Consequentemente, hd uma redu¢do do niimero de varidveis e restricdes associadas as proprie-
dades de fluxo dos modelos que fazem uso dessa estrutura da de dados.

Apoiados nessa representacdo Kliewer, Mellouli e Suhl (2002a), Kliewer, Mellouli e
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Suhl (2006) descrevem procedimentos para reducao do niimero de arcos da rede tempo espaco,
permitindo reducdo minima de 97% dos niimero de arco de deadheads. van den Heuvel, van
den Akker e Niekerk (2008), Visentini (2014), Visentini et al. (2013) propdem procedimentos
que reduzem o nimero de nds da rede, impactando diretamente na diminui¢do do nimero de
restricdes de fluxo em rede.

Os modelos discutidos nesse trabalho fazem uso de uma implementa¢do da rede tempo
espaco desenvolvida no decorrer do projeto de pesquisa ‘Desenvolvimento de modelos para o

planejamento operacional de transporte urbano baseado em Onibus’ !

, coordenado pelos pro-
fessores Denis Borenstein (UFRGS) e Olinto César Bassi de Aratjo, no periodo de 2013/2 a

2014/3.

3.3 Formulacio matematica do problema

A primeira formulagdo apresentada nessa se¢ao propde a resolucdo do problema de ro-
teamento de veiculos de frota heterogénea sem modificacdes na tabela de horario. Esse modelo
fornece um limite superior para a andlise das solu¢des apontadas obtidas através da segunda

formulagd@o que sugere modificagdes na tabela de hordrios.

3.3.1 Problema de Escalonamento de Veiculos de Frota Heterogénea: VTSP

Como uma primeira tentativa para resolu¢do do Problema de Roteamento de Veiculos de
Frota Heterogénea, o modelo descrito a seguir propde a resolu¢do do escalonamento de veiculos
considerando implicitamente a demanda das viagens de servigo. Este modelo foi apresentado
por Visentini (2014) e preza pela minimiza¢do do niimero de veiculos em circulacio sem alterar
a tabela de hordrios vigente.

Esse modelo faz uso das varidveis de decisdo x;; para representar cada viagem presente
na TSN, em que ¢ representa o terminal de origem, j o terminal de chegada e f € F' o tipo de
veiculo alocado para tal atendimento. Por fim F' denota o conjunto dos tipos de veiculos que

compdem a frota (heterogénea).

' Mais informacdes podem ser obtidas através da Plataforma Lattes pelo link
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4356995Z1.
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O modelo para o VTSP € descrito como segue.

minimizar Z Cij fTijf (3.3)
(i,)eA

sujeito a

S owigr— Y wuy=0 V(i,j) € AV, 1) € AVfEF (3.4)
(i,5)€eA (4h)eA
D wyp=1 V(i,j) € A% (3.5)
fer
Tijf eN v<2,j) S A,Vf € Ej (36)

A funcido objetivo (3.3) define um modelo de minimizagao, possibilitando a penalizacao
do atendimento de cada viagem da rede pelos diferentes tipos de veiculos. A restricao (3.4) é
uma restricdo de fluxo em redes; essa restricdo garante que nenhum veiculo fique estacionado
perpetuamente em algum ponto da TSN, proporcionando a correta circulacdo dos veiculos. A
restri¢ao (3.5) garante que viagens de servico serdo cobertas somente por um veiculo. Por fim
a restri¢do (3.6) menciona o dominio das varidveis de decisdo ;.

Nesse modelo as demandas sdo considerada implicitamente da seguinte forma: para
cada viagem de servico (i,j) € A®* que tenha demanda superior a capacidade do veiculo de
tipo f € I, define-se o limite superior das varidveis de decisdo x;;¢ em zero.

