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RESUMO

Nesta tese sao propostas trés novas abordagens para a resolugao do problema
integrado de geragao de tabela de horéarios e escalonamento de veiculos com frota
heterogénea. Duas delas sdo modelos de Programacao Linear Inteira (PLI), com o
objetivo de otimizar simultaneamente esses problemas tendo como base uma rede
tempo-espago (TSN, do inglés Time-Space Network). A terceira é uma nova meto-
dologia de inser¢ao de janelas de tempo para os modelos de PLI propostos, a partir
de pequenas alteracoes na estrutura da TSN. Para validar esses modelos foram uti-
lizadas instancias reais, advindas do sistema de transporte publico da cidade de
Santa Maria, RS, Brasil, e aleatorias de grande porte. O modelo com aplicacao das
janelas de tempo, denominado VTSP-TW (do inglés Vehicle Type Scheduling Pro-
blem with Time Windows), possibilitou redugao substancial no nimero de veiculos,
se comparado ao escalonamento realizado na pratica. Além disso, comparando-se
com outras abordagens disponiveis na literatura, o mesmo gerou rede de menor
dimensao e resolveu instancias de grande porte em tempo computacional inferior,
despontando como uma proposta alternativa a aplicagao de janelas de tempo ao es-
calonamento de veiculos com frota heterogénea. Os resultados dos modelos de PLI
também indicaram significativas reduc¢oes no ntimero de veiculos, podendo contri-
buir para o aprimoramento da tomada de decisao no planejamento do transporte
publico. O modelo VTSP-SCT (do inglés Vehicle Type Scheduling Problem with
Sequential Changes of Timetable) resolveu instancias de 5000 viagens e trés tipos
de veiculos na otimalidade, com apoio do software IBM® ILOG® CPLEX® Opti-
mization Studio V12.5. Ja o modelo VTSP-CCT (do inglés Vehicle Type Scheduling
Problem with Combinatorial Changes of Timetable) necessitou de suporte heuristico
para resolver as instancias de grande porte. Assim, desenvolveu-se e aplicou-se a ele
a técnica de Geracao de Colunas, que possibilitou a resolucao dessas instancias e
gerou resultados iguais ou melhores do que aqueles proporcionados pelo VI'SP-SCT.
Os resultados das trés abordagens propostas indicam que as mesmas podem contri-
buir para a otimizac¢ao do planejamento do transporte publico, tendo em vista que
levam a economias significativas no nimero de veiculos escalonados. Além disso,
como os intervalos de ajuste da tabela de horarios sao bastante curtos, obtém-se al-
teragoes sutis, modificando minimamente a rotina dos passageiros, o que possibilita
a aplicacao dessas abordagens ao contexto real.



ABSTRACT

In this thesis we propose three new approaches to solve in a integrated way
the timetable generation problem and the vehicle-type scheduling problem. Two
of them are Integer Linear Programming (ILP) models aiming at simultaneously
optimizing these problems based on a time-space network (TSN). The third one is
a new methodology for inserting time windows to the proposed ILP models, based
on small changes in the TSN structure. To validate these models we applied real
instances from a public transportation system of the city of Santa Maria, RS, Brazil,
and large random instances. The model with time window application, defined as
VTSP-TW (Vehicle Type Scheduling Problem with Time Windows), enabled sub-
stantial reduction of vehicle numbers, compared to vehicle scheduling performed in
practice. Moreover, comparing with other approaches available in the literature, the
VTSP-TW generated smaller networks and solved large instances with less compu-
tational time, emerging as an alternative to the application of time windows to the
vehicle-type scheduling problem. The ILP models results also showed significant
reductions in the vehicle numbers, which may contribute to the improvement of
decision making in the public transport planning. The VTSP-SCT (Vehicle Type
Scheduling Problem with Sequential Changes of Timetable) solved instances with
5000 service trips and three types of vehicles with optimal solution, supported from
IBM® ILOG® CPLEX® Optimization Studio V12.5. In contrast the VISP-CCT
(Vehicle Type Scheduling Problem with Combinatorial Changes of Timetable) re-
quired heuristic support to solve large instances. Thus, we developed and applied a
Column Generation algorithm, which enabled the resolution of these instances gen-
erating equal to or better results than those provided by the VI'SP-SCT. The results
of the three proposed approaches indicate that they may contribute to optimizing
the public transport planning leading to significant savings in terms of scheduled
vehicles. Moreover, as the timetable changes are fairly short, it is slightly modified,
minimally modifying the passengers routine, which enables the application of these
approaches to real context.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populacao nos centros urbanos, a demanda por transporte
também tem se tornado cada vez maior. Como resultado, observa-se um crescimento
acelerado do trafego nas cidades, o que cria problemas de mobilidade urbana como
congestionamentos, polui¢ao do ar e sonora, e acidentes (FARAHANTI et al., 2013).
Uma forma de minimizar essa situagao é a melhor utilizacao do sistema de transporte
publico.

A fim de implementar melhorias nesse sistema, deve-se considerar quatro etapas
de planejamento do transporte ptublico (FRELING; WAGELMANS; PAIXAO, 1999;
de LEONE; FESTA; MARCHITTO, 2011): a tabela de horérios, o escalonamento
de veiculos, o escalonamento da tripulagao e a rotacao da tripulagao. Na elaboragao
da tabela de horérios, a frequéncia das linhas e os horarios de partida e chegada das
viagens sao definidos; no escalonamento de veiculos, para cada viagem sera atribuido
um veiculo; e nos planejamentos de tripulacao, os motoristas sao direcionados aos
veiculos e as viagens.

Na pratica, geralmente essas etapas sao planejadas de modo isolado. Algumas
empresas delegam para diferentes gerentes a realizacao de cada fase do planejamento,
ignorando a necessidade de uma abordagem integrada. Dada a complexidade de
cada etapa, sao varias as simplificacoes da realidade observadas nos modelos de
otimizacao do planejamento do transporte publico.

Tratando-se especificamente do problema de escalonamento de veiculos (VSP, do
inglés Vehicle Scheduling Problem), area amplamente estudada nas ultimas décadas,
hé escassez de estudos considerando frota heterogénea na literatura de transportes,
em comparacao a frota homogénea (CEDER, 2011a). No contexto do transporte

publico, uma frota heterogénea compreende diferentes tipos de énibus que variam
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em capacidade, velocidade ou equipamentos. Problemas de escalonamento de veicu-
los com frota heterogénea (VTSP, do inglés Vehicle-Type Scheduling Problem), sao
classificados por Ceder (2011a) como aqueles que integram a programagao de vei-
culos e a melhor escolha do tipo de veiculo necesséario para cada viagem, mantendo
o nivel da qualidade do servico prestado. No transporte publico, muitos fatores
influenciam a inclusao da frota heterogénea, como a substituicao da frota, novas
tecnologias para os 6nibus, oportunidades de mercado, demanda crescente, reutili-
zagao em novas linhas de 6nibus de veiculos desativados, entre outros. Percebe-se,
assim, a importancia de se considerar este aspecto quando do escalonamento dos
veiculos no planejamento do transporte piblico.

Frotas de o6nibus heterogéneas sao identificadas na maioria das grandes cidades
ao redor do mundo. A pesquisa de Roman (2012), com érgaos de transito de cidades
dos Estados Unidos, Canadé e Porto Rico identificou que na cidade de Nova York hé
4.344 6nibus em circulacao, sendo que 3.704 possuem mais de 35 metros de compri-
mento e 640 sao articulados. Ja na Uniao Europeia, a International Association of
Public Transport (2010) realizou uma pesquisa para avaliar as principais caracteris-
ticas das frotas de énibus urbanos em dezenas de paises e descobriu que, na Austria,
52,50% sao omnibus articulados, enquanto que na Bélgica apenas 12,10% o sdo. Em
relacao & Ameérica do Sul, na cidade de Sao Paulo ha 14.864 6nibus em circulagao
para atendimento a populagao dividida em cinco tipos diferentes, variando conforme
as capacidades (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2010).

A programacao da frota heterogénea nao estéd somente relacionada ao interesse
economico das empresas de 6nibus, influindo também na qualidade da viagem ofere-
cida aos passageiros e nas caracteristicas do transito urbano. Uma viagem feita por
um oOnibus articulado, por exemplo, pode atender & demanda de duas viagens con-
secutivas realizadas por énibus menores, sem prejuizos aos passageiros. Ao tratar a
heterogeneidade da frota em um problema é interessante que se analise a demanda
que deveré ser atendida, tendo em vista que se pode direcionar os tipos de veiculos
conforme o niimero de passageiros previstos para cada viagem. Outra consequéncia
do uso da frota heterogénea é a possibilidade de se alterar, sutilmente, a tabela de
horarios e melhorar ainda mais o escalonamento dos veiculos utilizados. As altera-

¢oes na tabela de horarios podem ocorrer através da inclusao de janelas de tempo no
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VTSP ou de modificacoes do problema de modo a integrar as duas primeiras etapas
do planejamento do transporte publico. Otimizando simultaneamente os problemas
de geragao da tabela de horarios e de escalonamento de veiculos com frota hete-
rogénea obtém-se mais flexibilidade nos horarios de partida das viagens e maior
compatibilidade de viagens, possibilitando reducgoes no custo total do planejamento.

Baseando-se nessas consideracoes, propoe-se trés novas abordagens para a inte-
gragao do problema de geragao da tabela de horarios e do VT'SP. Duas delas sao
modelos de Programacao Linear Inteira (PLI), com o objetivo de otimizar simulta-
neamente esses problemas tendo como base uma rede espago-tempo (TSN, do inglés
Time-Space Network). A terceira é uma nova metodologia de inser¢ao de janelas de
tempo para os modelos de PLI propostos, a partir de alteracoes na estrutura da TSN,
com facil implementacao computacional e possibilidade de aplicagao a instancias de
grande porte com rapida resolu¢ao computacional.

Um diferencial dessas abordagens consiste na consideracao da demanda para a re-
definicao da tabela de horérios e para o escalonamento dos veiculos, fator raramente
aplicado nos modelos de otimizacao do sistema de transporte. Aliado a utilizacao da
frota heterogénea, a compreensao do comportamento da demanda faz-se totalmente
necessaria dada a possibilidade de escalonamento de veiculos com diferentes capaci-
dades, buscando sempre aliar qualidade no atendimento, satisfacao do passageiro e
a minimizac¢ao dos custos de transporte. Nos horarios de pico, por exemplo, podem-
se utilizar veiculos de maior capacidade do que nos demais horarios do dia; caso
contrério, é preciso empregar mais veiculos para atender a demanda, o que aumen-
taria o custo total do sistema. Ao escalonar diferentes tipos de veiculos, conforme
variacao da demanda, permite-se aos gestores maior flexibilidade na realizacao do
planejamento das atividades.

E importante ressaltar que a abordagem adotada neste trabalho de geracao da
tabela de horarios integrada ao VI'SP consiste em redefinir os horarios de algumas
viagens de uma tabela ativa. Assim, nao é desenvolvida uma tabela de horarios ini-
cial para suportar as atividades diarias do transporte piiblico, mas sao aprimoradas
as tabelas j& existentes, garantindo melhor distribui¢ao das viagens e qualidade nos
servigos prestados aos passageiros. Modificacoes sutis na tabela de horarios, alte-

rando os horarios de partida ou chegada de algumas viagens num intervalo de tempo
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curto, permitem aumentar drasticamente o espago de solugoes possiveis (KLIEWER;
AMBERG; AMBERG, 2012), possibilitando graus de liberdade adicionais ao VTSP.
Alguns autores definem a etapa de geracao da tabela de horarios como pertencente
ao planejamento tatico do transporte piblico (CEDER; WILSON;, 1986), ja outros
o enquadram no planejamento operacional (FRELING; WAGELMANS; PAIXAO,
1999; de LEONE; FESTA; MARCHITTO, 2011); assim, como a proposta desta
tese consiste na modificacao de uma tabela de horarios ja existente, enquadra-se
esta etapa do planejamento como operacional, juntamente com o escalonamento dos
onibus. Trabalhos com a perspectiva de integracao da formulagao e resolucao da
tabela de horérios e do VTIPS, tendo como base a TSN, nao foram identificados na
literatura, o que garante o carater inédito desta investigacao.

Dados disponibilizados pela Associagao Nacional dos Transportes Publicos (ANTP,
2012), de que a populagao dos municipios com mais de 60 mil habitantes realizou, em
2011, 61,3 bilhoes de viagens, sendo 17,7 bilhoes pelo transporte piiblico, motivam
a realizacao deste estudo, visto a sua importancia pratica, nao somente académica.
Ainda, segundo a ANTP (2012), quando as viagens sao classificadas por porte dos
municipios, percebe-se que a participacao do transporte piblico gira expressivamente
em torno de 20% a excegao das cidades acima de 1 milhdo de habitantes, nas quais
atinge 36%. Os o6nibus publicos no Brasil, no ano de 2011, destacaram-se como o
terceiro meio de transporte mais utilizado, seguindo o transporte a pé e de bicicleta
(1°) e de carros particulares e motocicletas (2°), sendo o énibus o responsavel pelo
deslocamento de 40 milhoes de passageiros diariamente, atendendo 87% da demanda
de transporte publico coletivo nacional. A frota de énibus municipais e metropolita-
nos no Brasil (ANTP, 2012) ultrapassou os 105 mil veiculos, dados que reforgam a
necessidade do desenvolvimento de ferramentas que contribuam no aprimoramento
das operacoes de um dos meios de transporte mais utilizados no pafs.

A fim de definir os propositos desta tese, na Secao 1.1 sao descritos o objetivo

geral e os objetivos especificos que nortearam o estudo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor novas abordagens para a resolu¢ao inte-

grada dos problemas de geracao da tabela de hordrios e de escalonamento de veiculos
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com frota heterogénea, a fim de subsidiar a tomada de decisao no planejamento do

transporte publico.

Como objetivos especificos, destacam-se:

Realizar uma busca abrangente da literatura acerca dos problemas de geragao
de tabela de horéarios e do escalonamento de veiculos, a fim de ampliar a

compreensao tedrica dos mesmos.

Desenvolver modelos e técnicas para a integragao dos problemas de geracao

da tabela de horarios e de escalonamento de veiculos com frota heterogénea.

Desenvolver um método de solugao para resolver os modelos propostos para

instancias de grande porte.

Aplicar as abordagens propostas em situagoes reais do transporte publico, de

modo a validé-las sob o ponto de vista pratico.

Comparar as solugoes geradas pelo método de solugao proposto com as solugoes

utilizadas na pratica da operagao dos sistemas de transporte piblico.

1.2 DEFINICAO DE TERMOS

Tendo em vista que redes de fluxo sao amplamente utilizadas nas técnicas de

resolugao de problemas de escalonamento de veiculos e que a grande maioria dos

trabalhos de otimizagao do VTSP sao publicados em lingua estrangeira, priorita-

riamente o inglés, faz-se necessario apresentar a definicao dos principais termos

utilizados nesta tese.

Arcos expressos (Deadhead arc): arcos que representam as viagens em vazio

na rede tempo-espaco.

Arcos pull-in (Pull-in arcs): arco referente a saida de um veiculo da garagem

em direcao a um terminal.

Arcos pull-out (Pull-out arcs): arco referente a saida de um veiculo de um

terminal em direcao a garagem.

Garagem (Depot): Facilidade que acolhe a frota de veiculos de uma determi-

nada empresa.
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- Tabela de horarios ( Timetable): Estrutura de dados que contém as viagens a

serem realizadas por um sistema de transportes publicos.

- Viagem (Trip): Deslocamento de um veiculo, com origem e destino determi-

nados, e com horérios estabelecidos para inicio e fim.

- Viagem em vazio ou viagem expressa (Deadhead trip): Viagem realizada por
um veiculo entre dois terminais, em que nao é efetuada a conducao de passa-

geiros.

As defini¢oes para os termos, em lingua portuguesa, foram realizadas a partir
da busca na literatura nacional acerca do problema e através de informagoes de
especialistas e gestores que realizam o escalonamento de 6nibus e tripulagoes na

pratica.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho é composto por oito capitulos a partir desta introduc¢ao, na qual
contextualiza-se o problema investigado e definem-se os objetivos do estudo. No
Capitulo 2 apresenta-se a revisao de literatura, no intuito de fundamentar teori-
camente o objeto desta investigacao. A discussao tedrica perpassa a estrutura do
planejamento no transporte publico, para, a partir dessas defini¢oes, detalhar os pro-
blemas de geracao da tabela de horérios e de escalonamento de veiculos com énfase
na frota heterogénea. Por fim, sao revisados estudos que integraram os problemas
de otimizacao da tabela de horérios e do escalonamento de veiculos.

No Capitulo 3, sao definidos os procedimentos metodolégicos que nortearam a
elaboracao do estudo. J& no Capitulo 4 apresenta-se a estrutura da rede tempo-
espago (TSN), que serviu de base para a formula¢ao mateméatica dos modelos pro-
postos. Cada um desses modelos é detalhadamente descrito no Capitulo 5 e, no
Capitulo 6, a técnica de Geracao de Colunas desenvolvida para apoiar a resolucao
de um dos modelos é discutida. Os experimentos computacionais sao apresentados
no Capitulo 7 e no Capitulo 8 sao realizadas as consideracoes finais desta tese, des-
tacando os resultados alcancados, contribuicoes esperadas, limitacoes da pesquisa e

proposicoes de novas investigacoes.



2 REVISAO DA LITERATURA

O transporte publico é crucial na sociedade moderna, visto que confrontados com
congestionamento de trafego, problemas de estacionamento nos centros urbanos e
aumento acelerado da poluicao, os cidadaos podem optar pela utilizacao de meios
de transporte coletivos, desde que atendam a critérios de qualidade no servico e
prego adequado. Guihaire e Hao (2008a) assinalam que é dever e objetivo das
empresas de transporte publico fornecer essas condi¢oes, para ajustar corretamente
o sistema e atingir os objetivos de maximizar a qualidade do servigo prestado ao
usuario e minimizar os custos de operagao. Para que isso seja possivel, as etapas do
planejamento do sistema de transporte publico devem estar em sintonia. A fim de
contribuir nessa tarefa, propoe-se otimizar conjuntamente as duas primeiras etapas
do sistema: a geracao da tabela de horarios e o escalonamento de veiculos.

Nas se¢oes que seguem, detalha-se a estrutura do planejamento do transporte
publico e realiza-se um apanhado tedrico acerca dos problemas de geracao da tabela
de horarios e de escalonamento de veiculos com énfase na frota heterogénea. Final-
mente, a ultima secao contempla a revisao de trabalhos que versam sobre solugoes
integradas para os problemas de otimizacao da tabela de horarios e do escalona-
mento de veiculos, que contribuiram para o desenvolvimento dos modelos propostos

nesta tese.

2.1 ETAPAS DO PLANEJAMENTO NO TRANSPORTE PUBLICO

Um sistema de transportes é composto pelos passageiros e bens a serem transpor-
tados, pelos veiculos que efetuam os deslocamentos e pela rede de infraestrutura de
transportes que permite a operagao do sistema (MANHEIM, 1980). Assim, no pla-

nejamento operacional do transporte publico, diferentes etapas sao consideradas, de
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acordo com suas complexidades. Ceder e Wilson (1986) apresentam o planejamento
de 6nibus como uma sequéncia de decisoes sistematicas, considerando o desenho
da rede (rotas) como etapa inicial. Os dados de saida apresentados na Figura 1

tornam-se importantes contribui¢oes para as decisoes do nivel inferior.

Figura 1 — Processo de planejamento do transito

Entradas independentes Atividade do planejamento Saidas N m.%l ‘d&
decisdo
Dados de demanda Alteragdes de rota
Indicadores de desempenho darota Desenho da rede Novas rotas Estratégico
Estratégias operacionais

Subsidios disponiveis
Onibus disponiveis Configuragdo de frequéncias |Servigo de frequéncias Tatico
Politicas de servigo
Demanda pf.?rh_a:a df: d:a _ | Desenvolvimento da tabela Hora de partida das viagens »
Horas da primeira e nltima viagem do dia de horérios T e e Tatico

Tempos de execugio
Tempos de viagens em vazno
Tempos de recuperacio
Restrigdes de escalonamento
Estrufura de custos

Regras de trabalho dos motoristas Escalonamento dos

Escalonamento de motonstas i Operacional
Estrutura de custos motonstas

Fonte: adaptado de Ceder e Wilson (1986) e Guihaire e Hao (2008a)

Escalonamento de énibus  |Escalonamento dos dnibus  (Operacional

Nessa estrutura, cada uma das atividades é classificada em um nivel de planeja-
mento do transporte publico. No nivel estratégico alocam-se os problemas decisorios
de longo prazo que, apds serem implementados, estarao consolidados por periodo
de tempo abrangente, como defini¢oes de infraestrutura e o desenho da rede. No
nivel tatico, encontram-se os problemas de médio e longo prazos, visto que sao solu-
cionados, geralmente, com carater permanente, mas ha necessidades de redefinigoes
conforme alteragoes em algumas entradas do sistema, como a elaboracao da tabela
de horarios. Por fim, no nivel operacional, estao os problemas que ocorrem na ope-
racao de um servigo especifico, como o escalonamento de veiculos ou de tripulagao,
e possuem redefini¢oes frequentes.

Freling, Wagelmans e Paixao (1999) e de Leone, Festa e Marchitto (2011) re-
duzem a classificagdo de Ceder e Wilson (1986) a quatro etapas fundamentais ao
planejamento operacional do transporte publico: a tabela de horarios, o escalona-
mento de veiculos, o escalonamento da tripulacao e rotagao da tripulacao, conforme
a Figura 2. Nesta classificacao, as etapas de desenho da rede e de configuracao das

frequéncias (mencionadas em Ceder e Wilson (1986)) fornecem os dados de entrada
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para a geracao da tabela de horarios.

Figura 2 — Planejamento dos Sistemas de Transporte

Linhas + frequéncias

l

’ Tabela de horarios
A
viagens
A4
Escalonamento de veiculos |,
Blocos de veiculos
A
tarefas
A\ 4
Escalonamento de tripulagéo
A
Acordos coletivos e jornada
restricOes trabalhistas v

Rotagdo de tripulagéo > Listade tripulacio

Fonte: adaptado de Freling, Wagelmans e Paixao (1999).

O servigo de transporte é composto por um conjunto de linhas que correspondem
as viagens de 6nibus entre dois terminais de uma mesma cidade. Para cada linha,
a frequéncia é determinada pela demanda, pela infraestrutura disponivel e pelo
requerimento de servigos por parte dos passageiros. Entao, uma tabela de horérios
¢ construida, resultando em viagens caracterizadas por um local e horéario de inicio
e fim. Esta etapa, na concepc¢ao de Freling, Wagelmans e Paixao (1999) e de Leone,
Festa e Marchitto (2011) é de nivel operacional, em contrapartida a classifica¢do de
nivel tético realizada por Ceder e Wilson (1986).

As etapas subsequentes sao o escalonamento de veiculos e o de tripulagao, que
correspondem a direcionar os veiculos para as viagens e a tripulacao para os veicu-
los, respectivamente. Para o primeiro, cada escala é definida como uma jornada de
onibus que comeca em uma garagem e retorna para a mesma garagem. O objetivo
¢ minimizar o custo total dos onibus usados e do funcionamento. Custos de fun-

cionamento podem ser minimizados eliminando viagens em vazio, ou seja, viagens
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sem passageiros. Baita et al. (2000) ainda acrescentam os custos de tempo 0cioso;
tempo de deslocamento sem passageiro; consumo de combustivel e nimero de mo-
toristas. A programacao diaria de cada 6nibus é conhecida como bloco de veiculo.
Ja no escalonamento da tripulagdo, tem-se que determinar as jornadas (conjunto de
tarefas para um dia de trabalho) para os motoristas a partir de uma dada garagem
para cobrir todas as viagens. Esse problema ¢é extremamente importante do ponto
de vista econémico, dado o alto custo que incorre. Por fim, a elaboragao da rotagao
de tripulacao ¢ a construcao do escalonamento da tripulacao para o longo prazo,
como um més ou meio ano.

Entre esses niveis de planejamento existe um sistema de retroalimentagoes ( fe-
edback) entre cada atividade e as demais, pois todas estdo interligadas, umas mais
fortemente do que outras (PRATA, 2009). Assim, o planejamento pode ser mais efi-
ciente se suas atividades forem definidas de modo integrado; entretanto, como cada
uma das etapas do planejamento é extremamente complexa, ¢ matematicamente
inviavel considerar o processo todo de uma tnica vez (FRELING; WAGELMANS;
PAIXAO, 1999). O planejador deve sempre gerir o trade-off entre os ganhos de
efetividade advindos da integragao e a complexidade do sistema a ser planejado.

Nas segoes seguintes sao realizadas consideragoes acerca dos problemas de gera-
¢ao da tabela de horarios e de escalonamento de veiculos, seguidos de um apanhado
bibliografico dos trabalhos que resolvem esses problemas de modo integrado. Esses
trabalhos foram norteadores do desenvolvimento dos modelos propostos e resolvidos

nesta tese.

2.2 O PROBLEMA DE GERACAO DA TABELA DE HORARIOS

O problema de geracao das tabelas de horario no transporte publico consiste,
basicamente, em determinar os horarios de partida e chegada das linhas de 6nibus a
partir de cada terminal. A tabela de horérios de cada linha, geralmente, é composta
por um tempo de partida para um terminal inicial, o tempo de partida previsto de
cada ponto de 6nibus da rota e uma previsao de horario de chegada no terminal
final (GUIHAIRE; HAO, 2008a). Essas informagoes servem como dados de entrada
para o escalonamento de veiculos.

Geralmente, o principal objetivo deste problema é a sincronizacao entre duas
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viagens, a fim de minimizar o tempo de espera do passageiro nos casos de transbordo.
Wu, Tang e Zhang (2013) ressaltam que a geragao das tabelas de horarios é um
problema de otimizacao complicado no planejamento de transporte publico, pois
deve considerar a sincronizacao das tabelas de todos os veiculos ao determinar a
hora de partida de cada viagem, para que as transferéncias dos passageiros de um
onibus para o outro sejam bem cronometradas. Outro objetivo na geragao da tabela
de horarios é a distribui¢cao uniforme dos horérios de partida das viagens ao longo de
um determinado periodo de tempo. Isso significa, por exemplo, que nao é permitido
a todos os veiculos partirem em um curto intervalo de tempo e, na sequéncia, por
um longo intervalo de tempo, nada acontecer.

Como os parametros da tabela de horérios sao os primeiros mecanismos a iden-
tificar o tempo de cada viagem no planejamento do transporte ptublico, cabe ao
gestor aumentar a sincronizac¢ao entre as viagens e a mobilidade e satisfacao dos
passageiros. As decisoes de nivel tatico de gerar a tabela de horarios sdo cruciais
no processo de planejamento da rede de transporte publico, visto que a qualidade
do servigo e os planejamentos subsequentes de veiculos e tripulagao dependem desta
solugdo (IBARRA-ROJAS; RIOS-SOLIS, 2012).

Conforme Michaelis e Schobel (2009), dado um conjunto de terminais V' e um
conjunto de veiculos F', a geracao das tabelas de horarios pode ser representada por
duas funcoes 7" : V. x F — N, 7P : V x F — N atribuindo um tempo de
chegada e de partida para cada veiculo em cada estagao, respectivamente. A fim
de evitar um numero excessivo de indices para a geracao da tabela de horarios, a
utilizagao de event activity networks é sugerida, em que os eventos consistem em
todas as chegadas e partidas de todos os veiculos em todos os terminais. Cada um
dos eventos ¢ ligado por arcos correspondentes aos diferentes tipos de atividade,
sendo as mais importantes as de direcionamento dos veiculos entre os terminais,
as de espera dos veiculos nos terminais e as de transferéncia dos passageiros entre
dois veiculos (ou trens). O problema de geracdo da tabela de horarios ¢ NP-dificil,
conforme prova de Ibarra-Rojas e Rios-Solis (2012).

Para a geracao da tabela de horarios, também devem ser levados em consideracao
a frequéncia de tempo que se quer aplicar entre as partidas das viagens, podendo es-

ses serem constantes ou irregulares. No primeiro caso (clock-face), bastante comum
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nos paises europeus, as partidas por linha sao realizadas com o mesmo intervalo de
tempo (por exemplo, a cada 10 minutos). O objetivo desta modalidade é aumen-
tar a atratividade e versatilidade do transporte ptuiblico, visto que sao mais faceis
de memorizar. Além disso, proporcionam melhor integra¢ao com outros modais de
transporte, bem como o escalonamento de veiculos e tripulagao para as empresas de
transporte publico, em virtude dos padroes de repeticao. O caso oposto acontece
quando os horérios de partida das viagens sao puramente impulsionados pela de-
manda (irreqular headways). Assim, as partidas das viagens nao possuem um padrao
de horarios constante, como é o caso das tabelas de horarios das linhas de 6nibus da
maioria das cidades brasileiras. Como existem demandas diferentes de passageiros
para cada uma das faixas horéarias de um dia, é necessario que se observe as carac-
teristicas da demanda nas transicoes dessas faixas horarias, minimizando a criacao
de espacamentos ou sequenciamentos muito proximos de viagens.

Ceder (2002) afirma que os critérios bésicos para a determinagao das frequéncias
sao proporcionar espaco adequado nos veiculos para atender a demanda de passa-
geiros e garantir uma frequéncia minima do servi¢co. Esse autor descreve quatro
métodos para calcular as frequéncias. Dois métodos sao baseados em point-check
(contando os passageiros a bordo do 6nibus em transito em determinados pontos),
e dois no ride-check (contando os passageiros ao longo de toda a rota de transito).
De maneira geral, nos métodos point-check, a frequéncia é a divisao entre o niimero
de passageiros no ponto de maior carga de passageiros e a ocupacao desejada do
veiculo; e nos ride-check, a frequéncia é a divisao entre a carga média de passageiros
e a ocupacao desejada.

Cabe destacar que o conceito de otimizagao da tabela de horarios, adotado nos
modelos desenvolvidos nesta tese, nao recai na geracao de uma tabela de horérios
inicial para suportar as atividades do sistema de transporte piblico, mas sim no
aprimoramento das tabelas ja existentes, a fim de garantir uma melhor distribuigao
das viagens ao longo do dia, assegurando qualidade nos servigos prestados aos passa-
geiros. Desse modo, optou-se por nao abordar nesta secao os modelos de geracao da
tabela de horarios, mas discutir na secao 2.4 a revisao dos trabalhos que otimizam
conjuntamente a tabela de horarios e o escalonamento de veiculos.

Recomenda-se as leituras de Guihaire e Hao (2008a) e Farahani et al. (2013) como
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excelentes referéncias de trabalhos tedricos sobre a geracao da tabela de horérios.
No primeiro, os autores apresentam uma revisao teérica global sobre o planejamento
do transporte publico nos niveis estratégicos e taticos, analisando artigos desde o
ano de 1925 até 2007. Eles examinam 69 trabalhos acerca do desenho da rede,
configuragao das frequéncias e geracao da tabela de horarios e as combinacoes dessas
abordagens. Farahani et al. (2013) também revisam artigos com foco nos niveis
de decisao estratégico e tatico da rede de transporte publico. A analise, bastante
ampla, abrange o periodo de 1974 até 2011, concentrando a discussao em definigoes,
classificagoes, objetivos, restri¢coes, variaveis de decisao e métodos de solugao de
cada artigo. Entretanto, os autores somente consideram os trabalhos de geragao da
tabela de horérios que estao integrados as decisoes de tipologia da rede de transporte

publico.

2.3 O PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DE VEICULOS

O Problema de Escalonamento de Veiculos para uma tnica garagem (SD-VSP,
do inglés Single-Depot Vehicle Scheduling Problem)® tornou-se uma érea de pesquisa
amplamente estudada nos altimos 40 anos (BUNTE; KLIEWER, 2009), e pode ser
definido como: dado um conjunto de viagens com tempos de partida e chegada
fixos, locais de partida e chegada fixos e tempos de viagem entre todos os pares de

estagoes, o objetivo é encontrar uma atribuicao de viagens para os veiculos em que:
- Cada viagem é coberta exatamente uma vez;
- Cada veiculo realiza uma sequéncia de viagens viavel e;
- Os custos totais sao minimizados.

Daduna e Paixao (1995) indicam que, baseado na teoria dos grafos, o VSP pode
ser definido como a determinacao do conjunto de circuitos de menor custo em um
grafo, de modo que todas as viagens sao cobertas. Se o custo fixo associado aos
veiculos é elevado, o VSP corresponde a encontrar o nimero minimo de veiculos

necessarios para realizar todas as viagens.

10s termos VSP e SD-VSP sio referentes ao mesmo problema, podendo ser encontrado na
literatura com ambas as nomenclaturas.
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Baseados nessa premissa, existem diversos tipos de formulacoes matematicas,
conforme descrito por Bunte e Kliewer (2009): o modelo de decomposi¢ado minima
(Minimal Decomposition Model), modelo de atribuigao (Assignment Model), modelo
de quase-atribuigao (Quasiassignment Model), modelo de transporte (Transporta-
tion Model) e modelo de fluxo em redes (Network Flow Model). Esses modelos sao
utilizados para os casos com uma Unica garagem e sao relativamente “faceis” de re-
solver, visto que podem ser formulados como um problema para qual os algoritmos
de tempo polinomial sdo conhecidos (BUNTE; KLIEWER, 2009).

Freling, Wagelmans e Paixao (2001) apresentam uma formulagao simplificada
de quase-atribuigao para o VSP, conforme segue: Seja N = {1,2,...,n} o conjunto
de viagens, numeradas de acordo com a ordem crescente de tempo de inicio das
viagens, e B = {(4,j) | @ < j,1,j compativeis i € N,j € N}, o conjunto de arcos
correspondentes as viagens em vazio. Os noés s e t representam a garagem d. A
rede de escalonamento de veiculos caracteriza-se por G = (V, A), sendo direcionada
aciclica com no6s V = N U {s,t}, e arcos A= EU (s x N) U (N x t). Um caminho
de s para t na rede representa um escalonamento vidvel para um veiculo, e um
escalonamento viavel completo é um conjunto de caminhos disjuntos de s para t tais
que cada n6 em N é coberto.

Seja ¢;; o custo do veiculo do arco (i, j) € A, o qual é usualmente alguma fungao
da viagem e do tempo ocioso. Usando varidveis xz;;, com z;; = 1 se um veiculo
cobre a viagem j diretamente apés a viagem 4, e x;; = 0 caso contrario, o modelo

de quase-atribuicao do VSP pode ser formulado como:

min Z Cij L5 (1)

(i,5)€A
s.t. Z T =1 Vi e N, (2)
ji(i,§)€A
> oay=1 Vj € N, (3)
i:(4,5)€A
z;; € {0,1} V(i,j) € A (4)

A fungdo objetivo (1) busca minimizar os custos de alocagao dos veiculos. As
restrigoes (2) e (3) garantem que cada viagem ¢ atribuida a exatamente um ante-

cessor e um sucessor, isto €, essas restricoes garantem que a rede é particionada em
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um conjunto de caminhos disjuntos de s para t. Por fim, a restrigdo (4) impoe o
carater binario a variavel de decisao.

Quando ha mais de uma garagem, o problema passa a ser definido como Pro-
blema de Escalonamento de Veiculos com multiplas garagens (MD-VSP), provado
por Bertossi, Carraresi e Gallo (1987) como NP-dificil. Para o MD-VSP ¢ possivel
que Onibus iniciem as viagens a partir de diferentes garagens, mas devem voltar &
garagem de onde partiram ao final da jornada. O MD-VSP possui um modelo ma-
tematico bastante complexo, no qual a quantidade de variéveis e restricoes é elevada
para instancias de médio e grande porte (PRATA, 2009).

Bunte e Kliewer (2009) indicam que as formulagoes para esse problema podem
ser classificadas dentre uma dessas abordagens: modelo de commodity tnico (single-
commodity model); modelo multi-commodity (multi-commodity model), que geral-
mente sao extensoes dos problemas de fluxo de rede do VSP; e o modelo de partigao
de conjuntos (Set Partitioning Model).

Dentre essas formulagoes, o modelo multi-commodity é o mais amplamente utili-
zado (RIBEIRO; SOUMIS, 1994; PEPIN et al., 2009), e pode ser formulado (BER-
TOSSI; CARRARESI; GALLO, 1987) considerando uma rede G¢ = (V¢ A?) para
cada garagem d € D, em que V¢ denota o conjunto de nés e A% o conjunto de
arcos. Ainda, T representa o conjunto de viagens e V¢ é um conjunto que contém
um noé para cada viagem ¢ € T e um par de nos, o(d) e e(d), que representam o
inicio e o fim de uma designagao do veiculo associado a garagem d, respectivamente.
Assim, V% = {o(d),e(d)} UT. No conjunto A¢ existem trés tipos de arcos: arcos
pull-in, pull-out e de conexao. Existe um arco pull-in (o(d),i) para cada viagem do
n6 ¢ € T. Simetricamente, existe um arco pull-out (i,e(d)) para cada viagem do no
i € T. Finalmente, existe um arco de conexao (i, j) para cada par de nés de viagens,
iejeT. O custo ¢, de um arco (i, j) € A? ¢ igual aos custos de viagem e de espera
associados a ele. Considera-se também as variaveis binarias z;;, (i,7) € A? , d € D,
em que z;;= 1 se o arco (4, j) for atendido e, z;;=0 caso contrario.

O MD-VSP pode ser formulado como se segue:

minz Z i (5)

deD (i,j)€A?
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s.t. Z Z :E‘Z-ij =1 VieT (6)

deD j:(i,5)€Ad

> by, <v vd e D (7)
jilo(d) )€ A

dooali— > ali=0 Vie VI\ {o(d),e(d)},de D (8)
j:(ji)eAd j:(i,5)€Ad

xf; € {0,1} Y(i,7) € A% d € D (9)

A fungao objetivo (5) minimiza os custos totais, enquanto a restri¢ao (6) assegura
que cada viagem seja executada apenas uma vez por veiculo. Ja a restrigao (7) limita
o numero de veiculos para cada garagem e a restrigao (8), de conservagao de fluxo,
define estruturas de caminhos multiplos para cada garagem. Por fim, os requisitos
para as variaveis binarias sdo encontrados em (9).

Além do numero de garagens, outra variante para o VSP recai sobre as carac-
teristicas da frota utilizada no atendimento das viagens. A maioria dos problemas
propostos na literatura sobre o escalonamento de veiculos no transporte ptblico con-
sidera frota homogénea ao invés de diferentes tipos de veiculos (CEDER, 2011a);
entretanto, na pratica, mais de um tipo é utilizado. Um dos motivos para a falta
de estudos sobre o tema, justificam Torrance, Haire e Machemehl (2009), é que as
diferencas entre os tipos de veiculos introduzem complexidades ao problema de es-
calonamento, pois os mesmos nao podem ser arbitrariamente designados para um
tipo de servico ou rota. Tal situacao representa uma simplificacao de contexto,
que nao se sustenta em situagoes praticas, principalmente no transporte publico.
Muitos fatores praticos influenciam a inclusao de frota de 6nibus heterogénea nos
problemas de escalonamento de veiculos, como a substituicao ou a renovagao das fro-
tas; novas tecnologias, como veiculos com elevador para portadores de necessidades
especiais; crescente demanda; reutilizagao de veiculo de linhas de 6nibus desativa-
das, etc. Tendo em vista esses aspectos e o foco central desta tese, na sequéncia,
sao apresentados alguns trabalhos que resolveram o escalonamento de veiculos com

frota heterogénea.

2.3.1 O problema de escalonamento de veiculos com frota heterogénea

O problema de escalonamento de veiculos com frota heterogénea (VT'SP) possui

os mesmos objetivos do VSP, entretanto, pode-se atribuir veiculos com diferentes
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capacidades para cada viagem, desde que o custo total do problema seja minimizado.

Kliewer, Mellouli e Suhl (2002) resolveram um MD-VSP com multiplos tipos de
veiculos, sendo que cada tipo de veiculo era designado para uma garagem especifica.
Previamente a resolugao do problema, a frota heterogénea ¢ distribuida nas garagens.
Apos esta etapa, resolvem o MD-VSP como um problema de frota homogénea,
pois nao ha mais a necessidade de alocar os veiculos para cada garagem. FEles
utilizam uma rede tempo-espago para representar o problema, que nao é formulado
matematicamente no artigo.

