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Tendo em vista os problemas de mobilidade urbana decorrentes do crescimento po-
pulacional acelerado em torno dos centros urbanos, um sistema de transporte público eficiente
apresenta-se como um fator decisivo para suprir as necessidades de deslocamento da população.
Neste trabalho é apresentada uma análise para um modelo de Programação Linear Inteira para
geração da tabela de horário de viagens integrada ao escalonamento de veículos de frota hete-
rogênea, decomposto sob os moldes da técnica de Geração de Colunas. Resultados mostram
que o modelo é escalável e permite a obtenção de expressivas reduções no número de veículos
em circulação, sem comprometer o conforto dos passageiros. Algumas das implicações são a
redução da tarifa de transporte público e um melhor aproveitamento dos veículos em circulação.

Palavras-chave: Escalonamento de veículos de frota heterogênea, geração de tabela de horá-
rios, otimização combinatória, programação inteira mista, decomposição de problemas linea-
res.
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1 INTRODUÇÃO

A população está em constante crescimento especialmente em torno dos centros urba-

nos. Nesse contexto, a mobilidade urbana é um dos assuntos de destaque pois suas limitações

afetam a qualidade de vida dos cidadãos de diversas formas, direta e indiretamente. Há rela-

tos de que a baixa eficiência do sistema viário implica na degradação da qualidade de vida de

motoristas e transeuntes que. Em decorrência, a satisfação dos usuários do transporte público é

prejudicada, sujeitando-os a um serviço de baixa qualidade cujo tarifa de utilização está sempre

em crescimento (FARAHANI et al., 2013).

O estabelecimento de um sistema de transporte público eficiente implica em melhora

destes cenários já que atenua alguns dos problemas do âmbito da mobilidade urbana. É possí-

vel, por exemplo, ajustar o número de veículos em circulação e reduzir a emissão de gases na

atmosfera. Outro aspecto positivo é a redução do tempo de ocupação e espera nas vias, evitando

o acúmulo de veículos e a ocorrência de engarrafamentos.

Para que o sistema de transporte público seja capaz de promover melhoras no cenário

da mobilidade urbana, é imprescindível a execução de um planejamento adequado. Adicional-

mente o gerenciamento do transporte público é uma tarefa complexa em decorrência do inces-

sante crescimento dos centros urbanos. Freling, Wagelmans e Paixão (1999), de Leone, Festa

e Marchitto (2011) sugerem que a abordagem de planejamento em quatro etapas, dispostas a

seguir.

• Tabela de horários: define-se frequência das linhas, assim como o horário de partida

de cada viagem, distribuindo-as de forma a atender as necessidades de circulação da

população;

• Escalonamento de veículos: tratamento da alocação de veículos para o atendimento das

viagens, prezando pela redução da frota em circulação sem comprometer a qualidade do

serviço prestado;

• Escalonamento da tripulação: alocação de motoristas e cobradores às viagens;

• Rotação de tripulação: gerenciamento da a alocação da tripulação, buscando-se adequar

suas jornadas de trabalho aos requisitos expressos na legislação.

É possível identificar que cada etapa supracitada aborda problemas diferentes, cada qual
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com objetivos e grau de dificuldade próprios, relacionados num mesmo contexto. Por con-

sequência da dificuldade de se cumprir cada etapa é usual que cada um destes problemas sejam

resolvidos isoladamente. Não há garantias de que a combinação das diferentes soluções aten-

dam (da melhor maneira possível) as necessidades do planejamento do transporte público.

Por conta desta limitações é usual que as decisões operacionais tomadas por empresas de

transporte público sejam elaboradas de forma manual, baseadas na expertise dos funcionários.

Essa prática costuma subestimar a natureza combinatória do problema (onde a complexidade

de resolução é substancialmente grande e costuma consumir de dias a meses de trabalho) e

dificulta a verificação da eficácia das decisões tomadas – já que a sistematização é deixada de

lado em prol da análise humana subjetiva.

Em oposição a essa linha, Wren e Gualda (1997) sugerem a adoção de sistemas de

apoio à decisão de forma a atingir melhores soluções para os problemas correlatos ao sistema

de transporte público. Nessa perspectiva há trabalhos como de van den Heuvel, van den Akker

e Niekerk (2008) que investigam formas de combinar diferentes etapas do planejamento do

transporte público para fornecer soluções adequadas e de boa qualidade.

Este Trabalho de Graduação avalia a eficácia da metodologia proposta por Visentini

(2014) que baseia-se no escalonamento de veículos com frota heterogênea para promover ajus-

tes em uma tabela de horários corrente. Conforme Ceder (2011a), a maioria das cidades brasi-

leiras fazem uso de frota heterogênea no setor de transporte público proporcionando viabilidade

aos resultados obtidos.

O trabalho de Kliewer, Mellouli e Suhl (2002b) propõe uma rede de fluxo para problema

de escalonamento de veículo de frota heterogênea. Essa estrutura de dados – denominada Rede

Tempo-Espaço – serviu de suporte para a implementação dos modelos descritos no Capítulo

3, ditando como a sucessão de atendimento das viagens deve ocorrer. Existem alguns procedi-

mentos que reduzem do tamanho da rede, impactando na redução do número de restrições de

fluxo dos modelos (KLIEWER; MELLOULI; SUHL, 2002b; KLIEWER; MELLOULI; SUHL,

2006; VISENTINI, 2014). Tais procedimentos fundamentam-se na transitividade inerente a de-

finição dessa rede.

Comforme Fores (1996), a técnica para decomposição de Programas Lineares denomi-

nada Geração de Colunas promove redução do tempo e memória computacional para resolu-

ção de problemas de fluxo em rede, justificando sua aplicação ao problema apresentado por

Visentini (2014). A análise apresentada nesse trabalho verifica a vericidade desta afirmação,
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evidenciando que a tal decomposição permitiu a escalabilidade dos modelos para resolução das

instâncias de grande porte.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é analisar a eficiência da resolução de um Problema

de Escalonamento de Veículos de Frota Heterogênea através de resultados proveniente da im-

plementação de um modelo matemático que faz uso da técnica de Geração de Colunas.

Pontualmente, os objetivos específicos deste Trabalho de Graduação são os que seguem.