E importante salientar que a minimizag¢io do nimero de veiculos é obtido por conta
do alto custo do arco de circulacdo; a restricao de fluxo presente no modelo forca que todos os
veiculo utilizados no atendimento das viagens percorram o arco de circulacdo. Como a inser¢ao
de novos veiculos na rede é cara, o modelo € forcado a aproveitar os veiculos que j4 estdo no

fluxo da melhor forma possivel.

3.3.2 Problema de Escalonamento de Veiculos de Frota Heterogénea com Mudang¢as Combi-

natoérias na Tabela de Horarios: VTSP-CCT

De posse das informacdes apresentadas na Secdo 3.1, o modelo descrito a seguir gera
solugdes para o VI'SP-CCT, flexibilizando o horério de partida de algumas viagens da tabela de
horérios. Tais modificagdes buscam a utilizac@o da frota heterogénea da maneira mais eficiente
possivel.

Para o seguinte modelo consideram-se trés varidveis de decisdo, z, y € w. A primeira
dessas representam os arcos da rede tempo espaco para viagens que ndo sdo de servigo que

admite ser utilizadas diversas vezes. As varidveis y representam as viagens de servico (i,j) €
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A®¢ indexadas para cada tipo de veiculos f € I’ que possa atendé-la, assim como cada intervalo
k € K que a contém. Por fim a terceira varidvel de decisdo — w — é usada como elo entre a
viagem e sua demanda, garantindo que uma viagem serd contabilizada em somente um intervalo
ke K (i,5) *

O modelo para o VTSP-CCT ¢é descrito como segue.

minimizar Z Z Z CijfYijfh + Z Z CijfTijf (3.7

keEK (i,j)€Asc fEF (1,7)€A\A}® feF
sujeito a
Z Z Yijfk — Z Z Yjlfk+
keK (i,j)EAZe keK (j,l)eAZe
Yo owmgr— ), wuy=0 VjeNVfeF (3.8)
(ij)EA\AL (GhEA\AGe
Z pryijfk 2 Z Pijw;j Vk e K (3.9)
(i,J)€EAe fFER (i,5)€Aze
D wigk =1 Vi, j) € A (3.10)
keK
D vigsn < wiji Vk € K,V(i,j) € A} 3.11)
fer
Yijrk € 10,1} Vk € K,
V(i,j) € Aj¢ Vf e F (3.12)
wijr € {0,1} Vk € K,V(i,7) € Aj¢ (3.13)
zijp €N V(i,j) e A\A* Vfe F (3.14)

A fungdo objetivo (3.7) minimiza o custo total dos veiculos. A restricdo (3.8) garante
a propriedade de fluxo de rede; a restricao (3.9) garante que a demanda de cada intervalo seja
atendida. A restri¢do (3.10) assegura-se que a demanda de um arco de servico deve compor a
demanda de um, e somente um, intervalo k e a restri¢do (3.11) garante que a demanda de um
arco de servico serd contabilizada no mesmo intervalo £ ao qual este arco pertence. As restricdes
(3.10) e (3.11) sdo complementares e formuladas baseadas na flexibilidade do modelo VTSP-
CCT, para assegurar que mesmo que uma viagem seja eliminada da tabela de hordrios, a sua
demanda serd contabilizada no intervalo k£ ao qual ela pertence. Por fim, as restri¢des (3.12),
(3.13) e (3.14) referem-se ao dominio das varidveis de decisao y;; rx, Wij;, € ;; f Tespectivamente.

A resolucao direta da formulacdo compacta desse modelo para o VTSP-CCT € impra-
ticdvel frente instancias de grande porte uma vez que o numero de varidveis a serem avaliadas
¢ grande demais para os resolvedores de PLI atuais. Essa fato ¢ uma decorréncia da flexibi-
lidade do modelo ao analisar todas as combinag¢des possiveis entre os arcos de servi¢o e seus

respectivos intervalos £ € K. Em experimentos computacionais, esta formulacdo se mostrou
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ineficiente por fazer uso de uma extensa quantidade de memoria além de apresentar um elevado
tempo computacional para sua resolugdo. Ciente destas limitagao, Visentini (2014) propde uma
segunda metodologia para resolucao do VI'SP-CCT, baseando-se na técnica de Geragado de Co-

lunas.