A aplicagao deste problema é também publicada por Kliewer, Mellouli e Suhl
(2006), utilizando grandes instancias (7068 viagens e 5 garagens). Para a resolugao,
os veiculos sao divididos pelas garagens, conforme seus tipos e linhas que atendem;
na sequéncia, é construida uma camada de rede para cada combinacao de tipo
de veiculo por garagem. O tempo computacional para resolver o problema é de,
aproximadamente, 3 horas, utilizando suporte dos softwares CPLEX 8.0 e PTV-AG.
Uma das principais contribuigoes dos trabalhos de Kliewer, Mellouli e Suhl (2002,
2006) ¢ o esquema de agregagao dos arcos correspondentes as viagens expressas,
capaz de reduzir substancialmente o tamanho da rede tempo-espaco a uma fragao
do seu tamanho original.

Gintner, Kliewer e Suhl (2005) também utilizam a rede tempo-espago para re-
solver um MD-VSP com miiltiplos tipos de veiculos. Adotando uma metodologia de
resolugao similar & de Kliewer, Mellouli e Suhl (2002, 2006), eles constréem uma ca-
mada de rede para cada combinacao de tipo de veiculo por garagem. O que se nota
nessa aplicacao da frota heterogénea, é que nao ha a consideracao da demanda como
parametro para o escalonamento dos veiculos. Na realidade, os autores simplificam
a complexidade do problema ao traté-lo como um conjunto de véarios VSP, sendo
que em cada um deles hé a designacao de uma garagem e o tipo de veiculo que sera
comportado por ela. Diferentemente desses modelos, que nao tratam a demanda
explicitamente quando da consideracao da frota heterogénea, os modelos propostos
nesta tese consideram a demanda de modo explicito na formulagao matematica para
escalonar os diferentes tipos de veiculos.

Nesse trabalho, Gintner, Kliewer e Suhl (2005) apresentam um modelo de pro-

gramacao linear, sendo N = 1,2,...,n o conjunto de viagens, e D o conjunto de
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garagens, considerando que em cada garagem ha somente um tipo de veiculo, ou
seja, diferentes tipos de veiculos devem ser alocados em diferentes garagens. A rede
de escalonamento de veiculos é definida por G¢ = (V¢, A?) correspondendo & gara-
gem d, o qual é um grafo direcionado aciclico com nés V% e arcos A%. J4 ¢;; é o custo
do vefculo do arco (i,j) € A% o qual é usualmente alguma fungao da viagem ou
do tempo ocioso. O custo dos veiculos de arcos representando atividade de tempo
ocioso no depoésito é 0. Além disso, um custo fixo para a utilizagdo de um veiculo é
definido no arco de circulagdo. Seja N¢(n) € A4 o arco correspondente & viagem n
na rede de escalonamento de veiculos G¢.

A variavel de decisao :L' - indica se um arco (i, j) é usado e atribuido a garagem

d ou nao. Para cada variavel de decisdo um limite superior (upper bound) é definido

COmao:
1 se x;-ij corresponde a uma viagem da tabela de horarios
d . ~ .
Uj; = ut  se x‘fj corresponde a um arco de circulacio, sendo u? a capacidade da garagem d

M caso contrario, em que M é o nimero maximo de veiculos disponiveis

O modelo pode entao ser formulado como se segue:

minY" Y et (10)

deD(z,g)eAd
s.t. YooY a Vne N (11)
deD (i,j)eN(n)
dooal— > al=0 Vie Vi Vvde D (12)
g:(3,5)€Ad J:(4,8)€ Ad
0<af, <uf V(i,j) € A Vde D  (13)
af, €N V(i,j) € A Vde D  (14)

A funcao objetivo (10) busca minimizar a soma dos custos totais dos veiculos. A
restrigao (11) garante que cada viagem deve ser coberta por um veiculo, enquanto a

restrigao (12) visa a conservagao do fluxo da rede, indicando que o fluxo de entrada é

igual ao fluxo de saida para cada né. Ja a restri¢ao (13) garante que xfj e ufj possuam

d

i;- Como neste

valores positivos e a restrigdo (14) assegura a integralidade de x¢
problema cada tipo de veiculo esté relacionado a uma garagem, a frota heterogénea
nao é considerada explicitamente na sua formulacao, estando intrinseca ao conjunto

D.

Como método de solucao, os autores apresentam uma heuristica de duas fases,
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que fixa algumas conexoes a priori. A ideia béasica da heuristica é resolver primeiro
um numero simplificado de modelos, como um VSP para cada garagem, e entao
procurar por cadeias de viagens comuns em cada uma das solugdes. Se a mesma
sequéncia de viagens ¢ incluida em cada solugao, os autores classificam esta como
uma “cadeia estével” e assumem que pode ocorrer na solugao 6tima global. As
cadeias estaveis atuam como viagens na otimizacao exata do modelo, reduzindo-o
significativamente. Esta técnica, que produz solu¢oes muito préoximas da otimali-
dade, é chamada de “fiz-and-optimize”, pois primeiro fixa algumas variaveis e depois
utiliza a técnica de otimizacao.

van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008) ampliam a formulagao de Gint-
ner, Kliewer e Suhl (2005), incluindo o tipo de veiculo na formulac¢do, bem como a
demanda de passageiros e possibilitando que mais de um veiculo realize uma mesma
viagem; entretanto os autores consideram apenas uma garagem. Assim, S40 propos-
tas duas novas formulagoes: na primeira, mais de um tipo de veiculo pode atender
a uma viagem, tornando o problema de dificil resolucao; e na segunda, que visa
minimizar em partes a complexidade da primeira, permite-se que varios veiculos
do mesmo tipo atendam a mesma viagem, sendo que os 6nibus sao distribuidos
uniformemente no tempo. Se, por exemplo, ha uma viagem a cada hora, e serdao ne-
cessarios dois 6nibus de um determinado tipo, um veiculo sairia do terminal a cada
meia-hora. Isso é obtido através da inclusao de viagens de servigo adicionais na rede
tempo-espacgo. Esse problema, ao flexibilizar a frota, aumenta significativamente a
complexidade de resolucao computacional se comparado ao VSP para um tnico tipo
de veiculo.

O objetivo dos escalonamentos dos diferentes tipos de veiculos para executar as
viagens é sempre atender a demanda, previamente conhecida, considerando que os
veiculos se deslocam a partir de uma tnica garagem. Para o primeiro problema, que
permite que diferentes tipos de 6nibus possam realizar uma mesma viagem, tem-se
V' como o conjunto de nos da rede tempo-espago, A como o conjunto de arcos, e
N =1,2,...,n como o conjunto de viagens. A rede de escalonamento de veiculos é
definida por G = (V, A), a qual é um grafo direcionado aciclico com nos V' e arcos
A. Considere ainda N(n) € A o arco correspondente a viagem n na rede G de

escalonamento de veiculos, associado ao tipo de veiculo permitido para n.
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Para cada n6 v € V os conjuntos (i,j) e (7,1) denotam o conjunto de arcos de
entrada e saida, respectivamente; e f € Fj; o veiculo utilizado no arco (i, j) € A,
sendo F' o conjunto de todos os veiculos disponiveis. Por ¢;;; entende-se o custo
do veiculo f que trafega no arco (7,j) € A, sendo este custo uma func¢ao do tempo
de viagem e do tempo ocioso. A varidvel de decisao x;;; ¢ referente a quantidade
de fluxo do veiculo f através do arco (i,j). Define-se p; como a capacidade de
passageiros do onibus tipo f e P;; como o niimero esperado de passageiros no arco

(4,7). Assim, a formulagao é apresentada como se segue:

(1.5)EA fEF;
s.t. > prays > Py v(i,j) €S (16)
feEF;
2. D wmir— ), ) vy =0 VeV (17)
(ij)EA fEF; (G1)EA fEF;,
zijy € N V(i,j) € A,Vf e Fy (18)

A funcao objetivo (15) minimiza o custo total dos veiculos. A restrigao (16) per-
mite que multiplos tipos de veiculos sejam selecionados, desde que suas capacidades
conjuntas sejam superiores & demanda, ja a restrigdo (17) assegura as proprieda-
des de fluxo da rede. A restri¢do (18) garante que varidvel de decisdo w;;r seja
nao-negativa e inteira.

Para o segundo problema, van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008),
permitem que varios veiculos de um mesmo tipo atendam a uma viagem. Para
tanto, deve-se substituir a restri¢ao (16) por outro conjunto de restrigoes (19-21).
Neste caso, acrescenta-se a formulacao uma nova varidvel binéria, yy,, igual a 1
se a viagem n for servida pelo veiculo do tipo f; e 0, caso contrario. Também,
by refere-se ao nimero de 6nibus do tipo f que é necessario para transportar o
total de passageiros esperado na viagem n. Por fim, Ny, denota o conjunto de
arcos de viagens do 6nibus tipo f associado com a viagem n. As restrigoes a serem

adicionadas sao:

1
(> b—xij)— Y =0 VfeFNYneN (19)

(i,))ENfm I
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> ym=1 Vn € N (20)
fer
ym € 40,1} Vfe FNne N (21)

A restrigao (19) possibilita que mais de um veiculo do mesmo tipo realize uma
viagem; a (20) garante que todas as viagens sejam cobertas por veiculos do tipo f;
e a restrigdo (21) assegura o carater binario da variavel ys,. Cabe ressaltar que,
para este caso, quando varios dnibus sao necessarios para atender a demanda de
uma viagem, esta é dividida em varias viagens de um onibus, espalhadas unifor-
memente no tempo. Se, por exemplo, ha uma viagem por hora e sdao necessérios
dois veiculos de determinado tipo, cada um deles deve partir a cada meia-hora. Isso
é obtido adicionando-se arcos de servigo (viagens) na rede tempo-espa¢o em um
pré-processamento a resolucao do problema.

Apobs encontrado o escalonamento adequado, os autores realizam pequenas mo-
dificagoes na tabela de horarios previamente utilizada, através da aplicacao de uma
Metaheurisitica (Simulated Annealing), com o objetivo de melhor adequar os veicu-
los & demanda existente para cada viagem. Sao testadas instancias reais da com-
panhia de 6nibus holandesa Connexxion. Os resultados deste problema, integrando
a frota heterogénea e as modificagoes na tabela de horérios, indicam economias de
até 8% se comparados aos resultados do problema resolvido por Kliewer, Mellouli e
Suhl (2006), no qual ndo havia sincronizagdo com a tabela de horarios. Dentre os
trabalhos encontrados na literatura, o de van den Heuvel, van den Akker e Niekerk
(2008) é o que apresenta maiores similaridades com as novas abordagens propostas
nesta tese. Entretanto, nessas novas abordagens, a modificacao da tabela de hora-
rios e o escalonamento da frota heterogénea sao realizados de modo simultaneo, a
partir da formulagao matematica integrada desses problemas, nao necessitando de
poOs-processamento para ajustar os horarios de partida das viagens.

Laurent e Hao (2008) integram ao VTSP o problema de escalonamento da tripu-
lacao, levando em consideracao viagens de longa distancia e apenas uma garagem.
Para resolver o problema, eles aplicam uma Metaheuristica GRASP ( Greedy Rando-
mized Adaptive Search Procedure), na qual a construgao da solugao inicial é baseada
na técnica de programacao por restricoes e a fase de busca local utiliza um meca-

nismo de vizinhanca composta (Ejection Chain). Para validar a qualidade desse
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modelo integrado, os autores o comparam com a abordagem sequencial, conduzindo
experimentos computacionais com sete instancias reais de diferentes configuragoes e
dois tipos de 6nibus. Os resultados indicam o predominio da abordagem integrada
sobre a sequencial, tanto em termos de economia no niimero de motoristas quanto em
termos de poder computacional para resolver as instancias de maior porte. Mesmo
considerando a frota heterogénea, neste modelo também nao se utiliza a demanda
como um parametro para o escalonamento dos veiculos, sendo esses direcionados
para viagens especificas, classificadas de acordo com caracteristicas nao definidas
no artigo. O fato de nao se conhecer essas caracteristicas, que poderiam ser espe-
cificagoes de trajetos, especializacao do motorista para dirigir determinado tipo de
onibus ou a propria demanda, direcionam este problema a mesma situgao aplicada
em Kliewer, Mellouli e Suhl (2002, 2006) e Gintner, Kliewer e Suhl (2005), no qual
sao resolvidos varios problemas de frota homogénea, um para cada tipo de veiculo,
e nao, efetivamente, o escalonamento de veiculos com frota heterogénea.

Em trabalho posterior, Laurent e Hao (2009) consideram a frota heterogénea no
contexto de um MD-VSP e o formulam como um problema de coloracao de grafos.
Eles testam sete instancias reais de transporte intermunicipal, com oito categorias
de veiculos. Uma Busca Tabu é desenvolvida com o objetivo de minimizar o niimero
total de veiculos, indicando bons resultados em termos de qualidade de solucao e
baixo tempo computacional.

Com um foco mais abrangente, Oughalime et al. (2009) demonstram um esforgo
inicial com relacao a inclusao de frota heterogénea na formulacao do problema de
escalonamento de 6nibus e tripulagoes. Os autores apresentam um modelo de pro-
gramagao por objetivos, desenvolvido especificamente para os 6énibus do Campus da
Universidade Kebangsaan, na Malasia. Eles propoem uma formulacao especifica ao
problema estudado, considerando cinco tipos diferentes de veiculos. Entretanto, o
problema é somente formulado, nao sendo apresentados resultados nem sugestoes
de métodos para a sua resolucao.

Dentre esses trabalhos analisados, o de van den Heuvel, van den Akker e Niekerk
(2008) é o que mais se aproxima das novas abordagens propostas nesta tese. Entre-
tanto, esses autores realizam o escalonamento de veiculos e as modificagoes na tabela

de horarios de modo sequencial, enquanto nos modelos propostos a resolucao ¢ feita
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de modo integrado. Outra vantagem dos novos modelos é que eles sao resolvidos
na otimalidade para a maioria das instancias testadas, sendo que no modelo VTSP-
SCT nao ha necessidade de nenhum suporte heuristico para a resolugao, inclusive

para instancias de grande porte.

2.4 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO DA TABELA DE HORARIOS E ESCA-
LONAMENTO DE VEICULOS

A abordagem simultdnea da modificagdo da tabela de horéarios e do escalona-
mento de veiculos é pouco explorada de modo integrado na literatura (GUTHAIRE;
HAO, 2010), e pode gerar beneficios ao sistema de transporte publico. Nos arti-
gos pesquisados, observou-se que a resolugao conjunta dos problemas de geragao ou
modificagao da tabela de horérios e o escalonamento de veiculos pode ocorrer de
trés modos: 1) pelo acréscimo de janelas de tempo ao modelo de escalonamento de
veiculos; 2) pela otimizagao conjunta da tabela de horarios e do escalonamento dos
veiculos; ou 3) pela geracdo sequencial da tabela de horarios, seguida pelo escalo-
namento dos veiculos e posterior retroalimentacao deste resultado na otimizacao da
tabela de horéarios.

Ferland e Fortin (1989) consideram o problema de escalonamento de veiculos
com janelas de tempo e introduzem uma heuristica para a resolucao. A abordagem
consiste em identificar os pares de viagens que oferecem bons custos de oportunidade
para a redugao do custo total do problema e, assim, encontrar formas de modificar
o horério de partida de uma viagem, dentro de um intervalo de janela de tempo, e
garantir a sua ligagao com uma viagem compativel. Testes computacionais indica-
ram que os custos sao minimizados quando sao flexibilizados os horérios de partida
das viagens.

Ampliando o namero de garagens, Desaulniers, Lavigne e Soumis (1998) formu-
laram o MD-VSP com janelas de tempo como um modelo de fluxo multi-commodity
nao-linear inteiro. O objetivo do problema consiste em alocar a frota para execu-
tar todas as tarefas respeitando as restricoes de janela de tempo e capacidade dos
veiculos. Para a resolucgao foi utilizada a técnica de geracao de colunas incorporada
em uma estrutura branch-and-bound. A versao heuristica e a versao 6tima do al-

goritmo foram testadas em instancias aleatorias. Os resultados indicaram solugoes
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6timas para instancias pequenas e médias e boas solugdes heuristicas (limitando o
niamero de nos da arvore a serem explorados) para grandes instancias (600 tarefas e
5 garagens), em tempo razoavel (uma hora).

Kliewer, Bunte e Suhl (2006) também resolvem o MD-VSP com janelas de tempo.
Baseando-se em uma rede tempo-espaco, arcos de janela de tempo sao adicionados
ao conjunto dos demais arcos da rede, originando o conjunto de “arcos estendidos”.
Os arcos de janela de tempo, nesta abordagem, sao caracterizados como “arcos
sombra” dos arcos de servigo originais, e representam o deslocamento (adiantamento
ou atraso) de uma viagem em alguns minutos. Para cada viagem, arcos de janela
de tempo sao inseridos e assumem valores discretos, geralmente de 1 ou 2 minutos.
Na Figura 3 ¢é apresentado um exemplo com quatro arcos de servi¢co e uma janela
de tempo de £+ 2 minutos para cada viagem. Este exemplo demonstra que, ao se
antecipar a viagem que inicia as 9h20 no terminal B em 2 minutos, esta viagem

poderé ser compativel com a viagem que inicia as 9h54 no terminal C.

Figura 3 — Multiplicagao dos arcos de servico para uma janela de tempo de + 2 minutos

09,00 09:25
Terminal A l 1

0120
Terminal B

Terminal C

09:56

09:54

09:00
Terminal A l

Janelas de tempo

Terminal B + 2 minutos

Terminal C

09:54

‘ -------> arcos de janelas de tempo ————> arcos de servigo ‘

Fonte: adaptado de Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer, Amberg e Amberg (2012).

A insercao de arcos de janela de tempo pode gerar um nimero excessivo de ar-

cos, exigindo tempo de solucao computacional extremamente alto. Em virtude disso,
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Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer, Amberg e Amberg (2012) desenvolveram
técnicas de pré-processamento para evitar criagao de arcos de janela de tempo que
nao possibilitam a compatibilidade com outras viagens de servi¢o, quando compa-
rado com o arco de servico original. No pré-processamento, todos os arcos de janela
de tempo sao checados para identificar se algum deles possibilita a conexao com uma
nova viagem de servigo. Se isso ocorre, o arco é mantido na rede, caso contrario,
é excluido. Somente um arco, considerando o arco de servi¢o e todos os arcos de
janela de tempo gerados a partir dele, pode ser mantido na rede. Esse procedimento
faz com que a implementagao computacional para os arcos de janela de tempo exija
um tempo elevado.

Como o modelo torna-se altamente complexo em virtude da inclusao dos arcos de
janela de tempo, em Kliewer, Bunte e Suhl (2006) sao apresentadas duas heuristicas
para ajudar na resolucao do escalonamento dos veiculos. A primeira, trip shorte-
ning, usa uma andalise do tipo “e se”, resolvendo o escalonamento de veiculos para
a tabela de horarios original com janelas de tempo iguais para todas as viagens. A
solugao indica as viagens em que os deslocamentos no horario conduzem a conexoes
adicionais e, consequentemente, reduzem o nimero de veiculos. Assim, a solugao
do problema é obtida modificando as viagens indicadas. A segunda, uma heuristica
de corte, utiliza as janelas de tempo em viagens especificas, como as alocadas em
horarios de pico. Este método de solugao proporcionou igual redugao no nimero de
veiculos, se comparada & primeira, mas com tempo computacional muito menor.

Referente ao modelo matemaético, cada novo arco de janela de tempo adicionado
requer a inclusao de uma variavel de fluxo; entretanto, nao ha a necessidade de
formular matematicamente novas restrigoes. As restrigoes equivalentes a inclusao
de novos noés na rede tempo-espaco sao implicitamente adicionadas no modelo pela
consideracao do conjunto de arcos estendidos, sem que a estrutura do modelo seja
alterada. Dada a conotacao de fluxo apresentada nesse modelo, o arco de janela
de tempo se traduz em uma viagem para tras ou para a frente no tempo, que
pode implicar em modificacao explicita na tabela de horérios ou, simplesmente,
ser desconsiderada, dado o intervalo minimo sob o qual é aplicada. Nesse tltimo
caso, os gestores optam por nao divulgar a populacao as modificagoes nos horérios

de partida das viagens, tendo em vista que as alteracoes de poucos minutos sao
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inerentes aos erros de medi¢ao no planejamento, de acordo com as particularidades
do transito. Essa abordagem impulsionou o desenvolvimento, neste trabalho, de
uma nova aplicagao de janelas de tempo, com maior facilidade de implementagao
computacional e sem necessidade de pré-processamento para resolugao, conforme
descrito na Se¢ao 5.1.

Em publicagao posterior, Kliewer, Amberg e Amberg (2012) adicionam o pro-
blema de escalonamento de tripulacao ao trabalho apresentado por Kliewer, Bunte
e Suhl (2006), e utilizam uma combinagao de relaxacao Lagrangeana e geragao de
colunas para resolver o problema integrado. As heuristicas desenvolvidas no traba-
lho de Kliewer, Bunte e Suhl (2006) também sao utilizadas como suporte para a
resolugao do problema. A partir de instancias disponiveis na literatura, economias
no numero de veiculos e tripulagao sao encontradas nessa abordagem integrada se
comparado a trabalhos anteriores (HUISMAN; FRELING; WAGELMANS, 2005;
STEINZEN et al., 2010), que nao utilizaram janelas de tempo.

Guihaire e Hao (2008b) combinam a geragao da tabela de horérios e o problema
de escalonamento de veiculos com uma tnica garagem, a fim de minimizar o tempo
total de espera dos passageiros nos terminais. Eles propoem uma heuristica de busca
local iterada para resolver o problema e baseiam os experimentos em uma rede de
transito urbano da Franca. A pesquisa é expandida em Guihaire e Hao (2010)
através da adigao do objetivo de minimizar o tempo de viagens vazias. A heuristica
proposta no trabalho anterior é utilizada e em cada iteracao a tabela de horarios é
alterada e o escalonamento 6timo é recomputado. A abordagem de resolucao dos
problemas de modo integrado apresenta maior redugao de custos se comparada a
abordagem sequencial, na qual primeiro é gerada a tabela de horarios e depois o
escalonamento dos veiculos.

Ja Fournier (2010) utiliza o problema de geracao de tabela de horarios como base
para a solucao do problema de escalonamento de veiculos. Para a geracao da tabela
de horarios, sao necessérias as faixas horarias iniciais e as demandas das viagens na
ida e na volta de uma linha de 6nibus. Baseando-se nessas informagoes, o niimero
total de viagens por linha é definido, através de um modelo de programacao inteira.
A partir deste ponto, as viagens sao geradas com uma heuristica gulosa, sendo

constante o tempo de partida entre as viagens. Tendo a frequéncia de viagens,
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resolve-se o problema de escalonamento de veiculos de modo sequencial.

Um procedimento heuristico também é aplicado por Weiszer, Fedorko e Cujan
(2010) e Weiszer (2011). Os autores implementam um algoritmo genético multi-
objetivo para a integracao da otimizagao da tabela de horarios com aspectos do
escalonamento de veiculos. Os objetivos do problema consistem em minimizar o
tempo de transferéncia de passageiros nos terminais e, simultaneamente, minimizar
o ntimero de veiculos necessarios para operar a tabela de horarios apresentada. Os
testes sao realizados em apenas 4 linhas definidas aleatoriamente, indicando que
a heuristica é capaz de otimizar os objetivos conflitantes. Entretanto, dada essa
pequena instancia, nao se pode concluir sobre a aplicabilidade da abordagem para
instancias maiores. Fedorko e Weiszer (2012) detalham a metodologia de aplicagao
do algoritmo e apresentam a selegdo do operador de crossover (crossover de dois
pontos) e o nimero suficiente de geragoes, que possibilitam os melhores resultados.

Ibarra-Rojas e Rios-Solis (2011) abordam o planejamento da rede de 6nibus de
Monterrey, México, e propoem uma formulagao inteira bi-objetivo para resolver os
problemas de maximizar o nimero de sincronizagoes de Onibus para evitar aglo-
meragoes ao longo da rede e minimizar o nimero de veiculos, considerando uma
lnica garagem e unico tipo de veiculo. Nao sao realizados testes computacionais
para testar os modelos. Complementarmente, em Ibarra-Rojas e Rios-Solis (2012)
sao apresentadas algumas consideracoes tedricas sobre esse problema, como a sua
prova de complexidade NP-dificil e os estagios de um pré-processamento para eli-
minar varidveis de decisao. Para pequenas instancias, a formulacao pré-processada
apresenta pelo menos 44% menos variaveis e restri¢oes do que a formulagao original.
Experimentos computacionais foram realizados utilizando uma heuritica de busca
local desenvolvida especificamente para tratar o problema. Instancias geradas ale-
atoriamente, com base em informagoes fornecidas por um especialista da rede de
onibus do Monterrey, foram testadas. As solugoes, obtidas rapidamente para ins-
tancias de aproximadamente 200 viagens, foram analisadas por um especialiasta em
transportes de Monterrey e indicaram ser de boa qualidade (referente ao nimero de
sincronizagoes).

Ja em Ceder (2011a) ha a integracao da frota heterogénea e da tabela de horarios.

A partir da Teoria de Déficit da Fungao (TDF do inglés deficit-function theory),
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diferentes tipos de veiculos, ja relacionados com viagens especificas, sao escalonados.
Conforme defini¢ao desse autor, a TDF representa o niimero deficitario de veiculos
em um terminal particular em um sistema de transporte multi-terminal. A partir
dessa premissa, o problema ¢ formulado como um fluxo de rede de custo minimo e
objetiva designar a quantidade minima de veiculos a determinada tabela de horarios.
Uma heuristica é desenvolvida para resolver o problema e sao apresentados trés
exemplos ficticios para explicar seus principios. O procedimento heuristico permite
a inclusao de mudancas nos horarios de partida das viagens, dentro de um limite de
tolerancia (adiantar ou atrasar), seguindo alguma regra contida na TDF.

Ceder (2011b) considera as duas primeiras fases do planejamento do transporte
publico e propoe a construcao de tabelas de horarios alternativas conforme a de-
manda de passageiros, definindo os tipos de veiculos que podem atendé-las, a partir
de um procedimento heuristico. Tendo como ponto de partida as tabelas de hora-
rios prévias, o escalonamento dos veiculos é realizado heuristicamente, incorporando
componentes da TDF| ja aplicada por Ceder (2011a), que tem como base o niimero
de veiculos necessarios em um terminal. De modo bem simplificado, a heuristica
consiste em ordenar os veiculos em ordem decrescente de custo, para apods resol-
ver o problema de escalonamento de veiculos de diferentes tipos usando a TDF. A
introducao de viagens expressas ao escalonamento dos veiculos também é definido
através da heuristica, possibilitando a reducao do tamanho da frota. Esse procedi-
mento é testado com dados reais, originarios de empresas de 6nibus de Auckland,
Nova Zelandia.

Recentemente, Ceder, Hassold e Dano (2013) desenvolveram uma metodologia
multi-objetivo para criar horéarios de 6nibus usando varios tamanhos de veiculos,
com dois objetivos simultaneos: primeiro, minimizar o tempo de espera dos pas-
sageiros nos terminais e, segundo, minimizar o desvio de nimero de passageiros
observados e desejados em cada 6nibus. Para tanto, duas heuristicas foram desen-
volvidas e testadas em instancias de Auckland, Nova Zelandia, demonstrando bons
resultados em termos de reducao de espera dos passageiros e melhor aproveitamento
dos veiculos. Entretanto, o modelo s6 pode ser aplicado a linhas de 6nibus indivi-
duais, nao podendo considerar rotas interligadas ou um conjunto de linhas. Para

tanto, os autores sugerem que pesquisas futuras devem ser realizadas nesta direcao,
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sincronizando o escalonamento de veiculos de diferentes tipos e a geracao da tabela
de horarios, pois este tipo de analise combinada “ird demonstrar como minimizar o
custo operacional, melhorando, simultaneamente, a qualidade dos servigos ao per-
mitir o escalonamento de vérios tamanhos de 6nibus” (p. 216). E nesta direcio, de
minimizar custos operacionais e atender a demanda de passageiros com qualidade,
que sao desenvolvidos os trés modelos desta tese.

No Capitulo 3, apresentado na sequéncia, sao definidos os procedimentos meto-

dolégicos que nortearam este trabalho.



3 METODO DO ESTUDO

Para nortear a aplicacao de técnicas de pesquisa operacional na resolucao de
problemas, ha uma sequéncia de fases usuais (WAGNER, 1986; ANDRADE, 1998;
GOLDBARG; LUNA, 2005; ARENALES et al., 2007; HILLIER; LIEBERMAN,
2010), que podem ser sumariamente descritas como: (i) defini¢ao do problema; (ii)
construgao do modelo; (iii) solu¢do do modelo; (iv) validagao do modelo e (v) im-
plementagao da solugao. Na pratica, essas fases influenciam-se mutuamente durante
a realizacao do trabalho, podendo ocorrer simultaneamente. O fluxo de anélise
quantitativa desta tese seguira essa estrutura de fases, conforme descrito nas segoes

seguintes.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema integrado de geracao da tabela de horérios e escalonamento de vei-
culos com frota heterogénea combina as duas primeiras etapas do planejamento
operacional do transporte publico. Dado um conjunto de viagens com um horizonte
de planejamento fixo, propoe-se minimizar o custo do escalonamento ou o niimero
total de veiculos.

Cada viagem de 6nibus ocorre em uma rede de transporte determinada por
um conjunto de nés e um conjunto de arcos. Cada n6é da rede representa uma
localizagao geogréfica (terminal) e uma posi¢ao no tempo. A localizagdo geogréfica
de uma viagem inclui um terminal de énibus inicial e um final. Muitos terminais
adicionais podem aparecer durante a rota do 6nibus, entretanto esses terminais nao
sao relevantes para o proposito do escalonamento. Ja cada arco da rede representa
o tempo de deslocamento do veiculo em movimento (transportando passageiros ou

vazio) ou o tempo de veiculo parado na garagem ou em um terminal. Uma viagem
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entre os nos (i,7) é definida com base em quatro dados:
- (t;) horario de partida da viagem
- (s;) terminal de partida da viagem
- (t;) horario de chegada da viagem

- (s;) terminal de chegada da viagem

Assim, uma viagem (4, j) caracteriza-se como uma 4-tuple (¢;(7), s;(),t;(j), s;(4))
sendo a definicao de viagem a nocao fundamental da teoria de escalonamento de
veiculos (PALUCH, 2011). A partir desses esclarecimentos iniciais, na Figura 4
apresenta-se um esquema simplificado dos fatores incidentes sobre o problema tra-

tado nesta tese.

Figura 4 — Visao esquematica das abordagens propostas
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4 indica como as duas fases iniciais do planejamento sao integradas
no problema tratado, a partir da definicao das viagens em uma tabela de horérios
previamente estabelecida. Conhecendo a demanda de cada viagem e utilizando a

frota heterogénea, pode-se escalonar os veiculos e alterar a tabela de horarios de
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modo simultaneo. A resolucao do problema integrado pode ser realizada por meio
de duas metodologias, que impactam de modo distinto na tabela de horarios.

A primeira consiste no agrupamento de viagens que possuem mesmo terminal
de chegada e partida e distam os horérios de partida em poucos minutos. A par-
tir da definicao do intervalo em que viagens podem ser agrupadas, as mesmas tém
suas demandas somadas e o modelo deve selecionar os veiculos mais adequados para
atendé-las. Dessa forma, a demanda de duas ou mais viagens pré-definidas pode ser
atendida por apenas um veiculo, dadas as possibilidades da frota heterogénea. O
reflexo de tal agrupamento é a diminui¢ao do niimero de viagens da tabela de hora-
rios e, consequentemente, a reducao do ntimero de veiculos necessarios para atender
a populacao. Exemplos praticos da aplicacao desta metodologia, e que motivaram
o seu desenvolvimento, sao situagoes em que 6nibus com mesmo itinerario possuem
partidas muito préximas, sendo que o 6nibus que parte primeiro lota rapidamente
e é ultrapassado pelo que partiu na sequéncia, com boa parte dos assentos vazios.
Conhecida a demanda de cada um desses veiculos, pode-se definir um tnico vei-
culo de maior capacidade, apto a atender a demanda de ambos, fechando um dos
horarios de partida da tabela. Além dessa, outra situacao envolve a aquisicao de
novos veiculos para a substitui¢ao de veiculos antigos. Conhecendo as possibilidades
de agrupamento de viagens, os gestores podem optar por veiculos com capacidade
suficiente para atender a demanda somada dessas viagens, mantendo a qualidade do
atendimento aos passageiros.

Ja a segunda metodologia refere-se a aplicagao de janelas de tempo. Essas janelas
consistem em pequenos intervalos de tempo em que uma viagem pode ter seu horario
de partida atrasado ou adiantado, a fim de possibilitar compatibilidade de viagens
que anteriormente nao era possivel. Por exemplo, imagine um veiculo que chega
em um terminal as 10h e outro que parte do mesmo terminal as 9h58min. Nesta
situacao, seriam necessarios dois veiculos; entretanto, se forem aplicadas janelas de
tempo de 2 minutos, pode-se adiantar a chegada da viagem das 10h em 2 minutos e
este mesmo veiculo atender a viagem das 9h58min. A compatibilidade dos veiculos
é definida, também, pela demanda de cada viagem.

A aplicagao tanto do agrupamento das viagens quanto das janelas de tempo é

realizada em intervalos curtos de tempo, com poucos minutos. Isso porque, busca-se



50

evitar uma longa espera nos terminais por parte dos passageiros e garantir a quali-
dade do servigco. A integracao dessas metodologias ao problema de escalonamento
dos veiculos, somente é possivel devido as caracteristicas da frota heterogénea; além
disso, possibilitam, simultaneamente, ajustar a tabela de horarios e definir os veicu-

los mais adequados para atender cada uma das viagens.

3.2 CONSTRUCAO DOS MODELOS

Para atingir o objetivo proposto nesta tese de formular e resolver de modo inte-
grado os problemas de geracao da tabela de horarios e de escalonamento de veiculos
com frota heterogénea, foram desenvolvidos trés modelos distintos, baseando-se na
formulagao do modelo de escalonamento de veiculos para frota heterogénea (VTSP)
proposto por van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008). A principal di-
ferenga entre o modelo de van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008) e os
propostos nesta tese, é que estes permitem que somente um veiculo realize uma
viagem de servigo e atenda a demanda satisfatoriamente, ja aquele possibilita que
varios veiculos, de diferentes tipos, possam realizar uma mesma viagem de servigo.
A opcao por limitar o niimero de veiculos por viagem vai ao encontro das praticas de
escalonamento utilizadas na maioria das empresas de transporte publico brasileiras.

O modelo VTSP, aplicado nesta tese, considera o conjunto F' como os diferentes
tipos de veiculos (frota heterogénea). Ainda, a variavel binaria z;;; é igual a 1 se
o arco (i,7) é atendido pelo veiculo do tipo f € F, e 0 caso contrario. Cada no
do arco (i,j) é uma combinagao de (s,t), sendo s um terminal e ¢ um horério de
viagem (ver Capitulo 4 para detalhamentos). Finalmente, c;;; é o custo do veiculo
do tipo f € F que trafega pelo arco (i,j) € A é uma composigao dos tempos de
deslocamento e de espera. Com base na estrutura da rede tempo-espaco, o VISP é

formulado como:

(i,j)EA fEF

s.t. S owigr— Y wuy=0 VjeNVfeF  (23)
(3,5)€A (Jl)eA

> @iy =1 V(i j) € A% (24)
fer

Tijf S {0, 1} V(’l,j) S Ase,Vf € F(25)
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A fungao objetivo (22) minimiza o custo total dos veiculos. A restrigdo (23)
garante as propriedades de fluxo da rede e a (24) garante que cada viagem de servigo
seja atendida exatamente uma vez por um unico veiculo. A restrigao (25) define o
dominio das variaveis x;;. Se o custo fixo de cada veiculo ¢é alto, o VI'SP corresponde
a encontrar o menor nimero possivel de veiculos para realizar todas as viagens de
servigo. Assim, a funcao objetivo pode ser facilmente modificada, minimizando o
nimero total de veiculos escalonados, considerando-se o custo associado a cada arco
de circulacao.

Interessante ressaltar que no modelo de van den Heuvel, van den Akker e Niekerk
(2008), ao possibilitar a passagem de mais de um veiculo por arco de servigo, é
necesséario adicionar a restri¢ao (26), a qual assegura que a capacidade dos veiculos

seja suficiente para atender a demanda e considerar x;;; inteiro.

> psrizp > Py V(i j) € A* (26)
fer

Esta restricao torna-se desnecessaria no modelo VT'SP proposto, visto que esta
condigao é intrinseca a formulacao da rede tempo-espaco, na qual somente um veiculo
pode transitar em um arco de servico; logo, todos os veiculo passiveis de serem
selecionados possuem capacidade adequada para atender a demanda.

A partir dessa formulacao, foram elaborados os trés modelos que visam a combi-
nacao da otimizagao do VT'SP e da tabela de horarios. O primeiro deles consiste na
aplicacao de janelas de tempo no escalonamento dos veiculos e foi denominado nesta
tese VISP-TW (do inglés Vehicle Type Scheduling Problem with Time Windows).
Este modelo seré detalhadamente descrito na Segao 5.1. O segundo modelo, escalona
a frota heterogénea e realiza modificagoes na tabela de horarios de modo simulta-
neo. Para tanto, sao realizados agrupamentos sequenciais nas viagens compativeis,
originando o modelo denominado VTSP-SCT (do inglés Vehicle Type Scheduling
Problem with Sequential Change of Timetable), descrito na Segao 5.2.1. Ja o ter-
ceiro modelo é bastante similar ao modelo VISP-SCT, entretanto, apresenta maior
flexibilidade na geragao da tabela de horarios, pois as viagens sao agrupadas de

modo combinatorio e nao sequencial. Esse modelo foi definido neste trabalho como

VTSP-CCT (do inglés Vehicle Type Scheduling Problem with Combinatorial Change
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of Timetable) e é apresentado na Sec¢ao 5.2.2. Dadas as caracteristicas de rede com
fluxo multicommodity desses modelos, quando ha mais de um tipo de veiculo a ser
escalonado, eles possuem complexidade NP-dificil (EVEN; ITAI; SHAMIR, 1976;
BERTOSSI; CARRARESI; GALLO, 1987; van den HEUVEL; van den AKKER,;
NIEKERK, 2008).

3.3 METODOS DE RESOLUCAO DOS MODELOS

Os modelos VTSP-TW e VTSP-SCT sao solucionados na otimalidade para a
grande maioria das instancias testadas, utilizando o software IBM® ILOG® CPLEX®
Optimization Studio V12.5. A opgao por este software foi em decorréncia do mesmo
ter o melhor desempenho em termos de tempo de execugao para problemas lineares
de otimizacao se comparado a outros solvers comerciais (MEINDL; TEMPL, 2012)
1. J4 o modelo VTSP-CCT, por ser muito mais dificil dada a caracteristica com-
binatoéria do agrupamento das viagens, necessita de suporte heuristico para a sua

resolucao. Assim, desenvolveu-se um procedimento de geracao de colunas, detalhado

no Capitulo 6.

3.4 VALIDACAO DOS MODELOS

O procedimento de validagao dos modelos desenvolvidos nesta tese foi dividido
em duas etapas: (i) valida¢do do desenho da rede tempo-espago e (ii) validagao
dos modelos matematicos. O algoritmo para gerar a rede tempo-espaco (descrita
no Capitulo 4), utilizada como base para a aplicagdo dos modelos, foi escrito em
linguagem de programacao C+-+. O detalhamento dos procedimentos para a criagao
de cada um dos arcos que compoem a rede é apresentado no Apéndice A. Para
verificar a adequagao da rede as instancias utilizadas, desenvolveu-se um script para
o software Matlab R2013a, com o intuito de imprimir o grafo da TSN, conforme
Figura 5. A partir desse grafo, diversas anélises de adequabilidade da rede foram
realizadas, até que se chegou a implementacao 6tima da rede.

No eixo “x” da Figura 5 estao representados os minutos de um dia, que variam de

Foram testados os solvers CPLEX (12.4.0.0), GUROBI (4.6.1), SCIP-C (2.1.1 usando CPLEX
como LP-solver), SCIP-L (2.1.1 usando CLP como LP-solver), SCIP-S (2.1.1 usando SoPlex como
LP-solver), CBC (2.7.4), XPRESS (7.2.1), GLPK (4.47) ¢ LP SOLVE (5.5.2)
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Figura 5 — Grafo da TSN gerado para validagao da rede

Terminais
[=]
T
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e

A - & & <
300 400 500 600
Minutos do dia

900

Fonte: Grafo gerado pelo Matlab R2013a.