• Expandir a compreensão teórica sobre o tema, efetuando uma busca na literatura sobre o

planejamento do serviço de transporte público, com especial enfoque nos problemas de

escalonamento de veículos e geração de tabela de horários,

• Implementar modelos que resolvam o escalonamento de veículos e a geração da tabela de

horários conjuntamente,

• Aplicar técnicas que permitam resolver instâncias de grande porte que não puderam ser

resolvidas diretamente pelos modelos matemáticos e

• Aplicar a metodologia para resolução instâncias reais comparando as soluções obtidas

àquelas adotadas na operação do sistema de transporte público.

1.2 Estrutura do texto

Neste trabalho, o restante do texto é apresentado como segue. No Capítulo 2, apresenta-

se a revisão da literatura para os problemas de geração de tabela de horários e escalonamento

de veículos (Sessões 2.2 e 2.1, respectivamente). Na seção 2.3 estão elencados alguns trabalhos

que propõem metodologias integradas para resolução das etapas do planejamento do sistema de

transporte público.

O Capítulo 3 detalha a metologia usada para o desenvolvimento deste trabalho, sendo

seguido pelas sessões 3.1, em que é descrito o problema tratado por dessa monografia, pela

seção 3.2, na qual se faz uma introdução a rede tempo-espaço e suas reduções, pela seção 3.3

que trata da formulação matemática compacta do modelo implementado e por fim, a seção 3.4

apresenta a decomposição do modelo pela técnica de Geração de Colunas.
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Por fim, o Capítulo 4 apresenta os resultados provenientes dos testes computacionais,

seguidos de uma discussão dos resultados obtidos através dos modelos apresentados. Com o fe-

chamento deste trabalho, o Capítulo 5 apresenta as conclusões finais e perspectivas de trabalhos

futuros.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Nesta Capítulo é feito um apanhado dos trabalhos encontrados na literatura correlatos

às duas primeiras etapas do planejamento do transporte público. Não obstante, trabalhos que

propõem a integração destas etapas estão dispostos na Seção 2.3.

2.1 Geração de tabela de horários

Conforme definição de (GUIHAIRE; HAO, 2008a) o problema de geração de tabela de

horários consiste em definir a frequência dos horários de partida e chegada dos veículos para

cada itinerário a ser cumprido. A Tabela 2.1 traz um exemplo de tabela de horários.

Tabela 2.1: Tabela de horários fictícia para quatro viagens
Horário de Início Horário de Término

6:00 6:20
6:10 6:40
6:35 7:10
7:00 7:50

Um dos principais desafios deste problema é sincronizar os horários das viagens de

forma a reduzir o tempo de espera dos passageiros em caso de transbordo, observando que os

horários devem ser definidos de forma a permitir a transferência de passageiros entre veícu-

los de linhas diferentes dentro de um período de tempo hábil, justificando sua importância e

dificuldade (WU; TANG; ZHANG, 2013).

Segundo Michaelis e Schöbel (2009) o problema de geração de tabelas de horário é

formalizado como segue. Dado um conjunto de terminais V e um conjunto de veículos F ,

a geração da tabela de horários pode ser representada por duas funções πarr: V × F → N

e πdep : V × F → N . Essas funções explicitam as possibilidades de atribuição de horário

chegada (arr) e partida (dep) para cada veículo em cada estação, atribuídas ao conjunto N . Sob

essa formalização Ibarra-Rojas e Rios-Solis (2012) provam que o problema de geração de tabela

de horários é NP-difícil.

Usualmente a tabela de horários pode ser construída distribuíndo e espaçando as viagens

de duas forma. Em um primeiro caso os horários de partida dos terminais de origem são feitos

em intervalos regulares de tempo, sendo de fácil memorização por parte dos passageiros. Ceder

(2002) propõe outra metodologia na qual busca-se adequar a frequência das viagens a um his-
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tórico de demandas conhecido, resultando em viagens com horários distribuídos em intervalos

irregulares.

Este trabalho leva em consideração tabelas de horários construídas com intervalo irre-

gular entre viagens, cabendo ressaltar que o foco deste trabalho é arranjar as entradas de uma

tabela já existente aproveitando características do escalonamento da frota heterogênea.

2.2 Escalonamento de veículos com frota Heterogênea

O Problema de Escalonamento de Veículos (VSP, do inglês Vehicle Scheduling Pro-

blem) tornou-se uma área de pesquisa amplamente estudada nos últimos 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 atribuição de veículos para as viagens levando em conta que:

• cada viagem de serviço deve ter sua demanda atendida,

• cada veículo realiza uma sequência de viagens viável (factível) de maneira a

• minimizar os custos totais, evitando a subutilização da frota.

Baseados na teoria dos grafos, Daduna e Paixão (1995) afirmam que o VSP pode ser

interpretado como a determinação do conjunto de circuitos de menor custo em grafos, adici-

onalmente que todas as viagens devem ser atendidas. Se o custo associado a utilização dos

veículos é elevado o VSP corresponde a encontrar o número mínimo de veículos necessários

para realizar todas as viagens tendo-se um custo operacional mínimo.

Bunte e Kliewer (2009) descrevem diversos tipos de formulação matemática para o Pro-

blema de Roteamento de Veículos: o modelo de decomposição mínima (Minimal Decompo-

sition Model), modelo de atribuição (Assignment Model), modelo de quase-atribuição (Quasi-

assignment Model), modelo de transporte (Transportation Model), modelo de fluxo em redes

(Network Flow Model), formalizados para o Problema de Roteamento de Veículo com Gara-

gem Única e Frota Homogênea, sendo possível encontrar variantes que consideram múltiplas

garagens.

Frente a constatação e crítica de Ceder (2011a) a respeito do grande volume de traba-

lhos desenvolvidos sobre a frota homogênea, essa monografia trata de uma variação do VSP

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

escolha entre vários tipos de veículos para o atendimento das viagens.

2.3 Abordagens integradas para o planejamento do transporte público

Uma recente linha de pesquisa no contexto do planejamento do transporte público su-

gere combinar a resolução de algumas das etapas do planejamento do transporte público suge-

ridas por Freling, Wagelmans e Paixão (1999), de Leone, Festa e Marchitto (2011), buscando

soluções de maior qualidade no âmbito geral.

A exemplo, van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008) propõem uma variação

do modelo de Gintner, Kliewer e Suhl (2005) para o MD-VSP na qual (1) mais de um tipo

de veículo é considerado e (2) a característica multi depósito foi suprimida. De posse desta

variante, os autores propõem uma abordagem que integra a construção de uma tabela de horários

partindo do roteamento de veículos para a geração heurística de uma tabela de horários factível.