3.4 Geracao de colunas

Conforme afirmacdo de Fores (1996), a técnica de Geragdo de Colunas viabiliza a re-
solu¢do de problemas de Programacdo Linear que possuem um grande nimero de varidveis.
Baseada nessa premissa, Visentini (2014) apresenta uma decomposi¢ao para o VITSP-CCT em
Problema Mestre e Subproblema, conforme esquematizagdo resultante da aplicacio da técnica

de GC (vide a Figura 3.5).

- Problema Mestre

Fornega custos atualizados
para as variaveis duais

Forneca  J
variaveis

Subproblema

Resolva o problema de
“pricing”

H& custo reduzido
\negativo’?
NAQ

lResoIva o problema mestre

SIM

inteiro

Problema Mestre
Inteiro

Figura 3.5: Esquematizacdo da técnica de Geracdo de Colunas

A eficécia da aplicacdo da técnica de GC para o modelo apresentado para o VISP-CCT
provém da andlise explicita das possibilidades de combinagdo das viagens. A resolucdo inicia-
se com uma solucdo inicial factivel na qual todas as viagens s@o atendidas integralmente. Novas
varidveis que explicitam as mais vantajosas combinac¢des de viagens vao sendo adicionadas ao
problema somente quando necessdrio: como no método simplex, em cada iteracdo deve-se
encontrar varidveis promissoras para entrar na base (DESROSIERS; LUBBECKE, 2005).

Devido ao fato da GC para o VTSP-CCT considerar explicitamente as combinacdes de

arcos de servico, é necessdrio um tratamento especial para as viagens que pertencem a mais de
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um agrupamento. A solucdo apontada por Visentini (2014) foi considerar um novo conjunto
K’ composto pelos intervalos Aj¢ nos quais um arco (i,j) € A pertenca. Essa situacdo é
ilustrada pela Figura 3.6, em que dois agrupamento k; e ko compartilham o arco 2, originando
um agrupamento k] = k;Uk,, doravante intervalo intersecionado. Arcos de servigo cujo horario
de partida dista além do parametro At dos demais compdem um conjunto A’° denominado

conjunto de arcos de servico unitdrios.

c
a 5

B o

1 2 3 \ \
A

T ]
\ k=2 1
k=1

Figura 3.6: Exemplo da ocorréncia de intervalos intersecionados

O conjunto () expressa o conjunto de todas as possibilidades de agrupamento de cada
arco de servigo que pertence a algum agrupamentos intersecionados. Consequentemente, o
conjunto () apresenta grande cardinalidade. Para compreender essa defini¢do, observe as pos-
sibilidades para o intervalo &' = 1 através da Tabela 3.1. Na dltima coluna da Tabela, cada

combinacdo apresenta-se associada a uma varidvel \;/,, denotando as combinagdes explicita-

mente.
arcosemk =1 arcosemk =2 Arcosutilizados £ ¢ \pq
1,2 3 1,2,3 1 1 A
1 2,3 1,2,3 I 2 A
1, x 3 1,3 I 3 A3
X, 2 3 2,3 I 4 Ay
1 X, 3 1,3 1 5 )\15
1 2, X 1,2 1 6 /\16
Tabela 3.1: Possiveis combinagdes dos arcos de servigo no intervalo de indice £’ = 1, em

(Y34

que “x” representa uma viagem de servico nao realizada com demanda distribuida nas demais
viagens do intervalo £’

Analisando os intervalos k = 1 ¢ k = 2 para At=1 minuto, seis diferentes combinagdes

de arcos no intervalo &/ = 1 sdo factiveis. Exemplificando, para ¢ = 1, os arcos 1 e 2 séo
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alocados no intervalo de indice k = 1 e o arco 3 em k = 2. J4 para ¢ = 2, os arcos 2 e 3 s@o
alocados no intervalo de indice k = 2; e para ¢ = 3, os arcos 1 e 2 sdo agrupados no intervalo
de indice k£ = 1, sendo que apenas o arco 1 permanece na rede, tendo que atender a demanda
total do intervalo. As combinagdes de ¢ = 3 até ¢ = 6 indicam a possibilidade de agrupamento
das viagens.