()]

0 até 1439, e no eixo “y” sao descritos os terminais. Além disso, cada um dos arcos
do grafo apresenta uma coloracgao diferente, o que facilita a verificagao da exatidao
da representacao. A aplicagdo deste grafo também foi realizada para analisar as
solugoes dos modelos, possibilitando identificar os blocos de cada um dos veiculos.
Os codigos para gerar os modelos de programacao linear inteira também fo-
ram escritos em linguagem C-++ e resolvidos utilizando o software IBM® ILOG®
CPLEX® Optimization Studio V12.5. Para obter garantias de que os modelos esta-
vam adequados aos objetivos do estudo, utilizou-se instancias reais para a realizacao
de testes, possibilitando comparar os resultados dos modelos com os percebidos na
realidade. Além dessas instancias, também foram desenvolvidas instancias de grande
porte aleatorias para verificar a validade e aplicabilidade dos modelos. A descrigao

dessas instancias é realizada nas segoes seguintes.

3.4.1 Descricao das instancias reais

As instancias reais utilizadas nesta tese sao oriundas do sistema de transporte

publico da cidade de Santa Maria (RS). Santa Maria esté localizada no centro do Es-

!Para a instancia exemplificada na Figura 5 o altimo horério de atendimento no dia ocorre no
minuto 890.
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tado do Rio Grande do Sul e possui, aproximadamente, 273.000 habitantes (IBGE,
2013), dos quais estima-se que 120.000 sejam usuérios diarios do servigo de trans-
porte publico conforme a Associagao dos Transportadores Urbanos de Passageiros
de Santa Maria (ATU, 2013). Esse alto indice de usuarios esta diretamente relaci-
onado a economia da cidade, baseada no setor de servigos piblicos, em especial no
ensino universitario e nas forgas armadas.

No ano de 2010 o sistema de Bilhetagem Eletronica foi implantado na cidade e
hoje conta com aproximadamente 170 mil cartoes em operagao (ATU, 2013). Ainda,
conforme dados dessa Associacao, atualmente na cidade transitam 236 veiculos co-
letivos, que realizam 3.890 viagens diariamente.

Quanto ao processo de selecao das instancias testadas, optou-se por analisar as
linhas de 6nibus que atendem a regiao leste da cidade e possuem final de linha
no Campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), pois nelas circulam
grande parte dos usuarios do transporte coletivo e concentra-se o maior niimero
de linhas de 6nibus. Considerando-se o atendimento de segunda a sexta-feira, pelo
Campus da UFSM passam 24 linhas de 6nibus, divididas em linhas do Centro (196A,
196B, 196E e 196D), Circular (1965, 196G, 196H, 1969 e 1966), e Tancredo Neves
(1961, 196J, 196M, 196V,196Q), 196X, 196Y, 196K, 196N, 1960, 196P, 196Q, 196X,

196Y e 196Z). Na Tabela 1, sao detalhadas as instancias reais utilizadas nos testes

computacionais.
Tabela 1 — Descrigao das instancias reais
Instancia # linhas # viagens # terminais # veiculos utilizados
Tancredo Neves 15 60 8 15
Centro e Circular 9 469 9 43
Total 24 530 16* 58

Fonte: Dados do més de Maio de 2013 (ATU, 2013).

& O somatoério de terminais perfaz 16 em virtude do terminal Campus estar presente nas duas
instancias quando consideradas em separado. Entretanto, quando analisadas em conjunto, o
mesmo é contabilizado apenas uma vez.

O transporte piblico na cidade de Santa Maria é realizado por um consorcio
composto por 5 empresas, sendo que a maioria atende ao Campus da UFSM e, cada
uma delas, possui também um conjunto de linhas especificas por bairro da cidade.

Este fator refor¢a a escolha das instancias reais das linhas que atendem o Campus e
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nao as demais linhas da cidade, tendo em vista que para resolver o escalonamento por
bairros dever-se-ia analisar o caso de cada empresa de transporte individualmente.
Para complementar, ainda foram desenvolvidas instancias aleatérias de grande porte
que simulam o comportamento da demanda dessas insténcias reais (Se¢ao 3.4.2),
compreendendo-se que essas anélises sejam suficientes para demonstrar a adequacgao
dos modelos a pratica do planejamento do transporte ptublico

Ainda, desse contexto real, foram obtidas informacoes como: as caracteristicas da
frota heterogénea, considerando os diferentes tipos de 6nibus utilizados na cidade,
com relagao a capacidade; e o histérico da demanda para essas linhas de dnibus.

Assim, as instancias utilizadas contemplam os seguintes itens:

Horéario de partida de uma viagem

Horéario de chegada de uma viagem

Local de partida de uma viagem

Local de chegada de uma viagem

Demanda da viagem

Essas instancias reais serviram de base para o desenvolvimento das instancias

aleatorias

3.4.2 Descrigao das instancias aleatoérias

Utilizou-se um gerador de instancias aleatérias para possibilitar a validagao dos
modelos em instancias com diferentes caracteristicas e portes em termos de niimero
de viagens e terminais. Esse gerador foi baseado no apresentado por Guedes e
Borenstein (2013), no qual dados obtidos junto as empresas de transporte publico
de Santa Maria (RS) foram utilizados para simular a demanda, considerando as
suas diferentes caracteristicas ao longo do dia (horarios de pico). Como o gerador de
Guedes e Borenstein (2013) foi desenvolvido para instancias do MD-VSP, realizou-se
algumas adaptacoes para adequar as saidas aos modelos propostos. Uma delas foi
o acréscimo da demanda para cada uma das viagens da tabela de horarios (que ja
contemplava horério e locais de partida e chegada), possibilitando definir o ntimero

minimo e maximo de passageiros em cada viagem; outra foi a definicao da menor e
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maior distancia entre dois terminais, aspecto de grande relevancia para determinar
quais tipos de arcos podem estar contidos na rede.

A partir deste gerador foram disponibilizados dois tipos de instancias: as to-
talmente aleatorias e as que simulavam as demandas nos horarios de pico. As to-
talmente aleatorias, geralmente, sao instancias de resolucao mais dificil, tendo em
vista que nao ha nenhum padrao na sua definicao. J& as instancias que simulam
as demandas em horarios de pico sao tteis para complementar as instancias reais,
visto que essas sao em um numero bastante reduzido. Assim, pode-se simular mais

cenarios em instancias com caracteristicas proximas as reais.

3.4.3 Parametrizacao dos modelos

Alguns parametros devem ser definidos a priori para a resolucao dos modelos pro-
postos: os intervalos de tempo para as janelas de tempo, os intervalos de tempo At
para os modelos VI'SP-SCT e VTSP-CCT, os tipos de veiculos que serao utilizados

na frota heterogénea e a composicao dos custos.

- Intervalos de tempo das janelas de tempo: Tendo em vista a manutencao da
qualidade do servico prestado, bem como um padrao ja adotado na literatura
(KLIEWER; BUNTE; SUHL, 2006; KLIEWER; AMBERG; AMBERG, 2012),

as janelas de tempo adotadas serao de 1 e 2 minutos.

- Intervalos de tempo para agrupamento das viagens (At): A partir da reali-
zacao de testes com instancias reais, convencionou-se adotar um intervalo de
tempo At de no maximo 3 minutos, para que as esperas nos terminais nao
sejam demasiadas aos passageiros e, consequentemente, nao desqualifique o

atendimento ao usuério.

- Tipos de veiculos utilizados na composicao da frota heterogénea: Empresas
de transporte publico possuem mais de um tipo de 6nibus para atender a
populacao, como o 6nibus convencional, com 75 lugares; o padrao, com 83
lugares; o padraols M, com 98 lugares e o articulado, com 120 lugares (PRE-
FEITURA DE SAO PAULO, 2014). Essas capacidades, entretanto, sdo uma
estimativa, pois os veiculos podem ser customizados mediante exigéncias da

empresa de transporte compradora. Analisando os dados disponibilizados pela
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ATU (2013), observou-se que no sistema de transporte publico de Santa Ma-
ria também se configuram 6nibus com diferentes capacidades, variando desde
onibus convencionais com 81 lugares até 6nibus articulados com 141 lugares.
Realizando-se uma anélise das frequéncias dos tipos de veiculos, identificou-se
uma maior quantidade de veiculos com 83 e 100 lugares. Dessa forma, adotou-
se neste estudo esses dois padroes de capacidade, mais o veiculo articulado de
141 lugares, sendo a frota heterogénea considerada composta por trés tipos de

veiculos.

- Custos: Geralmente, os custos dos veiculo consistem em custos fixos e variaveis,
em que os custos varidveis refletem o tempo de deslocamento fora da garagem
e a distancia percorrida. Assim, a soma do tempo de operagao e os custos de
distancia sao atribuidos aos arcos pull-in/out, de servigo e deadhead, enquanto
os custos de tempo de operacao sao considerados para os arcos de espera fora
da garagem (detalhamentos de cada um dos arcos estao no Capitulo 4). Um
veiculo em espera na garagem nao incorre a custo algum. A fim de minimizar
o numero total de veiculos, o arco de circulagao tem um alto custo fixo para
cada unidade de fluxo, com uma ordem de grandeza maior do que qualquer
outro arco. Considerando a frota heterogénea, ainda ha uma penalidade para
o uso de cada tipo de veiculo, proporcional a capacidade do mesmo. Assim,
para o veiculo de menor capacidade, 83 lugares, este fator ¢ igual a 1; para o
veiculo de capacidade igual a 100 lugares, o fator é igual a 1,3; por fim, para o
veiculo de maior capacidade, 141 lugares, o fator multiplicador é igual a 1,7. A
capacidade méxima dos arcos de servigo é definido como 1, enquanto todos os

outros arcos tém capacidade maxima igual ao ntimero de veiculos disponiveis.

3.5 IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

Os modelos foram desenvolvidos para servirem de suporte para a tomada de
decis@o no planejamento do transporte publico. Além disso, como os modelos
mostraram-se adequados a instancias de grande porte, pode-se aplica-los a variados
contextos de escalonamento de veiculos. No Capitulo 8, sao detalhadas as contri-
bui¢oes dos modelos desenvolvidos, bem como sugeridas proposi¢oes de pesquisas

futuras que poderao ser realizadas a partir deste trabalho.



4 REPRESENTACAO DO MODELO VTSP ATRA-
VES DA REDE TEMPO-ESPACO

A estrutura da rede tempo-espago (TSN) tem sido amplamente utilizada no
escalonamento de avioes, mas foi primeiramente introduzida para o escalonamento
de veiculos por Kliewer, Mellouli e Suhl (2002), e tem demonstrado bons resultados.
O problema de escalonamento de uma frota homogénea de veiculos para um tnico
deposito é representado através de um modelo de fluxo em rede e expresso por uma
rede tempo-espaco. A principal vantagem dessa estrutura é a diminui¢ao do niimero
de variaveis e restricoes, se comparado com a rede baseada em conexoes, visto que
nela evita-se o inconveniente de consideracao explicita de todas as conexoes possiveis
entre viagens compativeis, garantindo todos os escalonamentos viaveis de veiculos.

Steinzen et al. (2010) apresentam um comparativo entre o ntmero de arcos de-
adhead (dh) em uma rede tempo-espago e uma rede baseada em conexdes, conforme
Tabela 2. Para se ter ideia das dimensoes de cada uma das redes, esses autores
expressam que se o problema contém m terminais e n viagens, o numero de arcos
na rede tempo-espago ¢ O(mn) em contraste a O(n?) da abordagem baseada em

conexoes.

Tabela 2 — Ntumero de arcos deadhead na rede tempo-espago e na rede baseada em
conexoes

Tipo de rede Nimero de viagens

100 200 400 800 2000
Rede baseada em conexdes 4043 16396 65788 269462 1879262
Rede tempo-espago 362 946 2106 4589 17086

Fonte: Steinzen et al. (2010)

A base da TSN é explorar a propriedade de transitividade de conjuntos ordena-

dos, indicando que para viagens p, ¢, v a seguinte conclusao é aplicada (BUNTE;
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KLIEWER, 2009):
(p Rg AN (¢gRv)— (p R v), em que R é uma relagao binaria

A aplicacao dessa propriedade a TSN é facilmente visualizada nos procedimentos
de reducao de arcos, que serao tratados na Secao 4.1. Tais procedimentos possibi-
litam combinacgoes de grupos de viagens, o que gera um reduzido nimero de arcos
na estrutura da rede.

Na TSN, cada viagem é representada por dois nés conectados por um arco, sendo
definida por um grafo G = (N, A), em que N o conjunto de nos e A o conjunto de
arcos. Cada n6 n € N representa um local especifico em um tempo determinado
e deve ser definido em fungao de [, o local de inicio ou fim de uma viagem, e ¢, o
tempo de inicio ou fim de uma viagem. Os locais de inicio e fim de uma viagem
podem ser um terminal s € S ou uma garagem d € D. Logo, o conjunto de nos
N={(lt)le SUDANteT}.

Cada arco a € A da TSN corresponde a transicao no tempo e, provavelmente, no
espaco. O conjunto A é composto por seis subconjuntos, A = { A%, Awaeit  Adh Apin,
Apout A} sendo cada um desses arcos definidos como:

A®¢ é o conjunto dos arcos de servigo, utilizados para conectar dois nos com-
pativeis da rede, localizados em diferentes terminais, com o objetivo de atender a
demanda. Cada arco de servico é definido em fungao de um terminal e um horario
de inicio de uma viagem (s;,t;) e um terminal e um horario de fim de uma viagem
(sj,t;). Logo, o conjunto A* = { (i,5) € A*| i = (s;,t;) A = (s;,t;) N\ s; # s;}.
Ainda, denota-se ;; como o tempo de viagem entre os noés (¢,7). Assim, dois nos
(1,7) sdo compativeis se puderem ser cobertos pelo mesmo veiculo, isto é, t; +
Vij <ty

A" & o conjunto dos arcos de espera, representando transicoes no tempo, mas
nao no espacgo, ou seja, um arco de espera indica que o veiculo estd parado em um
terminal ou na garagem.

A% ¢ o conjunto dos arcos deadhead (dh), utilizados para conectar dois nos
compativeis e que estejam localizados em diferentes terminais. Nesta situacao o
veiculo desloca-se vazio, sem atender a demanda durante o trajeto.

AP & o conjunto dos arcos pull-in, empregados quando um veiculo parte da

garagem em direcdo a um terminal. Assim, um arco pull-in conecta um néd da
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garagem a um né em um terminal.

AP ¢ o conjunto dos arcos pull-out, inseridos quando um veiculo parte de um
terminal em direcao a garagem. Assim, um arco pull-out conecta um né de um
terminal a um n6 na garagem.

A° é o conjunto dos arcos de circulacao. Como a TSN é desenhada para o
periodo de um dia de trabalho, cada unidade de fluxo do ultimo para o primeiro né
da garagem define o escalonamento diario de um veiculo e corresponde a um arco
de circulacao. A linha de tempo da garagem é apresentada em forma ciclica para
forcar a circulacao na rede, necessidade imposta pelas restrigoes de fluxo.

Na Tabela 3 exemplifica-se uma tabela de horéarios e na Figura 6 ilustra-se a sua
respectiva TSN.

Tabela 3 — Tabela de horarios para trés terminais

Q J
Terminal de partida Hora de partida Terminal de chegada Hora de chegada
(s1) (t:) (s5) (t;)
A 07:00 C 07:30
B 08:00 C 08:36
C 09:00 B 09:40
C 10:00 A 10:35
A 11:00 C 11:30

Figura 6 — TSN com cinco viagens, uma garagem e trés terminais

Terminal A
Terminal B
Terminal C
f._‘...............................‘........‘......;.......‘_...................‘.....;.‘._.."..“.....;.‘......w.y_t.u.—..._"....
| 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00
A e e e e e e e e e e e e e e J
—’
Tempo
Arcos
....... » ESpera =3 Servico -:-c--> Deadhead wveeseneeened pUll-infout -==---% Circulagdo

Os arcos na TSN indicam que o veiculo que realizou a viagem v1 possui trés

possibilidades apos chegar ao terminal C: i) voltar a garagem; ii) dirigir-se sem
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passageiros até o terminal B para realizar a viagem v2 e iii) esperar no terminal C
até as 9h para realizar a viagem v3. Essas decisoes baseiam-se na politica da empresa
de transportes e nos tempos e custos envolvidos. Esse exemplo corresponde ao uso
de um tnico tipo de veiculo para atender & demanda. Quando se utiliza a frota
heterogénea, as redes sao sobrepostas, sendo definida uma rede tempo-espaco para

cada tipo de veiculo, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Sobreposicao da TSN para frota heterogénea

Terminal A

Terminal B

Terminal C

Garagem

Veiculo tipo 1

/ Veiculo tipo 2

Veiculo tipo 3

Fonte: Adaptado de Bunte e Kliewer (2009).

Essa sobreposi¢ao de redes por tipo de veiculo possibilita que uma mesma via-
gem de servico esteja em varias camadas, nao sendo possivel resolver essas camadas
de forma independente, caracterizando um problema de rede com fluxo multicom-
modity. Assim, se houver dois ou mais veiculos, o problema torna-se NP-dificil
(EVEN; ITAIL; SHAMIR, 1976; BERTOSSI; CARRARESI; GALLO, 1987; van den
HEUVEL; van den AKKER; NIEKERK, 2008). Pode-se comparar a complexidade
do VTSP com mais de um tipo de veiculo & do MD-VSP com mais de uma gara-
gem. Ambos caracterizam-se como problemas de fluxo multicommodity e tendem
a multiplicar substancialmente o niimero de varidveis conforme aumenta o nimero
de tipos de veiculos ou garagens, respectivamente. Dada a dificuldade de resolugao
computacional para o VTSP, é necessario que se utilizem recursos para reduzir o
tamanho da TSN, sem prejudicar a qualidade da representacao dos arcos e nés que

a compoe, assunto detalhado na secao seguinte.



62

4.1 PROCEDIMENTO DE REDUCAO DA TSN

A aplicagao de procedimentos de redug¢ao da TSN tem impacto significativo no
numero de variaveis e restricoes da formulacao matemaética, sem prejudicar a so-
lucao otima. Tratando-se especificamente dos arcos da TSN, em virtude da alta
complexidade combinatoéria, nao é pratico modelar todos os arcos deadhead possi-
veis. Assim, Kliewer, Mellouli e Suhl (2002, 2006) desenvolvem uma metodologia de
pré-processamento desses arcos, chamada “latest-first-matches” (1-f-m), que permite
reduzir a rede a uma fracao do tamanho original, sem prejudicar o sequenciamento
de viagens compativeis. Esse pré-processamento ocorre em dois estégios, conforme

representado na Figura 8.

Figura 8 — Pré-processamento de arcos deadhead sugerido por Kliewer, Mellouli e
Suhl (2002, 2006)

Terminal s’ l 1 1 1 1

Terminal s

bl '
L CI S N S N

first-match
Terminal s

IR Vi
Terminal s’ 1 1 l 1 1 Estagio 2

latest-first-match

IR R RN

Tempo

Estagio 1

Terminal s

No Estagio 1, para cada viagem de chegada escalonada no terminal s, é de-
terminada a primeira viagem compativel com a viagem (i,7) em cada estacdo s
(s # s;8,8' ¢ D). Assim, s@o introduzidos os arcos deadhead que correspondem
a primeira partida (first-match, f-m). Todas as possiveis conexoes anteriormente
apresentadas permanecem viaveis. As demais viagens compativeis com o a viagem
(1,7), que tiveram seus arcos de espera agregados a primeira viagem, continuam

compativeis & mesma, devido aos arcos de espera tracados a partir de j. No Estagio
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2, (latest-first-match, I-f-m), o nimero de arcos deadhead é ainda mais reduzido.
Para tanto, os nés de partida de cada um dos arcos com mesma chegada em j sao
agrupados no ultimo arco ¢ que teve a sua partida definida no estagio anterior. Os
tltimos arcos podem ser obtidos da seguinte forma: seja A’ o conjunto de viagens
(1,7), com partida ¢ no terminal s e com mesma chegada j no terminal s (definidos
no estagio first-match). Seja (i;,j) a ultima viagem de entrada em s. Entao, o
tltimo arco para cada elemento em A’, a partir de s’ ¢ igual a (4;, 7).

Outra sugestao para a reducao do tamanho da TSN é dada por van den Heuvel,
van den Akker e Niekerk (2008), que detalham um procedimento para minimizar o
nimero de nos que originam ou recebem arcos pull-in/out. Se ha nos subsequentes
na garagem apenas com arcos pull-in, pode-se agrupé-los no primeiro né de saida (do
primeiro arco pull-in), sem modificar a estrutura da rede. Entretanto, se o segundo
no6 origina um arco pull-out isso seria impossivel, pois esses arcos nao podem ser
movidos para um ponto anterior de tempo. Quando hé nés subsequentes com arcos
pull-out, esses podem ser agrupados no tltimo né (do tdltimo arco pull-out), sem
perdas na representacgao da rede.

Além desses pré-processamentos, € sugerido e testado nesta tese um procedimento
que permite ampliar a redugdo no ntimero de nés. A ideia consiste em agrupar
arcos pull-in e pull-out em um mesmo ndé. Quando ndés que originam arcos pull-in
sao subsequentes a nos que recebem arcos pull-out, eles podem ser agrupados a este
ultimo, possibilitando diminuir o nimero de nés na TSN (VISENTINI et al., 2013a).
Importante ressaltar que os procedimentos de minimizagao do ntimero de arcos da
garagem somente sao viaveis se os arcos de espera da garagem possuirem custo igual
a zero. A Figura 9 representa os varios tipos de pré-processamento aplicados &
TSN. Esses procedimentos permitem redugao significativa da rede, sem a perda de
nenhuma conexao possivel, refletindo a aplicacao da propriedade de transitividade

de conjuntos ordenados a TSN.

4.1.1 Aplicagao das redugoes da TSN

Nesta secao sao utilizadas instancias aleatorias para demonstrar a reducao per-
centual no nimero de arcos deadhead, a partir da aplicacao do procedimento sugerido

por Kliewer, Mellouli e Suhl (2002, 2006). Também sao analisadas as redugoes no
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Figura 9 — Pré-processamentos aplicado 4 TSN

TSN sem pré-processamento
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TSN ap6s pré-processamento sugerido por Kliewer, Mellouli e Suhl (2002, 2006) e van den Heuvel, van den Akker e Niekerk (2008)
Terminal A

Terminal B

Terminal C

TSN com pré-processamento finalizado apés aplicagdo do procedimento sugerido nesta tese
Terminal A

Terminal B

Terminal C

Garagem

numero de noés do depésito, partindo da ideia de van den Heuvel, van den Akker e
Niekerk (2008) e complementando com o novo procedimento sugerido nesta tese.

A Tabela 4 indica os resultados das redugoes de arcos deadhead.
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Na Tabela 4, foram testadas grandes instancias, tanto em termos de ntmero
de viagens quanto em nimero de terminais. O que se observa, é que as redugoes
no nimero de arcos deadhead, independentemente do tamanho da instancia, sao
sempre superiores a 97%, chegando a quase 100% em alguns casos. Outro aspecto
interessante é o potencial de reducao do estégio latest-first-match, que possibilita
uma rede final com menos da metade dos arcos existentes no estagio first-match de
reducao, para a grande maioria das instancias testadas. De um modo geral, a média
de reducao dos arcos deadhead para as instancias testadas foi de 99,32%.

J& no que tange a reducao no nimero de nés do depoésito, referentes a origem
dos arcos pull-in e o destino dos arcos pull-out, exibe-se na Tabela 5 uma amostra
do potencial de cada um dos procedimentos implementados.

Analisando as mesmas instancias da Tabela 4, observa-se considerével reducao
no nimero dos noés do depédsito, a partir da aplicagao dos trés tipos de redugoes.
Em média, pode-se reduzir em mais de 85% o nimero de nés, sem perder qualidade
na representagao da TSN. Nota-se, através desses resultados, a eficiéncia dos pro-
cedimentos de redugao, salientando que o terceiro estagio, de integracao de arcos
pull-in e pull-out, ¢ uma das contribuigoes desta tese. Nesse estagio, nota-se uma
substancial diminui¢ao no niimero de arcos, quando comparado as etapas anteriores,

qualificando o procedimento para a aplicacao em trabalhos futuros.
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5 NOVAS ABORDAGENS PARA A RESOLUCAO
INTEGRADA DO PROBLEMA DE GERACAO DA
TABELA DE HORARIOS E DO VTSP

Neste capitulo sao descritas as trés abordagens desenvolvidas para a resolucao
integrada do problema de geracao da tabela de horérios e do VISP, bem como

apresentadas as formula¢oes matematicas de cada uma delas.

5.1 ABORDAGEM COM JANELAS DE TEMPO: VITSP-TW

A nova abordagem de janelas de tempo (VI'SP-TW), desenvolvida neste tra-
balho, possibilita a geragao da TSN com menor nimero de arcos de servigo, se
comparada & abordagem de Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer, Amberg e Am-
berg (2012) (apresentada na Segao 2.2), com resultados muito similares quanto ao
namero de veiculos utilizados (VISENTINI et al., 2013a). Como a proposta desta
tese ¢ o desenvolvimento de modelos que integram os problemas de geracao da tabela
de horéarios e de escalonamento de veiculos com frota heterogénea, tem-se a intengao
de incluir janelas de tempo no VTSP-SCT e no VISP-CCT, a fim de obter uma
melhor distribuicao das viagens na tabela de horarios e a minimizagao do nimero
de veiculos utilizados.

Como a abordagem desenvolvida por Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer,
Amberg e Amberg (2012) (que nesta tese sera referenciada como “modelo” ou “abor-
dagem” de Kliewer) realiza a multiplicacao dos arcos de servigo para a gerac¢ao dos
arcos de janela de tempo, a mesma resulta em uma rede TSN de grandes dimensoes
quando integrada aos modelos VI'SP-STC e CCT, tornando a resolucao de grandes

instancias praticamente inviavel em tempo computacional razoavel. Para solucionar
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este problema, desenvolveu-se a abordagem VTSP-TW, que apresenta uma TSN
com menor dimensoes em termos de arcos de servigo, garantindo a integracao dos
modelos VITSP-STC e CCT e das janelas de tempo.

A inclusao de janelas de tempo objetiva redefinir a tabela de horarios para en-
contrar viagens que possam ser compativeis, mas sem excluir as viagens previamente
definidas; e garantir ganhos operacionais, diminuindo o nimero de veiculos neces-
sarios para atender & demanda. As janelas de tempo atuam como um intervalo de
tolerancia no horario de partida de algumas viagens, indicando possibilidades de
minimizacao de custos caso se adiante viagens especificas. Esses adiantamentos sao
realizados em janelas de tempo curtas, geralmente de 1 ou 2 minutos. Ao considerar
a frota heterogénea, as janelas de tempo tornam-se ainda mais tteis, uma vez que a
redefinicao da tabela de horarios pode ser realizada de acordo com a demanda e o
tipo de 6nibus mais adequado para atendé-la.

Partindo-se da estrutura da TSN, a ideia béasica da implementagao dos arcos
de janela de tempo no VI'SP-TW ¢ adicioné-los entre duas viagens de servigo com
chegada e partida em um mesmo terminal, desde que essas viagens estejam tao
proximas quanto for a janela de tempo definida. Esses arcos sao visualizados na rede
como arcos de espera com sentido invertido, pois possuem as mesmas caracteristicas,
entretanto ligam a viagem mais adiantada (chegada) no tempo com a mais atrasada
(partida). O procedimento para a inclusao destes arcos pode ser definido conforme o
pseudo-codigo da Figura 10, considerando j um né de chegada, ¢ um né de partida,
s um terminal, ¢ o tempo de partida, ¢ o tempo de chegada e T}, o parametro de

janela de tempo adotado.

Figura 10 — Pseudo-cddigo para implementacao dos arcos de janela de tempo

for cada terminal s do
for i=(s,t), j=(s,t") € A%°, t' <’ do
if ¢t — ¢ < T}, then
adicione & rede tempo-espago um arco de janela de tempo que inicia em j e
termina em 1 ;

end
end

end

A Figura 11 ilustra duas situagdes em que é possivel utilizar arcos de janela de

tempo e diminuir o niimero de veiculos escalonados, considerando uma janela de
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tempo de 2 minutos.

Figura 11 — Representagao da rede com janelas de tempo de 2 minutos
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Dois arcos de janela de tempo sao aplicados entre as viagens “a” e “b” e as viagens
“c” e “e”, garantindo compatibilidade para essas viagens. Assim, o énibus que realizar
a viagem “a” poderd também realizar a “b”, caso tenha capacidade suficiente para
atender ambas as demandas, atrasando a partida da viagem “b” em dois minutos.
A mesma situagao podera ocorrer nas viagens “c’ e “e”. A partir da ilustracao do
“arco virtual”, percebe-se como seria o deslocamento do horéario de atendimento de
uma viagem, indicando os novos horarios de partida e chegada das viagens “b” e “e”.

Na Figura 11 nota-se a utilizacao de arcos de espera a partir da viagem de servigo
originada de um arco de janela de tempo. O uso efetivo desses arcos é necessario
para que se obtenha maior consisténcia e ajuste da tabela de horérios, evitando-se o
acumulo de sucessivos atrasos, o que poderia prejudicar o atendimento da demanda.
A Figura 12 representa a situacao de acimulo de atrasos, que poderia ocorrer caso
nao se inclua o arco de espera apoés a realizacao da viagem de servigo originada de
um arco de janela de tempo.

A situacao representada na Figura 12 dificilmente aconteceria na realidade, mas

indica um evento adverso ao qual a abordagem VTSP-TW esta sujeita. Em um
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Figura 12 — Representagao de atrasos sucessivos na tabela de horarios
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sistema de transporte publico, as viagens dificilmente sao espacadas em intervalos
de tempo tao simétricos, que permitam esse sequenciamento. Ainda, (i) o sequen-
ciamento é dissolvido no curso das viagens, em virtude de alteracoes na velocidade,
congestionamentos, tempo para a entrada e saida dos passageiros; e (ii) o custo dos
arcos de janela de tempo sao definidos de forma a serem mais caros do que os demais
arcos da rede, o que também minimiza a chance de acimulo de atrasos sucessivos.
Mesmo com essas consideragoes, que indicam a impossibilidade do actiimulo de
atrasos em situagoes reais, tomou-se o cuidado de garantir que arcos de espera fossem
incluidos ao final da viagem de servi¢o que sucede o arco de janela de tempo. Para
tanto, adiciona-se a restrigao (27) ao modelo VI'SP que utilizara a abordagem de
janelas de tempo, sendo A¥* o conjunto dos arcos de espera e A™ o conjunto de

arcos de janela de tempo. A restrigao (27) é definida conforme segue:
Thif — Tjp <0 V(h,i) € A" V(j,1) € A® V(i,j) € A VfeF (27)

Essa restricao garante que sempre que existir fluxo em um arco janela de tempo,
havera fluxo no arco de espera que sucede imediatamente a viagem de servico reali-
zada. O tamanho, em funcao do tempo de deslocamento, do arco de espera deve ser
pelo menos igual ao do arco de janela de tempo utilizado, o que pode ser facilmente
tratado em um pré-processamento a resolucao do problema. Na pratica, sempre ha-
vera um tempo de espera entre duas viagens, para que os passageiros possam entrar
ou sair do 6nibus ou os motoristas descansem, o qual tende a ser maior do que o
pequeno intervalo de tempo utilizado no parametro da janela de tempo.

Adicionalmente, em funcao do uso da frota heterogénea, percebeu-se que apenas
o uso da restrigao (27) nao assegura que o intervalo de janela de tempo definido seja

obedecido. Assim, para garantir a padronizagao do tamanho desses arcos, elaborou-
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se a restrigao (28), que deve ser adicionada aos modelos aos quais seré integrada a

abordagem de janelas de tempo.
Thif — Lijf S 0 V(h, Z) € Atw,V(i,j> S ASG,Vf eF (28)

Essa restricao garante que os arcos de janela de tempo nao sejam acumulados e
ultrapassem o intervalo definido, assegurando que um arco de janela de tempo deve
ser equivalente a uma tnica viagem de servigo. Tal consideragao é relevante para
que os diferentes tipos de veiculos nao utilizem arcos de janela tempo em viagens
sequenciais, o que deixaria a tabela de horarios bastante perturbada e poderia gerar
atrasos sucessivos para os passageiros. Na Figura 13 ilustra-se uma situagao em que

poderia ser ultrapassado o intervalo de tempo definido para a janela.

Figura 13 — Situacao ilustrativa de extrapolagao da janela de tempo definida

c
demanda= 75

-1
deslocamento

a

demanda= 120, demanda= 75

—= Arco de espera &> Arcode servico - > Arco de janela de tempo

Considerando Tj;,= 1 minuto, os arcos representativos das janelas de tempo
(deslocamento = -1) sao criados na rede, conforme a Figura 13. Assim, nota-se que
a construcao da rede subsidia o acimulo de arcos de janela de tempo e a extrapolacao
do intervalo permitido, como seria o caso de o veiculo que realizou a viagem “b”,
realizar a viagem “c” na sequencia. Neste caso, a janela de tempo utilizada seria de
2 minutos e nao 1 minuto, conforme o estipulado. Sao situagoes como esta que a
restrigao (28) evita, garantindo que somente seja criado um arco de janela de tempo
para ligar duas viagens consecutivas.

Referente aos custos dos arcos de janela de tempo, a cada um desses arcos adi-

cionados ao modelo é acrescida uma penalidade na fungao objetivo, para garantir
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que esses arcos somente sejam utilizados se minimizarem os custos totais.

Por fim, cabe salientar algumas situagoes especiais concernentes a aplicagao de
arcos de janela de tempo para a abordagem VTSP-TW e para a abordagem de
Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer, Amberg e Amberg (2012). Nessas situagoes,
podem ser encontrados resultados distintos, em termos de ntimero de veiculos, dadas
as particularidades de cada modelo. Logo, como o desenvolvimento do VITSP-TW
surge como uma proposta alternativa a abordagem de Kliewer, entende-se que se faz
necessario ressaltar todos os aspectos que diferenciam ambos os modelos, conforme

segue.

a. No modelo de Kliewer, quando hé a possibilidade de insercao de arcos de janela
de tempo, os mesmos sao adicionados na TSN como arcos sombra dos arcos
de servico, sendo distribuidos dentro de intervalos de + T}, minutos. Dessa
forma, ha a possibilidade de se adiantar ou atrasar viagens, em um horizonte
de 2 x T}, minutos para a inser¢ao dos arcos de janela de tempo. J& na
abordagem VTSP-TW os arcos de janela de tempo s6 podem ser adicionados
no horizonte T}, entre dois arcos, no sentido de adiantar a partida de uma
viagem. Na Figura 14 ilustram-se essas duas situagoes.

Figura 14 — Comparacgao entre horizontes de tempo para a inclusao de arcos de janela
de tempo

a) Situacdo no modelo de Kliewer b) Situagdo no VTSP-TW
———
J
4 minutos de deslocamento 2 minutos de deslocamento
—=> Arco de espera &> Arcodeservico - > Arco de janela de tempo

Essa comparacao indica que, em alguns casos, o modelo de Kliewer (repre-
sentado na Figura 14a) possibilita a compatibilidade de um maior nimero de
viagens, caso sejam utilizados os arcos de janela de tempo adiantados (+1 ou
+2), em comparagao ao modelo VITSP-TW (Figura 14b), o que poderia resul-

tar em um menor nimero de veiculos na abordagem de Kliewer. Entretanto,
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esse caso ¢ bastante raro, tendo em vista que as viagens adiantadas, na grande

maioria das vezes, podem ser realizadas através dos arcos de espera na estacao.

b. Outra situagao divergente entre os modelos VI'SP-TW e o modelo de Kliewer,
¢ a inclusao de arcos de janela de tempo entre mais de duas viagens consecu-
tivas atrasadas, o que vai ao encontro da restrigao (28), a fim de evitar que
sejam criadas janelas de tempo em intervalos maiores do que o permitido. Na

Figura 15 representam-se essas consideragoes.

Figura 15 — Comparativo da aplicacao de arcos de janela de tempo entre viagens
consecutivas

a) Situacéo no modelo de Kliewer b) Situag&o no VTSP-TW

% QD
LJ
deslocamento -2 -1

deslocamento

—=> Arco de espera &> Arcodesernigo - > Arco de janela de tempo

[I9e))

Conforme a Figura 15a, tanto a viagem “a” quanto a viagem “b” podem ser
realizadas no modelo de Kliewer, a partir de um arco de janela de tempo,
considerando uma janela de tempo de dois minutos. Entretanto, na Figura
15b, observa-se que a viagem “a” (equivalente a viagem “a”) nao pode ser rea-
lizada a partir de um arco de janela de tempo na abordagem VTSP-TW, em
decorréncia da restri¢ao (28). Em casos como este, o modelo de Kliewer apre-
senta maior nimero de possibilidades para a compatibilidade entre viagens,
podendo resultar em um ntmero menor de veiculos do que seria necessario se
estivesse sendo utilizado o modelo VISP-TW. Entretanto, ao adotar o mo-
delo de Kliewer para intervalos de janela de tempo maiores, ha uma tendéncia
de aumento na perturbacao da tabela de horarios, o que pode prejudicar a
qualidade do atendimento aos usuarios. Ja quando se analisa o VI'SP-TW,

esta perturbagao é minimizada, em decorréncia da aplicacao dos arcos de es-

pera apoés a realizacao da viagem de servigo, que dissipam o atraso realizado



75

durante a viagem.

c. Por fim, cabe sinalizar uma situagao na qual o modelo VTSP-TW pode realizar
a compatibilidade de alguns arcos de servico por meio dos arcos de janela de
tempo, mas o modelo de Kliewer nao. Isso é vislumbrado quando ha arcos
de servico com mesmo terminal de partida e chegada e que distam, entre si,
os horarios de partida em intervalo menor ou igual & janela de tempo, o que

denominou-se “viagens sequenciais’. Para exemplificar, exibe-se a Figura 16.

A rede representada na Figura 16a possui sete viagens e trés terminais, sendo
que as distancias entre as viagens sao sempre de 1 minuto, com excecao da
viagem “g”, que dista 5 minutos da viagem “f”. Considerando uma janela de
tempo de 1 minuto, intervalo igual a distancia entre algumas viagens com
mesmo terminal de partida e chegada, na Figura 16b representa-se a solugao
obtida no modelo de Kliewer. Ao total, sao necessarios 4 veiculos para atender
todas as viagens da rede e nao foi possivel utilizar nenhum arco de janela
de tempo, em decorréncia das viagens sequenciais “a”, “b” e “c”, no terminal
“A” e das viagens sequenciais “d”, “¢” e “f” no terminal “B”. Isso porque, as
viagens sequenciais impossibilitam que arcos sombra (ou arcos de janela de
tempo) sejam tragados. Por exemplo, ao gerar arcos sombra para viagem
“b” os mesmos recairiam sobre os arcos “a” e “c”, o que nao é permitido no

modelo de Kliewer. Raciocinio semelhante é aplicado a todos os demais arcos

sequenciais da rede.

Entretanto, ao considerar a Figura 16c¢, percebe-se que o modelo VITSP-TW
utilizou apenas 3 veiculos na solugao final, visto que o procedimento para a
geracao dos arcos de janela de tempo apresenta caracteristicas distintas do
outro modelo. Assim, pode-se utilizar dois arcos de janela de tempo e minimi-
zar o nimero de veiculos necesséarios. Cabe ressaltar que situagoes deste tipo,
mesmo sendo dificeis de acontecer, podem ser mais comumente encontradas
em instancias com um grande ntmero de viagens, tendo em vista que viagens
podem ocorrer em intervalos muito proximos dada a densidade da tabela de

horérios.