Com uma proposta semelhante, Visentini (2014) sugere alguns modelos de Programa-

ção Linear Inteira que atuam sobre uma tabela de horários existente, partindo do pressuposto

que pequenas alterações no horário de início das viagens pode acarretar em uma significativa

redução do número de veículos sem comprometer a eficiência do serviço prestado.

Dentre estes, há um modelo para o Problema de Escalonamento de Veículos de Frota

Heterogênea com Mudanças Combinatórias na Tabela de Horários (VTSP-CCT, do inglês Vehi-

cle Type Scheduling Problem with Combinatorial Changes of Timetable) que analisa viagens de

um mesmo itenerário e distantes entre si por um período máximo de tempo (poucos minutos),

e permite que as viagens tenham suas demandas redistribuídas de forma a melhor aproveitar os

veículos computados pela restrição de fluxo presente no modelo.

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

(2014).
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3 METODOLOGIA

Este Capítulo descreve a forma com que o trabalho foi desenvolvido apresentando a

descrição do problema em estudo, a definição da estrutura de dados utilizada, formulação ma-

temática dos modelos e uma introdução para a técnica de geração de colunas.

3.1 Descrição do problema

O Problema Integrado de Geração da Tabela de Horários e Escalonamento de Veícu-

los com Frota Heterogênea combina as duas primeiras etapas do planejamento operacional do

transporte público e apresenta interesse prático em dois cenários diferentes, tratados da mesma

maneira: quando é a primeira solução automatizada utilizada para efetuar ajustes nas tabelas de

horários e escalonamento de veículos e há alteração da disponibilidade de um (ou vários) tipos

de veículos que compões a frota, inclusive para o caso de adoção de novos tipos de veículos.

O VTSP-CCT consiste em elencar viagens compatíveis que podem ser agrupadas (agre-

gadas) para que se reduza o número de veículos em circulação, refletindo em economias para

as concessionárias e passageiros (VISENTINI, 2014). Viagens compatíveis são definidas como

aquelas que possuem mesmo terminal de origem e destino e apresentam horário de partida den-

tro de uma janela de tempo parametrizável (∆t). Dessa forma, algumas viagens podem ser

eliminadas da tabela de horários, e as viagens remanescentes deverão atender a demanda das

viagens eliminadas.

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

A Figura 3.1 ilustra uma instância para o problema VTSP-CCT com dois terminais (A

e B, respectivamente) e um conjunto de sete viagens de serviço Ase as quais apresentam os

horários de partida espaçados irregularmente. Definindo-se o parâmetro de tempo ∆t para
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quatro minutos, cinco agrupamentos podem ser identificados (conjuntos Ase
1 , Ase

2 , Ase
3 , Ase

4

e Ase
5 ). Observe que uma viagem pode pertencer a intervalos Ase

k distintos, acarretando no

crescimento exponencial das possibilidades de agrupamento. Os intervalos K são construídos

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

Parâmetros de entrada:
∆t, viagens em ordem crescente de horário de partida por terminal
k ← 1;
for s ∈ S do

for w ∈ S 6= s do
Ase

k ← ∅ ;
t← t0s;
while t<ths do

Ase
k ← todas as viagens de serviço em Ase com tempo de partida no

intervalo [t, t+ ∆t], e s e w como terminais de partida e chegada,
respectivamente;
if Ase

k 6= ∅ then
k ← k + 1;

end
t← tempo de partida da próxima viagem de serviço com s e w como
terminais de partida e chegada, respectivamente;

end
end

end

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

3.2 A rede tempo-espaço

A estrutura da rede tempo-espaço (TSN) foi inicialmente proposta para o escalonamento

de aviões, sendo apresentada por Kliewer, Mellouli e Suhl (2002b) pela primeira vez no con-

texto de escalonamento de veículo. Nessa estrutura as viagens de serviço estão dispostas como

arcos em uma rede de fluxo.

Steinzen et al. (2010) apresentam um comparativo entre o número de arcos deadhead

em uma rede tempo-espaço e uma rede baseada em conexões, estrutura clássica para represen-

tação de fluxo em rede. Para se ter ideia das dimensões de cada uma das redes, esses autores

expressam que se o problema contém m terminais e n viagens, o número de arcos na rede

tempo-espaço é O(mn) em contraste à O(n2) da abordagem baseada em conexões. Essa dife-

rença é significativa pois costuma-se verificar que n� m.

A validade das representações da rede tempo-espaço baseia-se na propriedade de tran-
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sitividade de conjuntos ordenados. Assim, se as viagens p, q e r são executadas em sucessão, a

seguinte conclusão é aplicada (BUNTE; KLIEWER, 2009):

(pR q) ∧ (q R r)⇒ (pR r), (3.1)

sendoR uma relação binária.

A Figura 3.3 traz uma representação gráfica da transitividade característica da rede

tempo-espaço. Nessa Figura, o arco a da rede baseada em conexões corresponde aos arcos

a′ e a′′ da TSN. De forma semelhante b′ e b′′ na TSN são a representação do arco b da rede de

conexões.

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

Formalmente, a rede tempo-espaço é definida como um grafo G = (N,A), em que N

representa o conjunto de nós e A o conjunto de arcos conforme ilustra a Figura 3.4. Cada nó

n ∈ N está definido em um local l e tempo t específicos na rede. Além disso, l ∈ S ∪ D, em

que S representa o conjunto de estações e D o nó de garagem. De forma sucinta,

N = {(l, t) | l ∈ S ∪D ∧ t ∈ T}, (3.2)

em que T representa conjunto dos horários de início e término das viagens.

Um arco a ∈ A representa a ligação entre dois nós n1, n2 ∈ N , podendo ser classificado

em cinco categorias diferentes.