A par dessas informagdes, 0 modelo para o Problema Mestre da Geracao de Colunas é

apresentado como segue.

minimizar Y > gy + > > cijruiss (3.15)

K EK' q€Q ()€U ¢ g Ags fEF
sujeito a
ST N - > Y aur=0 VjeN (3.16)
(i,j)€A feF (,))EA fEF
Yoo =1 V(i,j) € A€ (3.17)
fEF:py > Py
> aijwetg — Tijp =0 V(i,j) € A%\ A Vfe F  (3.18)
qEQk’;(i,j)eAij
> Mg =1 vk € K’ (3.19)
qEQ s
zijp €{0,1} V(i,j) € A Nf € F (3.20)
Mg € {0,1} VE € K' \VQ € Qi (3.21)

Esse modelo é denominado Problema Mestre Reduzido Restrito, sendo responsavel por
resolver o fluxo da rede tempo-espacgo (restricdo 3.16), garantir que viagens representadas por
arcos unitarios sejam integralmente executadas (restri¢ao 3.17), assim como garantir as viagens
presentes em intervalos intersecionados sejam cobertas por um e somente um unico agrupa-
mento (restricdes 3.18 e 3.19, respectivamente).

Sejam 7, e 0y varidveis duais associadas as restri¢des (3.18) e (3.19) do PMR, respec-
tivamente. O custo reduzido de cada varidvel A\, € obtido através do seguinte Subproblema
de pricing. A resolu¢do do subproblema deve encontrar uma combinacido dos arcos de ser-
vigo de forma a minimizar o custo de pricing. A defini¢do das varidveis de decis@o y;;s, €
w;;k, 830 as mesmas para a formulagdo compacta do VISP-CCT. Observe que Ky = {k €

K|k contains k}.
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minimizar — 6 + Z Z(cijf — i £ )Yij [k (3.22)
(1) €A ke, TEF
sujeito a
Z Z DfYijfk = Z Pijwiji (3.23)

(i’j)EAZ;ekeKk/ fer (ivj)EAi?keKk/

> wip=1 V(i,7) € AjS (3.24)
kEKk/

> ik < wijn Vk € K, V(i j) € A5 (3.25)
feF
vijrr € 10,1} Vk € Ky, V(i,j) € Aj$,Vf € F (3.26)
wijr € {0,1} Vk € Ky, V(i,j) € AjS (3.27)

No subproblema, a restricao 3.23 garante o atendimento da demanda total de cada in-
tervalo, a restricdo 3.24 garante que a demanda de um arco de servico deve estar alocada em
apenas um intervalo e que essa demanda deve ser contabilizada no agrupamento em que a vi-
agem pertence (restricdo 3.25). As demais restricoes 3.26 e 3.27 referem-se ao dominio das

variaveis de decisao y;; s, € w;ji, respectivamente.

3.4.1 Algoritmo para Geragao de colunas

Adaptando a estrutura sugerida por Barnhart et al. (1998), o algoritmo utilizado para a

CG proposta por Visentini (2014) seguem os passos descritos a seguir.

Passo 1 (Solugao inicial) Adicione ao PMRR um conjunto inicial de colunas €2, nas quais
a;jrio < 1 se o veiculo do tipo f € capaz de atender a demanda do arco de servigo

(4, 7), ou a;; prro <— 0 caso contrario.

Passo 2 (Problema Mestre Restrito Relaxado) Resolva o PMRR (3.15)—(3.19) e inicialize as

varidveis 7;; s € 0 com os valores duais associados a solu¢do 6tima do PMRR.