O desenvolvimento do modelo VTSP-TW foi motivado pela necessidade de ge-
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Figura 16 — Situagao na qual o modelo VISP-TW apresenta maior compatibilidade
de arcos

a) Rede tempo-espago com sete viagens e trés terminais

Terminal C

Terminal B

Terminal A

b) Representacéo da solucéo do modelo de Kliewer : 4 veiculos
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c) Representacéo da solugéo do VTSP-TW: 3 veiculos
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ragao de uma abordagem de janelas de tempo, que propiciasse uma rede com menor
nimero de arcos de servico do que as ja existentes na literatura. Este modelo
assemelha-se ao apresentado por Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer, Amberg e
Amberg (2012), em termos de resultados quanto ao nimero de veiculos, mas possui
caracteristicas singulares que facilitam o seu uso nos modelos VISP-SCT e VTSP-
CCT, discutidos na proxima se¢ao. Uma das principais caracteristicas é a facilidade
de implementacao computacional, que é realizada através de pequenas modificagoes
nas TSN. A integracao dos diferentes modelos desenvolvidos nesta tese visa propor-
cionar melhores solugoes ao problemas tratados, sempre buscando resultados que

garantam a qualidade do servigo prestado aos usuarios do transporte publico.

5.2 INTEGRANDO A GERACAO DA TABELA DE HORARIOS E O VTSP

Esta se¢ao apresenta os dois modelos (VTSP-SCT e VTSP-CCT) desenvolvidos
para a otimizagao da tabela de horérios dado o escalonamento de veiculos. O VTSP-
SCT realiza alteragoes sequenciais nos horarios das viagens, ja o VISP-CCT faz as
modificacoes de modo combinatério. Essas alteragoes consistem no agrupamento de
viagens com mesmo itinerario e horarios de partida proximos, provendo veiculos de
capacidade adequada para atender a demanda das viagens agrupadas e eliminando

algumas viagens da tabela de horarios.

5.2.1 Modelo VTSP-SCT

Ao escalonar veiculos considerando frota heterogénea, tem-se a possibilidade de
aliar as capacidades de cada tipo de 6nibus com as caracteristicas da demanda no
que tange os horarios de menor e maior movimento nos terminais. Esta flexibilidade
na escolha do tipo de veiculo que atendera cada linha, a partir da sua demanda, mo-
tivou o desenvolvimento de modelos que ampliam o VTSP integrando a ele aspectos
referentes a elaboracgao da tabela de horarios. Modelos como os propostos nesta e na
proxima segao podem contribuir na decisao gerencial de amplia¢ao/readequagao da
frota, redefinicao dos horarios de 6nibus a fim de melhor aproveitar a frota existente
e distribuicao dos veiculos nas linhas de modo a atender os passageiros com maior
conforto e qualidade.

Assim, a partir da ampliacao do modelo VTSP, o modelo VT'SP-SCT visa mi-
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nimizar o namero total de veiculos, considerando a frota heterogénea e, simultanea-
mente, readequar a tabela de horarios vigente. Dadas as diferentes capacidades dos
veiculos, o modelo (i) possibilita direcionar o (tipo de) veiculo mais adequado para
cada viagem; (ii) readequar a tabela de horarios & demanda historica e (iii) mini-
mizar os custos operacionais. Para que seja possivel ajustar a tabela de horarios,
define-se um intervalo de tempo At em minutos, e analisam-se todas as viagens de
servigo que possuem horarios de partida proximos, com uma diferenga maxima igual
ao valor de At. Esse intervalo de tempo é de poucos minutos, para buscar minimizar
os efeitos sentidos pelos passageiros na variagao dos horarios de 6nibus. As viagens
analisadas dentro do intervalo At devem possuir igual terminal de partida e destino,
para que se possa identificar possibilidades de readequacao de horérios e tipos de
veiculos para atender a demanda total.

Para exemplificar, considere a seguinte situagao: Um 6nibus (1) parte do terminal
A em diregao ao terminal B as 15h com horario previsto de chegada as 15h40 e esta
viagem tem demanda de 45 passageiros. Outro 6nibus (2) com mesmo itinerario
parte as 15h03 com horério previsto de chegada as 14h45 e possui demanda de 30
passageiros. Considerando At= 3, as viagens dos 6nibus 1 e 2 podem ser analisadas
conjuntamente, pois a diferenca entre os horérios de suas partidas ¢ menor ou igual
ao intervalo definido. Nesta situacao, o modelo determina se ha a possibilidade de
apenas um veiculo (ao invés dos dois) realizar a viagem do terminal A para o B,
atendendo a demanda total de 75 passageiros e ainda minimizar o custo total de
operacao. Se for vidvel, a uma das viagens é eliminada da tabela de horarios.

Para identificar quais viagens podem ser agrupadas dentro do intervalo At, as
viagens sao consideradas em sequéncia, a partir do horario de partida da primeira
viagem do dia em dire¢ao ao horario de partida da tltima viagem. Assim, as viagens
pertencentes a iguais terminais de partida e destino sao listadas em ordem crescente
de horario de partida e, apds, sao agrupadas em intervalos com duragao maxima de
At. Na Figura 17 é descrito o algoritmo que determina os intervalos de viagens do
modelo VTSP-SCT, sendo que para um terminal s € S, tys representa o tempo de
partida da primeira viagem do dia, e t;5 0 tempo de partida da tltima viagem do dia.
Ainda, A;¢ corresponde ao conjunto das viagens de servigo pertencentes ao intervalo

de tempo de indice £ € K. Os conjuntos A3¢, no VI'SP-SCT, sao mutualmente
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Figura 17 — Algoritmo para a geracgao dos intervalos de viagens do modelo VTSP-SCT

Parametros de entrada:
At, viagens em ordem crescente de horéario de partida por terminal
k<« 1;
for s € S do
for we S #sdo
A 0 ;
(R tOs;
while ¢ <t;,s do
Aj¢ < todas as viagens de servigo em A*¢ com tempo de partida no intervalo
[t,t + At], e s e w como terminais de partida e chegada, respectivamente;
if Aj¢ # () then
| ke k+1;
end
t + tempo de partida (>t + At) da proxima viagem de servigo com s e w
como terminais de partida e chegada, respectivamente;
end
end
end

A Figura 18 representa o agrupamento de viagens no modelo VISP-SCT, consi-

derando os horarios de partida e chegada de viagens com mesmo terminal de origem

(Terminal A) e destino (Terminal B).

Figura 18 — Agrupamento sequencial de viagens no modelo VI'SP-SCT

(a) Ar=3minutos

K s 5
N

Terminal A\ 1001 1003% 1000 10:15' \0:19 1021 1022 \

\\\\\\\

Terminal B\ 10:31 10:33 . 10:40  10:45 \1049 10:51  10: 52

(b) At=4minutos

Aie A;e Age Aie
| \ ]
TeminalA 001 1003 1004\ 10:08' \10:14 10:48° 11022

DN SN N

Terminal B\ J0:31 10:33  10: 34 - 10:38 \10:44  10: 48 . 10:52

Na Figura 18a, com At=3 minutos, tem-se para o intervalo de indice k =

o conjunto A3° formado pelas viagens que partem nos instantes 10:01 e 10:03 do
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terminal A, os intervalos de indice £ = 2 e k = 3 compostos por apenas uma
viagem cada e, para o intervalo de indice k¥ = 4 o conjunto Aj° composto pelas
viagens com partida as 10:19, 10:21 e 10:22. A analise do modelo VT'SP-SCT recai
especificamente sobre os intervalos de indice k£ = 1 e k = 4, identificando se ha a
possibilidade de realocacao da demanda total desses intervalos entre as viagens que o
compoe. Se, por exemplo, for possivel eliminar uma ou duas viagens do intervalo de
indice k = 4, o(s) veiculo(s) que realizara(ao) as outras viagens deverao comportar
a demanda de todas as viagens deste intervalo. A distribuicao da demanda de um
intervalo sera realizada de acordo com a capacidade dos veiculos que atenderao ao
intervalo. Assim, pode-se ter um tnico veiculo que comporte a demanda total das
trés viagens (10:19, 10:21 e 10:22) do intervalo de indice k = 4, ou talvez sejam
necessarios dois veiculos, sendo que a demanda total das viagens sera dividida entre
eles.

Na Figura 18b, o intervalo de indice ¥ = 1 do conjunto Aj® é formado por
trés viagens. Neste caso, qualquer uma delas pode ser eliminada e a sua demanda
deveré ser atendida pelos veiculos que realizarem as outras viagens. Opcionalmente,
pode-se implementar facilmente um procedimento que restringe o agrupamento de
algumas viagens, e contribua para um melhor ajuste da tabela de horarios. Para
intervalos compostos por mais de duas viagens, garante-se que as viagens com menor
e maior horario de partida sejam sempre realizadas, optando-se por agrupar as
viagens intermediarias. Caso este procedimento seja adotado, tem-se uma garantia
maior de que a espera nos terminais, por parte dos passageiros, se estendera por um
intervalo maximo de At minutos.

Outra variante do modelo seria a possibilidade de escolha das viagens que se quer
agrupar em um determinado intervalo. Entretanto, considerando instancias reais,
percebeu-se que a maior densidade de viagens com partidas proximas ocorre nos
horarios de pico, logo nao se tem um horizonte amplo de viagens que possibilitam
o agrupamento e, em consequéncia, nao se observa a necessidade de realizar tal
procedimento no planejamento do transporte publico.

O modelo VTSP-SCT pode ser formulado conforme segue. Seja K o conjunto
dos intervalos de indice k, A7¢ o conjunto das viagens de servigo pertencentes ao in-

tervalo de indice k € K, py a capacidade do veiculo do tipo f € F', e P, a demanda
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total esperada para o intervalo de indice k € K, o modelo pode ser representado por:

(4,5)eA
s.t.

Z Tijf — Z lefzo Vie NVfeF (30)
(3,5)€A (5,h)eA

S iy = B Vk e K (31)
(ij)€Ase fEF
D ayp<l V(i, ) € A* (32)
fer
z;ir € {0,1} V(i,j) € A VfeF (33)
zijr €N V(i,j) € A\A*VfeF (34)

A func@o objetivo (29) minimiza o custo total dos veiculos. A restricao (30)
refere-se as propriedades de fluxo da rede, a (31) garante que a capacidade dos
veiculos que realizarao as viagens inseridas no intervalo de indice k atenda a demanda
total do intervalo. A restricao (32) assegura que todas as viagens serao operadas,
no méaximo, uma vez por um unico veiculo de determinado tipo. As restri¢oes (33)
e (34) referem-se ao dominio da variavel de decisao ;.

O modelo VTSP-SCT é definido a partir de intervalos sequenciais, concedendo
pouca flexibilidade ao agrupamento de viagens e & modificacao da tabela de horarios.
Para um melhor ajuste de horarios e maior flexibilidade no uso da frota de veiculos,

elaborou-se o modelo VI'SP-CCT, discutido na Se¢ao 5.2.2.

5.2.2 Modelo VTSP-CCT

A fim de ampliar o escopo do modelo VI'SP-SCT, elaborou-se o modelo VT'SP-
CCT, que permite realizacao de analises combinatorias entre todas as viagens em
um intervalo k, melhor distribuindo-as na tabela de horarios. Na Figura 19 é repre-
sentado o algoritmo que define a formacao dos intervalos de indice k utilizados no
VTSP-CCT. Neste caso, os conjuntos A;° nao sao mutualmente exclusivos.

A Figura 20 ilustra as possiveis combinagoes no agrupamento das viagens no

modelo VT'SP-CCT, considerando-se os horérios de partida das viagens com mesmo
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Figura 19 — Algoritmo para a geragao dos intervalos de viagens do modelo VISP-CCT

Parametros de entrada:

At, viagens em ordem crescente de horéario de partida por terminal
k <+ 1;

for s € S do

for we S # s do

A0 ;

t < 1os;

while ¢ <t¢;,s do
Aj¢ < todas as viagens de servigo em A®¢ com tempo de partida no intervalo

[t,t + At], e s e w como terminais de partida e chegada, respectivamente;
if Aj¢ # () then
‘ k+—k+1;
end
t < tempo de partida da proxima viagem de servigo com s e w como terminais
de partida e chegada, respectivamente;

end
end

end

terminal de origem e destino. Na Figura 20a percebe-se que as viagens do intervalo
de indice k = 5 do conjunto A:° estao completamente contidas no intervalo de indice
k = 4, indicando que poderiam estar agrupadas em qualquer desses intervalos, desde
que o veiculo tenha capacidade suficiente para atender a demanda total do intervalo
selecionado. Dada a dispersao das viagens, com excecao do intervalo de indice
k =5, os demais sao exatamente iguais aos do modelo VI'SP-SCT representado na

Figural8a.

Figura 20 — Combinagao no agrupamento de viagens no modelo VISP-CCT

a) Af=3minutos AsE
( ) Aie A;e Age Af}e 5
| | L5

EmMADM mm‘mm‘mw\mm 10:22

\\\\\\\

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

(b) At =4 minutos W A 4 .
pe A AR A

‘\

\ AN \
\ 3

| \— T N\
‘\

RmMAwm 10:03 . 10:04 \.10:08 “\10:14 10 10:22

\\\\\\Q

Terminal B\ 10: 31 10 33 10 AN 10 38\ 10 44 10: 48‘ 10:52
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Ja para a Figura 20b, identificam-se claramente todas as combinagoes de via-
gens possibilitadas pelo modelo VI'SP-CCT. A viagem com partida as 10:04, por
exemplo, pode pertencer a qualquer um dos conjuntos A}, A5°, ou A5°. Quando
um o6nibus comporta a demanda do intervalo maior, neste caso, k = 1, o intervalo
menor nele contido (k = 2) é eliminado do modelo em um pré-processamento, pois
torna-se redundante.

Comparando-se a Figura 18b e a Figuras 20b, nota-se que a viagem com inicio
as 10:08 é a tnica viagem de A3° na primeira Figura, mas pode estar agrupada a
viagem das 10:04 em A5° da segunda figura. Isso demonstra a flexibilidade do modelo
VTSP-CCT, que possibilita que a viagem das 10:08 seja cancelada e sua demanda
suportada pelo veiculo da viagem que acontece as 10:04, o que nao é permitido no
VTSP-SCT. A viagem das 10:04, pertencente aos conjuntos A e A3 da Figura
20b, é outro exemplo de maior flexibilizacao. Dada a sua alocacao, A podera ser
composto por trés viagens (com inicio as 10:01, 10:03 e 10:04) e A3° por apenas
uma (as 10:08), ou Aj° podera agrupar as viagens das 10:01 e das 10:03 e A5 ser
composto pelas viagens com partidas as 10:04 e 10:08. Ja o conjunto Aj¢ da Figura
18b é totalmente fixo, composto pelas trés primeiras viagens do dia.

Em virtude das diferentes possibilidades de alocagao de uma viagem em um
intervalo, a formulagao matemaética do modelo VISP-CCT sao acrescentadas duas
variaveis binérias: y;;s; igual a 1 se o veiculo do tipo f atender ao arco de servigo
(4,7) no intervalo de indice k, e 0 caso contrario; e w;ji, igual a 1 se a demanda do
arco (i, ) for satisfeita no intervalo de indice k, e 0 caso contrario. A variavel w;jy
¢ necessaria somente quando |A3¢| > 1, sendo realizado um pré-processamento para
eliminar as variaveis correspondentes a conjuntos com apenas uma viagem. Ainda,
K;j é o conjunto dos intervalos de indice k que contém a viagem de servico (i, ),
sendo K;; = {k | (i,j) € Aj¢}. A formulagdo do modelo VI'SP-CCT é representada

COImo:

VTSP —-CCT : Z Z Z Cij fYij i + Z Z CijfTijf (35)

keK (i,j)eAje feF (1,7)€A\Ase fEF
s.t.

Z Z Yijfk — Z Z Yjifet

keK (i,j)€ Az keK (j,l)eAze
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Z Tijf — Z l‘jlf:O VjEN,VfEF (36)

(i.4)€A\Ase (j,)) e A\ Ase

Z pryljfk > Z ij Wijk Vk e K (37)
(i,4)€As° fEF (1,5)€Az°
> wie =1 V(i,j) € A% (38)
k‘GKij
> yiigr < wign Vk € K,Y(i,j) € A (39)
fer
Yijrr € {0,1} Vk € K\Y(i,§) € A Vf € F (40)
wi, € {0,1} Vk e K,V(i,j) € A;f (41)
Ty €N V(i,j) € A\ A*VfeF (42)

A funcao objetivo (35) minimiza o custo total dos veiculos. A restri¢ao (36) ga-
rante a propriedade de fluxo da rede, considerando os arcos de servigo dos intervalos
de indice k e os demais arcos da rede; a restrigdo (37) garante que a demanda de
cada intervalo seja atendida. Na restrigdo (38) a demanda de um arco de servigo
deve compor a demanda de um, e somente um, intervalo de indice k e a restrigao (39)
garante que a demanda de um arco de servigo sera contabilizada no mesmo intervalo
de indice k ao qual este arco pertence. As restrigoes (38) e (39) sdo complementares
e formuladas baseadas na flexibilidade do modelo VI'SP-CCT, para assegurar que
mesmo que uma viagem seja eliminada da tabela de horarios, a sua demanda sera
contabilizada no intervalo de indice k ao qual ela pertence. Por fim, as restrigoes
(40), (41) e (42) referem-se ao dominio das varidveis de decisdo y;jrk, Wijk € Tijf
respectivamente.

A aplicacao direta do modelo VI'SP-CCT para determinar a configuracao do
escalonamento dos diferentes tipos de veiculos em instancias de grande escala é
impraticavel, devido ao ntimero excessivo de variaveis a ser tratado por um resolvedor
de problemas de PLI, em decorréncia de todas as combinacgoes possiveis de arcos de
servico que podem ser realizadas em cada intervalo de indice k. Em experimentos
preliminares, esta formulacao se mostrou ineficiente em termos de quantidade de
memoria necessaria e tempo computacional para insténcias de grande porte. A
titulo de exemplificagao, salvo as condig¢oes em que se encontram baixas demandas

para viagens dentro de um mesmo intervalo k, a resolu¢ao do modelo consome a
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totalidade de memoria da maquina de testes (8GB), evidenciando a caracteristica
combinatoria do problema. Em testes com instancias aleatorias com 800 viagens,
14 terminais e demanda variando entre 60 e 110, a resolucao do modelo tornou-se
inviavel para a formulacao compacta do VI'SP-CCT. Para superar esta limitagao,
no capitulo seguinte é proposta uma abordagem eficiente baseada na técnica de

Geragao de Colunas para a resolu¢ao do VISP-CCT.



6 TECNICA DE GERACAO DE COLUNAS PARA
A RESOLUCAO DO VTSP-CCT

A técnica de Geragao de Colunas (GC) é aplicada a problemas de Programagao
Linear (PL) que possuem um numero muito grande de variaveis, como os problemas
de escalonamento (FORES, 1996). Como o VTSP-CCT possui complexidade NP-
dificil e nao pode ser resolvido na sua forma compacta, optou-se por reescrevé-lo,
explicitando todas as possiveis combinagoes de arcos em cada intervalo k£, o que
gera um numero excessivo de variaveis e proporciona condigoes para a aplicagao da
técnica de GC na sua resolugao.

Na literatura de escalonamento de veiculos encontra-se uma ampla gama de estu-
dos que utilizam a GC como técnica de resolu¢ao, principalmente, do MD-VSP (RI-
BEIRO; SOUMIS, 1994; DESROSIERS et al., 1995; DESAULNIERS; LAVIGNE;
SOUMIS, 1998; OUKIL et al., 2007; PEPIN et al., 2009; HADJAR; SOUMIS, 2009),
problema que se caracteriza como de fluxo multicommodity e tende a multiplicar
substancialmente o ntimero de varidveis conforme aumenta o ntimero de garagens.
Raciocinio semelhante é utilizado para o VI'SP-CCT, substituindo-se o niimero de
garagens pelo numero de veiculos dos variados tipos.

Neste Capitulo, inicialmente, sera descrito de modo genérico o funcionamento da
GC e, na sequéncia, serao detalhadas as particularidades da aplicagao desta técnica

para o VI'SP-CCT.

6.1 PANORAMA SOBRE A TECNICA DE GERACAO DE COLUNAS

Dantzig e Wolfe (1961) propuseram um algoritmo de decomposigao para PL de

grande porte, possibilitando a decomposicao desse problema em uma sequéncia de



87

pequenos programas lineares cujas solucgoes iteradas possibilitam a sua resolucao
através de uma generalizacao do método Simplex. A Decomposi¢cao de Dantzig-
Wolfe serviu de base para o desenvolvimento da técnica de GC, tendo como ideia
principal trabalhar com apenas um subconjunto das variaveis do PL que esta sendo
resolvido, sendo que novas variaveis vao sendo adicionadas ao problema somente
quando necessario: como no método simplex, em cada iteracao deve-se encontrar
uma variavel promissora para entrar na base (DESROSIERS; LUBBECKE, 2005).

Na GC o problema de PL ¢ dividido em dois: o Problema Mestre e o Problema
pricing ou Subproblema. O Problema Mestre compreende o PL completo, com todas
as suas colunas; sendo que deste problema deriva um Problema Mestre Restrito
(PMR), ou seja, um PL com um subconjunto explicito das colunas do Problema
Mestre.

O Problema Mestre pode ser representado da seguinte forma (WEIDER, 2007):

min 'z (42)
s.t. Ax = b, (43)
x>0 (44)

em que a matriz de restricoes A estd em R™*" ¢, x € R", e b € R™. Em geral, a GC
é utilizada se n € muito maior do que m. Para representar o PMR deve-se considerar
o subconjunto I C {1,...,n} de colunas de A, que sao dadas explicitamente, sendo

o mesmo igual a:

min crxy (45)
s.t. A]ZE[ = b, (46>
21 > 0. (47)

O problema pricing recebe as variaveis duais, geradas a partir da resolugao do
PMR, para determinar novas colunas (variaveis) a serem inseridas no PMR, sendo
este o processo iterativo da GC: o PMR gera as variaveis duais para o subproblema

e este gera novas variaveis para a resolucao do PMR.
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O problema pricing, para qualquer A € R™, considerando A.; como uma coluna
da matriz A, é igual a:

“min c; — ATA, (48)

i=1,...,n

Se A é uma soluc¢ao dual 6tima do PMR para um dado I C {1,...,n} e o valor
6timo do problema pricing é nao-negativo, entao A é também uma solucao dual
Otima do Problema Mestre (WEIDER, 2007). Caso contrério, encontrou-se uma
coluna 7 que melhora a funcao objetivo, que deve ser adicionada em [ e resolvido o
PMR novamente. Essas iteracoes devem ocorrer até que se prove a otimalidade.

O algoritmo de geracao de colunas é apresentado na Figura 21, conforme sugerido

por Weider (2007).

Figura 21 — Pseudocédigo para a geracao de colunas adaptado de Weider (2007)

input : Conjunto inicial de colunas I, metodologia de resolucao do problema pricing, um
guia para nortear os custos ¢; das colunas i e a coluna A.; da matriz de
coeficientes.

output : Solugao 6tima x para o Problema Mestre.

repeat
i Resolva o PMR com colunas I. Este resultado é uma solugao dual 6tima A € R™ e
uma solucdo primal 6tima x; € RY;
Resolva o problema pricing em relagdo a A. Seja i* € {1,...,n} a solucdo do
subproblema,;
Adicione i* em I;
until ¢;« — ATA.;« > 0;
Estabeleca xy, . nyp\r +— 0.

Durante o processo de geragao de colunas, o PMR continua crescendo pela adi-
¢ao de novas variaveis (colunas), sendo possivel adicionar mais do que uma coluna
por iteracao. Como consequéncia do aumento de tamanho do PMR, o nimero de
variaveis de decisoes aumenta, crescendo também o tempo para a solucao do PMR
conforme o nimero de iteragoes. Por outro lado, o niimero de iteragoes ¢ limitado
pelas restricoes que, a cada iteragao, reduzem o nimero de possibilidades de solugao
pela convergéncia a soluc¢ao 6tima (BARNHART et al., 1998).

Baseando-se nessas premissas de aplicacao da técnica de GC, na proxima secao é

descrita a adaptacao da mesma para a resolucao do Programa Linear Inteiro VTSP-

CCT.
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6.2 A GERACAO DE COLUNAS PROPOSTA PARA RESOLVER O VTSP-CCT

A partir de testes realizados, constatou-se que a resolucao da forma compacta
do modelo VTSP-CCT (Secao 5.2.2) nao é possivel para instancias de grande porte.
Dessa forma, foi desenvolvido um algoritmo baseado na técnica de geragao de colunas
a fim de decompor o problema em um problema mestre e um subproblema e obter

um conjunto de solugoes de boa qualidade.

6.2.1 Problema Mestre

A principal dificuldade de resolucao do VI'SP-CCT encontra-se na propriedade
combinatoéria dos arcos de servigo inseridos no intervalo k£ € K para cada uma
das multiplas camadas da rede correspondentes a cada um dos tipos de veiculos
disponiveis. Assim, tendo em vista que para a resolucao do problema é necessario
considerar todas as combinacoes possiveis de arcos em cada intervalo k£ € K e,
no VITSP-CCT, um arco de servigo pode estar em mais de um intervalo, surge a
necessidade de se considerar explicitamente, na formulacao do Problema Mestre, os
intervalos que possuem arcos de servigo em comum, denominados nesta tese como
intervalos interseccionados. A fim de facilitar a compreensao da estrutura desses
intervalos, representa-se na Figura 22 uma rede com trés terminais, seis viagens de

servigo e um tnico tipo de veiculo, a titulo de simplificacao.

Figura 22 — Definicao dos intervalos k e k/, considerando At=1 minuto

Com At=1 minuto, as viagens 1, 2 e 3, que distam entre si 1 minuto, sdo passiveis
de agrupamento, sendo as viagens 1 e 2 agrupadas no intervalo de indice k = 1 e as
viagens 2 e 3 no intervalo de indice k£ = 2. Analisando k = 1 e k = 2, percebe-se que

a viagem 2 pode estar presente em ambos os intervalos; sendo assim, nao é possivel
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explicitar todas as combinacoes de arcos desses intervalos sem determinar em qual
intervalo sera alocado o arco 2, sendo necessario considerar os intervalos interseccio-
nados. Tais intervalos interseccionados passam a fazer parte de um intervalo maior,
k' € K'. Assim, k' = 1 representa o indice de um intervalo interseccionado que
contém os intervalos £k =1¢e k = 2.

Caso fossem utilizados apenas os intervalos k nessa formulacao, poderia ocorrer a
sobrecarga de demanda no arco pertencente a dois intervalos diferentes, no exemplo
da Figura 22, o arco que representa a viagem 2. Isso porque, dadas as caracteris-
ticas do VISP-CCT, poder-se-ia tanto agrupar a viagem 1 quanto a 3 a viagem 2,
contida em ambos os intervalos £k = 1 e k = 2. Assim, haveria a possibilidade de
superestimacao de demanda do arco da viagem 2, sem que nenhum veiculo pudesse
atendé-la. Além do mais, ao selecionar o mesmo arco em dois intervalos diferentes,
extrapola-se o intervalo de tempo At definido.

Para ampliar a compreensao da formulagao do Problema Mestre, dados os arcos
de servigo pertencentes ao intervalo k' é necesséario indicar como cada arco sera uti-
lizado na rede, para que seja possivel identificar quais viagens podem ser agrupadas.
Assim, define-se o conjunto )/, que compreende todas as possiveis combinagoes
factiveis! dos arcos de servico contidos no intervalo ¥ € K’, sendo que ¢ € Qp
representa o indice de uma combinacao dos arcos do intervalo £’. Na Tabela 6 sao
sumarizadas as combinagoes factiveis de arcos do intervalo de indice &' = 1 da Figura

22.

Tabela 6 — Possiveis combinagoes dos arcos de servigo no intervalo de indice k' =1

arcosem k=1 arcos em k=2 Arcos utilizados k' ¢ Ay,
1,2 3 1,2,3 1 1 Ap

1 2,3 1,2,3 1 2 A

1, xP 3 1,3 1 3 s

X, 2 3 2,3 1 4 )\14

1 X, 3 1,3 1 5 )\15

1 2, X 1,2 1 6 >\16

> Em que “x” representa uma viagem de servico nao realizada com demanda distribuida nas
demais viagens do intervalo k.

Analisando os intervalos £ = 1 e k = 2 para At=1 minuto, seis diferentes com-

'Para que uma combinacdao de arcos seja factivel, a demanda total do intervalo k deve ser
atendida pelo somatorio das capacidades dos veiculos que podem atender a este intervalo.
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binac¢oes de arcos no intervalo k&’ = 1 sao factiveis. Exemplificando, para ¢ = 1, os
arcos 1 e 2 sao alocados no intervalo de indice kK =1 e o arco 3 em k = 2. J4 para
q = 2, os arcos 2 e 3 sao alocados no intervalo de indice k£ = 2; e para ¢ = 3, os
arcos 1 e 2 sao agrupados no intervalo de indice £ = 1, sendo que apenas o arco 1
permanece na rede, tendo que atender a demanda total do intervalo. As combina-
¢oes de ¢ = 3 até ¢ = 6 indicam a possibilidade de agrupamento das viagens. Na
ultima coluna da Tabela 6, sao elencadas as varidveis Ay, indicando a distribuigao
dos arcos de servico em cada intervalo.

Isso posto, pode-se definir o Problema Mestre sendo K’ o conjunto dos intervalos
interseccionados; () o conjunto de possiveis combinagoes factiveis dos arcos de
servigo alocados em intervalos interseccionados k' € K'; A%¢ o conjunto dos arcos de
servico alocados em intervalos unitérios (intervalos compostos por apenas um arco de
servigo) e F' o conjunto de tipos de veiculos da frota heterogénea. Definem-se ainda
os parametro py como a capacidade do onibus tipo f e F;; como o ntimero esperado
de passageiros no arco (,j), sendo que ambos sdo aplicados de forma implicita
nesta formulacao, uma vez que todas as combinagoes elencadas sao factiveis no que
se refere a satisfacao da restricao de demanda. Também é necessério o coeficiente

;j fkrq, definido como:

1 se o arco (i,7) pertencente ao intervalo k' for atendido pelo veiculo f na
Qijfl'q = combinacgao g¢;

0 caso contrario.

As variaveis de decisao sao definidas por Ay, € x;;5, conforme segue:

A\ 1 se for escolhida a combinagao ¢ no intervalo k';
k'q =

0 caso contrario.

1 se o arco (i,7) é atendido pelo veiculo f;
Lijf = s

0 caso contréario.

De acordo com o exposto, a formulacao do Problema Mestre ¢ definida como segue:

man Z Zcijfxijf (49>

(i,j)€EA feF
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s.t.
YD wur— Y, Y wyy=0VYjeN (50)
(1,)€A fEF (4D)eA feF
Y. wy=1 V(i j) € Ay (51)
fEF:py> Py
> aipgdg — zigp =0 V(i j) € AC\AYVfEF (52)
1€Ry.(i,5)e a3
> g =1 VE € K’ (53)
qeEQ
x5 € 0,1} V(i,j) € A*VfeF (54)
/\k’q c {0, 1} VE € K’,Vq € Qu (55)

A fungdo objetivo (49) minimiza o custo total dos veiculos. A restrigdo (50)
refere-se as propriedades de fluxo da rede e a restrigao (51) assegura que todos os
arcos de servigo, que estiverem em intervalos unitarios, deverao ser atendidos por
um tunico veiculo de determinado tipo. As restrigoes (52) e (53) sao aplicadas,
especificamente, nos arcos que estao em intervalos interseccionados. A restricao
(52) indica se o arco de servigo (i,7) ¢ atendido. A restricao (53) assegura que
somente uma combinacao de arcos seja escolhida, dentre as intiimeras possibilidade
apresentadas pelo conjunto @Qy/. Por fim, as expressoes (54) e (55) definem o dominio
das varidveis x;;5 € Ay, respectivamente.

Assim, a ideia subjacente & CG desenvolvida, de modo sucinto, consiste em
escolher somente um padrao de uso para os arcos inseridos nos intervalos intersec-
cionados; sendo que a escolha de um s6 padrao de uso é dado pela Restri¢ao (53).

Dada a imensa cardinalidade do conjunto y/, torna-se impraticédvel enumerar
todas as possiveis combinagoes factiveis dos arcos de servigo alocados em intervalos
interseccionados, sendo necessaria a criacao de um subconjunto restrito de todas as
combinagoes do conjunto Q. Assim, tem-se um Problema Mestre Restrito (PMR),
no qual seré considerado apenas um sub-conjunto de variaveis Ay, sendo que para
estas variaveis ¢ € @), € Q. Para o PMR o conjunto @)}, representa as combina-
¢oes de arcos no intervalo k' que poderao ser incluidas na solugao para resolver o
problema. Considerando que o PMR ¢ um Programa Linear Inteiro (PLI), seguindo

os procedimentos da técnica de GC para problemas inteiros, o seu relaxamento linear
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¢ usado para criar as variaveis duais que serao inseridas no subproblema, originando
um Problema Mestre Restrito Relaxado (PMRR). Neste caso, as restrigdes binarias
(54) e (55) das variaveis x;;r e Apq, respectivamente, sao relaxadas e, desta forma,
a solugao do PMRR por GC resulta em um limite inferior para o valor da solugao

do problema.

6.2.2 Subproblema

Na GC desenvolvida para resolver o VI'SP-CCT, cada coluna gerada no subpro-
blema explicita como combinar os arcos de servico em cada intervalo &' € K’ — o
que corresponde a uma variavel Ay, —, e cabe ao PMRR escolher as distribuicoes
6timas dos arcos, a partir das possibilidades originadas no subproblema.

Observe que cada intervalo k' corresponde a uma coluna, sendo assim, existirao
tantos subproblemas quanto a cardinalidade do conjunto K’. Cada subproblema
é definido por todos os intervalos £ € Ky, sendo K}, o conjunto dos indices dos
intervalos que definem o intervalo interseccionado k&' € K’. Dessa forma, o modelo
para encontrar o menor custo reduzido das variaveis nao-basicas Ay, pode ser for-
mulado considerando as variaveis duais m;; ¢ e 6,5, associadas as restrigoes (52) e (53),

respectivamente; bem como as variaveis de decisao y;;f, € wiji, definidas por:

1 se o veiculo do tipo f atender ao arco de servigo (i, j) no intervalo de indice k;
Yijfke = .
0 caso contréario.

1 se a demanda do arco (i, j) for satisfeita no intervalo de indice k;
Wijk = .
0 caso contrario.
Conhecidas as variaveis de decisao e os valores das variaveis duais, para cada arco
(i,7) € A3 do intervalo interseccionado k' € K', pode-se formular o subproblema

conforme segue:

mMin cyrqg — Oy — Z Z Zﬂ'ijfyijfk (56)

kEK,y (i,j)e A fEF

s.t.
Z pryijfk > Z Pijwiji Vk € Ky (57)
(ij)EAse fEF (i,j)EALe
D wyr=1 V(i j) € A (58)
keK;;
Zyijfk < wijk Vk € Ky, V(i,j) € Ay (59)

fer
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yijer € 0,1} Vk € Ky, Y(i,j) € Ai¥,¥Vf € F (60)
Wik € {O, 1} Vk € Kk/,V(Z,j) € Aie (61)

No subproblema, a restrigao (57) garante o atendimento da demanda em cada
intervalo, a restrigao (58) assegura que a demanda de um arco de servi¢o deve estar
alocada em apenas um intervalo e a restri¢ao (59) garante que a demanda de um
arco de servico estard contida no mesmo intervalo ao qual este arco pertence. Por
fim, as restrigdes (60) e (61) referem-se ao dominio das variaveis de decis@o y;;s; €
wjjk, respectivamente.

As restri¢oes do subproblema (57)-(61) subsidiam a escolha das combinagoes de
arcos, nos intervalos interseccionados, que devem ser usadas. Essas restrigoes sao
similares aquelas aplicadas no modelo VITSP-CCT, considerando-se os intervalos
k € Ky, sem a necessidade de inclusao da restricao de fluxo. Isso porque, a res-
trigdo de fluxo (50) ¢é resolvida no PMRR, garantindo a sinergia entre o PMRR e
o subproblema, o que proporciona a obtencao de solugoes que correspondam as do
VTSP-CCT. Ainda, nesta formulagao, as capacidades dos veiculos sao consideradas
explicitamente, assegurando que as colunas inseridas no PMRR possibilitem a ade-
quada alocacao de veiculos para cada um dos intervalos unitarios e nao-unitarios.
No algoritmo de GC, as colunas sao geradas pelo subproblema e adicionadas ao
PMRR se o valor do problema pricing (56), que representa o custo reduzido de uma
coluna, for negativo.

Perceba que, como as varidveis A\, apresentam coeficiente nulo na funcao obje-
tivo (49) do Problema Mestre, ¢y, = 0, a formulagdo do custo reduzido (56) pode

ser reescrita conforme deducao a seguir:

min cpq — O — Z Z Z TijfYijfk =

kEKy (i,j)€Ase fEF

min — Oy — Z Z Zﬂijfyz‘jfk =

kEKy (i,j)€Asc fEF

max O + Z Z Zﬂijfyijfk

k€K (i,j)€Ase fEF
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Assim, o subproblema assume a forma:

mazx 0y + Z Z ijfyijfk (62)

k€K, (i,j)€Ase fEF
s.t.

(57) — (61)

6.2.3 Geracao de Colunas

Apresentadas as formulagoes do Problema Mestre e do Subproblema, deve-se
definir como serd gerada a solugao inicial e como os resultados da CG serao facti-
bilizados como solugao do Problema Mestre (binario), visto que a solugao 6tima do
PMRR nao é necessariamente inteira. Ainda, como nao se tem informagoes sufici-
entes para escolher a qual intervalo cada arco de servigo pertence, a solucao inicial
para o algoritmo de CG é obtida atendendo cada arco, inserido em intervalos nao
unitérios, considerando o veiculo que tiver a menor capacidade capaz de atender
a demanda. Por fim, para obter uma solucao binaria vidvel ao Problema Mes-
tre, optou-se por utilizar um dos procedimentos sugeridos por Furini et al. (2012),
detalhado na Figura 23. A partir dessas consideragoes, adaptando-se a estrutura
sugerida por Barnhart et al. (1998), o algoritmo de geracao de colunas proposto
pode ser descrito como segue:

Passo 1. Determine os parametros para o PMR inicial: Sao definidos os para-
metros de intervalos de tempo At e de tipos de veiculos utilizados na composigao
da frota heterogénea e relaxadas as restrigdes binarias (54) e (55) das variaveis x;;;
e \wyq, respectivamente, a fim de originar o PMRR.

Passo 2. Construa uma solugao inicial: A solugao inicial é obtida atendendo
cada arco, inserido em intervalos interseccionados, considerando o tipo de veiculo
com menor capacidade capaz de atender a demanda.

Passo 3. Resolva o PMRR inicial: O PMRR inicial é resolvido considerado o
subconjunto de variaveis \yq, k' € K', ¢ € Q), € Qi, de forma a obter as variaveis
primais z;;; € Ayq € as variaveis duais m;;; e 0;; associadas as restrigoes (52) e (53),

respectivamente.
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Passo 4. Resolva o subproblema: Para cada intervalo interseccionado k' € K’
¢ resolvido um subproblema através de um algoritmo de programagao linear inteira
em funcao das varidveis duais atualizadas m;;¢ e 0;;, a fim de encontrar a solugao
para o problema de pricing.

Passo 5. Teste da otimalidade da GC: Se o valor do problema de pricing,
encontrado no Passo 4, possuir custo reduzido negativo, va para o Passo 6. Caso
contrario, v& para o Passo 7.

Passo 6. Atualizagio do PMRR: Atualize o conjunto ()}, e insira as colunas
que indicam como combinar os arcos de servi¢co em cada intervalo k' € K', as quais
contribuiram para o obtenc¢ao dos custos negativos reduzidos no problema de pricing.
Gere as novas variaveis duais m;;; e 0;; e retorne ao Passo 4.

Passo 7. Arredondamento: Se todas as variaveis forem inteiras PARE, caso
contrario, utilize uma heuristica para encontrar a solucao inteira.

A heuristica para obter a solu¢ao inteira utilizada é uma das sugeridas por Furini
et al. (2012), que consiste em resolver no solver de PLI a formula¢do do Problema
Mestre (49)-(55), considerando todas as variaveis encontradas para resolver na oti-
malidade o PMRR. O algoritmo de resolugao da GC sugerido por Furini et al. (2012)

e implementado neste trabalho encontra-se na Figura 23.