Ase, conjunto dos arcos de serviço; conectam nós de estações diferentes e possuem uma

demanda associada representando as viagens de serviço;

Await, conjunto dos arcos de espera; conectam nós de uma mesma estações ou gara-

gem e representam um veículo que está parado no espaço, possivelmente aguardando para o

atendimento de uma viagem de serviço ou o fim do dia;
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Adh, conjunto dos arcos de deadhead; conectam nós de estações diferentes e não pos-

suem demanda associada. Este tipo de arco permite que os veículos sejam compartilhados entre

viagens de serviço não compatíveis;

Apin, conjunto dos arcos de pull-in; conecta um nó da garagem D ao nó de alguma

estação s ∈ S, representando a saída de um veículo do depósito e seu ingresso no fluxo expresso

pela TSN;

Apout, conjunto dos arcos de pull-out; conecta um nó de alguma estação s ∈ S ao algum

nó da garagem D, representando a chegada de um veículo no depósito;

Ac, arco de circulação; esse arco conecta o último arco de pull-out ao primeiro arco de

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

300 400 500 600 700 800 900
Tempo (minutos)

A

B

C

D

E
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Depot

E
st
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Figura 3.4: Representação gráfica completa da rede tempo-espaço. Em vermelho: arcos de
pull-in e pull-out; em amarelo: arcos de espera e circulação; em azul: arcos de deadhead; em
preto: arcos de serviço.

A principal vantagem para adoção da TSN advém de sua característica transitiva, per-

mitindo a adoção de procedimentos que reduzem significativamente o número de arcos da rede.

Consequentemente, há uma redução do número de variáveis e restrições associadas as proprie-

dades de fluxo dos modelos que fazem uso dessa estrutura da de dados.

Apoiados nessa representação Kliewer, Mellouli e Suhl (2002a), Kliewer, Mellouli e
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Suhl (2006) descrevem procedimentos para redução do número de arcos da rede tempo espaço,

permitindo redução mínima de 97% dos número de arco de deadheads. van den Heuvel, van

den Akker e Niekerk (2008), Visentini (2014), Visentini et al. (2013) propõem procedimentos

que reduzem o número de nós da rede, impactando diretamente na diminuição do número de

restrições de fluxo em rede.

Os modelos discutidos nesse trabalho fazem uso de uma implementação da rede tempo

espaço desenvolvida no decorrer do projeto de pesquisa ‘Desenvolvimento de modelos para o

planejamento operacional de transporte urbano baseado em ônibus’ 1, coordenado pelos pro-

fessores Denis Borenstein (UFRGS) e Olinto César Bassi de Araújo, no período de 2013/2 a

2014/3.

3.3 Formulação matemática do problema

A primeira formulação apresentada nessa seção propõe a resolução do problema de ro-

teamento de veículos de frota heterogênea sem modificações na tabela de horário. Esse modelo

fornece um limite superior para a análise das soluções apontadas obtidas através da segunda

formulação que sugere modificações na tabela de horários.

3.3.1 Problema de Escalonamento de Veículos de Frota Heterogênea: VTSP

Como uma primeira tentativa para resolução do Problema de Roteamento de Veículos de

Frota Heterogênea, o modelo descrito a seguir propõe a resolução do escalonamento de veículos

considerando implicitamente a demanda das viagens de serviço. Este modelo foi apresentado

por Visentini (2014) e preza pela minimização do número de veículos em circulação sem alterar

a tabela de horários vigente.

Esse modelo faz uso das variáveis de decisão xijf para representar cada viagem presente

na TSN, em que i representa o terminal de origem, j o terminal de chegada e f ∈ F o tipo de

veículo alocado para tal atendimento. Por fim F denota o conjunto dos tipos de veículos que

compõem a frota (heterogênea).

1 Mais informações 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 é descrito como segue.

minimizar
∑

(i,j)∈A

cijfxijf (3.3)

sujeito a∑
(i,j)∈A

xijf −
∑

(j,l)∈A

xjlf = 0 ∀(i, j) ∈ A,∀(j, l) ∈ A, ∀f ∈ F (3.4)

∑
f∈F

xijf = 1 ∀(i, j) ∈ Ase (3.5)

xijf ∈ N ∀(i, j) ∈ A,∀f ∈ Fij (3.6)

A função objetivo (3.3) define um modelo de minimização, possibilitando a penalização

do atendimento de cada viagem da rede pelos diferentes tipos de veículos. A restrição (3.4) é

uma restrição de fluxo em redes; essa restrição garante que nenhum veículo fique estacionado

perpetuamente em algum ponto da TSN, proporcionando a correta circulação dos veículos. A

restrição (3.5) garante que viagens de serviço serão cobertas somente por um veículo. Por fim

a restrição (3.6) menciona o domínio das variáveis de decisão xijf .

Nesse modelo as demandas são considerada implicitamente da seguinte forma: para

cada viagem de serviço (i, j) ∈ Ase que tenha demanda superior a capacidade do veículo de

tipo f ∈ F , define-se o limite superior das variáveis de decisão xijf em zero.

É importante salientar que a minimização do número de veículos é obtido por conta

do alto custo do arco de circulação; a restrição de fluxo presente no modelo força que todos os

veículo utilizados no atendimento das viagens percorram o arco de circulação. Como a inserção

de novos veículos na rede é cara, o modelo é forçado a aproveitar os veículos que já estão no

fluxo da melhor forma possível.

3.3.2 Problema de Escalonamento de Veículos de Frota Heterogênea com Mudanças Combi-

natórias na Tabela de Horários: VTSP-CCT

De posse das informações apresentadas na Seção 3.1, o modelo descrito a seguir gera

soluções para o VTSP-CCT, flexibilizando o horário de partida de algumas viagens da tabela de

horários. Tais modificações buscam a utilização da frota heterogênea da maneira mais eficiente

possível.

Para o seguinte modelo consideram-se três variáveis de decisão, x, y e w. A primeira

dessas representam os arcos da rede tempo espaço para viagens que não são de serviço que

admite ser utilizadas diversas vezes. As variáveis y representam as viagens de serviço (i, j) ∈
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Ase indexadas para cada tipo de veículos f ∈ F que possa atendê-la, assim como cada intervalo

k ∈ K que a contém. Por fim a terceira variável de decisão – w – é usada como elo entre a

viagem e sua demanda, garantindo que uma viagem será contabilizada em somente um intervalo

k ∈ K(i,j) .