Passo 3 (Subproblema de Pricing) Paratodo k' € K’ resolvaum subproblema de pricing com
Tijr € O como varidveis duais, gerando novas colunas €2’ com custo negativo reduzido.

Se |€Y’| = 0 vé para o Passo 5; sendo, va para o Passo 4.

Passo 4 (Atualizacdo do RRMP) Adicione as novas colunas no PMRR : 2 < QUSY'. Atualize
o conjunto (), € 0s pardmetros a;; s, com base no conjunto atualizado 2. V4 para o

Passo 2.



28

Passo 5 (Solucao Inteira) Se todas as varidveis de decisao do PMRR sao inteiras, PARE. Caso
contrério, aplique a heuristica para integralizacao sugerida por (FURINI et al., 2012).
Resolva o PMRI (3.15) — (3.21) através de um resolvedor de PLI usando as colunas do

conjunto §2.

3.5 Descricao das instancias

Trés conjuntos de instincias foram usados nos testes computacionais. O primeiro é com-
posto por trés instancias reais, fornecidas pelo consércio que administra o servigo de transporte
publico na cidade de Santa Maria. O segundo conjunto compreende instancias geradas aleato-
riamente e serviu para verificar a consisténcia dos resultados apresentados pelo modelo para o
VTSP-CCT.

Um terceiro conjunto de instancias — também geradas aleatoriamente — foi confeccio-
nado através do gerador de demandas de Guedes e Borenstein (2013), o qual simula a carga das
viagens de acordo com hordrios de pico — inicio e final do dia. Como o conjunto de instincias
reais € pequeno, os resultados obtidos para o terceiro conjunto de instadncias tem importancia

uma vez que apresentam comportamento aproximado das instancias reais.
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Figura 3.7: Simulacdo de demanda para viagens de servigco com dois horérios de pico em 6:30
e 18:30 horas. O eixo horizontal apresenta o horario do dia (em minutos) e o eixo vertical
determina uma fracdo da demanda maxima para o referido hordrio. A demanda méxima é um
dos parametros de entrada do gerador.

3.6 Metodologia para Testes computacionais

Para avaliacdo do desempenho e escalabilidade do modelo apresentado para o VTSP-
CCT, foi executada uma bateria de testes com trés variagdes para o parametro At. Ao modelo foi
disponibilizada uma frota heterogénea composta de trés tipos de veiculos diferentes (“A” para
veiculos articulados de 141 lugares, “B” para veiculos comuns de 100 lugares e “C” veiculos
comuns de 83 lugares),

Os modelos foram resolvidos com o auxilio do software IBM CPLEX R12.5 sem res-
tricdes para o tempo de resolucdo. A maquina utilizada na rodada de testes foi um Intel Xeon
X3360 dispondo de 8GB de memoria principal.

Para fins de comparagdo resolveu-se o VTSP por apresentar um limite superior para
o VTSP-CCT. A Tabela 3.2 sumariza as instancias e parametrizagdes testadas; a colunas (1)
identifica a instancia, (2) a origem da instancia (real ou aleatéria), (3) o nimero de viagens,

(4) o numero de terminais e (5) o nimero de veiculos em uso pela conscessiondria (ATU SM).
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Minimo Maximo

Demanda 20 120
Distancia entre estacdes 10 40
Margem do dia 01:00 22:59

Tabela 3.3: Parametriza¢cdo usada no gerador de instincias de Guedes e Borenstein (2013)

Observe que somente as instancias reais apresentam dados na ultima coluna.