Figura 23 — Algoritmo de geragao de colunas para a obtengao da solugao inteira na

GC (FURINI et al., 2012)

begin
Inicialize o conjunto @}, com a solugdo inicial

1. Resolva o PMRR por geragéo de colunas e atualize o conjunto @}, adicionando as
colunas geradas;

2. Resolva o Problema Mestre (49)-(55) com o solver de PLI considerando o

subconjunto das variaveis Ay/q, k' € K', g € Q) C Q-

end

No Apéndice C é detalhado um exemplo de aplicagao da GC proposta nesta tese,

considerando as viagens apresentadas na Figura 22.



7 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste Capitulo sao apresentados os resultados computacionais obtidos para ava-
liar as abordagens de otimizacao propostas. Essas abordagens foram implementadas
em linguagem de programagao C++ e os testes computacionais executados em uma
maquina com processador Intel® Xeon® CPU E5-1603 com 2.8 GHz e 16 GB RAM.
O resolvedor de PLI utilizado foi o IBM® ILOG® CPLEX® Optimization Studio
V12.5.

Para validar os modelos desenvolvidos foram utilizadas insténcias reais (detalhes
na Segao 3.4.1) e aleatorias (Secao 3.4.2). Os testes com instancias reais, advindas do
sistema de transporte ptblico da cidade de Santa Maria -RS, possibilitaram validar
os modelos sob o ponto de vista pratico. Além disso, pdde-se comparar as solugoes
geradas pelos modelos com aquelas utilizadas pelas empresas de transporte piblico.
J4a as instancias aleatorias foram desenvolvidas para apresentarem um niimero muito
alto de viagens, para validar a robustez dos modelos na resolucao de instancias de
grande porte (5000 viagens).

Na Tabela 7 sao apresentadas as caracteristicas das instancias reais e aleatorias,
com as respectivas origens (Origem), ntimero de viagens (# Viagens), numero de
terminais (# Terminais) e namero de veiculos utilizados na pratica para as ins-
tancias reais (# Veiculos). Para cada uma das dez configuragoes das instancias
totalmente aleatorias (aleatorias) e aleatorias que simulam a demanda dos horarios
de pico (aleatorias com horarios de pico), foram geradas cinco insténcias e a média
dos resultados das mesmas indicam os resultados de cada configuracao. Ao total,
considerando todos os modelos apresentados, 2300 instancias foram utilizadas nos
experimentos computacionais. A partir de uma analise do comportamento da de-

manda no sistema de transporte publico de Santa Maria, geraram-se as instancias
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totalmente aleatérias com nimero minimo de passageiros igual a 20 e nliimero ma-

ximo igual a 110. Ja as instancias com horarios de pico, dada esta caracteristica,

foram geradas considerando um minimo de 20 passageiros e maximo de 140, tendo

em vista que o veiculo de maior capacidade disponivel comporta 141 passageiros.

Tabela 7 — Caracteristicas das instancias testadas

Configuragao Origem # Viagens # Terminais # Veiculos
60 8 Real 60 8 15
469 9 Real 469 9 43

530 16 Real 530 16 58
1000 _10A Aleatoria 1000 10 -
1000 _23A Aleatoria 1000 23 -
2000 10A Aleatoria 2000 10 -
2000 23A Aleatoria 2000 10 -
3000 10A Aleatoria 3000 10 -
3000 23A Aleatoria 3000 23 -
4000 _10A Aleatoria 4000 10 -
4000 23A Aleatoria 4000 23 -
5000 10A Aleatoria 5000 10 -
5000 23A Aleatoria 5000 23 -
1000 10AP  Aleatéria com horéarios de pico 1000 10 -
1000 23AP Aleatéria com horarios de pico 1000 23 -

2000 10AP Aleatoéria com horérios de pico 2000 10 -
2000 23AP Aleatoéria com horérios de pico 2000 10 -
3000 _10AP Aleatoria com horarios de pico 3000 10 -
3000 23AP Aleatoéria com horérios de pico 3000 23 -
4000 _10AP Aleatoéria com horérios de pico 4000 10 -
4000 23AP Aleatéria com horarios de pico 4000 23 -
5000 10AP Aleatoéria com horérios de pico 5000 10 -
5000 23AP Aleatoria com horarios de pico 5000 23 -

A frota heterogénea considerada é referente a trés tipos de veiculos: o do tipo A

com capacidade de 141 lugares, o do tipo B com 100 lugares e o do tipo C com 83

lugares. Para cada tipo de veiculo, é definida uma penalidade adicionada ao custo,

proporcional a capacidade do 6nibus. Ainda, definiu-se um alto custo fixo ao arco

de circulagao (10°), a fim de minimizar prioritariamente o ntimero total de veiculos.

Dessa forma, os valores exibidos para a fungao objetivo (F.O) dos modelos serao

elevados, pois serao balizados por esta cardinalidade.

Para cada um dos modelos testados serda destinada uma Segao deste Capitulo.

Na Secao 7.1 sao discutidos os resultados do modelo VI'SP-TW, na Secao 7.2 os

resultados do modelo VIT'SP-SCT e, finalmente, na Se¢ao 7.3 os resultados do modelo

VTSP-CCT, abrangendo a andlise dos resultados advindos da implementagao da

técnica de geracao de colunas.
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7.1 RESULTADOS COMPUTACIONAIS PARA O VTSP-TW

O modelo VTSP-TW visa a inclusao de janelas de tempo ao problema de esca-
lonamento de veiculos com frota heterogénea (VTSP). A partir da aplicagdo dessas
janelas, algumas viagens tornam-se compativeis, e a tabela de horarios pode ser
redefinida para uma melhor adequagao. O objetivo maior do VI'SP-TW ¢ garantir
ganhos operacionais, minimizando o niimero de veiculos necessarios para atender a
demanda, apenas ajustando alguns horérios de partida em poucos minutos.

Os testes realizados para o modelo VISP-TW visam dois objetivos: 1) identificar
o nimero de veiculos utilizados nesta abordagem e comparar com o escalonamento
real das empresas de transportes piiblicos ou com o escalonamento do modelo VTSP,
que nado apresenta janelas de tempo; 2) comprovar a sua equivaléncia ao modelo de
janelas de tempo desenvolvido por Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer, Amberg
e Amberg (2012). Sao utilizadas as instancias apresentadas na Tabela 7 com janelas
de tempo (7y,) de 1 e 2 minutos, com tempo de solu¢do computacional para os
testes limitado em 7200 segundos (2 horas). Inicialmente, analisam-se as instancias

reais e, na sequéncia, as instancias de carater aleatorio.

7.1.1 Testes com instancias reais

A analise dos testes com instancias reais recai sobre a comparacao dos resultados
do modelo VT'SP-TW com os resultados do modelo VTSP, com o modelo de Kliewer
e com o numero de veiculos utilizados na pratica no escalonamento do transporte
publico. Os resultados do modelo VTSP serao utilizados em todas as anélises deste
Capitulo, tendo em vista que eles servirao de pardmetro de comparacao para os
resultados obtidos nas abordagens desenvolvidas.

Na Tabela 8 sao exibidas algumas caracteristicas dos modelos VTSP, VT'SP-TW
e de Kliewer, para cada janelas de tempo (7},), em termos de nimero de variaveis
(# Var.), restrigoes (# Rest.), varidveis Nao-zero (# Nao-zero) e arcos de servigo
(# A®). Essa anélise faz-se necessaria para a comparagao do tamanho das redes
criadas em cada modelo.

Os arcos de servigo para os modelos VI'SP e VI'SP-TW sao gerados em mesma
quantidade, pois sao iguais ao numero de viagens da instancia. Ja para a abordagem

de Kliewer, tendo em vista a geracao dos arcos de janela de tempo como sombra
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Tabela 8 — Caracteristicas dos modelos VISP, VISP-TW e de Kliewer para as ins-
tancias reais

Modelo Inst. Tiw #Var. #Rest. FNao-Zero #A%°

60_8 0 1116 558 2592 60

VTSP 469_9 0 9432 4043 21678 469
530 16 0 10434 4435 24048 530

60_8 1 1119 560 2610 60

60 8 2 1119 560 2610 60

469 9 1 9636 4179 22920 469

VISP-TW 469 9 2 9825 4305 24066 469
530_16 1 10725 4642 25656 530

530_16 2 10965 4802 27126 530

60_8 1 1929 666 4236 63

60_8 2 2763 T 9916 65

Kliewer 469 9 1 18045 5549 40170 680
469 9 2 27552 6944 59916 802

530 16 1 20091 6118 44796 769

530 16 2 30837 7657 67194 920

dos arcos de servigo, esse nimero tende a ser bem superior ao numero de viagens,
sendo que para a instancia 530 16, o modelo de Kliewer gera 73,58% mais arcos
de servico do que o VISP-TW. Referente as variaveis, restricoes e variaveis nao-
zero, também se nota uma quantidade superior no modelo de Kliewer do que nos
outros dois modelos. Tal resultado indica que o objetivo para o qual o VISP-TW
foi desenvolvido foi atingido, tendo em vista que o mesmo gera uma rede de menor
tamanho, possibilitando uma melhor integragao a outros modelos de otimizacao. A
analise comparativa detalhada desses resultados estd na Tabela 10.

Além de comparar as caracteristicas dos modelos, na Tabela 9 analisam-se os
resultados em termos de funcao objetivo (F.O), tempo de solu¢do em segundos
(Tempo (s)), ntmero total de veiculos por tipo e quantidade de arcos de janela de
tempo utilizados (# TW ativos).

Comparando-se o nimero de veiculos utilizados na pratica com os otimizados,
percebe-se economia consideravel a partir da aplicagao dos modelos. Ja no VTSP
nota-se redugao no nimero de veiculos necessarios para atender a demanda, sem a
necessidade de utilizagao das janelas de tempo. Para a instancia de maior porte
(530_16), obtém-se redugao de 7 veiculos (14%) com a aplicagdo desse modelo. A
economia para esta instancia é ainda maior quando se aplicam janelas de tempo
de 1 ou 2 minutos, chegando a 8 veiculos (16%). Importante destacar que para a

obtencao deste resultado, foi utilizado apenas um arco de janela de tempo, ou seja,
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Tabela 9 — Resultados em termos de solugao dos modelos VTSP, VISP-TW e de
Kliewer para as instancias reais

Modelo Inst. Tiw F.O. Tempo # Vefculos #TW
(seg.) A B C Total ativos
60_8 0 1,412E+11 0,04 1 2 10 13 0
VTSP 469 9 0 4,166E+11 1,08 0 3 38 41 0
530 16 0 5,278E+11 167 1 5 45 51 0
60_8 1 1,412E+11 0,06 1 2 10 13 0
60_8 2 1,412E+11 0,06 1 2 10 13 0
469 9 1 4,166E+11 238 0 3 38 41 0
VIPS-TW 469 9 2 4,166E+11 199 0 3 38 41 0
530 16 1 5,178E+11 3,74 1 5 44 50 1
530 16 2 5,178E+11 4,91 1 5 44 50 1
60 8 1 1,412E+11 0,08 1 2 10 13 0
60_8 2 1,412E+11 0,09 1 2 10 13 0
Kliower 469 9 1  4,166E+11 379 0 3 38 41 0
469 9 2 4,166E+11 1049 0 3 38 41 0
530 16 1  5,178E+11 5,39 1 5 44 50 1
530 16 2 5,178E+11 10,23 1 5 44 50 1

s6 foi necessario o uso da janela de tempo de uma viagem dentre as 530 escalonadas.
A distribuicdo dos veiculos também se faz adequada ao que tem sido aplicado na
pratica das empresas de transporte, utilizando um ntmero bastante reduzido de
veiculos articulados, de custos mais elevados. Comparando-se os modelos VTSP-
TW e de Kliewer, percebe-se que a utilizacao dos veiculos por tipo é a mesma,
independentemente da janela de tempo.

Quanto ao tempo de solugao, percebe-se que a resolucao dos modelos VTSP e
VTSP-TW demanda menos tempo do que a resolucao do modelo de Kliewer. Para
ambos os modelos, todas as instancias foram resolvidas na otimalidade em menos
de 5 segundos, outro aspecto que indica a possibilidade de aplicagao dos mesmos ao
contexto real. Cabe ainda considerar que, conforme aumenta o niimero de viagens,
o escalonamento dos veiculos tende a se tornar proibitivo para ser elaborado manu-
almente, corroborando a importancia de se adotar métodos de otimizagao computa-
dorizados no apoio a essas atividades, a fim de garantir economias no planejamento.

Para conhecer o resultado da tabela de horarios a partir da aplicagao das janelas
de tempo, faz-se uma decodificacao da rede pos-otimizagao, obtendo-se sugestoes de
horarios de partida para algumas viagens. Na Figura 24, apresenta-se a sugestao de
modificagao de horario de partida para uma viagem da instancia 530 16. Ressalta-

se que esta instancia teve a incidéncia de apenas um arco de janela de tempo, para



102

ambos os T}, adotados, tanto para o modelo VI'SP-TW quanto para o modelo de
Kliewer. Assim, somente um horario foi alterado e os demais permaneceram iguais
aos anteriormente definidos, tendo em vista que esta instancia nao apresenta um

nimero muito grande de viagens.

Figura 24 — Tabela de horarios parcial atual e sugerida para a instancia real 530 16
com a aplicagao do modelo VISP-TW para T;,, de 1 e 2 minutos

Tabela de horarios atual Tabela de horarios sugerida
Horario Terminal Horério Terminal
Partidla Chegada Origem  Destino Partida Chegada Origem  Destino
6:20 7:25 C E 6:20 7.25 C E
6:20 6:59 A C 6:20 6:59 A C
6:25 7:30 H C 6:25 7:30 H C
6:25 6:55 D C 6:25 6:55 D C
6:27 6:55 C A 6:27 6:55 C A
6:30 7:29 E C 6:30 7:29 E C
6:30 7.05 B C 6:30 7.05 B C
6:30 7.02 A C 6:30 7.02 A C
6:35 7:.05 H C 6:35 7.05 H C
6:35 7.09 E C 6:35 7.09 E C
6:38 7:.08 A C 6:38 7:.08 A C
6:40 7:25 B C 6:40 7.25 B C
6:41 7:16 E C 6:41 7:16 E C
6:42 7.07 C A 6:42 7.07 C A
6:45 7:14 c D | 645 714  C D _
6:45 7:24 B C | 644 723 B C
6:46 7:50 A C 6:46 7:50 A C
6:46 7:39 G C 6:46 7:39 G C
6:47 7.22 E C 6:47 7.22 E C
6:47 7:10 B C 6:47 7:10 B C
6:48 7:18 A C 6:48 7:18 A C

Para readequar a tabela de horarios e economizar oito veiculos, em comparacao
ao escalonamento realizado na préatica, sugere-se adiantar em um minuto o horario
de partida da viagem que ocorre as 6h45min partindo do terminal B em direcao ao
terminal C. Esta modificacao ocorre de maneira tao sutil na tabela de horéarios que,
na pratica, esta inserida no limite de atraso ou adiantamento dos horarios de partida
ja vivenciados pelos passageiros, considerando as condigoes de trafego, cabendo aos
gestores decidir a necessidade de se alterar o horério divulgado & populacao. Este
resultado demonstra a aplicacao do VI'SP-TW ao contexto real, tendo em vista
que possibilitou, com a inclusao de um tnico arco de janela de tempo, economias
consideraveis no escalonamento da frota heterogénea de o6nibus.

Para melhor dimensionar os resultados, na Tabela 10 sao analisadas as propor-

¢oes entre as caracteristicas e resultados dos modelos VISP, VTSP-TW e de Kliewer.
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Nesta analise foi aplicada uma propor¢ao, calculada como R(z,y) = [1—(x/y)]*100,
em que x e y sao os parémetros de comparagao. Assim, obteve-se as proporgoes para
o modelo VTSP com os modelos VISP-TW e de Kliewer, bem como a proporg¢ao
do modelo de Kliewer e do VISP-TW, a fim de verificar as suas equivaléncias.

Tabela 10 — Relagao proporcional entre os modelos VISP, VISP-TW e de Kliewer
para as instancias reais

Relacao  Inst. Tiw Var. Rest.  Nao-Zero Ase Tempo (s) Veiculos
S 60 8 1  021%  0,36%  0,69%  000%  33,33%  0,00%
3 469 9 1 212%  3.25%  542%  0,00%  54,62%  0,00%
Z 530 16 1 271%  446%  627%  0,00%  5535%  -2,00%
>
& 60_8 2 0,27% 0,36% 0,69% 0,00% 33,33% 0,00%
; 469 9 2 4,00% 6,09% 9,92% 0,00% 45.73% 0,00%
S 530_16 2 484%  7,64%  1135%  0,00%  6599%  -2,00%
= 60 8 1 4215%  1622%  3881%  4,76%  50,00%  0,00%
£ 469 9 1 47,73%  27,14%  46,03%  31,03%  71,50%  0,00%
S 53016 1 4807% 2751%  4632%  BLOS%  891%  -2.00%
Z 60 8 2 5961%  2819%  56,19%  7.69%  55,56%  0,00%
- 469 9 2 6577%  41,78%  63,82%  41,52%  89,70%  0,00%

530 16 2 66,16% 42,08% 64,21% 42.39% 83,68% -2,00%
£ 60 8 1  -7239% -18,93% -62,30%  -5,00%  -33,33%  0,00%
b 469 9 1 -87T2T% -32,78%  -75,26% -44,99%  -59.24%  0,00%
Z 530 16 1 -87,33% -31,80%  -74,60%  -45,09%  -44,12%  0,00%
e 60 8 2 -14692% -38,75% -126,67% -8,33%  -50,00%  0,00%
z 469 9 2 -18043% -61,30% -148,97% -71,00%  -427,14%  0,00%
g 530 16 2 -181,23%  -59,45%  -147,71% -73,58%  -108,35% 0,00%
=

A proporg¢ao de varidveis, restrigoes, variaveis nao-zero e arcos de servigo é sem-
pre maior na abordagem de Kliewer, independentemente do tamanho da janela de
tempo. Tendo em vista a criacao dos arcos de janela de tempo como duplicagao
(sombra) dos arcos de servigo, a abordagem de Kliewer tem um acréscimo conside-
réavel desses arcos, o que nao ocorre nos outros dois modelos. Esta foi a principal
razao para o desenvolvimento da abordagem VTSP-TW, permitir uma rede com
um tamanho menor em termos de arcos de servigo, o que é de grande valia para
a integracao das janelas de tempo aos modelos VISP-SCT e VTSP-CCT. Para a
instancia 538 16, o modelo de Kliewer aumenta em 73,58% o nimero de arcos de
servigo gerados se comparado com o modelo VI'SP-TW. Essa proporcao é ainda
maior em algumas instancias aleatorias (Tabelas 21 e 22 no Apéndice B).

Em relacao ao tempo de solucao, observa-se que o modelo VI'SP-TW é resolvido

mais rapido do que o modelo de Kliewer. Além disso, h& certa predominancia no



104

aumento no tempo de resolugao dos modelos quando se utiliza janelas de tempo de
2 minutos. Ainda, para as duas instancias de menor porte, nao se observa variagao
no nimero de veiculos escalonados entre o modelo VTSP e os modelos com aplica-
¢ao de janelas de tempo. Isso é explicado pelo tamanho da instancia, acarretando
que independentemente da aplicacao ou nao das janelas de tempo, as economias
em nimero de veiculos sao praticamente as mesmas. Economias de veiculos pela
utilizagao de janelas de tempo tendem a surgir em instancias maiores, pois nelas ha
uma capacidade reduzida de o gestor encontrar uma melhor configuracao de veiculos
para adequar a demanda. Os testes para casos reais tendem a indicar que ambas as
abordagens de janela de tempo sao equivalentes, conservando até mesmo a distribui-
¢ao de veiculos por tipo. No entanto, para que se possa garantir essa equivaléncia,

serao analisadas instancias aleatorias de grande porte.

7.1.2 Testes com instancias aleatorias

Tendo em vista a grande quantidade de instancias aleatorias testadas, nesta secao
serao elencados e analisados apenas os resultados mais relevantes. Cabe salientar,
que os resultados computacionais para a média de cada configuracao das instancias
aleatorias e aleatorias em horario de pico para os modelos VISP, VISP-TW e
de Kliewer sao apresentadas no Apéndice B (Tabela 18 até Tabela 22). De modo
geral, obteve-se economia no namero de veiculos escalonados para todas as instancias
quando da aplicacao de janelas de tempo (modelos VISP-TW e de Kliewer), em
comparacao do modelo VTSP. Quando janelas T}, de dois minutos sao utilizadas,
as economias sao ainda maiores. Este resultado corrobora os ja discutidos para as
instancias reais, indicando que a compatibilizacao de viagens, proporcionada pelos
pequenos intervalos de janelas de tempo, tende a gerar uma reducgao significativa no
numero total de 6nibus necesséarios para atender a demanda. Ainda, salienta-se que
nenhuma instancia ultrapassou o tempo limite de execucao (7200 segundos) para
gerar a solugao 6tima, sendo que, em média, 1 hora foi o tempo maximo necessario
para rodar as instancias de maior porte.

Comparando-se especificamente os modelos VISP-TW e de Kliewer, conclui-
se que o nimero de variaveis, varidveis nao-zero e arcos de servigo é sempre menor

para o primeiro. Tal resultado também é encontrado para a quantidade de restricoes
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geradas na maioria das instancias, sendo que em apenas 3 situagoes o ntmero de
restri¢oes foi maior no VI'SP-TW. Em consequéncia desta rede de menor tamanho,
o tempo de solucao computacional é, geralmente, mais baixo para o VISP-TW,
havendo aumento consideravel de tempo quando sao aplicadas janelas de tempo de 2
minutos em comparagao as de 1 minuto (para ambos os modelos). Por fim, o ntimero
de veiculos escalonados em ambas as abordagens é o mesmo para a grande maioria
das instancias, sendo que boa parte dos resultados divergentes sao apresentados na
Tabela 11 - e analisadas as suas relacoes proporcionais na Tabelal2 - por se tratarem

de situagoes bem especificas, que merecem discussao mais apurada.

Tabela 11 — Resultados em termos de solugao dos modelos VTSP, VISP-TW e de
Kliewer para algumas instancias de caracteristica aleatoria

Modelo Inst. Tiw F.O. Tempo 7+ Vefculos #TW
(seg.) A B C Total ativos
VTSP 3000 _10A 0 1,55449E+12 166,53 24,4 286 79,6 132,6 0
3000 23A 0 1,69308E+12 55328 27,8 31,8 834 143 0
5000 23A 0 2,53768E+12 2060,19 34,8 50,6 133,8 219,2 0
2000 23AP 0  1,25465E+12 171,94 21 386 434 103 0
5000 10AP 0 2,4383E+12 391,54 392 756 86,4 201,2 0
3000 _10A 1 1,53749E+12 168,36 23,6 286 788 131,0 8,0
3000 10A 2 1,50647E+12 196,32 23,0 28,0 77,4 1284 234
3000 23A 1 1,6538E+12 662,63 26,2 30,0 83,8 140,0 7,0
3000 23A 2 1,6229E+12 788,92 25,8 298 82,0 1376 216
VTSP-TW 5000 23A 1 249777TE+12  2396,36 35,0 49,6 1294 2140 17,0
5000 _23A 2 2,45158E+12 2647,14 34,6 49,0 1258 209,4 51,6
2000 23AP 1 1,24364E+12 172,04 21,0 38,0 42,6 101,6 3,6
2000 23AP 2 121818E+12 190,89 21,0 37,2 41,0 99,2 9.0
5000 10AP 1  2,38861E+12 534,94 382 740 844 1966 10,0
5000 10AP 2  2,33504E+12 654,82 372 724 824 1920 404
3000 10A 1  153851E+12 180,20 23,8 28,2 788 1308 94
3000 _10A 2  1,50669E+12 364,19 23,2 28,4 76,6 1282 258
3000 23A 1 1,67302E+12 834,16 27,2 314 824 1410 7.6
3000 23A 2 1,64762E+12 1183,19 27,0 32,0 79,8 1388 17,0
Kliowee  D000_23A 1 249754E+12 176717 352 500 1290 2142 156
5000 23A 2 244986E 112 2493,19 348 49,2 1258 2098 47,6
2000 23AP 1 1,24164E+12 139,10 21,0 38,0 424 1014 3.8
2000 23AP 2 1,2142E+12 213,81 21,0 37,2 40,6 98,8 10,4
5000 10AP 1  238724E-+12 529,59 38,0 74,0 84,6 1966 118
5000 10AP 2 2,33073E+12 1204,84 37,6 71,8 822 191,6 48,0

Os resultados dos testes computacionais das instancias apresentadas nas Tabelas
11 e 12 indicam pequenas diferengas no ntimero de veiculos escalonados nos modelos
VTSP-TW e de Kliewer. Tais divergéncias sao inferiores a 1% e representam, no

maximo, um veiculo escalonado para mais ou para menos em cada um dos mode-
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Tabela 12 — Relagao proporcional entre os modelos VISP, VITSP-TW e de Kliewer
para algumas instancias de caracteristica aleatoria

Relagao Inst. Tiw Var. Rest.  Nao-Zero Ase Tempo (s) Veiculos
3000 _10A 1 2,98% 6,96% 7,96% 0,00% 1,09% -1,22%
= 3000 10A 2 578%  12,98%  14,73%  0,00%  1517%  -3.27%
o 3000 23A 1 0,81% 2,98% 2,27% 0,00% -36,29% -1,43%
o 3000 23A 2 157%  5,66%  4,36% 0,00%  -14,48%  -3,20%
= 5000 23A 1 131%  507%  3,70%  0,00%  14,03%  -2,43%
= 5000 23A 2 258%  9.66%  T.14%  0,00%  22,17%  -4,68%
cﬁ 2000 23AP 1 0,52% 1,86% 1,48% 0,00% 0,06% -1,38%
> 2000 23AP 2 1,01% 3,54% 2,83% 0,00% 9,93% -3,83%
= 5000 10AP 1 4,95%  12,28%  13,01%  0,00% 2,81%  -2,34%
5000 10AP 2 945%  21,92%  23,09%  0,00%  4021%  -4,79%
3000 _10A 1 15,61%  10,15% 17,56% 31,97% 7,63% -1,38%
_ 3000 10A 2 47.87% 24,70%  4AT.94%  48,61%  5427%  -3,43%
o 3000 23A 1 550%  6,75%  645%  19,02%  33.67%  -1,28%
2 3000 23A 2 29,49%  19,93% 29,61% 31,44% 53,24% -3,35%
o) 5000 23A 1 8,02% 8,60% 9,44% 26,67% -16,58% -2,33%
a 5000 23A 2 32.81%  20,38%  33,47%  42,12%  17.37%  -4,48%
a 2000 23AP 1 382%  511%  445%  13,34%  -23,61%  -1,58%
S 2000 23AP 2 2742% 19.21%  27,18%  23,18%  1958%  -4,25%
5000 10AP 1 2127%  9.99%  23,97%  41,53%  26,07%  -2,34%
5000 10AP 2 52,79%  21,53% 53,46% 58,61% 67,50% -5,01%
. 3000 10A 1 -14,96% -355% -1165%  -46,99%  -7.08%  0,15%
E 3000 10A 2 -80,73% -15,56% -63,81% -94,59% -85,51% 0,16%
R 3000 23A 1 -4.97%  -4,05%  -4,47%  -23.48%  -2589%  -0,14%
Z 3000 23A 2 -39,61% -17.82% -3587%  -45.86%  -49.98%  0,15%
N 5000 23A 1 -7,.30%  -3.86%  -6,33%  -36,38%  26,26%  -0,09%
o 5000 23A 2 -44.99% -13,46%  -39,56%  -7277%  582%  -0,19%
g 2000 23AP 1 -3,43%  -3,43% -3,11% -15,39% 19,15% 0,20%
Z 2000 23AP 2 -36,39% -19,39%  -33,44%  -30,18%  -12,00%  0,40%
= 5000 10AP 1 -20,74%  254%  -1441%  -71,04%  1,00% 0,00%
5000 10AP 2 -91,79%  0,50% -65,24%  -141,58%  -83,99% 0,21%

los. Nota-se, claramente, que conforme aumenta o ntimero de arcos de janela de
tempo ativos, tende-se a diminuir o niimero de veiculos escalonados. Como existem
algumas situagoes para as quais os modelos VISP-TW e de Kliewer nao podem
ativar arcos de janela de tempo, é razoavel que existam essas pequenas divergén-
cias de resultados. Os casos que incorrem a nao ativagao dos arcos de janela de
tempo em cada um dos modelos foram detalhadamente relatadas na Segao 5.1, e
tendem a possibilitar uma maior ou menor compatibilizacao de viagens de servigo,
impactando na composicao da frota. Quanto & distribuicao dos veiculos por tipo,
também observam-se similaridades entre os modelos, havendo uma tendéncia de o
VTSP-TW utilizar uma quantidade menor, em média, de veiculos do tipo A, com

custo mais elevado, o que reforca a aplicacao deste modelo a contextos reais.
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Ainda, nota-se para a instancia 5000 10AP uma das poucas situagoes em que
ha um maior ntimero de restricoes no modelo VI'SP-TW do que no de Kliewer.
Isso pode ser reflexo das duas restrigoes adicionais (Restrigoes (27) e (28), Segao
5.1) aplicadas ao VISP-TW para evitar o acimulo de atrasos e, dependendo das
caracteristicas da instancia, podem ser ativadas. Essas restrigoes sao definidas como
lazy no CPLEX®, ou seja, sao utilizadas apenas quando violadas por uma solucao
durante o processo de otimizacdo, sendo ativadas com baixa frequéncia (TOTH et
al., 2013), o que justifica a rede de menor tamanho para o VISP-TW.

Complementarmente, como uma forma de verificar se havia dominancia na forca
das formulagoes (KLOTZ; NEWMAN;, 2013) do VTSP-TW e de Kliewer, resolveu-se
ambos os modelos relaxados, para todas as configuragoes de instancias, considerando
janelas de tempo de 1 e 2 minutos. As fungoes objetivo dos modelos relaxados
apresentaram solugoes bem préximas em termos de minimizacao dos custos dos
veiculos, indicando equivaléncia também neste quesito.

Os resultados discutidos nesta Secao comprovam que a aplicagao de janelas de
tempo contribui na reducao do ntmero de veiculos necessarios para atender a de-
manda, indicando vantagens na sua aplicagao a pratica das empresas de transporte

publico. Além disso, o modelo VITSP-TW apresenta as seguintes vantagens:

- resultados equivalentes aos do modelo apresentado por Kliewer, Bunte e Suhl
(2006) e Kliewer, Amberg e Amberg (2012), despontando como uma proposta
alternativa na resolucao de instancias de grande porte e a integragao a ou-
tros modelos de otimizacao, dado o menor nimero de variaveis, restri¢oes,

coeficientes nao-zero e arcos de servico gerados.

- facil implementacao computacional, tendo em vista que nao sao necessérias

alteracoes na estrutura da TSN.
- resolucao computacional mais réapida, se comparado ao modelo de Kliewer.

- resultados que tendem a melhor conservar a tabela de horarios vigente, nao
permitindo atrasos sucessivos, pois a aplicagao de esperas sao obrigatorias apos

a realizacao de uma viagem oriunda de um arco de janela de tempo.

- aplicacao de intervalos muito curtos de janelas de tempo, minimizando as
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alteracoes da tabela de horarios, tornando quase imperceptiveis as alteragoes

de horarios na rotina dos passageiros.

O modelo VTSP-TW pode ser utilizado de modo individual, a fim de modificar
sutilmente a tabela de horérios, ou pode ser integrado & outros modelos de otimi-
zagao, como o VI'SP-SCT e VTSP-CCT propostos nesta tese. Assim, nas segoes
seguintes, sao apresentados os resultados para esses modelos, considerando também

a aplicagao das janelas de tempo.

7.2 RESULTADOS COMPUTACIONAIS PARA O VTSP-SCT

O modelo VTSP-SCT possibilita o agrupamento da demanda de viagens com
mesmo itinerario, que ocorrem em intervalos de tempo muito préoximos, e a conse-
quente redefinicao da tabela de horarios. Conforme a demanda total do intervalo,
define-se o tipo de 6nibus mais adequado para atendé-la com qualidade, dada a pos-
sibilidade de utilizagao da frota heterogénea. Assim, pode-se diminuir o nimero de
veiculos utilizados, tendo em vista que algumas viagens sao realizadas com os vei-
culos praticamente vazios, dada a proximidade dos horarios de partida dos énibus,
conforme relato dos gestores de transporte publico. Por serem considerados inter-
valos de tempo curtos para o agrupamento, mantém-se a qualidade do atendimento
aos usuarios.

A fim de comprovar a economia de veiculos que pode ser obtida a partir da apli-
cacao do modelo VTSP-SCT no escalonamento dos énibus, na Sec¢ao 7.2.1 discute-se
esse modelo tendo como base as instancias reais. Ja na Secao 7.2.2 sao apresentados

os resultados considerando instancias aleatorias de grande porte.

7.2.1 Testes com instancias reais

Os resultados aqui analisados objetivam comparar o nimero de veiculos esca-
lonados a partir da aplicagao do modelo VISP-SCT com os utilizados na pratica
e os escalonados pelos modelos VISP e VI'SP-TW. Quando se aplica o modelo
VTSP-SCT as instancias reais, busca-se definir algumas viagens que poderiam ser
eliminadas da tabela de horérios vigente, visto que estao disponiveis veiculos com
diferentes capacidades, minimizando a frota necessaria para atender aos usuarios.

As viagens que sao eliminadas possuem sua demanda acrescentada as outras viagens
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pertencentes ao mesmo intervalo de indice k, por isso foram denominadas viagens
agrupadas (# Viagens agrupadas). Complementarmente, pode-se adicionar janelas
de tempo ao VTSP-SCT, o que tende a melhorar o aproveitamento dos veiculos.
Utilizam-se intervalos curtos de tempo, tanto para o At quanto para o Ty, a fim de
minimizar as alteragoes na tabela de horarios vigente. Na Tabela 13 sao apresenta-
dos os resultados computacionais para essas comparagcoes, considerando-se intervalos
de tempo (At) de 1, 2 e 3 minutos e janelas de tempo (T3,) de 1 e 2 minutos.

Considerando-se a instancia de menor porte (60 8), pdde-se diminuir de 13
para 12 o ntmero de veiculos necessarios para atender a demanda, se comparados
os modelos VTSP e VTSP-SCT com intervalo At de 3 minutos, respectivamente.
Para este mesmo At, quando analisada a reduc¢ao do numero de veiculos frente
aos utilizados na pratica, tem-se 3 veiculos a menos, quantidade ainda menor do
que aquela encontrada a partir da aplicacao do modelo VIT'SP-TW, o que indica a
versatilidade dos modelos desenvolvidos nesta tese para apoiar a gestao do transporte
publico. Cabe destacar que somente uma viagem foi agrupada para a obtencao
deste resultado e que a aplicagao das janelas de tempo nao contribuiram para a
minimizagao do namero de veiculos, neste caso, dado o niimero reduzido de viagens
da instancia.

Para a instancia 469 9 obtém-se reducao ainda maior no ntimero de veiculos
quando aplicado At de 3 minutos, passando de 41 veiculos do VTSP para 34 no
VTSP-SCT, sendo necessario o agrupamento de 24 viagens. Consequentemente, na
obtencao deste resultado, foi necessario aumentar a quantidade de veiculos do tipo
A (articulados), para comportar a demanda das viagens agrupadas. Cabe considerar
que a inclusao de janelas de tempo também nao proporcionou melhorias para esta
instancia. Comparando-se com os veiculos escalonados na pratica, pode-se diminuir
9 o6nibus ao utilizar a frota heterogénea, garantindo o atendimento da demanda
historicamente registrada.

Por fim, para a instancia 530 16 nota-se a maior economia de veiculos, sendo
esses reduzidos de 51, com o VTSP, para 40 com o VISP-SCT, considerando At
de 3 minutos. Para tanto, agruparam-se 45 viagens, sendo necessarios 9 onibus
do tipo A, 5 do tipo B e 26 do tipo C para atender a demanda. Ao adicionar

janela de tempo de 1 minuto para este agrupamento, pode-se diminuir em uma
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Tabela 13 — Resultados computacionais do modelo VITSP-SCT para as instancias reais

Tnst. Modelo At T F.O. Tempo # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C Total agrupadas ativos

VTSP 0 0 1412E+11 0,04 1 2 10 13 0 0

0 1 1,412E+11 0,06 1 2 10 13 0 0

VISP-TW 0 2 1,412E+11 0,06 1 2 10 13 0 0

1 0 1412E+11 0,03 1 2 10 13 0 0

* 2 0 14I12E+11 0,02 1 2 10 13 0 0
3 3 0 1,362E+11 0,03 2 1 9 12 1 0
1 1 1,412E+11 0,03 1 2 10 13 0 0

VTPS-SCT 2 1 1,412E+11 0,03 1 2 10 13 0 0

3 1 1,362E+11 0,03 2 1 9 12 1 0

1 2 1412E+11 0,03 1 2 10 13 0 0

2 2 1412E+11 0,03 1 2 10 13 0 0

3 2 1,362E+11 0,04 2 1 9 12 1 0

VTSP 0 0 4,166E+11 1,08 0 3 38 41 0 0

0 1 4,166E+11 2,38 0 3 38 41 0 0

VISP-TW 0 2 4,166E-+11 1,99 0 3 38 41 0 0

- 1 0 4,136E+11 1,10 1 3 36 40 5 0
o 2 0 3,876E+11 1,91 1 5 31 37 16 0
< 3 0 3,766E+11 2,72 4 4 26 34 24 0
1 1 4,136E+11 1,06 1 3 36 40 5 0

VTPS-SCT 2 1 3.876E+11 2,17 1 5 31 37 16 0

3 1 3,766E+11 2,63 4 4 26 34 24 0

1 2 4,136E+11 1,09 1 3 36 40 5 0

2 2 3,876E+11 1,99 1 5 31 37 16 0

3 2 3,766E+11 2,87 4 4 26 34 24 0

VTSP 0 0 5278E-+11 1,67 1 5 45 51 0 0

0 1 5178E+11 3,74 1 5 44 50 0 1

VISP-IW 5178E+11 491 1 5 44 50 0 1

© 1 0 5217E+11 2,33 3 5 41 49 13 0
"‘ 2 0 4907E+11 3,19 4 6 35 45 25 0
=2 3 0 4,737E+11 4,50 9 5 26 40 45 0
' 1 1 5,117E+11 2,40 3 5 40 48 13 1
VTPS-SCT 2 1 4,837E+11 2,07 3 6 36 45 23 1

3 1 4,667TE+11 3,92 8 5 27 40 41 1

1 2 5117E+11 2,16 3 5 40 48 14 1

2 2 4,807E+11 3,18 4 6 34 44 27 2

3 2 4,667E+11 2,55 8 5 27 40 41 1

unidade os veiculos articulados e aumentar em uma unidade os veiculos do tipo C,
de menor capacidade, resultando também em 40 veiculos, mas obtendo uma F.O de
menor valor. Neste caso, foram agrupadas 41 viagens e utilizado 1 arco de janela de
tempo. Como a alteragao na tabela de horéarios é pequena dada a inclusao deste arco
de janela de tempo, este resultado apresenta-se como o de melhor custo-beneficio

para a aplicacao pratica. Ainda, comparando-se com a necessidade de veiculos no
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contexto real, pode-se reduzir em até 18 veiculos a frota vigente ao considerar At
de 3 minutos.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 13, tem-se para cada instancia,
pelo menos, nove possibilidades de escalonamento diferentes ao utilizar o modelo
VTSP-SCT combinado com a abordagem de janelas de tempo, proporcionando,
além da reducao dos custos, flexibilidade ao gestor na escolha de qual a melhor
configuracao de escalonamento a utilizar, dados os recursos disponiveis. A analise de
cenarios possibilitada pela aplicacao desses modelos de otimizagao tende a contribuir
na melhora da tomada de decisao das empresas de transporte ptuiblico, tanto no
sentido de renovacao da frota quanto na melhor distribuicao dos veiculos por linhas
de 6nibus de acordo com a demanda.