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

minimizar
∑
k∈K

∑
(i,j)∈Ase

k

∑
f∈F

cijfyijfk +
∑

(i,j)∈A\Ase
k

∑
f∈F

cijfxijf (3.7)

sujeito a∑
k∈K

∑
(i,j)∈Ase

k

yijfk −
∑
k∈K

∑
(j,l)∈Ase

k

yjlfk+

∑
(i,j)∈A\Ase

k

xijf −
∑

(j,l)∈A\Ase
k

xjlf = 0 ∀j ∈ N, ∀f ∈ F (3.8)

∑
(i,j)∈Ase

k

∑
f∈F

pfyijfk ≥
∑

(i,j)∈Ase
k

Pijwijk ∀k ∈ K (3.9)

∑
k∈K

wijk = 1 ∀(i, j) ∈ Ase (3.10)∑
f∈F

yijfk ≤ wijk ∀k ∈ K,∀(i, j) ∈ Ase
k (3.11)

yijfk ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,
∀(i, j) ∈ Ase

k ,∀f ∈ F (3.12)
wijk ∈ {0, 1} ∀k ∈ K,∀(i, j) ∈ Ase

k (3.13)
xijf ∈ N ∀(i, j) ∈ A \Ase,∀f ∈ F (3.14)

A função objetivo (3.7) minimiza o custo total dos veículos. A restrição (3.8) garante

a propriedade de fluxo de rede; a restrição (3.9) garante que a demanda de cada intervalo seja

atendida. A restrição (3.10) assegura-se que a demanda de um arco de serviço deve compor a

demanda de um, e somente um, intervalo k e a restrição (3.11) garante que a demanda de um

arco de serviço será contabilizada no mesmo intervalo k ao qual este arco pertence. As restrições

(3.10) e (3.11) são complementares e formuladas baseadas na flexibilidade do modelo VTSP-

CCT, para assegurar que mesmo que uma viagem seja eliminada da tabela de horários, a sua

demanda será contabilizada no intervalo k ao qual ela pertence. Por fim, as restrições (3.12),

(3.13) e (3.14) referem-se ao domínio das variáveis de decisão yijfk,wijk e xijf respectivamente.

A resolução direta da formulação compacta desse modelo para o VTSP-CCT é impra-

ticável frente instâncias de grande porte uma vez que o número de variáveis a serem avaliadas

é grande demais para os resolvedores de PLI atuais. Essa fato é uma decorrência da flexibi-

lidade do modelo ao analisar todas as combinações possíveis entre os arcos de serviço e seus

respectivos intervalos k ∈ K. Em experimentos computacionais, esta formulação se mostrou
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ineficiente por fazer uso de uma extensa quantidade de memória além de apresentar um elevado

tempo computacional para sua resolução. Ciente destas limitação, Visentini (2014) propõe uma

segunda metodologia para resolução do VTSP-CCT, baseando-se na técnica de Geração de Co-

lunas.

3.4 Geração de colunas

Conforme afirmação de Fores (1996), a técnica de Geração de Colunas viabiliza a re-

solução de problemas de Programação Linear que possuem um grande número de variáveis.

Baseada nessa premissa, Visentini (2014) apresenta uma decomposição para o VTSP-CCT em

Problema Mestre e Subproblema, conforme esquematização resultante da aplicação da técnica

de GC (vide a Figura 3.5).

Problema Mestre

Subproblema

Há custo reduzido
negativo?

Problema Mestre 
Inteiro

Forneça custos atualizados 
para as variáveis duais

Resolva o problema de
“pricing”

Forneça 
variáveis

Resolva o problema mestre
inteiro

NÃO

SIM

Figura 3.5: Esquematização da técnica de Geração de Colunas

A eficácia da aplicação da técnica de GC para o modelo apresentado para o VTSP-CCT

provém da análise explícita das possibilidades de combinação das viagens. A resolução inicia-

se com uma solução inicial factível na qual todas as viagens são atendidas integralmente. Novas

variáveis que explicitam as mais vantajosas combinações de viagens vão sendo adicionadas ao

problema somente quando necessário: como no método simplex, em cada iteração deve-se

encontrar variáveis promissoras para entrar na base (DESROSIERS; LÜBBECKE, 2005).

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

arcos de serviço, é necessário um tratamento especial para as viagens que pertencem a mais de
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um agrupamento. A solução apontada por Visentini (2014) foi considerar um novo conjunto

K ′ composto pelos intervalos Ase
k nos quais um arco (i, j) ∈ Ase pertença. Essa situação é

ilustrada pela Figura 3.6, em que dois agrupamento k1 e k2 compartilham o arco 2, originando

um agrupamento k′1 = k1∪k2, doravante intervalo intersecionado. Arcos de serviço cujo horário

de partida dista além do parâmetro ∆t dos demais compõem um conjunto Ase
u denominado

conjunto de arcos de serviço unitários.

C

4 5

B

1 2 3 6

A

k= 1 
k= 2 

k’= 1 

Figura 3.6: Exemplo da ocorrência de intervalos intersecionados

O conjunto Q expressa o conjunto de todas as possibilidades de agrupamento de cada

arco de serviço que pertence a algum agrupamentos intersecionados. Consequentemente, o

conjunto Q apresenta grande cardinalidade. Para compreender essa definição, observe as pos-

sibilidades para o intervalo k′ = 1 através da Tabela 3.1. Na última coluna da Tabela, cada

combinação apresenta-se associada a uma variável λk′q, denotando as combinações explicita-

mente.

arcos em k = 1 arcos em k = 2 Arcos utilizados k′ q λk′q

1, 2 3 1,2,3 1 1 λ11
1 2, 3 1,2,3 1 2 λ12

1, x 3 1,3 1 3 λ13
x, 2 3 2,3 1 4 λ14

1 x, 3 1,3 1 5 λ15
1 2, x 1,2 1 6 λ16

Tabela 3.1: Possíveis combinações dos arcos de serviço no intervalo de índice k′ = 1, em
que “x” representa uma viagem de serviço não realizada com demanda distribuída nas demais
viagens do intervalo k′.

Analisando os intervalos k = 1 e k = 2 para ∆t=1 minuto, seis diferentes combinações

de arcos no intervalo k′ = 1 são factíveis. Exemplificando, para q = 1, os arcos 1 e 2 são
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alocados no intervalo de índice k = 1 e o arco 3 em k = 2. Já para q = 2, os arcos 2 e 3 são

alocados no intervalo de índice k = 2; e para q = 3, os arcos 1 e 2 são agrupados no intervalo

de índice k = 1, sendo que apenas o arco 1 permanece na rede, tendo que atender a demanda

total do intervalo. As combinações de q = 3 até q = 6 indicam a possibilidade de agrupamento

das viagens.