Tabela 3.2: Configuracdes para as instancias aleatdrias
Nome da instancia Procedéncia # Viagens # Terminais # Veiculos

TNEVES_MAIO R 60 8 15
UFSM_MAIO R 469 9 43
UFSM_TNEVES R 530 16 58
1000_10 A 1000 10 -
1000_23 A 1000 23 -
2000_10 A 2000 10 -
2000_23 A 2000 23 -
3000_10 A 3000 10 -
3000_23 A 3000 23 -
4000_10 A 4000 10 -
4000_23 A 4000 23 -
5000_10 A 5000 10 -
5000_23 A 5000 23 -
7000_10 A 7000 10 -

Dez instancias sdo geradas para cada configuracdo de instincia aleatdria, das quais
cinco sdo completamente aleatdrias e as demais apresentam simulacdo de carga (GUEDES;

BORENSTEIN, 2013). A parametrizacao desse estd descrito na tabela 3.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os primeiros resultados computacionais sugerem a comparag¢ao do nimero de veiculos
ocupados para o VTSP (sem alteracdes na tabela de hordrios) e para o VISP-CCT. A Tabela
4.1 apresenta os resultados computacionais para os dois modelos, considerando o parametro At
para 1, 2 e 3 minutos. Os modelos foram comparados pela qualidade da soluciao apresentada
(coluna “Incumbente”), tempo de resolucdo (coluna “Tempo (seg)”) e ocupagdo de veiculo
de cada tipo (coluna “Veiculos™). Essas instincias puderam ser resolvidas com a formulagdo

compacta para o VISP-CCT em razdo do pequeno nimero de viagens.

Tabela 4.1: Resultados computacionais para as instancias reais

Instincia Modelo At Incumbente Tempo # Veiculos

(seg) A B C Total

VTSP 0 1.412E+11 0.04 1 2 10 13

1 1.412E+11 0.05 1 2 10 13

VTISP-CCT 2 1.412E+11 0.05 1 2 10 13

TNEVES_MAIO 3 1.362E+11 0.04 2 1 9 12

VTSP 0 4.166E+11 1.08 0 3 38 41

1 4.136E+11 1.84 1 3 36 40

VTSP-CCT 2 3.806E+11 6.34 0 5 32 37

UFSM_MAIO 3 3.576B+11  7.45 5 28 34

VTSP 0 5.278E+11 1.67 1 5 45 51

1 5.197E+11 2.56 3 4 42 49

VTISP-CCT 2  4.807E+11 1249 2 8 35 45

UFSM_TNEVES 3 4.547E+11 5.89 6 6 28 40

A partir desses resultados, € possivel observar que o VISP-CCT resultou em ganhos
sobre o total de veiculos utilizados a medida que o pardmetro At cresce. Para uma quantidade
pequena de viagens e baixo valor At, o VISP-CCT nao foi capaz de agrupar viagens apresen-
tando os mesmos resultados do VTSP. Conforme o nimero de viagens e At cresce, o0 modelo
foi capaz de agrupar viagens, reduzindo a exigéncia do nimero de veiculos necessdrios para
atender as demandas, permitindo a economia de veiculos em instancias de médio porte (469_9
e 530_16) 7.98%, em média, para o modelo VTSP-CCT.

O tempo médio de resolu¢do dos modelos esteve intimamente relacionado ao tamanho
das instancias. A tabela mostrou que instancias pequenas (por volta de 60 viagens) foram
resolvidas rapidamente (em menos de 0.1s). No entando, a medida que o nimero de viagens e

At cresceu, o tempo de resolu¢do aumentou exponencialmente.
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Ganhos foram obtidos na resolu¢do do VTSP para as instancias reais da Tabela 4.1: as

solugcdes obtidas sem agrupamento de viagens mostraram-se melhores que as obtidas manuais

pelos técnicos da concessiondria.

Os resultados médios para as instancias aleatdrias estdo apresentados na Tabela 4.2.