Além da distribuigao dos veiculos por tipo, outro subsidio a tomada de decisao no
escalonamento dos veiculos ¢é a avaliacao da tabela de horarios sugerida a partir da
aplicacao do modelo de otimizacao. Para exemplificar um resultado do VIT'SP-SCT,
na Figura 25 apresenta-se um extrato da tabela de horarios com maior alteragao
dentre todas as instancias analisadas na Tabela 13. Dado que a instancia ilustrada
¢ a de 530 viagens, torna-se inviavel representar toda a tabela de horérios, dessa
forma selecionou-se o periodo do dia em que h& a maior aglomeragao de viagens
fechadas pela aplicagao do modelo. O intervalo At utilizado foi de 3 minutos, o
que gerou o fechamento de 45 viagens e a economia de 18 veiculos se comparado
ao escalonamento realizado na pratica. Na Figura 25 é apresentado um recorte da
tabela de horérios vigente e a sua correspondente a partir da aplicacao do VTSP-
SCT, bem como um codigo para facilitar a visualizacao de como as viagens foram
agrupadas.

Este foi considerado o pior cenario pois indicou o fechamento de 8 viagens em
um periodo de tempo inferior a 1 hora. Fazendo a analise de cada agrupamento,
obtém-se:

Agrupamento 1: Fechou-se a viagem 7:15 E-C, adicionando sua demanda a da
viagem 7:12 E-C. Com esta alteragao, os passageiros passam a esperar 5 minutos
no terminal pelo proximo onibus que faré esta viagem (7:17 E-C), ao invés de 2
minutos.

Agrupamento 2: Fechou-se a viagem 7:18 A-C, adicionado sua demanda & da
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Figura 25 — Tabela de horarios parcial atual e sugerida para a instancia real 530 16
com a aplicagao do modelo VI'SP-SCT para At de 3 minutos

Tabela de horérios atual Tabela de horérios sugerida
Cddigo do Horéario Terminal Horéario Terminal
agrupamento | Partida Chegada Origem Destino Partida Chegada Origem Destino

7:10 7:46 C E 7:10 7:46 C E
7:11 8:04 A C 7:11 8:04 A C

1 7:12 7:54 E C 7:12 7:54 E C

2 7:15 8:19 A C | 715 819 A ___ _C ]

1 7:15 8:11 E C - -
7:15 8:02 B C 7:15 8:02 B C
7:17 7:56 C A 7:17 7:56 C A
7:17 7:52 E C | 717 752  E ____C |

2 7:18 8:19 A C e
7:20 8:09 D C | 720 _ 809 _ _D___ _C _ |

3 7:22 8:29 G C o
7:22 8:12 A C 7:22 8:12 A C
7:23 8:06 C E 7:23 8:06 C E

3 7:25 8:30 G C | 725 _ 830 _ _G____c |

4 7:25 8:34 A C o
7:26 8:20 E C 7:26 8:20 E C

4 7:27 8:22 A C 7:27 8:22 A C
7:28 7:59 C A | 728 759 ~Cc A _ |

5 7:30 8:24 A C o

6 7:30 8:26 E C | 730 _ 82 _ E____ C _ |

6 7:32 8:23 E C o

5 7:33 8:30 A C 7:33 8:30 A C
7:35 8:09 C E 7:35 8:09 C E
7:36 8:23 B C 7:36 8:23 B C
7:40 8:25 E C 7:40 8:25 E C
7:42 8:38 E C 7:42 8:38 E C
7:42 8:24 E C | 742 _ 824 _ __E_ __ _C._ |

7 7:46 8:34 A C ]

8 7:47 8:39 E C o
7:47 8:37 B C 7:47 8:37 B C
7:48 7:51 C D 7:48 7:51 C D
7:48 8:22 C A 7:48 8:22 C A

7 7:49 8:39 A C 7:49 8:39 A C

8 7:50 9:00 E C 7:50 9:00 E C
7:52 8:31 D C 7:52 8:31 D C
7:52 8:30 A C 7:52 8:30 A C

viagem 7:15 A-C. Assim, a espera no terminal serd de 7 minutos ao invés de 4
minutos, tendo em vista que a proxima viagem ocorre as 7:22 A-C.

Agrupamento 3: Fechou-se a viagem 7:22 G-C, adicionando sua demanada a
viagem 7:25 G-C. Este itinerario nao ocorre novamente dentro do periodo de tempo
analisado, indicando ser adequado a substituicao de dois veiculos por um de maior
capacidade para suporta a demanda total dessas viagens.

Agrupamento 4: Fechou-se a viagem das 7:25 A-C e adicionou-se a sua demanda
a da viagem 7:27 A-C. Com o atraso do horario de partida, os passageiros passam
a esperar b minutos no terminal, ao invés de 3 minutos.

Agrupamento 5: Situagao semelhante a do agrupamento 4, atrasando o horério
de partida da viagem das 7:30 A-C para as 7:33 A-C, o que aumenta em trés minutos
a espera dos passageiros no terminal.

Agrupamento 6: Fechou-se a viagem 7:32 E-C, adicionando sua demanda a da

viagem 7:30 E-C. Com esta alteracao, os passageiros passam a esperar 10 minutos
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no terminal pelo proximo onibus que faré esta viagem (7:40 E-C), ao invés de 8
minutos.

Agrupamento 7: Fechou-se a viagem das 7:46 A-C e adicionou-se a sua demanda
a da viagem 7:49 A-C. Com o atraso do horario de partida, os passageiros passam
a esperar 16 minutos no terminal, ao invés de 13 minutos.

Agrupamento §8: Situagao semelhante a do agrupamento 7, atrasando o horario
de partida da viagem das 7:47 E-C para as 7:50 E-C, o que aumenta de 5 minutos
para 8 minutos a espera dos passageiros no terminal.

Nota-se que com a otimizac¢ao, os agrupamentos ocorreriam apenas entre duas
viagens, reflexo do baixo intervalo At aplicado, nao alterando tanto a rotina dos
passageiros. Além disso, o maximo disturbio da tabela de horarios registrado no
periodo analisado corresponde a atrasos ou adiantamento nas viagens na mesma
propor¢ao do At, ou seja, 3 minutos. Tais alteragoes nao chegam a prejudicar a
qualidade do atendimento, dado que 3 minutos é um intervalo de atrasos toleravel
no contexto real. A situacao pode-se agravar em casos de adiantamento do horario
em 3 minutos, pois alguns passageiros podem “perder” o 6nibus por causa da saida
antecipada. Entretanto, em situagoes de adiantamento, é altamente recomendavel
que os gestores publiquem os novos horarios para os passageiros, o que nao se faz
tao necessario no caso de eventuais atrasos de poucos minutos. Levando-se em con-
sideragao que esses resultados representam o pior cenério de distribuicao de viagens
observado para a instancia 530 16, percebe-se que aplicacao do VITSP-STC, além
de proporcionar economias significativas de veiculos, é condizente com a pratica no
sentido de nao acarretar em modificagoes tao drasticas na tabela de horarios, que

poderiam refletir na perda da qualidade do servigo prestado ao passageiro.

7.2.2 Testes com instancias aleatoérias

Os testes computacionais do modelo VISP-SCT para as instancias aleatorias
visam validar o modelo e identificar o seu comportamento para instancias de grande
porte. Considerando-se a quantidade substancial de testes, optou-se por incluir
as Tabelas de cada uma das instancias analisadas no Apéndice B (Tabela 23 até
Tabela 27) e discutir nesta Se¢do os resultados mais significativos. De modo su-

cinto, observa-se que todas as instancias foram resolvidas na otimalidade em tempo
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bastante inferior ao limite estabelecido (7200 segundos) e possibilitaram resulta-
dos, em termos de nimero de veiculos, inferiores aos encontrados no modelo VTSP
(excetuando-se a instancia 1000 23A, na qual o resultado para At= 1 minuto foi
igual ao resultado do modelo VTSP). As instancias de 1000 viagens, alids, sao as
que apresentaram menor reducao no numero de veiculos - comparando-se todas as
instancias aleatorias testadas - agrupando quantidade nao tao elevada de viagens e
ativando poucas janelas de tempo. Esse resultado é esperado, tendo em vista que,
comparada com as instancias com maior densidade, nesta a distribuicao das viagens
é mais afastada, dificultando o agrupamento em intervalos curtos de At.

Ja as para as demais configuracoes de instancias, na Tabela 14 apresentam-se os
resultados computacionais mais representativas, considerando a aplicagao de At de
1, 2 e 3 minutos e T}, de 1 e 2 minutos.

Para a instancia 2000 23AP nao sao observadas economias no nimero de vei-
culos escalonados para os diferentes intervalos At. Situagdes como essa tendem a
acontecer quando as demandas das viagens sao elevadas, o que inviabiliza o agru-
pamento, visto que nao havera veiculos com capacidade suficiente para comportar
a demanda total. Neste caso, quando se incluem janelas de tempo ao VI'SP-SCT a
solucao tende a melhorar, pois ao invés de agrupar viagens, busca-se compatibiliza-
las em termos de horario de partida. Isso é comprovado nos testes que combinam
o VTSP-SCT as janelas de tempo de 2 minutos, necessitando ativar mais arcos de
janela de tempo e possibilitando a reducao de, pelo menos, 2 veiculos se comparado
aos testes sem janelas de tempo.

Na instancia 3000 _10AP também é percebida a vantagem de se utilizar a abor-
dagem integrada do VTSP-SCT com janelas de tempo. Neste exemplo, o niimero
total de veiculos é reduzido modificando minimamente a quantidade de arcos agrupa-
dos, mas possibilitando a compatibilidade das viagens através das janelas de tempo.
Tendo em vista que o namero de viagens agrupadas nesta instancia é bastante alto,
obter um melhor aproveitamento dos veiculos sem ter que modificar em demasia a
tabela de horarios — caracteristica das janelas de tempo — tende a contribuir para
manter a qualidade do servico prestado aos passageiros.

Jé& a solugao da instancia 4000 10A indica um comportamento tipico de baixa

demanda para as viagens. Isso pode ser visualizado a partir do aumento na quan-
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Tabela 14 — Resultados em termos de solugao do modelo VISP-SCT para as médias
de algumas instancias de caracteristica aleatéria

Inst. At T, FO. Tempo # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C Total agrupadas ativos
1 0 1253E+12 167,67 21,0 386 432 1028 4,6 0,0
9 0 1253E(12 17324 21,0 386 432 1028 8,8 0,0
3 0 1,253E+12 186,14 21,0 38,6 43,2 1028 12,6 0,0
1 1 1,244E+12 176,60 21,0 38,0 42,6 1016 4,8 3,2
2000 23AP 2 1 1,244E+12 176,80 20,8 38,0 42,6 1014 8,6 3,0
3 1 1,242E+12 212,96 20,8 38,0 424 101,2 13,0 2,6
1 2 1218E+12 211,18 21,0 37,2 41,0 992 4,6 8,6
2 2 1218E+12 204,11 21,0 37,2 41,0 99,2 8,6 8,4
3 2 1,218E+12 22597 21,0 37,2 41,0 99,2 13,2 7.4
1 0 157E+12 162,62 254 51,2 522 1288 48,4 0,0
2 0 1,55E+12 155,85 26,0 51,0 50,0 127,0 96,4 0,0
3 0 1,54E+12 204,67 26,2 51,0 48,6 125,8 139,8 0,0
1 1 1,53E+12 168,22 25,6 48,8 50,8 125,2 48,6 9,0
3000 10AP 2 1  152E+12 183,96 258 49,0 49,0 1238 94,6 7.6
3 1  151E+12 21394 26,0 49,0 480 1230 1386 78
1 2 151Er12 188,82 254 482 49,0 122.6 49,2 20,8
2 2 150E+12 21934 258 48,0 476 1214 96,8 17,4
3 2 1,49E+12 256,52 26,2 47,8 46,6 120,6 140,6 15,0
1 0 1,885E+12 409,54 294 34,2 974 161,0 59,4 0,0
2 0 1,853E+12 654,58 30,0 33,8 93,2 157,0 112,6 0,0
30 1816E+12 957,22 31,0 350 868 1528 1734 0,0
1 1 1850E+12 44831 290 322 964 1576 59,4 18,8
4000 _10A 2 1 1,817E+12 699,64 29,8 320 91,8 1536 115,2 19.4
3 1 1,780E+12 1340,49 32,0 31,8 84,4 1482 182,6 23,6
1 2 1,810E+12 573,55 284 32,2 934 1540 63,4 50,8
9 2 1L7T8E112 147268 28,8 32,6 890 1504 117, 61,6
3 2 1743E+12 151926 30,0 32,2 83,2 1454 1812 70,8
1 0 2540E+12 2060,12 354 50,2 1326 2182 13,2 0,0
2 0 2,520E+12 1964,39 35,6 50,0 131,2 216,8 30,5 0,0
3 0 2,498E+12 2708,91 35,9 50,8 121,8 2084 89,6 0,0
1 1 2492E112 249197 352 514 1268 2134 14,8 16,0
5000 23A 2 1 2480E+12 2808,09 354 51,8 124,6 211,8 30,2 16,8
3 1 2456BE+12 371794 362 508 1222 2092 48,6 20,6
1 2 2445E+12 3091,28 354 486 1246 2086 16,2 48 4
2 2  2435E+12 404554 35,0 494 1234 2078 30,8 50,6
3 2  2413E+12 4400,61 35,0 50,0 120,6 2056 48,4 51,0

tidade de viagens agrupadas quando se acrescenta uma unidade de tempo ao At,

aliado ao acréscimo de veiculos do tipo A (maior capacidade) escalonados e a reducao

dos veiculos do tipo C (menor capacidade) necessarios para atender a demanda. Bai-

xas demandas, ainda, costumam refletir em um melhor aproveitamento dos veiculos

quando utilizada a frota heterogénea aliada aos ajustes da tabela de horarios, tanto

que, nesta instancia, reduziu-se a frota significativamente ao realizar modificagoes

de poucos minutos na tabela de horarios.
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Por fim, na instancia 5000 23A observam-se os resultados computacionais com
maior tempo total de resolucao, em média. Este resultado é esperado, tendo em
vista o alto nimero de viagens e terminais desta instancia. Além disso, pode-se
visualizar um comportamento bastante comum do modelo VTSP-SCT: aumentar o
tempo de resolucao para At maiores, pois ha mais possibilidades de agrupamento
nesses intervalos. Mesmo os tempos computacionais acima de 3600 segundos nao
inviabilizam a aplicacao pratica deste modelo, tendo em vista o custo-beneficio que
se obtém ao utilizé-lo, possibilitando a reducao de um grande nimero de veiculos.
Além disso, considerando-se que muitos gestores ainda realizam o escalonamento dos
veiculos manualmente, tarefa bastante demorada, o periodo de 1 ou 2 horas para a
resolucao computacional de uma instancia parece ser bem razoavel.

De modo geral, o modelo VTSP-SCT possibilitou a redugao no niimero de veicu-
los sem necessitar de muito tempo de resolugao computacional. Ainda, as analises
realizadas nesta secao comprovaram a adequabilidade da integracao de janelas de
tempo a este modelo, caracteristica que aumenta o espectro de cenarios a serem ava-
liados pelo gestor no escalonamento da frota heterogénea. Entretanto, este modelo
agrupa as viagens de modo sequencial, o que, em grandes instancias, pode aumen-
tar a distancia entre as partidas de algumas viagens. Assim, a fim de flexibilizar a
distribuicao das viagens nos intervalos At, elaborou-se o modelo VI'SP-CCT, que

sera analisado na proxima sec¢ao.

7.3 RESULTADOS COMPUTACIONAIS PARA O VTSP-CCT

Do mesmo modo que o modelo VSTP-SCT, o modelo VI'SP-CCT agrupa via-
gens dentro de um intervalo de tempo At, a fim de melhor adequar a utilizacao dos
veiculos da frota heterogénea, garantindo o atendimento da demanda. A principal
diferenca deste modelo, é que ele possibilita agrupar as viagens de modo combi-
natoério — e nao sequencial — gerando agrupamentos mais flexiveis, o que tende a
proporcionar uma melhor distribuigao das viagens na tabela de horarios. Entretanto,
dado o carater combinatério, o VI'SP-CCT possui um ntimero superior de variaveis
de decisao, nao sendo possivel encontrar a solucao 6tima para as instancias aleato-
rias de grande porte sem suporte heuristico, fator que motivou o desenvolvimento e

aplicacao da técnica de GC.
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Os resultados do modelo VI'SP-CCT para as instancias reais, sem necessidade
de utilizacao da CQG, sao discutidos na Secao 7.3.1 e os resultados para as instancias

de carater aleatorio, com aplicagao da CG, sao apresentados na Secao 7.3.2.

7.3.1 Testes com instancias reais

Seguindo estrutura semelhante a da Tabela 13, na Tabela 15 sao apresentados
os resultados encontrados para as instancias reais a partir da aplicacao do modelo
VTSP-CCT. O ntmero de veiculos escalonados nesta abordagem é comparado com
aqueles obtidos pelos modelos VTSP e VI'SP-TW, bem como a quantidade de vei-
culos atualmente utilizados no contexto real.

Os resultados do modelo VT'SP-CCT possibilitam a mesma economia, em termos
de nimero total de veiculos, do que o modelo VTSP-SCT. Entretanto, no VTSP-
CCT nota-se uma melhor distribuicao dos veiculos, sendo utilizados menos os do
tipo A, que possuem custo mais elevado, contribuindo para um aumento nos custos
operacionais e fixos da empresa. Este resultado pode ser consequéncia da maior
flexibilidade deste modelo na combinagao dos veiculos em cada intervalo. Como
¢ permitido que o modelo escolha a qual intervalo uma viagem deve pertencer, o
mesmo buscard alocéd-las de modo a nao necessitar de muitos veiculos de grande
capacidade. Além disso, comparando-se os dois modelos, predomina no VIPS-CCT
uma menor quantidade de viagens agrupadas e a ativagao de mais janelas de tempo,
o que tende a minimizar a perturbacao da tabela de horarios. Como resultado,
obtém-se um escalonamento mais condizente com o contexto real, no qual nao estao
disponiveis muitos veiculos articulados. A maior flexibilidade, aliada & economia no
ntmero de veiculos — que chega a 18 veiculos na instancia 530 16 com aplicagao
de At de 3 minutos — indicam a melhor aplicabilidade deste modelo a pratica
gerencial, mesmo com tempo de resolucao um pouco mais elevado. A fim de ilustrar
a distribuicao das viagens gerada pelo VI'SP-CCT, exibe-se na Figura 26 um recorte
da tabela de horarios para a instancia 530 16 e aplicacao de At de 3 minutos, em
periodo do dia similar ao analisado na Figura 25.

A tabela de horarios representada na Figura 26 é bastante similar & do modelo
VTSP-SCT, com excecao do agrupamento 5. Nele, fechou-se a viagem 7:33 A-

C, sendo sua demanda atendida pela viagem das 7:30 A-C. Se comparado com o
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Tabela 15 — Resultados computacionais do modelo VTSP-CCT para as instancias reais

Tnst. Modelo At T F.O. Tempo # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C Total agrupadas ativos

VTSP 0 0 1412E+11 0,04 1 2 10 13 0 0

0 1 1,412E+11 0,06 1 2 10 13 0 0

VISP-TW 0 2 1,412E+11 0,06 1 2 10 13 0 0

1 0 1412E+11 0,05 1 2 10 13 0 0

* 2 0 1412E+11 0,05 1 2 10 13 0 0
3 3 0 1362E+11 004 2 1 9 12 1 0
1 1 1,412E+11 0,04 1 2 10 13 0 0

VIPS-SCT 2 1 14I12E+11 005 1 2 10 13 0 0

3 1 1,362E+11 0,04 2 1 9 12 1 0

1 2  1412E+11 0,05 1 2 10 13 0 0

2 2 1412E+11 0,04 1 2 10 13 0 0

3 2 1,362E+11 0,04 2 1 9 12 1 0

VTSP 0 0 4,166E+11 1,08 0 3 38 41 0 0

0 1 4,166E+11 2,38 0 3 38 41 0 0

VISP-TW 0 2 4,166E+11 1,99 0 3 38 41 0 0

- 1 0 4,136E+11 1,84 1 3 36 40 5 0
o 2 0 3,806E+11 6,34 0 5 32 37 13 0
< 3 0 3,576E+11 7,45 1 5 28 34 24 0
1 1 4,136E+11 1,75 1 3 36 40 5 0

VIPS-SCT 2 1 3806E+11 554 0 5 32 37 12 0

3 1 3576BE+11 623 1 5 28 34 24 0

1 2 4,136E+11 1,96 1 3 36 40 5 0

2 2 3,806E+11 5,29 0 5 32 37 12 0

3 2 3,576E+11 5,91 1 5 28 34 24 0

VTSP 0 0 5278E-+11 1,67 1 5 45 51 0 0

0 1 5,178E+11 3,74 1 5 44 50 0 1

VISP-IW 5178E+11 491 1 5 44 50 0 1

© 1 0 B5197E+11 256 3 4 42 49 12 0
"‘ 2 0 4807E+11 1249 2 8 35 45 26 0
=2 3 0 4,547E+11 5,89 6 6 28 40 39 0
. 1 1 5097E+11 335 3 4 41 48 12 1
VTPS-SCT 2 1 4,737E+11 4,71 1 8 36 45 19 1

3 1 4547E+11 1128 6 6 28 40 40 0

1 2 5,097E+11 3,63 3 4 41 48 12 1

2 2 4,707TE+11 5,74 2 8 34 44 25 2

3 2 4547E+11 1866 6 6 28 40 42 0

agrupamento 5 gerado no VI'SP-SCT (Figura 25), no VISP-CCT este agrupamento
tende a acarretar maior espera dos passageiros no terminal, tendo em vista que a
viagem fechada sera realiza em horario antecipado. Este tipo de analise deve ser
realizada pelo gestor na defini¢ao de eliminar, ou nao, a viagem das 7:33 A-C da
tabela de horarios, tendo em vista que o objetivo de aplicagao dos modelos de

otimizacao é assegurar a qualidade do servigco prestado aos usuérios. Entretanto,
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Figura 26 — Tabela de horarios parcial atual e sugerida para a instancia real 530 16
com a aplicagao do modelo VISP-CCT para At de 3 minutos

Tabela de horéarios atual Tabela de horéarios sugerida
Cadigo do Horario Terminal Horario Terminal
agrupamento| Partida Chegada Origem Destino Partida Chegada Origem Destino

7:10 7:46 C E 7:10 7:46 C E
7:11 8:04 A C 7:11 8:04 A C

1 7:12 7:54 E C 7:12 7:54 E C

2 7:15 8:19 A C _ 75 819 _ A _ . c __|

1 7:15 8:11 E c |\ A\
7:15 8:02 B C 7:15 8:02 B C
7:17 7:56 C A 7:17 7:56 C A
7:17 7:52 E c _rir_ 752 E__ c __|

2 7:18 8:19 A c |\ -
7:20 8:09 D C _ 720 809 D __ c |

3 7:22 8:29 G c |\ |-
7:22 8:12 A C 7:22 8:12 A C
7:23 8:06 C E 7:23 8:06 C E

3 7:25 8:30 G C _ 725 830 __ G c |

4 7:25 8:34 A c |\ |- __ _ - -
7:26 8:20 E C 7:26 8:20 E C

4 7:27 8:22 A C 7:27 8:22 A C
7:28 7:59 C A 7:28 7:59 C A

5 7:30 8:24 A C 7:30 8:24 A C

6 7:30 8:26 E C _730_ __826___ E__ c __|

6 7:32 8:23 E c |\ - _ - - ]

5 7:33 8:30 A c |\ -
7:35 8:09 C E 7:35 8:09 C E
7:36 8:23 B (o} 7:36 8:23 B C
7:40 8:25 E C 7:40 8:25 E C
7:42 8:38 E C 7:42 8:38 E C
7:42 8:24 E C _ 742 824 E c |

7 7:46 8:34 A c |\ N\ -

8 7:47 8:39 E c |\ A\ -
7:47 8:37 B C 7:47 8:37 B C
7:48 7:51 C D 7:48 7:51 C D
7:48 8:22 C A 7:48 8:22 C A

7 7:49 8:39 A C 7:49 8:39 A C

8 7:50 9:00 E C 7:50 9:00 E C
7:52 8:31 D (e} 7:52 8:31 D C
7:52 8:30 A (o} 7:52 8:30 A C

cabe considerar que na Figura 26 representa-se a pior situacao de uma tabela de
horarios de um dia inteiro; logo, como suporte a tomada de decisao, o ideal é que
se faca um estudo de todas as possiveis alteragoes sugeridas, tendo em vista que
os atrasos e adiantamentos podem se dissolver nas inimeras viagens realizadas em

cada linha de 6nibus.

7.3.2 Testes com instancias aleatoérias

A aplicagao direta do modelo VISP-CCT para a resolugao das instancias de
caracteristica aleatoria nao foi possivel devido ao alto custo computacional. A partir
de testes realizados, identificou-se que instancias superiores a 800 viagens ja nao
sao resolvidas diretamente no VISP-CCT. Para contornar esta situagao, aplicou-se
a este problema a técnica de GC, possibilitando a resolugao de instancias de até
4000 viagens, o que aumenta consideravelmente a aplicabilidade do modelo (tendo

em vista a quantidade limitada de viagens que o mesmo resolve pela formulagao
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compacta). No Apéndice B (Tabela 28 até Tabela 30) sao reportados os resultados
da aplicacao da GC para as instancias de caracteritica aleatoria e na Tabela 16 sao
especificados alguns desses resultados. Referente a esta Tabela, na coluna “F.0O.”
indica-se o valor da funcao objetivo do Problema Mestre (inteiro) e na coluna “Tempo
CG (seg.)” o tempo total necessario para a resolu¢do do Problema Mestre Restrito
Relaxado e do subproblema, sendo estes tempos apresentados de modo separado nas
Tabelas 31 e 32 do Apéndice B, juntamente com o tempo para computar a solugao
inteira.

Todas as instancias resolvidas com a GC apresentaram valor de fun¢ao objetivo
inferior ao encontrado no modelo VITSP-SCT, o que indica, além da economia de
veiculos, que ha um melhor aproveitamento da rede, no sentido de serem realizadas,
pelos 6nibus, menos esperas nos terminais, menos viagens expressas (6nibus vazio)
e menos retornos para a garagem ao longo do dia. Como arcos de espera e deadhead
possuem custo elevado, o modelo tende a buscar a sua minimizagao ao definir quais
as viagens serao, ou nao, eliminadas da tabela de horéarios. Entretanto, conforme
aumenta o tamanho das instancias, ocorre um crescimento acentuado no ntmero
de arcos da rede, situacao que acarreta em uma menor diferenca relativa entre os
custos de fluxo e escalonamento de veiculos. Neste contexto, a GC pode convergir
para uma solucao na qual nao constam as colunas que levam ao menor niimero de
onibus possivel quando o modelo master é resolvido com restrigoes de binaridade.

Na instancia 3000 _23AP, destacada na Tabela 16, pode-se observar um exemplo
desta situacao, tendo em vista que o niimero de veiculos encontrado na GC foi ligei-
ramente superior aquele encontrado no VI'SP-SCT, especificamente, para as quatro
combinagoes: At = 1 e Ty,,=0, At = 1 e Ty, =2, At =2 e T, ,=2e At = 2 e T}, =2.
Neste caso, as colunas 6timas podem nao ter sido incluidas no Problema Mestre
em decorréncia do alto custo da rede que se sobrepds ao custo dos veiculos. Este
exemplo, entretanto, é isolado dos demais. Em todas as outras instancias testadas
o escalonamento de veiculos resultante da GC foi em nimero igual ou inferior ao
obtido no modelo VT'SP-SCT, sendo este o resultado esperado da aplicacao, visto a
flexibilidade proporcionada pela combinagao das viagens em cada um dos intervalos.
Além disso, a GC tende a fornecer uma tabela de horarios com menos modificagoes

do que a gerada no VI'SP-SCT, o que pode ser confirmado pela menor quantidade
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Tabela 16 — Resultados em termos de solugao do modelo VISP-CCT, com aplicagao de
Geracgao de Colunas, para as médias de algumas instincias de caracteristica aleatoéria

Inst. At T, FO. Tempo GC # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C  Total agrupadas ativos

1 0 530E+11 66,15 11,2 150 26,8 53,0 4.8 0,0

2 0 520E}11 12517 114 150 256 520 7.2 0,0

3 0 5,14E+11 165,94 10,8 154 252 514 11,8 0,0

1 1  52Ef11 108,55 112 152 262 52,6 44 0,8

1000 _10A 2 1 5,20E+11 193,20 11,4 154 252 520 7,6 0,0
3 1 512E+11 292,11 11,0 154 24,8 51,2 12,8 0,2

1 2  524Er1l 159,64 11,2 152 26,0 52,4 5,0 1,6

2 2 518Et11 957,00 11,2 154 252 51,8 7.6 0,4

3 2 5,10E+11 352,45 11,4 148 244 50,6 12,6 0,6

1 0 1,026E+12 298,68 20,8 384 434 1026 4,6 0,0

2 0 1,022E+12 517,63 20,4 38,0 438 1022 8,4 0,0

3 0  1,020E+12 667,10 20,4 38,0 434 1018 12,6 0,0

1 1 104E+12 63721 20,8 384 422 1014 4,8 2,4

2000 23AP 2 1 1010E+12  1111,31 20,6 38,0 424 101,0 8,6 2,2
3 1 1,006E+12  1379,14 20,4 38,0 42,2 1006 13,2 1,8

1 2 9,925E+11 772,57 20,8 38,0 40,2 99,0 4,4 6,8

2 2 9,885E+11 1225,46 20,6 37,2 40,8 98,6 8,6 6,6

3 2 9,865E+11 1559,68 20,8 374 404 98,6 13,0 5,6

1 0 1,445E+12 1233,25 27,8 55,0 61,6 1444 9,6 0,0

2 0 1,439E+12 2335,52 27,8 54,6 61,4 143,8 21,2 0,0

3 0 1433E+12  3507,66 26,6 550 614 143,0 32,0 0,0

1 1 1417E+12  3471,798 274 556 58,6 1416 10,4 3.8

3000 23AP 2 1 1,413E+12  9307,764 26,8 55,6 58,6 1410 21,4 3,2
3 1 1,407TE+12 17654,558 27,2 55,6 57,8 140,6 32,2 3,2

1 2 1401E+12 21956,198 27,6 55,6 56,8 140,0 10,2 7,0

2 2 1395E112  28629.376 27,4 558 56,2 139.4 21,6 6,8

3 2 1,391E+12  38417,026 27,0 56,0 56,0 1390 32,8 6,4

1 0 1,78E+12  3023.83 36,6 462 948 177.6 10,4 0,0

2 0 1,75E+12 5607,27 36,4 45,8 924 1746 20,0 0,0

3 0 1,77E+12 7256,42 36,0 45,6 94,6 176,2 11,8 0,0

1 1 1,74E+12 17243,28 36,6 45,6 92,2 1744 10,2 4,6

4000 23A 2 1 1,72E+12 30625,06 37,0 45,6 89,0 1716 21,4 5,6
3 1 1,71E+412 42035,30 36,4 452 88,8 170,44 30,6 5,6

1 2 1,72E+12 1760574 36,6 46,0 894 1720 10,2 12,4

2 2 1,70E+12 3348528 36,8 45,2 87,6 169,6 21,0 10,8

3 2 1,68E+12 4748236 36,6 45,0 86,6 168,2 31,4 12,2

1 0 18E12 406806 32,8 66,2 81,0 180,0 18,2 0,0

000 93ap 21 LTE4I2 4012747 331 677 TA6 1753 43,7 3.6
- 3 1 1,75E+12 4951448 32,0 654 77,6 1750 52,8 3,8

3 2 1,72E+12 29201,06 32,0 654 73,8 171,2 53,0 134

média de arcos de janela de tempo e viagens agrupadas obtidas neste procedimento.

Na instancia 2000 _23AP, por exemplo, a CG agrupou relativamente menos viagens

do que o VITSP-SCT e ativou janelas de tempo em quantidade bastante inferior,

conforme ilustra a Figura 27.
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Figura 27 — Comparacgao entre o nimero de arcos de janela de tempo ativados na CG
e no modelo VISP-SCT para as instancias de 2000 viagens
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A anélise da Figura 27 indica que o ntmero de janelas de tempo ativadas é

consideravelmente maior nas instancias do VI'SP-SCT, o que pode sugerir uma

configuracao mais ajustada da tabela de horarios resultante da CG, com menor

alteragao dos horarios de partida tendo como referéncia a tabela de horarios original.

No que se refere as viagens agrupadas, as diferencas ja nao sao tao significativas,

sendo que conforme aumenta o tamanho da instancia ha uma tendéncia de ambas

as abordagens gruparem viagens na mesma propor¢ao. Como exemplo, na Figura

28 representa-se a quantidade de arcos agrupados nas instancias de 1000 viagens.

Figura 28 — Comparagao entre o nimero de viagens agrupadas na CG e no modelo
VTSP-SCT para as instancias de 1000 viagens

25

20

15

10

Viagens agrupadas

Intervalos de tempo

—o—1000_10A (CG)
—8—1000_23A (CG)
—#—1000_10AP(CG)
—>4=1000_23AP(CG)
~#=1000_10A (SCT)
~—1000_23A (SCT)
—+=1000_10AP (SCT)
———1000_23AP (SCT)



123

O comparativo apresentado nesta Figura torna os resultados da GC ainda mais
interessantes, pois realizando menos alteracoes na tabela de horéarios pode-se obter
resultados tao bons (ou melhores) do que aqueles proporcionados pelo modelo VTSP-
SCT, como é o caso da instancia 1000 _10A, também reportada na Tabela 16.

Quanto as instancias de 4000 viagens, a CG conseguiu resolver apenas algumas
configuragoes de intervalos das instancias 4000 23A e a 4000 23AP; pois, por pos-
sufrem maior nimero de terminais, nelas ha uma menor quantidade de viagens com
itinerario semelhante (comparando-se com a versao de 10 terminais), gerando um
menor namero de intervalos de indice k£ para serem resolvidos. Os resultados en-
contrados nestas instancias foram de tao boa qualidade quanto aqueles gerados pelo
modelo VTSP-SCT. Cabe ressaltar que, mesmo sem resolver as instancias aleatorias
de 5000 viagens, a aplicacao da CG aumentou drasticamente a gama de instancias
que podem ser resolvidas pela abordagem VTSP-CCT, passando de 800 para 4000
viagens e proporcionando resultados satisfatoérios.

Como esperado, em virtude da dimensao do modelo, o tempo para resolver as
instancias na CG foi superior as demais abordagens testadas, sendo grande parte
dele utilizado na solucao do Problema Mestre Restrito Relaxado, conforme exibido
nas Tabelas 31 e 32 do Apéndice B. Ainda sobre o tempo de resolucao da CG, cabem
algumas consideragoes interessantes, suportadas pelos graficos da Figura 29.

Corroborando com as constatagoes realizadas para as instancias de 4000 viagens,
percebe-se, na Figura 29, que para as instancias de 10 terminais o modelo tende a
consumir maior tempo computacional, tendo em vista as inimeras possibilidades de
combinagoes de arcos que serao geradas. Quando os terminais sao em maior nimero,
nas instancias aleatorias, ha um espagamento maior entre as viagens com o mesmo
itinerario, acarretando na formagao de menos intervalos e tornando a resolucao do
problema mais rapida.

Outro 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 combinacoes entre as viagens, aumentando a dificuldade
de resolugao do problema. Com menor intensidade, mas também refletindo no acrés-
cimo de tempo computacional, as combinag¢oes com janelas de tempo de 2 minutos

sao mais demoradas, em média, de se resolver do que as de 1 minuto. Mesmo a CG
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Figura 29 — Tempo total para a resolugao da Geragao de Colunas nas instancias

testadas
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utilizando poucos arcos de janela de tempo, eles influenciam no tempo computa-
cional tendo em vista as possibilidades de compatibilizacao de viagens geradas pela
abordagem.

Por fim, para verificar a qualidade do algoritmo de GC implementado, apresenta-
se na Tabela 17 o resultado da fun¢ao objetivo do Problema Mestre inteiro (F.O. PM)
e do Problema Mestre Restrito Relaxado (F.O PMRR), bem como o Gap (GAP)
que representa a diferenca desses resultados. Utilizou-se instancias aleatérias com
1000 e 2000 viagens, considerando At = 3 minutos e T}, = 2 minutos, indicando
situagao com resolu¢ao mais dificil. Nesta Tabela também sao apresentados os
tempos de resolugao computacional para o PM (CPU Master), para o Subproblema
(CPU Pricing), para a heuristica converter a solu¢éo em inteiro (CPU IP) e o tempo

total, que consiste no somatorio destes tempos (CPU Total).

Tabela 17 — Qualidade da CG desenvolvida

Inst. F.O F.O GAP. CPU CPU CPU CPU

PM PMRR Master  Pricing 1P Total

1000_10A a 5,100E+11 5,100E+11 0% 353,43 0,31 22,06 375,80
1000_10A b 5,100E+11 5,100E+11 0% 355,51 0,44 35,32 391,27
1000 _10A ¢ 5,100E+11 5,100E+11 0% 105,28 0,61 31,91 137,80
1000 _10A _d 5,100E+11 5,100E+11 0% 324,84 0,34 6,79 331,97
1000_10A e 5,100E+11 5, 100E+11 0% 324,99 0,32 6,76 332,07

1000 23A a 5,600E+11 5,600E+11 0% 73,99 0,03 49,68 123,60
1000_23A b 5,500E+11 5,500E+11 0% 93,39 0,06 49,18 142,63
1000 23A ¢ 6,200E+11 6,200E+11 0% 62,81 0,03 13,92 76,76
1000_23A d 5,900E+11 5900E+11 0% 96,53 0,03 13,40 109,96
1000 _23A e 5,600E+11 5,600E+11 0% 74,49 0,02 53,55 128,06

2000 10A a 8,900E+11 8,900E+11 0%  1946,84 6,57 200,97  2154,38
2000 10A b 8,600E+11 8,600E+11 0%  5581,52 10,56 156,65 5748,73
2000 10A ¢ 8,500E+11 8,500E+11 0%  1627,25 95,46 201,32 1834,03
2000_10A d 8,700E+11 8,700E+11 0%  4250,57 9,67 228,28  4484,52
2000 _10A e 9,100E+11 9,100E4+11 0%  2670,19 3,92 61,68  2735,79

2000 23A a 1,030E+12 1,030E+12 0% 509,83 0,11 29594 805,88
2000 23A b 9,700E+11 9,700E+11 0%  1162,65 0,04 251,02 141371
2000 23A ¢ 9,700E+11 9,700E+11 0%  1163,25 0,14 434,92 1598,31
2000 23A d 1,010E+12 1,010E+12 0% 380,17 0,32 456,28 836,77
2000 23A e 9,700E+11 9,700E+11 0% 559,34 0234 299,25 858,93

A partir desses testes pode-se observar que a F.O obtida pela resolu¢ao do PMRR
apresenta igual valor da F.O do PM, o que acarreta em GAP = 0% para todas as
instancias testadas, demonstrando que a heuritica de GC desenvolvida nesta tese
possibilita resultados de excelente qualidade, resultando na solucao 6tima.

Realizando uma andlise abrangente, os resultados das trés novas abordagens
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propostas deixam claro que as mesmas podem contribuir para a otimizacao do pla-

nejamento do transporte publico, tendo em vista que levam a economias significa-

tivas no numero de veiculos escalonados. Além disso, como os intervalos At e T},

sao bastante curtos, as alteragoes na tabela de horarios serao sutis, modificando

minimamente a rotina dos passageiros. Assim, a titulo de sintetizar as principais

contribuigoes geradas pela aplicagao desses modelos, a Figura 30 apresenta um breve

relato dos aspectos mais interessantes de cada um.

Figura 30 — Sumario das principais caracteristicas das trés abordagens propostas
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de técnicas de pesquisa operacional que contribuam para o
melhor planejamento dos sistemas de transporte publico tende a minimizar pro-
blemas oriundos do trafego urbano, bem como auxiliar no melhor atendimento a
populacao. Baseando-se nessa perspectiva, bem como a partir de necessidades ge-
renciais observadas na pratica de empresas de transporte piblico, nesta tese foram
propostas trés novas abordagens para a resolugao do problema integrado de geragao
de tabela de horarios e escalonamento de veiculos com frota heterogénea. A integra-
¢ao 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 formulagao dos problemas, tendo em vista que a utilizacao de
onibus urbanos de variados tipos é a pratica na maioria das cidades ao redor do
mundo.