A par dessas informações, o modelo para o Problema Mestre da Geração de Colunas é

apresentado como segue.

minimizar
∑

k′∈K′

∑
q∈Q

c̃k′qλk′q +
∑

(i,j)∈A\
⋃
k′∈K′ Ase

k′

∑
f∈F

cijfxijf (3.15)

sujeito a∑
(i,j)∈A

∑
f∈F

xijf −
∑

(j,l)∈A

∑
f∈F

xjlf = 0 ∀j ∈ N (3.16)

∑
f∈F :pf≥Pij

xijf = 1 ∀(i, j) ∈ Ase
u (3.17)

∑
q∈Qk′:(i,j)∈Ase

k′

aijfk′qλk′q − xijf = 0 ∀(i, j) ∈ Ase \Ase
u ,∀f ∈ F (3.18)

∑
q∈Qk′

λk′q = 1 ∀k′ ∈ K ′ (3.19)

xijf ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ Ase,∀f ∈ F (3.20)
λk′q ∈ {0, 1} ∀k′ ∈ K ′,∀Q ∈ Qk′ (3.21)

Esse modelo é denominado Problema Mestre Reduzido Restrito, sendo responsável por

resolver o fluxo da rede tempo-espaço (restrição 3.16), garantir que viagens representadas por

arcos unitários sejam integralmente executadas (restrição 3.17), assim como garantir as viagens

presentes em intervalos intersecionados sejam cobertas por um e somente um único agrupa-

mento (restrições 3.18 e 3.19, respectivamente).

Sejam πijf e θk′ variáveis duais associadas às restrições (3.18) e (3.19) do PMR, respec-

tivamente. O custo reduzido de cada variável λk′q é obtido através do seguinte Subproblema

de pricing. A resolução do subproblema deve encontrar uma combinação dos arcos de ser-

viço de forma a minimizar o custo de pricing. A definição das variáveis de decisão yijfk e

wijk são as mesmas para a formulação compacta do VTSP-CCT. Observe que Kk′ = {k ∈

K|k′ contains k}.
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minimizar − θk′ +
∑

(i,j)∈Ase
k:k∈K

k′

∑
f∈F

(cijf − πijf )yijfk (3.22)

sujeito a∑
(i,j)∈Ase

k:k∈K
k′

∑
f∈F

pfyijfk ≥
∑

(i,j)∈Ase
k:k∈K

k′

Pijwijk (3.23)

∑
k∈Kk′

wijk = 1 ∀(i, j) ∈ Ase
k′ (3.24)

∑
f∈F

yijfk ≤ wijk ∀k ∈ Kk′ ,∀(i, j) ∈ Ase
k′ (3.25)

yijfk ∈ {0, 1} ∀k ∈ Kk′ ,∀(i, j) ∈ Ase
k′ ,∀f ∈ F (3.26)

wijk ∈ {0, 1} ∀k ∈ Kk′ ,∀(i, j) ∈ Ase
k′ (3.27)

No subproblema, a restrição 3.23 garante o atendimento da demanda total de cada in-

tervalo, a restrição 3.24 garante que a demanda de um arco de serviço deve estar alocada em

apenas um intervalo e que essa demanda deve ser contabilizada no agrupamento em que a vi-

agem pertence (restrição 3.25). As demais restrições 3.26 e 3.27 referem-se ao domínio das

variáveis de decisão yijfk e wijk, respectivamente.

3.4.1 Algoritmo para Geração 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 (Solução inicial) Adicione ao PMRR um conjunto inicial de colunas Ω, nas quais

aijfk′0 ← 1 se o veículo do tipo f é capaz de atender a demanda do arco de serviço

(i, j), ou aijfk′0 ← 0 caso contrário.

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

variáveis πijf e θk′ com os valores duais associados a solução ótima do PMRR.

Passo 3 (Subproblema de Pricing) Para todo k′ ∈ K ′ resolva um subproblema de pricing com

πijf e θk′ como variáveis duais, gerando novas colunas Ω′ com custo negativo reduzido.

Se |Ω′| = 0 vá para o Passo 5; senão, vá para o Passo 4.

Passo 4 (Atualização do RRMP) Adicione as novas colunas no PMRR : Ω← Ω∪Ω′. Atualize

o conjunto Q′
k′ e os parâmetros aijfk′q com base no conjunto atualizado Ω. Vá para o

Passo 2.
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Passo 5 (Solução Inteira) Se todas as variáveis de decisão do PMRR são inteiras, PARE. Caso

contrário, aplique a heurística para integralização sugerida por (FURINI et al., 2012).

Resolva o PMRI (3.15) – (3.21) através de um resolvedor de PLI usando as colunas do

conjunto Ω.

3.5 Descrição das instâncias

Três conjuntos de instâncias foram usados nos testes computacionais. O primeiro é com-

posto por três instâncias reais, fornecidas pelo consórcio que administra o serviço de transporte

público na cidade de Santa Maria. O segundo conjunto compreende instâncias geradas aleato-

riamente e serviu para verificar a consistência dos resultados apresentados pelo modelo para o

VTSP-CCT.

Um terceiro conjunto de instâncias – 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 horários de pico – início e final do dia. Como o conjunto de instâncias

reais é pequeno, os resultados obtidos para o terceiro conjunto de instâncias tem importância

uma vez que apresentam comportamento aproximado das instâncias reais.
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Figura 3.7: Simulação de demanda para viagens de serviço com dois horários de pico em 6:30
e 18:30 horas. O eixo horizontal apresenta o horário do dia (em minutos) e o eixo vertical
determina uma fração da demanda máxima para o referido horário. A demanda máxima é um
dos parâmetros de entrada do gerador.

3.6 Metodologia para Testes computacionais

Para avaliação do desempenho e escalabilidade do modelo apresentado para o VTSP-

CCT, foi executada uma bateria de testes com três variações para o parâmetro ∆t. Ao modelo foi

disponibilizada uma frota heterogênea composta de três tipos de veículos diferentes (“A” para

veículos articulados de 141 lugares, “B” para veículos comuns de 100 lugares e “C” veículos

comuns de 83 lugares),

Os modelos foram resolvidos com o auxílio do software IBM CPLEX R12.5 sem res-

trições para o tempo de resolução. A máquina utilizada na rodada de testes foi um Intel Xeon

X3360 dispondo de 8GB de memória principal.