Instincia Modelo At  Incumbente Tempo # Veiculos
(seg.) A B C Total
VTSP 0 6.416E+11 14.12 106 13.6 298 540
1 5302E+l11 46.90 112 150 268 530
VISP-CCT 2 5202E+l1 88.75 114 150 256 520
1000_10 3 5.142E+11 117.65 108 154 252 514
VTSP 0 7.021E+11 28.64 1.8 126 350 594
1 5.923E+l1 32.39 124 166 302 592
VISP-CCT 2 5.903E+11 47.81 124 164 302 590
1000_23 3 5.883E+l1 53.43 128 166 294 588
VTSP 0  LI35E+12 47.36 184 188 594 966
1 9404E+11 49524 196 226 518 940
VISP-CCT 2 9204E+11  822.43 190 222 508 920
2000_10 3 9.084E+11 117920 190 224 494  90.8
VTSP 0 1222E+12  150.17 210 222 598  103.0
1 1.028E+12 17687  21.6 302 510 1028
VTSP-CCT 2 1.020E+12 30770 214 298 508 102.0
2000_23 3 1014E+12 43379 214 298 502 1014
VTSP 0  1.554E+12 11807 244 286 796  132.6
1 1286E+12 195058 258 314 714 1286
VISP-CCT 2 1.258E+12 361321 250 312 696 1258
3000_10 3 1210E+12 475171 252 312 646  121.0
VTSP 0 1.693E+12 39229 278 318 834 1430
1 1429E+12 59883  30.6 406 716 1428
VISP-CCT 2 1421E+12  1156.83  30.6 404 706 1416
3000_23 3 141SE+12 166925 310 402 702 1414
VTSP 0  1937E+12  196.19 284 348 1036 166.8
1 1.59E+12 1073229 310 380 902 1592
4000 10 VTSP-CCT 2 L53E+12 1915469  30.6 37.6 844  152.6
- 3 146E+12 2658129 302 378 782 1462
VTSP 0  2088E+12  979.11 316 400 1068 1784
1 L777E+12 214395 366 462 948  177.6
VTSP-CCT 2 1749E+12  3975.66 364 458 924 1746
4000_23 3 1769E+12 514494 360 456 946 1762
VTSP 0  2208E+12 28537 320 416 1254 199.0
1 1.890E+12 962228 348 446 109.8 189.2
s000 10 VTSP-CCT 2 1796E+12 4762375 348 444 1002 179.4
- 3 169SE+I2  67026.89 346 434 912 169.2
VTSP 0 254B+12 146071 348 506 1338 2192
1 2.17E+12 1377495 40.6 59.0 1174 2170
s000 23 VTSP-CCT 2 215E+12 2391239 410 588 1154 2152
- 3 2.11E+12 3370078 410 570 1126 2106
VTSP 0 231003000 174362 1113 339 930 2382
1 230802800  251.78 102 35 94 231
2000 10 VTSP-CCT 2 225802200 27375 83 41 102 226
- 3 221202200 1247759 82 46 92 220
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Os resultados para a média das instancias aleatérias também indicam substanciais econo-
mias no nimero de veiculos pela aplicacdo do modelo VTSP-CCT, comparado ao VTSP. Esses
resultados corroboram os ja encontrados para as instancias reais, de que a resolu¢do integrada
dos problemas de geracdo da tabela de horarios e escalonamento de veiculos tende a produzir
resultados de melhor qualidade do que a resolu¢do sem modificagdes na tabela de horéarios.
Quanto ao tempo computacional, para o VISP-CCT, através do algoritmo de GC, o tempo de
resolucdo maximo ficou proximo a nove horas, principalmente para as instancias maiores. Ou-
tro aspecto interessante recai sobre o aumento do tempo computacional quando se amplia o
tamanho do At, tendo em vista que a maior amplitude deste intervalo adiciona possibilidades
de combinagOes entre as viagens, aumentando a dificuldade de resolu¢do do problema. Por
fim, para as instancias de 10 terminais o modelo tende a consumir maior tempo computacional,
tendo em vista as inimeras possibilidades de combinagdes de arcos que sdo geradas. Quando
os terminais s30 em maior nimero, nas instancias aleatdrias, hd um espacamento maior entre
as viagens com 0 mesmo itinerdrio, acarretando na formacao de menos intervalos e tornando a
resolucao do problema mais rapida.