Para modelar o problema tratado, utilizou-se a TSN, tradicionalmente aplicada
no contexto de escalonamento de aeronaves. A adaptacao desta rede ao escalo-
namento de veiculos é recente, mas ja demonstra vantagens, em termos de menor
dimensao, do que a rede baseada em conexoes, amplamente utilizada. Por possuir
rede de menor tamanho, a TSN pode auxiliar no desenvolvimento de modelos ino-
vadores e menos complexos, com métodos de solugdo mais rapidos (VISENTINT et
al., 2013). Como contribui¢cdo & modelagem da TSN, nesta tese foi sugerido um
procedimento para auxiliar na redugao do tamanho da rede. Este procedimento
trata-se de mais uma etapa de pré-processamento, complementando as ja existentes
na literatura, que possibilita a diminui¢cao do niimero de nés da rede.

Em se tratando das abordagens propostas, desenvolveu-se uma nova metodolo-

gia de insercao de janelas de tempo para problemas de escalonamento de veiculos
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com frota heterogénea, que possibilita alteragoes sutis na tabela de horarios; tam-
bém foram apresentados dois modelos de Programacao Linear Inteira, que otimizam
simultaneamente a tabela de horarios e o escalonamento de veiculos.

A motivagao para o desenvolvimento do modelo de inser¢ao de janelas de tempo
partiu da necessidade de se obter uma aplicagao com menor tamanho de rede. Rea-
lizada ampla revisao de literatura, a tinica metodologia encontrada para inclusao de
janelas de tempo em modelos de escalonamento de veiculos baseados na TSN foi a
proposta por Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer, Amberg ¢ Amberg (2012), na
qual esses arcos sao gerados a partir da multiplicacao dos arcos de servico. Como
consequéncia, obtém-se uma rede com elevado niimero de arcos quando comparada
a rede sem janelas de tempo, inviabilizando a integracao desta abordagem aos de-
mais modelos propostos. Partindo dessas constatacoes, foi desenvolvido o modelo
VTSP-TW, que possui facil implementagao computacional e gera uma rede com-
pativel com a integracdo a outros modelos. Além disso, buscou-se verificar se o
modelo VTSP-TW apresentava resultados compativeis com aqueles proporcionados
pela abordagem anteriormente publicada. Desse modo, testou-se as instancias re-
ais e as aleatorias de grande porte em ambas as abordagens, obtendo-se resultados,
em termos de niimero de veiculos e a utilizagao dos mesmos por tipo, muito seme-
lhantes. Essa bateria de testes possibilitou concluir que a abordagem VTSP-TW e
a proposta em Kliewer, Bunte e Suhl (2006) e Kliewer, Amberg e Amberg (2012)
podem ser consideradas equivalentes. Assim, o VISP-TW surge como uma nova
metodologia de inclusao de janelas de tempo, permitindo a resolugcao de instancias
de grande porte e a integragao a outros modelos de otimizagcao.

Tratando-se especificamente dos resultados obtidos pela aplicacao do modelo
VTSP-TW as instancias reais, observou-se redugao de até 8 veiculos na instancia
de maior porte ao aplicar janela de tempo de 1 minuto. Este resultado é de grande
valia para a operagao do sistema de transporte ptublico, tendo em vista que a sutil
alteracao no horério de partida de uma viagem tende a economizar uma grande
quantidade de veiculos. Como a modificacao na tabela de horérios é de apenas um
minuto, algumas empresas de transporte publico podem optar por nao modificar os
horarios de 6nibus disponibilizados & populacao, visto que a dimensao deste atra-

so/adiantamento é compativel com a espera habitual dos passageiros nos terminais
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de 6nibus. Economias no nimero de veiculos também foram encontradas quando
da aplicacao do VISP-TW para as instancias aleatérias de grande porte, se compa-
rado ao modelo VTSP, sem janelas de tempo. De modo geral, o modelo mostrou-se
habil na resolugao dessas instancias, obtendo a solugao 6tima em adequado tempo
computacional.

Economias também foram encontradas a partir da aplicacao dos modelos VTSP-
SCT e VISP-CCT. O objetivo desses modelos é minimizar o nimero de veiculos e
redefinir a tabela de horarios a partir do agrupamento de algumas viagens, conforme
a demanda de passageiros e as capacidades dos diferentes tipos de veiculos disponi-
veis. Os agrupamentos sao realizados entre viagens que possuem mesmo itinerario e
horario de partida bastante proximo. No modelo VTSP-SCT as viagens sao agrupa-
das de modo sequencial, a partir da primeira viagem do dia; j& no VI'SP-CCT sao
agrupadas de modo combinatorio, o que possibilita maior flexibilidade na distribui-
¢ao das viagens na tabela de horarios. Um diferencial destes modelos ¢ a utilizagao
da demanda historicamente conhecida como parametro para o escalonamento dos
onibus que compdem a frota heterogénea, fator raramente considerado na literatura.

Os resultados dos modelos VISP-SCT e VTSP-CCT também possibilitaram
economias no nimero de veiculos e configuraram-se como versateis no suporte a
tomada de decisao no planejamento do transporte publico. Isso porque, dadas as
caracteristicas das tabelas de horario geradas em cada abordagem, pode-se definir
qual adotar a fim de garantir um menor niimero de 6énibus trafegando sem prejudicar
a qualidade do atendimento prestado. Os resultados tornam-se ainda mais interes-
santes quando se integram janelas de tempo a esses modelos, possibilitando reduzir
veiculos sem necessitar o fechamento de muitas viagens, ao garantir a sincronizagao
de horarios de chegada e partida. Comparando-se os resultados obtidos pela reso-
lugdo das instancias reais, observou-se no VI'SP-CCT melhor aproveitamento dos
onibus articulados, que possuem custo mais elevado. Este resultado é condizente
com a pratica, dadas as limitagoes de recursos das empresas de transporte piblico,
bem como a dificuldade deste tipo de 6nibus trafegar por algumas ruas, em virtude
do seu porte. Por fim, a partir de uma breve anélise da tabela de horarios gerada
em cada modelo na instancia real 530 16, constataram-se alteracoes nos horérios

muito proximas ao intervalo At adotado, ou seja, nao sao modificagoes drasticas nas
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partidas das viagens, visto que até 3 minutos ¢ um intervalo de atrasos toleravel no
contexto real.

Tendo em vista o grande nimero de variaveis geradas no modelo VI'SP-CCT, da-
das as combinagoes de viagens nos intervalos, a resolucao das instancias aleatorias s6
foi possivel a partir da aplicacao da técnica de Geragao de Colunas. Instancias mai-
ores do que 800 viagens nao foram passiveis de resolucao pela formulacao compacta
do modelo, em virtude da falta de memoria computacional. Quando da aplicagao
da GC, passa-se a resolver instancias de 4000 viagens, aumentando drasticamente
as possibilidades de aplicagao da abordagem. Os resultados obtidos foram iguais,
ou ainda mais econoémicos, do que aqueles proporcionados pelo VI'SP-SCT, sendo
o valor da fungao objetivo da CG muito inferior a das demais abordagens.

Além disso, as solucoes da GC ativam quantidade inferior de janelas de tempo do
que as obtidas pelo VI'SP-SCT, fornecendo uma tabela de horarios mais ajustada
a tabela original. Uma limitagao da técnica, entretanto, foi a impossibilidade de
resolucao de algumas instancias de 4000 e 5000 viagens, também pelo alto consumo
de tempo e memoria computacional. Tal limitacao apontou para a necessidade de
alguns ajustes na CG, como: a) o desenvolvimento de técnicas para a obtengao de
uma melhor solugao inicial, o que tende a gerar menos iteragoes e, consequente-
mente, consumir menos tempo e memoria e; b) 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 tam-
bém o tamanho da rede gerada nas instancias de grande porte. Essas limitagoes sao
norteadoras de pesquisas futuras realizadas a partir desta tese, traduzindo-se como
as principais direcionadoras da continuidade do trabalho.

Além dessas, outras oportunidades de pesquisas surgem a partir da realizacao
deste estudo, podendo contribuir ainda mais com a otimizacao do planejamento
do transporte publico. A primeira delas reside na inclusao de miltiplas garagens
(MD-VSP) aos problemas propostos, visto que na maioria das cidades de médio e
grande porte os 6nibus sao armazenados em mais de um local, facilitando o desloca-
mento dos veiculos para o atendimento da populacao. Outra perspectiva recai sobre

a integragao dos problemas propostos com o problema de escalonamento da tripu-
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lagao (crew scheduling), pois os custos incorridos da tripula¢do sdo ainda maiores
do que aqueles oriundos do uso de veiculos. Pesquisas que integram os problemas
de escalonamento de veiculos e tripulagao tém sido desenvolvidas nos tltimos anos
dada a importancia dessas duas etapas para o planejamento operacional do trans-
porte publico. Entretanto, nao se encontram publicados, até o momento, estudos
que integrem esses dois problemas com a geracao da tabela de horarios e a frota

heterogénea.
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APENDICE A: Pseudocédigo para a criacdo dos arcos da TSN

Figura 31 — Pseudocédigo para a criagao dos arcos deadhead
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for ¢ < 0 até #arcos de servigo -1 do
for j < i+ 1 até #arcos de servigo do
if destino [i] ! = origem/[j| then
intervalo < horario de inicio [j] — horario de término [i];
if intervalo < laténcia [destinoli], origem[j]] then
cria arco deadhead com

origem = destino [i];

destino = origem [j];

horario de inicio = horario de término [i];

horario de término = horario de inicio [j|;
end

end
end

end

Figura 32 — Pseudocoédigo para a criagao dos arcos de espera entre os terminais

for i < 1 até arcos de servico -1 do

for j < i+ 1 até arcos de servigo -1 do

if origem [i] = origem [j] e hordrio de inicio [j] > hordrio de inicio [i] then
cria arco de espera com

origem = origem [i];

destino = origem [j];

horério de inicio = horario de inicio [if;

horério de término = horéario de inicio [j];

@

then

cria arco de espera com

origem = destino [i];

destino = destino [j];

horério de inicio = horario de término [i];
horério de témino = horério de término [j|;

end

cria arco de espera com

origem = origem [i];

destino = destino [j];

horario de inicio = horario de inicio [i];
horério de témino = horario de término [j|;
end

@

cria arco de espera com

origem = destino [if;

destino = origem [j];

horério de inicio = horario de término [i];
horério de témino = horério de inicio [j];

end

end
end

Ise if destino [i] = destino [j| e hordrio de término [j| > hordrio de término [if

else if origem [i] = destino [j| e hordrio de inicio [j| > hordrio de término [i] then

Ise if destino [i] = origem [j] e hordrio de término [j] > hordrio de inicio [i] then




Figura 33 — Pseudocddigo para a criagao dos arcos de espera na garagem
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1+ 1

Jj<1

while i< arcos pull-in e j< arcos pull-out do

if hordrio de inicio [i] < hordrio de término [j| then
cria arco de espera com
origem = garagem,;
destino = garagem;
horario de inicio = horario de inicio [if;
horario de término = horario de término [j[;
it

else if hordrio de inicio [i] = hordrio de término [j| then
| it
end
if hordrio de inicio [if > hordrio de término [j| then
cria arco de espera com
origem = garagem,;
destino = garagem;
horario de inicio = horario de inicio [j[;
horério de término = horéario de término [if;
i+
end
else if hordrio de inicio [ij = hordrio de término [j| then
| i
end

end

Figura 34 — Pseudocoédigo para a criagao dos arcos pull-in e pull-out

for i < 1 até #arcos de servigo do
cria arco de pull-in com

horério de inicio = horario de inicio [i] - laténcia [depot, origemli]];

horério de término = horéario de inicio [i];

origem = garagem;

destino = origeml]i;

cria arco de pull-out com

horéario de inicio = horario de inicio [i];

horério de término = horario de término [i]+ laténcia [destino [i], garagem];
origem = destino [i];

destino = garagem;

end

Figura 35 — Pseudocé6digo para a criagao dos arcos de circulagao

begin

1 < arco de pull-out que ocorre mais tarde;
j < arco de pull-in que ocorre mais cedo;
cria arco de circulagao com

origem = garagem,;

destino = garagem;

horério de inicio = horario de término [if;
horério de término = horario de inicio [j;

end
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APENDICE B: Tabelas detalhadas dos resultados computacionais

Tabela 18 — Resultados em termos de solucao do modelo VTSP para as médias das
instancias de caracteristica aleatoéria

Modelo Inst. F.O. Tempo # Veiculos
(seg.) A B C Total

1000 10A  6,416E+11 19,92 10,6 13,6 29,8 54,0
1000 23A  7,021E+11 40,39 11,8 12,6 350 594
2000 10A 1,135E+12 66,80 184 188 594 96,6
2000 23A 1217E+12 211,80 204 21,6 61,0 103,0
3000 10A 1554E+12 166,53 244 28,6 796 132,6
3000 23A  1,693E+12 553,28 27,8 31,8 834 1430
4000 10A  1,937E+12 276,70 28,4 348 103,6 1668
4000 23A  2,088E+12 1380,93 31,6 40,0 1068 1784
5000 10A  2,298E+12 402,48 32,0 41,6 1254 1990
5000 23A  2,538E+12  2060,19 34,8 50,6 1338 2192

1000 10AP 6,820E+11 1425 11,0 17,2 288 57,0
1000 23AP 7,173E+11 4148 98 202 30,8 60,8
2000 10AP 1,122E+12 62,79 17,6 332 424 932
2000 23AP 1255E+12 171,94 21,0 38,6 434 1030
3000 10AP 1,601E+12 139,70 252 51,0 56,0 1322
3000 23AP 1,754E+12 393,86 27,4 558 61,8 145,
4000 10AP 2,022E+12 288,80 314 57,6 79,6 1686
4000 23AP 2175E+12 851,65 33,0 658 824 181,2
5000 10AP 2438E+12 391,54 39,2 75,6 864 2012
5000 23AP 2,689E+12 127744 43,8 80,6 97,6 2220

VTSP
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Tabela 19 — Resultados em termos de solugao dos modelos VI'SP-TW e de Kliewer
para as médias das instancias aleatoérias

Modelo  Inst. T F.O. Tempo # Veiculos #TW
(seg.) A B C Total ativos

1000 _10A 1 6,326E+11 1898 10,6 13,0 294 53,0 2,0

1000 _10A 2 6,306E+11 20,61 10,6 12,0 304 53,0 3,6

1000 23A 1 7,004E+11 40,85 114 12,8 350 59,2 1,0

1000 23A 2 6,897E11 41,90 114 124 344 582 3.0

2000 10A 1 1,116E+12 69,03 18,0 18,8 58,0 94,8 4,6

2000 _10A 2 1,099E+12 77,01 18,0 182 57,0 93,2 12,6

2000 23A 1 1,214E+12 223,63 21,2 216 57,8 1006 2,8

2000 23A 2 1,193E+12 24278 21,0 224 546 98,0 10,2

E 3000 10A 1 1537E+12 168,36 23,6 28,6 788 1310 8,0
A, 3000 10A 2 1,506E+12 196,32 23,0 28,0 774 1284 234

(é’ 3000 23A 1 1,672E+12 541,20 27,6 31,2 82,0 1408 8,2
> 3000 23A 2 1645E+12 547,35 26,8 31,2 80,6 1386 184
4000 10A 1 1,899E+12 318,06 28,4 328 101,6 162,8 15,0

4000 10A 2 1858E+12 36501 28,0 31,6 99,6 1592 454

4000 23A 1 2,057E+12 132054 31,6 382 1054 1752 12,0

4000 23A 2 2,026E+12 128536 31,0 36,4 1048 1722 318

5000 10A 1  2268E+12 617,22 31,6 39,8 1246 196,0 164

5000 10A 2 2201E+12 772,60 30,4 386 121,0 190,0 92,0

5000 23A 1 2498E+12 2396,36 350 49,6 1294 2140 17,0

5000 23A 2 2452E112 264714 34,6 490 1258 2094 516

1000 10A 1  6326E+11 21,33 10,6 13,0 294 530 20

1000 10A 2 6314E+11 3846 10,6 124 300 530 2.8

1000 23A 1  7,004E+11 37,08 11,4 12,8 350 59,2 1,0

1000 23A 2 6,897E+11 50,12 11,4 12,4 344 582 3,0

2000 10A 1 1,116E+12 81,64 18,0 18,8 58,0 94,8 4,6

2000 10A 2 1,099E+12 142,87 18,0 182 570 932 12,0

2000 23A 1 1207E+12 206,82 19,6 346 454 996 34

2000 23A 2 1,182E+12 32384 19,6 338 438 97,2 11,2

5 3000 _10A 1 1,539E+12 180,29 23,8 282 788 130,8 9,4
E 3000 10A 2 1,507E+12 364,19 232 284 76,6 1282 258

= 3000_23A 1 1,673B412 83416 272 314 824 1410 76
3000 23A 2 1,648E112 118319 27,0 320 798 1388 17,0

4000 10A 1 1,899E+12 332,76 28,4 33,0 1014 162,8 13,2

4000 10A 2 1,858E+12 826,24 28,0 31,8 994 159,2 438

4000 23A 1  2,058E+12 1088,89 31,8 37,6 1058 1752 13,2

4000 23A 2 2,026E+12 1414,62 31,4 36,8 104,2 1724 34,0

5000 10A 1 2,267E+12 58242 31,8 39,6 1244 1958 194

5000 10A 2 2,199E+12 126691 30,6 39,8 1190 1894 96,6

5000 23A 1  2498E+12 1767,17 35,2 50,0 129,0 214,2 15,6

5000 23A 2 2450E+12 2493,19 34,8 49,2 1258 209,8 47,6
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Tabela 20 — Resultados em termos de solugao dos modelos VISP-TW e de Kliewer
para as médias das instancias aleatérias em horario de pico

Modelo Inst. Tr F.O. Tempo # Veiculos #TW
(seg.) A B C  Total ativos
1000 _10AP 2 6,612E+11 17,01 10,8 16,6 27,6 55,0 4,8
1000 23AP 1 T7,078E+11 39,81 98 20,2 30,6 60,6 0,2
1000 _23AP 2 7,106E+11 40,98 98 19,6 30,6 60,0 1,6
2000 10AP 1 1,105E+12 69,71 174 32,6 414 914 46
2000 10AP 2 1083E+12 73,80 17,2 314 410 896 11,8
2000 23AP 1 1,244E+12 172,04 21,0 38,0 42,6 101,6 3,6
2000 23AP 2 1,218E+12 190,89 21,0 37,2 41,0 99,2 9,0
3000 10AP 1 1,569E+12 163,80 252 488 550 1200 9,2
= 3000 10AP 2 153E12 170,15 25,0 48,0 528 1258 226
T 3000 23AP 1 1726E(12 47428 272 548 600 1420 62
2 3000_23AP 2 1703E+12 568,29 272 540 586 1398 136
> 4000 10AP 1 1,270E+12 304,13 31,0 55,8 77,6 1644 9,4
4000 10AP 2 1,944E+12 361,05 304 54,6 76,6 1616 24,2
4000 _23AP 1 2,147TE+12 928,22 328 650 80,2 1780 6,6
4000 23AP 2 2,107E+12 101533 32,2 64,0 784 1746 19,8
5000 10AP 1 2389E+12 534,94 382 740 844 1966 10,0
5000 10AP 2 2335E112 654,82 37,2 724 824 1920 404
5000 23AP 1 2,6b4E+12 1482,69 43,6 80,0 944 218,0 7,8
5000 23AP 2 2599E+12 151711 42,2 77,8 93,6 2136 26,4
1000 10AP 1 6,676E+11 2262 10,8 16,8 28,0 556 3.4
1000 _10AP 2 6,632E+11 45,33 10,8 16,6 27,8 55,2 4.6
1000 23AP 1 7178E+11 3449 98 20,2 30,6 60,6 0.2
1000 _23AP 2 7,102E+11 48,99 9,8 194 30,8 60,0 2,0
2000 10AP 1  1,104E+12 6522 174 324 41,6 914 50
2000 10AP 2 1,083E+12 12983 17,2 314 41,0 89,6 11,8
2000 23AP 1 1242E+12 139,10 21,0 38,0 424 1014 38
2000 23AP 2 1214E+12 213,81 21,0 37,2 40,6 988 10,4
. 3000_10AP 1 1569E+12 16179 252 488 550 1200 9.2
5 3000 10AP 2 153312 33092 248 482 528 1258 226
£ 3000_23AP 1 1726E+12 34534 272 548 60,0 1420 62
3000 23AP 2 1,703E+12 618,83 27,2 54,0 586 139.8 13,8
4000 10AP 1 1,976E+12 316,32 308 56,0 774 1642 11,2
4000 10AP 2 1,944E+12 709,12 304 54,6 76,6 1616 252
4000 23AP 1 2,145E+12 743,62 32,8 64,8 80,0 1776 7.2
4000 23AP 2 2,107TE+12 126549 32,2 64,0 784 1746 194
5000 10AP 1  2,387E+12 529,59 38,0 74,0 84,6 1966 11,8
5000 10AP 2 2331E+12 120484 37,6 71,8 82,2 1916 48,0
5000 23AP 1 2654E+12 1212,90 43,6 80,2 942 2180 7.8
5000 23AP 2 2597TE+12 179479 42,0 78,0 934 2134 27,2
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Tabela 21 — Relagao proporcional entre os modelos VISP, VTSP-TW e de Kliewer
para as médias das instancias aletoérias

Relagao Inst. Tiw Var. Rest. Nao-Zero Ase Tempo (s)  Veiculos
1000 _10A 1 1,84% 2,43% 3,41% 0,00% -4,93% -1,89%

1000 10A 2 2,81% 4,48% 5,95% 0,00% 3,33% -1,89%

1000 23A 1 0,24% 0,84% 0,68% 0,00% 1,12% -0,34%

1000 23A 2 0,53%  1,80% 1,48% 0,00% 3,59% -2,06%

2000 10A 1 1,93% 4,31% 5,21% 0,00% 3,23% -1,90%

. 2000 _10A 2 3,79% 8,27% 9,88% 0,00% 13,25% -3,65%
B 2000 23A 1 0,53% 1,80% 1,50% 0,00% 5,29% -2,39%
EI‘ 2000 23A 2 1,04% 3,56% 2,91% 0,00% 12,76% -5,10%
% 3000 10A 1 2,98% 6,96% 7,96% 0,00% 1,09% -1,22%
= 3000 10A 2 5,78% 12,98% 14,73% 0,00% 15,17% -3,27%
< 3000 23A 1 0,82%  3,02% 2,32% 0,00% -2,23% -1,56%
tﬁ 3000 23A 2 1,59% 5,74% 4,43% 0,00% -1,08% -3,17%
= 4000 10A 1 3,99% 9,60% 10,60% 0,00% 13,00% -2,46%
E 4000 10A 2 7,65% 17,48% 19,12% 0,00% 24,19% -4,77%
4000 23A 1 1,01% 3,84% 2,86% 0,00% -4,57% -1,83%

4000 23A 2 2,02% 7,46% 5,62% 0,00% -7,44% -3,60%

5000 10A 1 4,98% 12,37% 13,12% 0,00% 34,79% -1,53%

5000 10A 2 9,51% 22,03% 23,21% 0,00% 47.91% -4,74%

5000 23A 1 1,31% 5,07% 3,70% 0,00% 14,03% -2,43%

5000 23A 2 2,58%  9,66% 7,14% 0,00% 2217%  -4,68%

1000 _10A 1 7,91% 6,67% 8,64% 15,04% 6,63% -1,89%

1000 _10A 2 40,21% 23,60% 39,11% 26,24% 48,21% -1,89%

1000 23A 1 1,84% 2,71% 2,13% 6,54% -8,92% -0,34%

1000 23A 2 24,89% 17,64% 24,30% 13,46% 19,41% -2,06%

2000 10A 1 11,91%  9,06%  13,35%  24,76% 18,18%  -1,90%

2000 10A 2 44,48% 25,18% 44,06% 39,81% 53,24% -3,65%

= 2000 23A 1 8,52% 7,51% 8,83% 13,31% -2,41% -3,41%
q; 2000 23A 2 30,17% 21,01% 29,80% 23,38% 34,60% -5,97%
2 3000 10A 1 15,61% 10,15% 17,56% 31,97% 7,63% -1,38%
ey 3000 10A 2 47,87% 24,70% 47,94% 48,61% 54,27% -3,43%
% 3000 23A 1 14,07% 10,29% 14,39% 19,05% 33,67% -1,42%
; 3000 23A 2 34,46% 22,65% 34,29% 31,58% 53,24% -3,03%
E 4000 10A 1 18,63% 10,10% 21,00% 37,30% 16,85% -2,46%
4000 10A 2 50,59% 23,04% 51,01% 54,45% 66,51% -4,77%

4000 23A 1 6,69% 7,71% 7,86% 22,72% -26,82% -1,83%

4000 23A 2 31,12% 20,12% 31,51% 37,01% 2,38% -3,48%

5000 10A 1 21,21% 9,97% 23,90% 41,48% 30,90% -1,63%

5000 10A 2 52,83% 21,55% 53,51% 58,79% 68,23% -5,07%

5000 23A 1 8,02%  8,60% 9,44% 26,67%  -1658%  -2,33%

5000 23A 2 32,81%  20,38%  3347%  42,12% 17,37%  -4,48%

1000 10A 1 -659%  -454%  -573%  -17,70%  -12,38%  0,00%

1000 _10A 2 -62,54%  -25,03% -54,45% -35,58% -86,67% 0,00%

1000 23A 1 -1,62% -1,93% -1,48% -7,00% 9,22% 0,00%

1000 _23A 2 -32,44%  -19,23% -30,14% -15,56% -19,62% 0,00%

2000 10A 1 -11,33% -5,22% -9,40% -32,90% -18,27% 0,00%

— 2000 10A 2 -73,30%  -22,60% -61,10% -66,13% -85,53% 0,00%

g 2000 23A 1 -8,73% -6,17% -8,03% -15,36% 7,52% 0,99%

E 2000 23A 2 -41,72%  -22,09% -38,30% -30,51% -33,39% 0,82%

9] 3000 10A 1 -14,96% -3,55% -11,65% -46,99% -7,08% 0,15%

; 3000 10A 2 -80,73%  -15,56% -63,81% -94,59% -85,51% 0,16%
5 3000 23A 1 -1542%  -8,10%  -14,10%  -23,53%  -54,13%  -0,14%
q% 3000 23A 2 -50,15%  -21,87% -45,44% -46,17% -116,17% -0,14%

= 4000 10A 1 -17,.99%  -0,55% = -13,16%  -59,50%  -4,62% 0,00%

E 4000 10A 2 -86,90% -7,24% -65,09% -119,54% -126,36% 0,00%

4000 23A 1 -6,09%  -4,19%  -543%  -2940%  17,54% 0,00%

4000 23A 2 -42.24%  -15,85% -37,81% -58,75% -10,06% -0,12%

5000 10A 1 -20,60% 2,66% -14,17% -70,90% 5,64% 0,10%

5000 10A 2 -91,84% 0,62% -65,19% -142,65% -63,98% 0,32%

5000 23A 1 -7,30% -3,86% -6,33% -36,38% 26,26% -0,09%

5000 23A 2 -44,99%  -13,46% -39,56% -72,77% 5,82% -0,19%
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Tabela 22 — Relagao proporcional entre os modelos VISP, VTSP-TW e de Kliewer
para as médias das instancias aletérias em horario de pico

Relagao Inst. Tiw Var. Rest. Nao-Zero Ase Tempo (s)  Veiculos
1000 10AP 1 1,03% 1,99% 2,79% 0,00% 3,32% -2,52%

1000 10AP 2 1,96% 3,94% 5,23% 0,00% 16,20% -3,64%

1000 23AP 1 0,31% 1,04% 0,86% 0,00% -4,20% -0,33%

1000 23AP 2 0,55% 1,86% 1,54% 0,00% -1,22% -1,33%

2000 10AP 1 1,95% 4,34% 5,23% 0,00% 9,93% -1,97%

. 2000 _10AP 2 3,85% 8,39% 10,01% 0,00% 14,92% -4,02%
B 2000 23AP 1 0,52% 1,86% 1,48% 0,00% 0,06% -1,38%
EI‘ 2000 23AP 2 1,01% 3,54% 2,83% 0,00% 9,93% -3,83%
% 3000 10AP 1 3,03% 7,07% 8,12% 0,00% 14,71% -2,48%
= 3000 10AP 2 5,82% 13,06% 14,85% 0,00% 17,90% -5,09%
< 3000 23AP 1 0,79%  2,90% 2,24% 0,00% 16,96%  -2,11%
tﬁ 3000 23AP 2 1,55% 5,56% 4,31% 0,00% 30,69% -3,72%
= 4000 10AP 1 3,89% 9,41% 10,35% 0,00% 5,04% -2,55%
E 4000 10AP 2 7,56% 17,33% 18,89% 0,00% 20,01% -4,33%
4000 23AP 1 1,02% 3,89% 2,91% 0,00% 8,25% -1,80%

4000 23AP 2 2,07% 7,64% 5,77% 0,00% 16,12% -3,78%

5000 10AP 1 4,95% 12,28% 13,01% 0,00% 26,81% -2,34%

5000 10AP 2 945%  21,92%  23,09% 0,00% 1021%  -4,79%

5000 23AP 1 1,29% 5,01% 3,65% 0,00% 13,84% -1,83%

5000 23AP 2 258%  9,65% 7,13% 0,00% 15,80%  -3,93%

1000 10AP 1 14,48% 8,82% 14,58% 15,54% 36,99% -2,52%

1000 10AP 2 42,96% 24.,73% 41,70% 26,25% 68,56% -3,26%

1000 23AP 1 2,32% 3,46% 2,68% 7,99% -20,27% -0,33%

1000 23AP 2 25,52% 18,25% 24,92% 14,18% 15,31% -1,33%

2000 _10AP 1 12,01%  907%  1346%  25,00% 3,73% -1,97%

2000 10AP 2 44,57% 25,32% 44,15% 40,00% 51,64% -4,02%

= 2000_23AP 1 3,82% 5,11% 4,45% 13,34% -23,61% -1,58%
q; 2000 23AP 2 27,42% 19,21% 27,18% 23,18% 19,58% -4,25%
2 3000 10AP 1 15,87% 10,13% 17,86% 32,42% 13,65% -2,48%
ey 3000 10AP 2 48,03% 24.56% 48,11% 48,78% 58,90% -5,09%
% 3000 23AP 1 5,38% 6,52% 6,30% 18,50% -14,05% -2,11%
; 3000 23AP 2 29,56% 19,76% 29,67% 31,29% 36,35% -3,72%
E 4000 10AP 1 18,61% 10,16% 20,98% 37,29% 8,70% -2,68%
4000 10AP 2 50,54% 23,07% 50,96% 54,42% 59,27% -4,33%

4000 23AP 1 6,62% 7,50% 7,78% 22,54% -14,53% -2,03%

4000 23AP 2 31,12% 20,04% 31,53% 37,16% 32,70% -3,78%

5000 10AP 1 21,27% 9,99% 23,97% 41,53% 26,07% -2,34%

5000 10AP 2 52,79% 21,53% 53,46% 58,61% 67,50% -5,01%

5000 23AP 1 7,97% 8,46% 9,38% 26,52% -5,32% -1,83%

5000 23AP 2 32,78% 20,36% 33,43% 41,98% 28,83% -4,03%

1000 10AP 1 -1573% -7,49%  -13,80%  -18,40%  -53,44%  0,00%

1000 _10AP 2 -71,88%  -27,63% -62,54% -35,60% -166,52% -0,36%

1000 23AP 1 -2,06% -2,51% -1,87% -8,68% 13,36% 0,00%

1000 23AP 2 -33,53%  -20,05% -31,15% -16,52% -19,52% 0,00%

2000 10AP 1 -11,44% -5,20% -9,52% -33,33% 6,43% 0,00%

— 2000 10AP 2 -73,44%  -22,68% -61,14% -66,68% -75,92% 0,00%
g 2000 23AP 1 -3,43% -3,43% -3,11% -15,39% 19,15% 0,20%
E 2000 23AP 2 -36,39%  -19,39% -33,44% -30,18% -12,00% 0,40%
»n 3000 10AP 1 -15,26% -3,41% -11,86% -47,97% 1,23% 0,00%
; 3000 10AP 2 -81,22%  -15,24% -64,09% -95,23% -99,78% 0,00%
5 3000 23AP 1 -4,85%  -3.87%  -433%  -2271%  27,19% 0,00%
q% 3000 23AP 2 -39,77%  -17,69% -36,05% -45,54% -8,89% 0,00%

= 4000_10AP 1 -18,09%  -0,84%  -1345%  -59,48%  -4,01% 0,12%

E 4000 10AP 2 -86,89% -7,46% -65,38% -119,41% -96,41% 0,00%

4000 23AP 1 -599%  -391%  -528%  -2911%  19,89% 0,22%

4000 23AP 2 -42,18%  -15,51% -37,62% -59,15% -24,64% 0,00%

5000 10AP 1 -20,74% 2,54% -14,41% -71,04% 1,00% 0,00%

5000 10AP 2 -91,79% 0,50% -65,24% -141,58% -83,99% 0,21%

5000 23AP 1 -7,26% -3,77% -6,33% -36,09% 18,20% 0,00%

5000 23AP 2 -44,93%  -13,45% -39,51% -72,35% -18,30% 0,09%
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Tabela 23 — Resultados em termos de solugao do modelo VI'SP-SCT para as médias

das instancias de caracteristica aleatéria (1000 viagens)

Tnst. At T F.O. Tempo # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C  Total agrupadas ativos
1 0 6,360E+11 19442 10,6 13,8 29,0 534 4,8 0,0
2 0 6,298E+11 20,20 10,8 14,0 274 522 9,0 0,0
3 0 6,254E+11 29,82 10,8 14,8 26,4 52,0 14,8 0,0
1 1 6,292E+11 22,75 104 13,0 294 528 4.8 2,2
1000 _10A 2 1 6,240E+11 26,23 104 134 284 522 8,8 2.4
3 1  6,168E+11 28,83 104 13,8 272 514 15,0 2.4
1 2  6,266E+11 23,38 10,6 12,0 30,0 52,6 4.6 4,0
2 2 6,196E+11 2244 104 12,2 294 520 8,6 4,6
3 2 6,117E+11 20,16 104 12,2 286 51,2 14,6 6,4
1 0 7,021E+11 38,69 11,8 12,6 350 594 1,0 0,0
2 0 7,001E+11 39,38 11,8 12,6 34,8 59,2 2,2 0,0
3 0 6,981E+11 4335 11,8 12,6 34,6 59,0 3,0 0,0
1 1 7004E+11 4384 114 128 350 592 1,0 1,0
1000 _23A 2 1 6,984E+11 37,03 114 12,8 34,8 59,0 2,0 1,0
3 1 6,958E+11 39,36 11,6 12,8 34,2 58,6 2,8 1,2
1 2  6,897TE+11 41,23 11,4 12,4 344 58,2 1,0 3,0
2 2  6,87T7TE+11 43,34 11,4 124 34,2 58,0 2,2 3,8
3 2  6,871E+11 4564 11,6 124 33,8 578 2.8 3,4
1 0 6,760E+11 1440 11,0 17,2 28,2 564 8,0 0,0
2 0 6,716E+11 16,14 11,0 17,0 28,0 56,2 14,4 0,0
3 0 6,636E+11 1487 11,0 17,0 27,2 54,6 20,0 0,0
1 1  6,635E+11 12,21 10,8 16,8 27,6 552 8,0 3,4
1000 _10AP 2 1 6,591E+11 17,53 10,8 16,6 274 54,8 14,2 3,2
3 1  6,531E+11 17,47 10,8 16,6 26,8 54,2 20,0 2,8
1 2  6,591E+11 1481 10,8 16,6 27,4 54,8 8,0 4,2
2 2 6,527E+11 19,13 10,8 16,4 27,0 54,2 14,6 4,2
3 2  6,467E+11 18,13 10,8 164 26,4 53,6 20,0 4.0
1 0 7,153E+11 35,66 9,8 20,2 30,6 60,6 2,2 0,0
2 0 7,153E+11 34,47 9,8 20,2 30,6 60,6 3,6 0,0
3 0 7,133E+11 36,36 98 20,2 304 60,4 5,4 0,0
1 1 7,158E+11 35,22 98 20,2 304 60,4 2,2 0,2
1000 23AP 2 1 7,158E+11 35,46 98 20,2 304 60,4 3,6 0,2
3 1 7,138E+11 35,35 98 20,2 30,2 60,2 5,4 0,2
1 2  T7,086E+11 36,72 9,8 19,6 304 59,8 2,2 1,6
2 2 7,086E+11 37,31 98 19,6 304 59,8 3,6 1,6
3 2  7,066E+11 37,58 9,8 19,6 30,2 59,6 5,4 1,6
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Tabela 24 — Resultados em termos de solugao do modelo VI'SP-SCT para as médias

das instancias de caracteristica aleatéria (2000 viagens)

Tnst. At T F.O. Tempo # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C  Total agrupadas ativos

1 0 1,120E+12 81,18 19,2 184 57,2 948 17.6 0,0

2 0 1,109E+12 87,50 19,8 19,2 542 932 34,6 0,0

3 0 1,103E+12 84,25 19,8 19,0 53,8 926 49,6 0,0

1 1 1,098E+12 88,61 19,0 17,6 56,0 926 174 6,6

2000 _10A 2 1 1,087E+12 104,32 19,4 176 53,4 904 342 7,8

3 1 1,082E+12 102,36 19,8 17,6 53,0 904 48,4 7,6

1 2 1,084E+12 83,21 18,2 18,0 554 916 15,8 13,8

2 2  1,071E+12 102,23 18,6 184 52,8 898 31,0 14,0

3 2  1,066E+12 9842 18,6 188 52,0 894 46,6 11,6

1 0 1,215E+12 215,92 20,4 216 60,8 1028 2,8 0,0

2 0 1,212E+12 188,92 20,6 214 60,4 1024 6,0 0,0

3 0 1,208E+12 201,59 21,0 21,0 59,8 101,8 8,2 0,0

1 1 1206E+12 22554 204 212 60,0 1016 2,2 2,2

2000 23A 2 1 1,203E+12 234,09 20,6 21,0 59,6 101,2 5,6 3,0

3 1 1,199E+12 307,70 21,0 20,2 59,0 100,2 8,0 3,6

1 2 1,184E+12 200,15 20,0 224 56,8 99,2 2,8 9.4

2 2 1,182E+12 247,85 20,2 22,2 56,2 98,6 5,8 10,2

3 2 1,179E+12 289,78 20,4 224 558 986 8,4 10,2

1 0 1,096E+12 68,74 17,6 34,0 388 904 23,0 0,0

2 0 1,086E+12 73,78 17,6 34,2 37,6 894 47,6 0,0

3 0 1,074dE+12 7997 17,6 34,2 36,4 882 67,6 0,0

1 1 1,081E+12 70,24 174 33,0 38,6 89,0 22,8 4.0

2000 _10AP 2 1 1,074E+12 81,58 17,4 33,0 374 878 47,8 3.4

3 1 1,064dE+12 80,10 174 33,2 36,6 87,2 67,4 2,4

1 2 1,056E+12 8284 17,2 32,0 37,6 86,8 23,4 14,4

2 2  1,048E+12 83,56 17,2 32,0 36,8 86,0 47,8 11,6

3 2  1,040E+12 87,28 17,2 32,0 36,0 85,2 68,6 10,4

1 0 1,253E+12 167,67 21,0 38,6 43,2 1028 4,6 0,0

2 0 1,253E+12 173,24 21,0 386 43,2 1028 8,8 0,0

3 0 1,253E+12 186,14 21,0 386 43,2 1028 12,6 0,0

1 1 1,244E+12 176,60 21,0 38,0 42,6 101,6 4.8 3,2

2000 23AP 2 1 1,244E+12 176,80 20,8 38,0 42,6 1014 8,6 3,0

3 1 1,242E+12 212,96 20,8 38,0 42,4 101,2 13,0 2,6

1 2 1218E+12 211,18 21,0 372 41,0 99,2 4,6 8.6

2 2 1,218E+12 204,11 21,0 37,2 41,0 99,2 8,6 8,4

3 2 1,218E+12 22597 21,0 37,2 41,0 99,2 13,2 7.4
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Tabela 25 — Resultados em termos de solugao do modelo VI'SP-SCT para as médias
das instancias de caracteristica aleatéria (3000 viagens)