Para fins de comparação resolveu-se o VTSP por apresentar um limite superior para

o VTSP-CCT. A Tabela 3.2 sumariza as instâncias e parametrizações testadas; a colunas (1)

identifica a instância, (2) a origem da instância (real ou aleatória), (3) o número de viagens,

(4) o número de terminais e (5) o número de veículos em uso pela conscessionária (ATU SM).
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Mínimo Máximo
Demanda 20 120
Distância entre estações 10 40
Margem do dia 01:00 22:59

Tabela 3.3: Parametrização usada no gerador de instâncias de Guedes e Borenstein (2013)

Observe que somente as instâncias reais apresentam dados na última coluna.

Tabela 3.2: Configurações para as instâncias aleatórias
Nome da instância Procedência # Viagens # Terminais # Veículos
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 instâncias são geradas para cada configuração de instância aleatória, das quais

cinco são completamente aleatórias e as demais apresentam simulação de carga (GUEDES;

BORENSTEIN, 2013). A parametrização desse está descrito na tabela 3.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os primeiros resultados computacionais sugerem a comparação do número de veículos

ocupados para o VTSP (sem alterações na tabela de horários) e para o VTSP-CCT. A Tabela

4.1 apresenta os resultados computacionais para os dois modelos, considerando o parâmetro ∆t

para 1, 2 e 3 minutos. Os modelos foram comparados pela qualidade da solução apresentada

(coluna “Incumbente”), tempo de resolução (coluna “Tempo (seg)”) e ocupação de veículo

de cada tipo (coluna “Veículos”). Essas instâncias puderam ser resolvidas com a formulação

compacta para o VTSP-CCT em razão do pequeno número de viagens.

Tabela 4.1: Resultados computacionais para as instâncias reais

Instância Modelo ∆t Incumbente Tempo # Veículos

(seg.) A B C Total

TNEVES_MAIO

VTSP 0 1.412E+11 0.04 1 2 10 13

VTSP-CCT
1 1.412E+11 0.05 1 2 10 13
2 1.412E+11 0.05 1 2 10 13
3 1.362E+11 0.04 2 1 9 12

UFSM_MAIO

VTSP 0 4.166E+11 1.08 0 3 38 41

VTSP-CCT
1 4.136E+11 1.84 1 3 36 40
2 3.806E+11 6.34 0 5 32 37
3 3.576E+11 7.45 1 5 28 34

UFSM_TNEVES

VTSP 0 5.278E+11 1.67 1 5 45 51

VTSP-CCT
1 5.197E+11 2.56 3 4 42 49
2 4.807E+11 12.49 2 8 35 45
3 4.547E+11 5.89 6 6 28 40

A partir desses resultados, é possível observar que o VTSP-CCT resultou em ganhos

sobre o total de veículos utilizados a medida que o parâmetro ∆t cresce. Para uma quantidade

pequena de viagens e baixo valor ∆t, o VTSP-CCT não foi capaz de agrupar viagens apresen-

tando os mesmos resultados do VTSP. Conforme o número de viagens e ∆t cresce, o modelo

foi capaz de agrupar viagens, reduzindo a exigência do número de veículos necessários para

atender as demandas, permitindo a economia de veículos em instâncias de médio porte (469_9

e 530_16) 7.98%, em média, para o modelo VTSP-CCT.

O tempo médio de resolução dos modelos esteve intimamente relacionado ao tamanho

das instâncias. A tabela mostrou que instâncias pequenas (por volta de 60 viagens) foram

resolvidas rapidamente (em menos de 0.1s). No entando, a medida que o número de viagens e

∆t cresceu, o tempo de resolução aumentou exponencialmente.
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Ganhos foram obtidos na resolução do VTSP para as instâncias reais da Tabela 4.1: as

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

pelos técnicos da concessionária.

Os resultados médios para as instâncias aleatórias estão apresentados na Tabela 4.2.

Instância Modelo ∆t Incumbente Tempo # Veículos

(seg.) A B C Total

1000_10

VTSP 0 6.416E+11 14.12 10.6 13.6 29.8 54.0

VTSP-CCT
1 5.302E+11 46.90 11.2 15.0 26.8 53.0
2 5.202E+11 88.75 11.4 15.0 25.6 52.0
3 5.142E+11 117.65 10.8 15.4 25.2 51.4

1000_23

VTSP 0 7.021E+11 28.64 11.8 12.6 35.0 59.4

VTSP-CCT
1 5.923E+11 32.39 12.4 16.6 30.2 59.2
2 5.903E+11 47.81 12.4 16.4 30.2 59.0
3 5.883E+11 53.43 12.8 16.6 29.4 58.8

2000_10

VTSP 0 1.135E+12 47.36 18.4 18.8 59.4 96.6

VTSP-CCT
1 9.404E+11 495.24 19.6 22.6 51.8 94.0
2 9.204E+11 822.43 19.0 22.2 50.8 92.0
3 9.084E+11 1179.20 19.0 22.4 49.4 90.8

2000_23

VTSP 0 1.222E+12 150.17 21.0 22.2 59.8 103.0

VTSP-CCT
1 1.028E+12 176.87 21.6 30.2 51.0 102.8
2 1.020E+12 307.70 21.4 29.8 50.8 102.0
3 1.014E+12 433.79 21.4 29.8 50.2 101.4

3000_10

VTSP 0 1.554E+12 118.07 24.4 28.6 79.6 132.6

VTSP-CCT
1 1.286E+12 1950.58 25.8 31.4 71.4 128.6
2 1.258E+12 3613.21 25.0 31.2 69.6 125.8
3 1.210E+12 4751.71 25.2 31.2 64.6 121.0

3000_23

VTSP 0 1.693E+12 392.29 27.8 31.8 83.4 143.0

VTSP-CCT
1 1.429E+12 598.83 30.6 40.6 71.6 142.8
2 1.421E+12 1156.83 30.6 40.4 70.6 141.6
3 1.415E+12 1669.25 31.0 40.2 70.2 141.4

4000_10

VTSP 0 1.937E+12 196.19 28.4 34.8 103.6 166.8

VTSP-CCT
1 1.59E+12 10732.29 31.0 38.0 90.2 159.2
2 1.53E+12 19154.69 30.6 37.6 84.4 152.6
3 1.46E+12 26581.29 30.2 37.8 78.2 146.2