De modo geral, as instincias de 1000 viagens sdo as que apresentaram menor reducao
no nimero de veiculos para 0 modelo VISP-CCT — comparando-se com o VISP — agru-
pando quantidade ndo tao elevada de viagens. Esse resultado é esperado, tendo em vista que,
comparada com as instancias com maior densidade, nesta instincia a distribui¢cao das viagens
¢ mais afastada, dificultando o agrupamento em intervalos curtos de At. Seguindo este mesmo
raciocinio, nas instancias de 5000 viagens, o modelo VTSP-CCT possibilitou maior economia

de veiculos se comparados ao modelo VTSP.
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5 CONCLUSOES

Nesta monografia foram estudadas dois modelos de Programacao Linear Inteira, que
otimizam simultaneamente a tabela de horarios e o escalonamento de veiculos com frota hete-
rogénea apresentados por Visentini (2014). A integracdo 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 formulag¢do dos problemas, tendo em vista que
a utilizagc@o de Onibus urbanos de variados tipos € a pritica na maioria das cidades ao redor do
mundo. Ainda, um diferencial destes modelos € a utilizagdo da demanda historicamente conhe-
cida como parametro para o escalonamento dos 6nibus que compdem a frota heterogénea, fator
raramente considerado na literatura.

Para modelar o problema, utilizou-se a TSN, tradicionalmente aplicada no contexto de
escalonamento de aeronaves. A adaptacdo desta rede ao escalonamento de veiculos é recente,
mas jd demonstra vantagens, em termos de menor dimensao, do que a rede baseada em co-
nexdes, amplamente utilizada. Por possuir rede de menor tamanho, a TSN pode auxiliar no
desenvolvimento de modelos inovadores € menos complexos, com métodos de solucdo mais
rapidos.

Os resultados dos modelos VTSP e VTSP-CCT possibilitaram economias no ndmero
de veiculos e configuraram-se como versateis no suporte a tomada de decisdo no planejamento
do transporte publico. Comparando-se os resultados obtidos pela resolu¢do das instancias re-
ais, observou-se no VISP-CCT melhor aproveitamento dos Onibus articulados, que possuem
custo mais elevado. Este resultado é condizente com a pratica, dadas as limitagdes de recursos
das empresas de transporte publico, bem como a dificuldade deste tipo de Onibus trafegar por
algumas ruas, em virtude do seu porte.

Tendo em vista o grande nimero de varidveis geradas no modelo VITSP-CCT, dadas as
combinacdes de viagens nos intervalos, a resolu¢do das instincias aleatdrias sé foi possivel a
partir da aplicacdo da técnica de Gerag¢ao de Colunas. Uma limita¢do da técnica, entretanto, foi
o alto consumo de tempo e memoria computacional, indicando a necessidade de alguns ajustes
na CG, como o desenvolvimento de procedimentos heuristicos para selecionar os melhores
intervalos para agrupar viagens, a exemplo do que Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer,
Amberg e Amberg (2012) utilizam para minimizar o nimero de arcos de janela de tempo, o

que tende a reduzir também o tamanho da rede gerada nas instancias de grande porte. Essas
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limita¢des sdao norteadoras de pesquisas futuras realizadas a partir desta monografia, traduzindo-
se como as principais direcionadoras da continuidade do trabalho.

Além dessas, outras oportunidades de pesquisas surgem a partir da realizacdo deste es-
tudo, podendo contribuir ainda mais com a otimizacao do planejamento do transporte ptblico.
A primeira delas reside na inclusdo de multiplas garagens (MD-VSP) aos problemas propos-
tos, visto que na maioria das cidades de médio e grande porte os 6nibus 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 esca-
lonamento 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 tripulacio tém sido desenvolvidas nos dltimos anos dada a impor-
tancia 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 geragdo da tabela de hordrios e a frota heterogénea.
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