Tnst. At T FO. Tempo # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C  Total agrupadas ativos
1 0 1,53E+12 188,35 24,8 294 76,0 130,2 33,6 0,0
2 0 1,52E+12 227,60 254 29,2 740 1286 66,2 0,0
3 0 1,50E+12 268,31 252 30,2 704 1258 97,4 0,0
1 1 1,51E+12 184,60 24,0 29,8 744 1282 344 10,4
3000 10A 2 1 1,60E+12 262,04 24,2 30,6 71,4 126,2 66,2 10,2
3 1 1,48E+12 285,68 24,8 29,2 70,2 124,2 96,6 9,6
1 2 148E+12 267,47 23,6 28,8 724 1248 33,8 29,6
2 2  147E+12 27381 238 29,0 71,0 123,8 64,2 26,8
3 2  145E+12 262,03 24,6 288 68,2 121,6 95,6 27,0
1 0 1,69E+12 60942 278 31,8 834 143,0 5,0 0,0
2 0 1,69E+12 753,71 28,0 31,8 82,6 1424 10,6 0,0
3 0 1,69E+12 779,52 28,0 31,8 824 1422 15,4 0,0
1 1 1,67TE+12 509,66 27,6 31,4 81,6 140,6 54 4,0
3000 23A 2 1 1,67E+12 670,07 27,8 31,6 80,6 140,0 10,6 3,0
3 1 1,67E+12 84147 278 314 81,6 140,8 16,2 3,0
1 2  1,64E+12 549,23 26,8 31,4 80,4 138,6 5,6 15,0
2 2  1,64E+12 602,87 27,0 31,4 79,6 138,0 10,8 19,0
3 2  1,64E+12 881,10 27,0 314 79,8 1382 15,8 18,0
1 0 157E+12 162,62 254 51,2 522 1288 48,4 0,0
2 0 1,55E+12 155,85 26,0 51,0 50,0 127,0 96,4 0,0
3 0 1,54E+12 204,67 26,2 51,0 48,6 1258 139,8 0,0
1 1 1,63E+12 168,22 256 488 50,8 1252 48,6 9,0
3000 10AP 2 1 1,52E+12 183,96 25,8 49,0 49,0 123,8 94,6 7,6
3 1 1,b1E+12 213,94 26,0 49,0 48,0 123,0 138,6 7,8
1 2 151E+12 188,82 254 482 49,0 1226 49,2 20,8
2 2 1,50E+12 219,34 258 48,0 476 1214 96,8 174
3 2 149E+12 256,52 26,2 47,8 46,6 120,6 140,6 15,0
1 0 1,75E+12 440,95 274 558 61,4 1446 10,0 0,0
2 0 1,74E+12 451,95 276 55,6 60,8 1440 21,0 0,0
3 0 1,74E+13 449,14 276 554 60,8 143,8 32,6 0,0
1 1 1,72E+12 501,62 27,2 54,8 59,6 141,6 10,2 6,2
3000 23AP 2 1 1,72E+12 515,86 27,2 54,8 59,0 141,0 21,8 5,8
3 1 1,72E+12 496,88 27,4 54,6 58,8 140,8 33,2 5,8
1 2  1,70E+12 518,09 27,2 54,0 58,2 1394 10,4 13,6
2 2 1,69E+12 49752 274 53,6 57,8 1388 21,8 14,4
3 2 1,69E+12 503,67 27,6 534 57,6 138,6 33,8 13,2
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Tabela 26 — Resultados em termos de solugao do modelo VI'SP-SCT para as médias

das instancias de caracteristica aleatéria (4000 viagens)

Tnst. At T F.O. Tempo # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C Total agrupadas ativos

1 0 1,885E+12 409,54 294 342 974 161,0 59,4 0,0

2 0 1,853E+12 654,58 30,0 33,8 93,2 157,0 112,6 0,0

3 0 1,816E+12 95722 31,0 35,0 86,8 152,8 173,4 0,0

1 1 1,850E+12 44831 29,0 322 964 1576 59,4 18,8

4000 _10A 2 1 1,817E+12 699,64 29,8 32,0 91,8 153,6 115,2 19.4
3 1 1,780E+12 1340,49 32,0 31,8 84,4 1482 182,6 23,6

1 2 1,810E+12 573,55 284 322 934 154,0 63,4 50,8

2 2  1,778E+12 1472,68 28,8 32,6 89,0 1504 117,6 61,6

3 2 1,743E+12 1519,26 30,0 32,2 83,2 1454 181,2 70,8

1 0 2,084E+12 1501,99 31,6 39,8 106,6 178,0 9,0 0,0

2 0 2,077E+12 1261,61 32,2 38,6 106,0 176,8 21,4 0,0

3 0 2,074E+12 1413,91 32,2 38,6 1058 176,6 30,0 0,0

1 1 2,054E+12 1615,63 31,4 38,2 104,8 174,44 9.4 11,6

4000 _23A 2 1 2,043E+12 1230,66 31,8 38,4 103,0 173,22 21,8 12,6
3 1 2,035E+12 1681,52 31,8 38,6 102,0 172,44 32,0 17,0

1 2 2,022E+12 1898,25 31,2 36,8 104,0 172,0 9,2 31,8

2 2 2,014E+12 1574,74 31,0 37,6 102,2 170,8 20,8 33,4

3 2  2,006E+12 2118,65 31,4 37,2 101,8 1704 30,2 35,2

1 0 1,975E+12 319,66 30,4 56,8 77,6 164,8 86,4 0,0

2 0 1913E+12 336,31 31,6 586 67,2 1574 168,4 0,0

3 0 1,885E+12 405,62 32,0 588 63,2 154,0 250,6 0,0

1 1 1,920E+12 323,51 31,0 564 71,0 1584 86,0 10,8

4000 _10AP 2 1 1,874E+12 385,58 31,0 57,6 65,0 153,6 169,4 11,0
3 1 1,845E+12 42845 316 574 614 1504 252.,0 10,8

1 2  1,884E+12 380,35 30,4 54,6 70,6 155,6 87,8 27,0

2 2 1,838E+12 475,23 30,4 554 65,0 150,8 172,2 30,4

3 2 1,807E+12 669,92 30,8 558 60,0 146,6 251,6 27,2

1 0 2,166E+12 852,81 33,0 658 81,4 180,2 18,4 0,0

2 0 2,156E+12 827,01 33,0 658 80,0 178,8 35,2 0,0

3 0 2,148E+12 829,84 33,0 66,0 794 1784 52,6 0,0

1 1 2,137TE+12 107147 32,8 652 79,0 177,0 18,4 6,6

4000 23AP 2 1 2,127TE+12 894,92 328 65,2 78,0 176,0 36,0 6,6

3 1 2,120E+12 969,06 32,8 654 77,0 1752 53,2 5,8

1 2 2101E+12 1009,00 32,2 64,0 776 1738 18,4 18,6

2 2 2091E+12 1041,28 32,0 64,0 76,6 172,6 36,8 18,0

3 2 2081E+12 1078,92 32,2 64,0 758 1720 53,6 18,4
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Tabela 27 — Resultados em termos de solugao do modelo VI'SP-SCT para as médias

das instancias de caracteristica aleatéria (5000 viagens)

Tnst. At T F.O. Tempo # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C Total agrupadas ativos
1 0 2,243E+12 621,76 33,6 41,6 1172 1924 80,4 0,0
2 0 2,194E+12 124853 34,6 450 1056 185,2 162,2 0,0
3 0 2,154E+12 454550 374 44,6 976 179,6 248.0 0,0
1 1 2203E+12 761,78 31,6 43,2 1140 188,8 80,6 22,0
5000 10A 2 1 2,153E+12 2118,56 34,2 41,6 106,0 181,8 162,8 32,0
3 1 2,111E+12 2494,20 37,0 42,2 96,6 1758 251,2 26,8
1 2 2,138E+12 1174,15 31,6 40,6 110,2 182,44 92,0 114,8
2 2 2099E-+12 1929,49 32,6 41,0 104,44 178,0 170,2 103,0
3 2 2055E+12 4620,20 35,0 34,6 41,8 95,6 2432 125,25
1 0 2,540E+12 2060,12 354 50,2 132,6 218,2 13,2 0,0
2 0 2,520E+12 1964,39 35,6 50,0 131,2 216,8 30,5 0,0
3 0 2498E-+12 2708,91 359 50,8 121,8 2084 89,6 0,0
1 1 2492E+12 249197 352 51,4 126,8 2134 14,8 16,0
5000 23A 2 1 2480E+12 2808,09 354 51,8 1246 211,8 30,2 16,8
3 1 2456E+12 371794 36,2 50,8 122,2 209,2 48,6 20,6
1 2 2445E-+12 3091,28 354 48,6 124,6 208,6 16,2 48,4
2 2 2435E+12 404554 35,0 494 1234 207,8 30,8 50,6
3 2 2413E+12 4400,61 35,0 50,0 120,6 205,6 48 4 51,0
1 0 2,379E+12 480,30 39,6 758 79,6 1950 132,6 0,0
2 0 2318E+12 55144 40,2 758 72,0 188,0 257,6 0,0
3 0 2306E+12 961,87 40,6 764 69,8 186,8 379,8 0,0
1 1 2319E+12 60845 384 73,8 774 189,6 133.,6 13,8
5000 10AP 2 1 2270E+12 648,08 388 73,8 71,8 1844 259,0 15,8
3 1 2,258E+12 1524,01 39,2 73,8 69,6 182,6 380,6 17,0
1 2 2,269E+12 706,19 37,6 720 756 1852 135,8 44,0
2 2 2227TE+12 871,11 38,2 722 704 180,8 262,0 422
3 2 2220E+12 1925,74 38,6 71,8 688 179,2 383,8 34,2
1 0 2,672E+12 139842 44,0 80,4 958 220,2 248 0,0
2 0 2,654E+12 1501,14 44,0 80,4 940 2184 53,4 0,0
3 0 2,635E+12 1483,89 43,8 80,6 92,0 2164 76,4 0,0
1 1 2,638E+12 138845 43,6 80,0 92,8 2164 25,0 7,0
5000 23AP 2 1 2,620E+12 1534,04 43,6 80,2 90,6 2144 53,6 7.4
3 1 2,602E+12 1509,78 43,6 80,2 89,0 2128 77,0 7,6
1 2 2576E+12 1649,66 42,8 77,8 90,6 211,2 25,2 30,8
2 2 2559E+12 1631,10 42,8 78,0 88,6 2094 54,0 28,2
3 2 2,541E+12 1640,60 42,8 78,0 86,8 207,6 78,0 32,0
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Tabela 28 — Resultados em termos de solugao do modelo VISP-CCT, com aplicagao
de Geracgao de Colunas, para as médias das instancias de caracteristica aleatéoria (1000

viagens)
Inst. At T, FO. Tempo GC # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C  Total agrupadas ativos
1 0 5,30E+11 66,15 11,2 15,0 26,8 53,0 4.8 0,0
2 0 520E+11 12517 114 150 256 52,0 7.2 0,0
3 0 5B+l 16594 108 154 252 514 11,8 0,0
1 1 52Er11 10855 11,2 152 26,2 526 4.4 0,8
1000 _10A 2 1 520E+11 193,20 114 154 252 520 7,6 0,0
3 1 512BE+11 292,11 11,0 154 248 51,2 12,8 0,2
1 2 524E+11 15964 11,2 152 26,0 524 5,0 1,6
9 2 518E+11 257,90 11,2 154 252 518 7.6 0,4
3 2 510E+11 35245 114 14,8 244 50,6 12,6 0,6
1 0 5,92E+11 45,68 124 16,6 30,2 59,2 0,8 0,0
2 0 590E411 67,43 124 164 302 59,0 1,4 0,0
3 0 588E11 75,35 128 16,6 294 588 2,2 0,0
1 1 590E+11 77,97 124 16,4 30,2 59,0 0,8 0,2
1000 23A 2 1 5,83E+11 96,78 124 16,8 29,6 58,8 1,4 0,2
3 1 580E+11 121,37 12,8 16,2 294 58,4 2,0 0,6
1 2 580Ef11 80,15 12,2 16,8 290 58,0 0,8 1,4
2 2 578E+11 11585 12,2 164 292 578 1,4 1,6
3 2 576E+11 13592 128 164 284 57,6 2,2 1,6
1 0 558E11 72,17 10,8 188 262 558 7.6 0,0
2 0 5,56E+11 125,24 10,8 18,8 26,0 55,6 13,6 0,0
3 0 546E+11 161,28 10,8 18,6 252 54,6 19,6 0,0
1 1 548E+11 153,50 11,0 18,6 252 54,8 7,6 1,8
1000 _10AP 2 1 5,44E+11 218,56 11,0 18,6 24,8 544 13,8 1,6
3 1 538E+11 317,19 10,8 18,6 244 538 20,0 1,4
1 2 540E+11 130,68 11,0 184 246 54,0 7.6 3,6
2 2 534E+11 23486 11,0 184 24,0 534 14,4 3.6
3 2 5,26E+11 313,83 10,8 184 234 526 20,2 3.8
1 0 6,06E+11 44,43 98 20,6 30,2 60,6 2.4 0,0
2 0 6,06E+11 69,44 9,8 20,6 30,2 60,6 3,8 0,0
3 0 6,04E+11 94,45 9,8 20,6 30,0 60,4 5,6 0,0
1 1 6,04E+11 73,53 9,8 20,6 30,0 60,4 2.4 0,2
1000 23AP 2 1 6,02E+11 109,83 98 20,6 29,8 60,2 3.8 0,4
3 1 6,00E+11 145,95 98 20,6 29,6 60,0 5.4 0,4
1 2  6,00E+11 79,65 98 206 294 598 2.4 0,6
2 2 598E+11 131,61 98 20,6 294 59,8 3,6 0,8
3 2 596E+11 161,32 9,8 20,6 29,2 596 5,4 0,8
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Tabela 29 — Resultados em termos de solugao do modelo VISP-CCT, com aplicagao
de Geracao de Colunas, para as médias das instancias de caracteristica aleatoria (2000

viagens)
Inst. At T, FO. Tempo GC # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C  Total agrupadas ativos
1 0 9,404E+11 698,49 19,6 22,6 51,8 94,0 17,0 0,0
2 0  9204E+11 115996 19,0 22,2 50,8 92,0 30,8 0,0
30 9084E+11 166314 190 224 494 908 42,0 0,0
1 1 9224E11 155428 19,8 22,0 504 92,2 17,4 2,2
2000 _10A 2 1 8,964E+11 2748,79 19,4 21,8 48,2 894 31,0 3,6
3 1 8,844E+11 3836,51 194 22,0 47,0 88,4 43,4 3,4
1 2 9144E+11 175183 19,6 21,8 50,0 91,4 17,2 4,8
2 2 8904E111 300984 19,6 224 470 890 34,0 5.4
32 8764E+11 416724 198 21,2 464 874 43,6 6,2
1 0 1,028E+12 249,46 21,6 30,2 51,0 102,8 2,2 0,0
2 0 1,00E+12 43398 214 298 50,8 102,0 4,6 0,0
3 0 104E+12 611,81 214 298 502 1014 6,6 0,0
1 1 1018E+12 51287 214 296 50,6 101,6 2.4 1,4
2000 _23A 2 1 1,008E+12 866,91 21,8 294 49,6 100,8 4,8 1,8
3 1 1,002E+12 1188,82 21,6 294 49,0 100,0 7,2 1,6
1 2 1000E+12 52823 22,0 29,2 48,0 99,2 2,2 44
2 2 9905E+11 92897 21,8 294 474 986 4,6 5.4
3 2 9865E:11 131940 22,0 28,2 482 984 6,6 5,0
1 0 9044E+11 678,78 17,2 334 398 904 22,8 0,0
2 0 8,903E+11 1310,19 17,4 32,6 39,0 89,0 47.4 0,0
3 0 8,703E+11 1764,97 16,0 32,8 38,0 86,8 68,2 0,0
1 1 8,904E+11 1539,44 17,2 33,6 382 89,0 23.0 2.4
2000 10AP 2 1 8, 784E+11 2823,38 17,4 324 38,0 87,8 48,4 2.4
3 1 8583E+11  3917,00 162 33,0 366 858 67,8 2,0
1 2 S8704E+11  1656,59 17,4 338 356 86,8 93,4 9.4
2 2 8,584E+11 3089,36 17,4 324 36,0 858 48,2 7,8
3 2 8,404E+11 444886 16,2 33,2 34,6 84,0 69,2 6,8
10 1,02E+12 298,68 20,8 384 434 102,6 4,6 0,0
29 0 1,02E112 517,63 204 38,0 438 1022 8,4 0,0
3 0 1,020E+12 667,10 20,4 38,0 434 101,8 12,6 0,0
1 1 1014E+12 63721 20,8 384 42,2 1014 4,8 2.4
2000 23AP 2 1 1,010E+12  1111,31 20,6 38,0 424 101,0 8,6 2,2
3 1 1,006E+12  1379,14 204 38,0 42,2 1006 13,2 1.8
1 2 9925E+11 772,57 20,8 38,0 402 99,0 4.4 6,8
2 2 9,885E+11 1225,46 20,6 37,2 40,8 98,6 8,6 6,6
3 2 9865E+11 1559,68 20,8 37,4 404 98,6 13,0 5,6
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Tabela 30 — Resultados em termos de solugao do modelo VISP-CCT, com aplicagao
de Geracao de Colunas, para as médias das instancias de caracteristica aleatéria (3000

viagens)
Inst. At T, FO. Tempo GC # Veiculos #Viagens #TW
(seg.) A B C  Total agrupadas ativos
1 0 1286E+12  2751,10 258 314 714 1286 31,2 0,0
2 0 1,258E+12  5096,06 250 31,2 69,6 1258 60,2 0,0
3 0 1210E+12  6701,81 252 31,2 64,6 121,0 92,4 0,0
1 1 1,264E+12 6340,09 26,0 31,6 688 126,4 31,4 4,2
3000 _10A 2 1 1,234E+12  13636,16 254 31,6 66,4 1234 62,0 4.4
3 1 1,188E+12  18317,44 250 30,2 63,6 118,8 92,6 3,8
1 2 1244E112 721420 262 31,2 67,0 1244 32,4 11,8
2 2 1216E+12 1269543 26,0 30,6 650 1216 63,6 9.8
3 2 1,172E+12  35710,17 25,2 29,8 62,0 117,0 95,4 10,0
1 0 1,429E-+12 844,60 30,6 40,6 71,6 142,8 4.4 0,0
29 0 1421E+12  1631,59 30,6 404 70,6 141,6 9.8 0,0
3 0 1415E+12  2354,31 31,0 402 702 1414 14,6 0,0
1 1 1,409E+12 1176,66 30,6 40,4 69,6 140,6 4,8 2,8
3000 23A 2 1 1,401E+12 2329,32 31,4 39,2 69,2 1398 10,0 3,2
3 1 1,395E+12 3333,16 31,0 39,8 684 1392 15,0 2,8
1 2 1,389E-+12 1330,47 30,8 40,2 67,6 138,6 5,2 6,6
2 2 1381E+12  2561,09 314 392 674 1380 10,4 6,8
3 2 1123E+12  3702,12 31,0 39,8 664 137,2 14.8 6,0
1 0 1266E112  3262,16 240 498 528 1266 48,2 0,0
2 0 1,220E+12 6034,06 22,8 488 50,4 122,0 96,2 0,0
3 0 1,190E+12 8456,56 22,0 476 494 119,0 141,8 0,0
1 1 1244E112  7841,942 238 50,2 504 1244 48,4 4,2
3000 _10AP 2 1 1,202E+12  17679,136 23,0 48,8 484 120,2 95,8 2.8
3 1 1,176E+12 3054649 22,0 47,8 476 1174 1406 2,0
1 2 1216E112 27533778 24,2 50,6 46,8 121,6 49,0 14,4
2 2  1,176E+12  38803,56 23,0 48,8 458 117,6 97,4 12,2
3 2 1,148E+12 53819,604 228 464 448 1140 1440 11,0
1 0 1445E+12 123325 278 550 61,6 1444 9,6 0,0
9 0 1439E112 233552 27,8 54,6 614 1438 21,2 0,0
3 0 1,433E+12 3507,66 26,6 55,0 61,4 143,0 32,0 0,0
1 1 1417TE+12  3471,798 274 556 58,6 141,6 10,4 3.8
3000 23AP 2 1 1,413E+12  9307,764 26,8 55,6 58,6 141,0 21,4 3,2
3 1  1407TE+12  17654,558 27,2 55,6 57,8 1406 32,2 3,2
1 2 1401E+12  21956,198 27,6 55,6 56,8 140,0 10,2 7.0
2 2 1,395E+12  28629,376 27,4 55,8 56,2 1394 21,6 6,8
3 2 1,391E+12  38417,026 27,0 56,0 56,0 139,0 32,8 6,4
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Tabela 31 — Tempos computacionais para resolver a Geragao de Colunas do modelo

VTSP-CCT para as instancias de 1000 e 2000 viagens

A, T, | mst. CPU CPU  CPU |y CPU CPU  CPU
Master  Pricing IP Master  Pricing 1P
1 0 66,11 0,04 14,05 698,15 0,34 81,21
2 0 125,02 0,15 22,02 1158,72 1,24 115,30
30 ~ 16569 025 1454 | .  1660,64 2,50 127,67
1 1 S 10851 0,04 1760 | S  1553,61 0,67 116,44
2 1 Sl 19295 0,26 2445 | ! 274620 2,59 178,76
31 S 29146 0,65 2429 | S 3831,22 528 206,18
1 2 159,61 0,04 2428 | ' 175107 0,76 205,85
2 2 257,51 0,39 32,68 3007,46 2,39 231,82
32 351,565 0,90 22,19 4162,41 4,82 20545
1 0 45,67 0,02 24,61 249,42 0,04 214,80
2 0 67,42 0,01 27,98 433,90 0,09 203,15
30 - 75,32 003 3215 | _ 611,66 0,15 233,83
1 1 2 77,97 0,01 2509 | R 512,83 0,04 319,55
2 1 o 96,77 0,02 47,74 | I 866,77 0,14 363,31
3 1 2 121,35 0,02 3843 | & 118860 0,22 368,33
1 2 - 80,14 001 4027 | 528,18 0,05 367,92
2 2 11583 0,02 36,60 928,84 0,13 328,03
32 13590 0,03 39,39 1319,20 0,19 410,71
1 0 72,14 0,04 6,43 678,64 0,14 31,73
2 0 125,14 0,10 13,37 1309,54 0,65 87,93
30 A 161,12 0,16 14,10 | &~ 1763,71 1,26 92,50
11 § 153,46 0,05 11,76 § 153919 025 61,10
2 1 | 21847 0,09 11,22 | 282220 1,17 12525
31 § 316,91 028 16,06 § 3914,94 2,06 140,35
12 = 130,65 0,04 1833 | &  1656,31 0,27 106,07
2 2 234,76 0,09 14,78 3088,12 1,24 158,30
32 313,56 0,28 26,68 4446,68 2,18 186,97
1 0 44,41 0,02 15,88 298,65 0,03 70,92
2 0 69,42 0,02 11,49 517,54 0,09 117,78
30 A 94,42 0,03 832 | & 667,00 0,10 120,23
1 1 P 73,52 001 10,61 | =3 637,17 0,04 103,35
2 1 I 10981 0,02 1044 | _I 111116 0,15 124,86
3 1 S 14592 0,03 1955 | £ 137893 0,21 186,71
12 — 79,64 0,01 14,01 | 772,54 0,04 165,99
2 2 131,59 0,02 19,00 122531 0,15 180,48
32 161,29 0,03 17,34 1559,46 0,22 261,96

Legenda:

CPU Master: tempo computacional para resolver o Mestre Restrito Relaxado;
CPU pricing: tempo computacional para resolver o problema pricing;
CPU IP: tempo computacional para a heuristica converter a solugao em inteiro.
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Tabela 32 — Tempos computacionais para resolver a Geragao de Colunas do modelo

VTSP-CCT para as instancias de 3000 e 4000 viagens

A, T, | mst. CPU CPU CPU |y,  CPU CPU CPU

Master  Pricing 1P Master  Pricing IP

1 0 2750,14 0,97 176,95

2 0 5092,33 3,73 215,00

3 0 - 6692,12 9,70 442,97

1 1 S 6338,88 1,21 455,42

2 1 <! 13630,55 5,61 5104,55

31 S 1829957 17,88  9854,81

12 | T m1287 1,33 460,31

2 2 12690,23 520  15133,91

32 35692,10 18,07 881,81

1 0 844,51 0,09 469,92 3023,63 0,20 1283,04

2 0 1631,35 0,24 659,16 5606,64 0,62 1243,37

3 0 - 2353,74 0,57 558,17 - 7255,41 1,01 1232,33

1 1 o] 1176,60 0,06 417,30 % 15038,22 0,56 1879,59

2 1 ol 2329,08 0,24 529,35 ol 28221,16 1,93 2058,45

31 S 3332,70 0,46 576,38 S 39150,94 2,94 2528,36

12 ~ 1330,38 0,09 439,93 T 14958,60 0,43 2302,43

2 2 2560,88 0,22 687,10 30823,72 1,71 2296,21

32 3701,55 0,58 570,30 4432596 3,22 2774,64

1 0 3261,36 0,80 103,17

2 0 6031,25 2,81 148,67

30 o, 8449,97 6,59 237,19

11 é 784016 1,79  3952.74

2 1 | 17674,92 4,22 10097,64

31 § 30534,32 12,17 19820,65

1 2 S 27532,08 1,70 23252,20

2 2 38798,52 504  30052,39

32 53807,36 12,24  41061,88

1 0 1233,20 0,06 181,63 4067,94 0,12 410,66

2 0 2335,37 0,15 235,72 - - -

3 0 & 3507,36 0,30 298,51 & - - -

1 1 3 3471,62 0,17 3102,90 | 2 - - -

2 1 -l 930728 0,49 8886,18 | _| 406794 1,09 712,52

31 S 17653,60 0,96  17190,60 | &  48102,90 1,33 1067,13

1 2 * 21955,88 0,32 21461,12 | ¥ - - -

2 2 28628,60 0,78  28126,88 - - -

32 38415,68 1,35  37740,72 59263,10 2,18  60566,90

Legenda:

CPU Master: tempo computacional para resolver o Problema Mestre Restrito Relaxado;
CPU pricing: tempo computacional para resolver o problema pricing;
CPU IP: tempo computacional para a heuristica converter a solugao em inteiro.
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APENDICE C: Exemplo de Resolucido de Problema com Geracao de
Colunas

A fim de exemplificar o procedimento de geracao de colunas, aqui serao apresen-
tadas algumas iteragoes da geracao de colunas proposta. Assim, considere as viagens
apresentadas na Figura 22, At=1 minuto e as especificagoes da Tabela 33 para cada
uma dessas viagens. Como observado nesta Tabela, as notagoes das variaveis sao

elaboradas em funcao dos arcos da TSN.

Tabela 33 — Especificagoes das viagens da Figura 22

Viagem Demanda Variavel (x;;y)

1 50 20;
2 50 xly
3 50 x2)
4 120 z35
5 50 wdy
6 50 z5¢

Na resolucao da geracao de colunas, como solugao inicial para o PMRR, cada
arco de servico, dentro de um intervalo interseccionado, é atendido pelo veiculo que
tiver a menor capacidade capaz satisfazer a demanda. Assim, a primeira iteracao
do PMRR, corresponde a:

PMRR1 :

Min : 3420 0+35,7z1 04 37,422 043423 0+ 3424 043425 0+8,526 0+
8,527 0+ 40828 0+ 17029 0+ 17210 0 + 17211 0 + 51x12 0 + 68213 0 +
442216 0+2552x17 04272218 04289219 04629220 0+765221 04255222 0+
2556223 041071224 041037225 0+731x26 04595227 0+255x28 041000000229 0+
2420 1425,221 1+26,422 142423 142424 1+24x5 14626 14627 1+
288x8 1+ 12029 1+ 12210 1+ 12211 14 36212 1+ 48x13 1+ 312216 1 +
180217 14192218 14204219 1+444220 14540221 14180222 1+180x23 1+
756224 1 + 732225 1 + 516226 1 + 420227 1 + 180228 1 + 1000000229 1 +
2020 2 + 21zl 2+ 2222 2+ 2023 2+ 2024 2 + 20252 + 5262 4 da7_2 +
24028 2 + 10029 2 + 102102 4+ 10211 2 4 302122 + 40213 _2 + 260216 2 +
150217 24160218 24170219 24370220 2+450221 24150222 24150223 2+
630224 2+ 610225 2+ 430226 2 + 350227 2 + 150228 2 4 1000000229 2
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Sujeito a:

R50.1' =20 0—26 0+ 217 0=0

R50.2:—21 04+26 0—27 04218 0=0

R50.3:—22 0+27 0—28 04219 0=0

R504:24 0428 0—29 0—227 0=0

R505:25 0+29 0—228 0=0

R506:20 0—210 0—223 0=0

R50.7:21 0—23 0+210 0—211 0+220 0—224 0=0
R50.8:22 04211 0—212 0—216_0—225 0=0
R509:—24 04212 04221 0=0

R50.10 :
R50.11 :
R50.12 :
R50.13 :
R50.14 :
R50.15 :
R50.16 :
R50.17 :
R50.18 :
R50.19 :
R50.20 :
R50.21 :
R50.22 :
R50.23 :
R50.24 :
R50.25 :
R50.26 :
R50.27 :
R50.28 :
R50.29 :
R50.30 :

23 0—213 0—226 0=0

-5 04213 _0+4+216_0+222 0=0

—x14 0—217 0—218 0—219 0—220 0—221 04229 0=0
214 0—215 0—222 04223 0=0

215 04224 0+225 0+226 0+ 227 04228 0—229 0=0
—20 1—26 1+217 1=0

—zl 1+26 1—27 14218 1=0

—22 1+27 1—28 14+219 1=0

x4 1428 1—29 1—227 1=0

b 1+29 1—228 1=0

20 1 —210 1—223 1=0

1l 14210 1—211 14220 1—224 1=0

22 1+2z11 1—212 1—216 1 —225 1=0

—24 14212 14221 1=0

—x13 1—226 1=0

—x5 14213 14216 14222 1=0

—z14 1—217 1—218 1—219 1 —220 1—221 14229 1=0
214 1—215 1—222 14223 1=0

215 14224 14225 1+226 14227 14228 1—229 1=0
—20_ 2—26 24217 _2=0

-zl 2426 2—27 24218 2=0

1Utilizou-se o niimero da restrigdo apresentada nas segdes (6.2.1) e (6.2.2)



R50.31 :
R50.32 :
R50.33 :
R50.34 :
R50.35 :
R50.36 :
R50.37 :
R50.38 :
R50.39 :
R50.40 :
R50.41 :
R50.42 :
R51.43 :
R51.44 -
R51.45 :
R52.46 :
R52.47 -
R52.48 :
R52.49 :
R52.50 :
R52.51 :
R52.52 :
R52.53 :
R52.54 :
R53.55 :
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—22 2427 2—28 24219 2=0

x4 2428 2—29 2—227 2=0

x5 2429 2—228 2=0

20 2—-210 2—223 2=0

xl 24210 2—211 24220 2—224 2=0

22 24211 2—212 2—216 2 —225 2=0

—x4 24212 24221 2=0

—x13 2—226 2=0

-5 24213 24216 24222 2=0

—x14 2—217 2—218 2—219 2—220 2—221 24229 2=0
214 2—215 2—222 24223 2=0

xlb 24224 24225 2+ 226 24227 24228 2—229 2=0
3 0=1

x4 O0+24 1424 2=1

b 0+a2d 1425 2=1

AM—20 0=0
—20 1=0
—20 2=0
AM—21 0=0
—z1 1=0
—xl 2=0
AM—22 0=0
-2 1=0
—x2 2=0

A =1

Os resultados desta iteracao do PMRR sao apresentados na Tabela 34.

O valor das variaveis duais (R52.47 - R53.55) encontrados na primeira iteragao

do PMRR serao enviados para a resolugao do subproblema conforme formulagao

exemplificada na sequéncia. Para deixar mais didatica a representacao, utilizou-se

a formulagao do subproblema (56 - 61).
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Tabela 34 — Resultados do Iteragao 1 do PMRR

PMRR F.O Valor das variaveis duais

Tteragio 1 3,002053E+05 R52,46= - 1000544,0
R52,47 = 1001008,0
R52,48= 190,0
R52,49= - 1000588,2
R52,50 = 1001012,8
R52,51= - 1000796,0
R52,52= - 1000819,4
R52,53 = 101017,0
R52,54= 198,0
R53,55= 3001951,6

Subproblemal :

Min :

—3001951,6 + 1000544y0 0 0 — 100100840 1 0—190y0 2 0
+ 1000588yl 0 0 — 1001012,8y1 1 0+ 1000796yl 2 0

+ 1000588yl 0 1 — 1001012,8y1 1 1+ 1000796yl 2 1
+ 1000819y2 0 1— 1001017y2 1 1— 198y2 2 1

Sujeito a:

R57.1:

141y0_0_0-+100y0_1_ 0+83y0_2 0+141yl 0 0+100yl 1 0+83yl 2 0—

50w0 0 — 50wl 0>=0

R57.2 :

141yl 0 14100yl 1 1+83yl 2 1+141y2 0 1+100y2 1 1+83y2 2 1—

50wl 1 —50w2 1>=0

R58.3:
R58.4 :
R58.5 :
R59.6 :
R59.7 :
R59.8 :
R59.9 :

R60.10 :
R60.11 :
R60.12 :
R60.13 :
R60.14 :
R60.15 :
R60.16 :

w0l 0=1
wl 04+wl 1=1
w2 1=1

y0_0_ 04+y0_1 04+9y0_2 0—w0_0<=0
yl 0 0+yl 1 04yl 2 0—wl 0<=0
yl 0 14yl 1 14yl 2 1—wl 1<=0
y2 0 1492 1 1492 2 1—w2 1<=0
0<=y0 0 0<=1
0<=90_1 0<=1
0<=y0 2 0<=1
0<=yl 0 0<=1
0<=yl 1 0<=1
0<=yl 2 0<=1
0<=yl 0 1<=1
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R60.17:0<=9yl 1 1<=1
R60.18: 0 <=9yl 2 1<=1
R60.19:0<=92 0 1<=1
R6020:0<=92 1 1<=1
R60.21:0<=9y2 2 1<=1
R61.22:0<=w0_0<=1
R6123:0<=wl 0<=1
R6124:0<=wl _1<=1
R6125:0<=w2_1<=1

A resolugao do subproblema resulta em um pricing com valor igual a -6004989.4.
Como este valor é negativo, ha a necessidade de insercao das colunas geradas nesta
iteracao do subproblema no PMRR, tendo em vista que o processo iterativo entre
o subproblema e o PMRR ¢ finalizado, apenas, quando o valor do pricing for maior
ou igual & zero (> 0).

Assim, conforme resultado da primeira iteracao do subproblema, as colunas que
serao inseridas, indicarao a seguinte distribui¢cao dos arcos de servigo nos intervalos:
y0 1 0=1
yl 1 0=1
y2 1 1=1
wl 0=1
wl 0=1
w2 1=1

A partir da inser¢ao das novas colunas no PMRR, resolve-se a sua segunda
iteragao:

PMRR2 :

Min : F.O (49)
Sujeito a:
Restrigoes de fluxo (R.50)?
Restrigoes para os arcos em intervalos unitarios (R.51)
R52.46: A\ —20_0=0
R5247 : Ay —20 1=0

?De modo a deixar a apresentacdo dos resultados mais didatica, somente serdo reescritas as
restrigoes que forem modificadas nas iterages da CG.
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R52.48 : —20 2=0
R52.49: Ay —21 0=0
R5250: A —21 1=0
R5251:—21 2=0
R5252: A\ —22 0=0
R5253: A —22 1=0
R52.54: —22 2=0
R5355: M+ X =1
Os resultados desta iteracao do PMRR sao apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Resultados do Iteragao 2 do PMRR

PMRR F.O Valor das variaveis duais

Iteragdo 2 3,002053E+05 R52.46= -1000544,0
R52.47 = -1000384,0
R52.48= 190,0
R52.49= -1000537,2
R52.50 = -1000938,2
R52.51= 194,0
R52.52= -1001174,4
R52.53 = -1000933,4
R52.54= 198,0
R53.55= 3002255,0

Novamente, utilizam-se os valores das variaveis duais para resolver o subpro-
blema. Na sequéncia descreve-se a formulagao atualizada do pricing e as variaveis
que irao originar as novas colunas que serao inseridas no PMRR, as restri¢oes su-
primidas da formulacao equivalem as mesmas apresentadas no Subproblemal.

Subproblema? :

Min :

—3002255,0 + 1000544,0y0 0 0+ 1000384,0y90 1 0— 190,0y0 2 0
+ 1000537,2y1 0 0+ 1000938,2y1 1 0— 194,0y1 2 0O

+ 1000537,2y1_0_1+ 1000938,2y1 1 1— 194,0y1 2 1

+ 1001174,4y2 0 1+ 1000933,4y2 1 1— 198,0y2 2 1

A resolugao da segunda iteracao do subproblema resulta em pricing = -8821908,0;
indicando a necessidade de inser¢ao de novas colunas no PMRR. As varidveis de de-
cisao, que mostram a distribuicao dos arcos no PMRR, obtidas nesta iteracao sao:
y0 2 0=1
yl 2 0=1
y2 2 1=1



w0 0=
wl 0=
w2 1=

1
1
1
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Com a insercao dessas novas colunas, a formulacao do PMRR3 ¢ igual a:
PMRRS3 :
Min : F.O (49)

Sujeito a:

Restrigoes de fluxo (R.50)

Restrigoes para os arcos em intervalos unitarios (R.51)

R52.46 :
R52.47 :
R52.48 :
R52.49 :
R52.50 :
R52.51 :
R52.52 :
R52.53 :
R52.54 :
R53.55 :

AM—20 0=0
A—20 1=0
A3—20 2=0
AM—zl 0=0
A—2l 1=0
AM3—zl 2=0
AM—22 0=0
A—22 1=0
As—22 2=0

M+A+ =1

Os resultados da iteragao do PMRR3 sao apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Resultados do Iteragcao 3 do PMRR

PMRR

F.O

Valor das variaveis duais

Iteracao 3

3,001902E 405

R52.46= -1000392,7
R52.47 = -1000384,0
R52.48= -1000320,0
R52.49= -1000385,9
R52.50 = -1000764,4
R52.51= -1000796,0
R52.52=-1001129,4
R52.53 = -1000759,6
R52.54= -1000792,0
R53.55= 3001908,0

Os valores das variaveis duais apresentadas na Tabela 36 sao adicionada ao Sub-

problemad, originando a seguinte formulacao:
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Subproblema3 :
Min :
—3001908,0 + 1000392,7y0_0_ 0+ 1000384,0y90 1 0+ 1000320,0y0 2 0
+ 1000385,9y1 0 0+ 1000764,4y1 1 0+ 1000796,0y1 2 0
+ 1000385,9y1 0 1+ 1000764,4y1 1 1+ 1000796,0y1 2 1
+ 1001129,4y2 0 1+ 1000759,6y2 1 1+ 1000792,0y2 2 1
A resolucgao da terceira iteracao do subproblema resulta em um pricing igual a -
1001201,1; indicando que as novas colunas geradas devem ser incluidas no PMRR.
As varidveis de decisao, que mostram a distribuicao dos arcos no PMRR, obtidas
nesta iteragao sao:
y0 2 0=1
yl 0 1=1
w0 0=1
wl 1=1
w2 1=1
Inserindo essas colunas no PMRR4, sua formulagao corresponde a:
PMRR4 :
Min : F.O (49)
Sujeito a:
Restrigoes de fluxo (R.50)
Restri¢oes para os arcos em intervalos unitarios (R.51)
R52.46: A\ —20 _0=0
R52A47 : Ay —20 1=0
R5248 : A3+ XAy —20_2=0
R5249: M+ X —21 0=0
R5250: A —21 1=0
R5251: A3 —21 2=0
R5252: M\ —22 0=0
R5253: A —22 1=0
R5254: A3 —22 2=0
R53B5: A+ X+ A3+ =1
O valor da Funcao Objetivo do PMRR3 é igual a 2,001180E+05. As variaveis
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duais geradas pela sua resolugao serao inseridas no Subproblemad4, e a heuristica ira
iterar até que o problema pricing seja nao-negativo. Ao total, sao necessarias mais
duas iteracoes da geracao de colunas para que esta convirja. Neste caso, em espe-
cifico, como as varidveis do PMRR sao inteiras, tem-se o correspondente & solugao
Otima. Assim, nao se faz necessario o uso da heuristica de arredondamento sugerida

por Furini et al. (2012).