4000_23

VTSP 0 2.088E+12 979.11 31.6 40.0 106.8 178.4

VTSP-CCT
1 1.777E+12 2143.95 36.6 46.2 94.8 177.6
2 1.749E+12 3975.66 36.4 45.8 92.4 174.6
3 1.769E+12 5144.94 36.0 45.6 94.6 176.2

5000_10

VTSP 0 2.298E+12 285.37 32.0 41.6 125.4 199.0

VTSP-CCT
1 1.890E+12 9622.28 34.8 44.6 109.8 189.2
2 1.796E+12 47623.75 34.8 44.4 100.2 179.4
3 1.698E+12 67026.89 34.6 43.4 91.2 169.2

5000_23

VTSP 0 2.54E+12 1460.71 34.8 50.6 133.8 219.2

VTSP-CCT
1 2.17E+12 13774.95 40.6 59.0 117.4 217.0
2 2.15E+12 23912.39 41.0 58.8 115.4 215.2
3 2.11E+12 33700.78 41.0 57.0 112.6 210.6

7000_10

VTSP 0 231003000 174.362 111.3 33.9 93.0 238.2

VTSP-CCT
1 230802800 251.78 102 35 94 231
2 225802200 273.75 83 41 102 226
3 221202200 12477.59 82 46 92 220
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Os resultados para a média das instâncias aleatórias também indicam substanciais econo-

mias no número de veículos pela aplicação do modelo VTSP-CCT, comparado ao VTSP. Esses

resultados corroboram os já encontrados para as instâncias reais, de que a resolução integrada

dos problemas de geração da tabela de horários e escalonamento de veículos tende a produzir

resultados de melhor qualidade do que a resolução sem modificações na tabela de horários.

Quanto ao tempo computacional, para o VTSP-CCT, através do algoritmo de GC, o tempo de

resolução máximo ficou próximo a nove horas, principalmente para as instâncias maiores. Ou-

tro aspecto interessante recai sobre o aumento do tempo computacional quando se amplia o

tamanho do ∆t, tendo em vista que a maior amplitude deste intervalo adiciona possibilidades

de combinações entre as viagens, aumentando a dificuldade de resolução do problema. Por

fim, para as instâncias de 10 terminais o modelo tende a consumir maior tempo computacional,

tendo em vista as inúmeras possibilidades de combinações de arcos que são geradas. Quando

os terminais são em maior número, nas instâncias aleatórias, há um espaçamento maior entre

as viagens com o mesmo itinerário, acarretando na formação de menos intervalos e tornando a

resolução do problema mais rápida.

De modo geral, as instâncias de 1000 viagens são as que apresentaram menor redução

no número de veículos para o modelo VTSP-CCT — comparando-se com o VTSP — agru-

pando quantidade não tão elevada de viagens. Esse resultado é esperado, tendo em vista que,

comparada com as instâncias com maior densidade, nesta instância a distribuição das viagens

é mais afastada, dificultando o agrupamento em intervalos curtos de ∆t. Seguindo este mesmo

raciocínio, nas instâncias de 5000 viagens, o modelo VTSP-CCT possibilitou maior economia

de veículos se comparados ao modelo VTSP.
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5 CONCLUSÕES

Nesta monografia foram estudadas dois modelos de Programação Linear Inteira, que

otimizam simultaneamente a tabela de horários e o escalonamento de veículos com frota hete-

rogênea apresentados por Visentini (2014). A integração destas duas etapas tem sido reportada

na literatura como de grande valia para um melhor planejamento. Ademais, ao considerar a

frota heterogênea, imprime-se maior realidade à formulação dos problemas, tendo em vista que

a utilização de ônibus urbanos de variados tipos é a prática na maioria das cidades ao redor do

mundo. Ainda, um diferencial destes modelos é a utilização da demanda historicamente conhe-

cida como parâmetro para o escalonamento dos ônibus que compõem a frota heterogênea, fator

raramente considerado na literatura.

Para modelar o problema, utilizou-se a TSN, tradicionalmente aplicada no contexto de

escalonamento de aeronaves. A adaptação desta rede ao escalonamento de veículos é recente,

mas já demonstra vantagens, em termos de menor dimensão, do que a rede baseada em co-

nexões, amplamente utilizada. Por possuir rede de menor tamanho, a TSN pode auxiliar no

desenvolvimento de modelos inovadores e menos complexos, com métodos de solução mais

rápidos.

Os resultados dos modelos VTSP e VTSP-CCT possibilitaram economias no número

de veículos e configuraram-se como versáteis no suporte à tomada de decisão no planejamento

do transporte público. Comparando-se os resultados obtidos pela resolução das instâncias re-

ais, observou-se no VTSP-CCT melhor aproveitamento dos ônibus articulados, que possuem

custo mais elevado. Este resultado é condizente com a prática, dadas as limitações de recursos

das empresas de transporte público, bem como a dificuldade deste tipo de ônibus trafegar por

algumas ruas, em virtude do seu porte.

Tendo em vista o grande número de variáveis geradas no modelo VTSP-CCT, dadas as

combinações de viagens nos intervalos, a resolução das instâncias aleatórias só foi possível a

partir da aplicação da técnica de Geração de Colunas. Uma limitação da técnica, entretanto, foi

o alto consumo de tempo e memória computacional, indicando a necessidade de alguns ajustes

na CG, como o desenvolvimento de procedimentos heurísticos 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 número de arcos de janela de tempo, o

que tende a reduzir também o tamanho da rede gerada nas instâncias de grande porte. Essas
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limitações são 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 realização deste es-

tudo, podendo contribuir ainda mais com a otimização do planejamento do transporte público.

A primeira delas reside na inclusão de múltiplas garagens (MD-VSP) aos problemas propos-

tos, visto que na maioria das cidades de médio e grande porte os ônibus são armazenados em

mais de um local, facilitando o deslocamento dos veículos para o atendimento da população.

Outra perspectiva recai sobre a integração dos problemas propostos com o problema de esca-

lonamento da tripulação (crew scheduling), pois os custos incorridos da tripulação são ainda

maiores do que aqueles oriundos do uso de veículos. Pesquisas que integram os problemas de

escalonamento de veículos e tripulação têm sido desenvolvidas nos últimos anos dada a impor-

tância dessas duas etapas para o planejamento operacional do transporte público. Entretanto,

não se encontram publicados, até o momento, estudos que integrem esses dois problemas com

a geração da tabela de horários e a frota heterogênea.
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