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RESUMO

O Desenho de Redes de Transporte Publico deve definir os trajetos das linhas, as
tabelas de horarios de partida das viagens (TH) e a frota para cumprir as viagens programadas. A
rede criada deve minimizar os custos dos operadores e dos usudrios. O custo dos operadores ¢
dado pela frota e deslocamentos ociosos, enquanto o custo dos usuarios ¢ dado pelo tempo de
espera no terminal, tempo de viagem e transferéncias de linhas. Este trabalho apresenta uma
metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS) para minimizar a frota adequando a tabela
de horarios predefinida. Sao realizadas pequenas variagdes na TH, sem comprometer a qualidade
do servigo. O procedimento permite gerar THs semelhantes a original, mas com um custo
operacional inferior. A VNS foi testada com dados de empresas de 6nibus urbano, mostrando ser
possivel reduzir os custos operacionais do sistema, € mesmo reduzir a frota em operagao.

PALAVRAS CHAVE. Redes de Transporte. Programacdo da Tabela de Horarios.
Programacao de Veiculos.

Topicos: Logistica e Transporte

ABSTRACT

The Public Transport Networks Design must define the lines trajectory, the trip
timetable (TT) and the fleet to perform all scheduled trips. The network must be created
minimizing the costs of operators and users. The operator cost is given by operational fleet and
dead runs, while the user cost is given by waiting time at terminals, travel time and line transfers.
This work presents a Metaheuristic Variable Neighborhood Search (VNS), to minimize the
operator costs by adaptations made in a pre-defined timetable. Thus, small variations are made in
the TT, without compromising the quality of service. The procedure is able to generate TTs
similar to the original one, but with a lower operating cost. The VNS has been tested with data
from urban bus companies, showing that it is possible to reduce the operating costs of the system,
and even to reduce the operating fleet.

KEYWORDS. Transit network design. Trip Timetable. Vehicle scheduling.
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1. Introducio

A operagdo de uma empresa que atua no sistema de transporte publico conta com
diversas situacdes nas quais surgem problemas de otimizacdo combinatoria. Uma empresa de
onibus urbano deve realizar um conjunto de viagens contidas na Tabela de Horarios (TH) de cada
linha, fornecida pelo 6rgao gestor do transporte publico local. A TH contém os horarios pré-
determinados de partida das viagens, associadas as diferentes linhas nas quais ela atua. Assim,
para cada linha sdo conhecidos os pontos iniciais ¢ finais ¢ os horarios de partida das viagens. A
duracdo de cada viagem ¢ estimada de acordo com dados estatisticos, permitindo definir também
o horéario de término de cada viagem. Desta forma ¢ colocado o Problema de Programacao dos
Veiculos - PPV (vehicle scheduling problem) que tem como dados de entrada uma TH, as
distancias entre os diferentes terminais das linhas e a garagem e as regras operacionais da
empresa. Uma solucdo do PPV fornece como resultado a frota minima que deve entrar em
operagao para que as viagens sejam realizadas e que sejam respeitados os respectivos horarios. A
solugdo fornece ainda a alocag@o das viagens aos respectivos veiculos, detalhando a operagédo da
frota. Para que o problema nio se torne muito restrito e possibilite a minimizagdo na frota, ¢
necessario flexibilizar a operacdo no sentido de permitir que um mesmo veiculo atue em
diferentes linhas durante um dia de operagdo. Este ¢ um problema classico muito estudado, mas
que deve considerar restrigoes especificas das empresas em questdo (Freling et al., 2001; Silva,
2001; Silva e Cunha, 2010).

Para diferentes THs podem existir diferentes solugdes do PPV. Neste trabalho foi
implementada a metaheuristica Variable Neighborhood Search - VNS (Mladenovic e Hansen,
1997), que tem como entrada uma TH inicial, fornecida pelo 6rgao gestor, e a partir da qual sao
realizadas pequenas modificagcdes que ndo comprometem a qualidade do servico. Posteriormente
¢ resolvido o respectivo PPV ¢ observado se houve uma redugio dos custos com a frota, mediante
tais variagdes na TH. Este é o problema de otimiza¢do da Tabela de Horarios integrada a
resolu¢do do Problema de Programacao de Veiculos. Nesse sentido, uma tabela de horarios sera
melhor do que outra se o custo operacional da frota minima for menor do que o custo operacional
da outra tabela. Considerando pequenas variagoes nos horarios de partida das viagens, tal que a
qualidade do servi¢o ndo seja comprometida, € possivel gerar tabelas de hordrios semelhantes a
tabela original, mas com um custo operacional inferior. A metaheuristica VNS foi testada com
dados reais de uma série de empresas que atuam na regido metropolitana de Belo Horizonte,
mostrando que € possivel reduzir os custos operacionais do sistema, ¢ em determinados casos,
reduzir a frota em operagao.

Este trabalho esta divido da seguinte forma: Secdo 2 é realizada uma breve revisdo da
literatura que aborda o tema, na Secdo 3 ¢ apresentado o problema e a sua forma de
representacdo. A metaheuristica implementada para resolver o problema esta descrita na Secdo 4,
e os resultados dos testes computacionais sdo apresentados na Secdo 5. Finalmente, sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho na Secédo 6.

2. Revisao Bibliografica

Furth e Wilson (1981) propuseram um modelo de programacdo matematica para
determinar a frequéncia dos veiculos e com isso gerar a Tabela de Horarios - TH de uma linha de
onibus urbano. Este modelo tem como objetivo maximizar as facilidades de deslocamento e
minimizar os tempos de espera do usuario, considerando as limitagdes dos recursos financeiros, o
tamanho da frota, o nivel de carregamento por veiculo e o intervalo de tempo maximo entre duas
viagens consecutivas. Neste trabalho, o problema ¢ formulado como um problema de
programacao ndo linear e resolvido com a técnica de sucessivas aproximacdes lineares.

De acordo com Ceder ¢ Wilson (1986), um das maiores problemas dos programadores
de transito € criar a TH para as rotas de O6nibus de uma determinada rede de transporte publico.
Para os autores, ha trés niveis de decisdo que devem ser priorizados na construcdo destas tabelas:
a) selecionar o tipo de partidas - igualmente espagadas ou ndo; b) selecionar o método para
determinar a frequéncia - carga maxima ou carga desejada e c) selecionar uma ou mais fungdes
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objetivo como, por exemplo, minimizar os custos da opera¢do enquanto atende determinados
niveis de servigo ou, minimizar os custos da operagdo e do usuario atribuindo pesos a cada um.

Ceder et al. (2001), apresenta uma metodologia para maximizar a sincronizagdo das
THs, sendo que o maximo de sincronizag¢ao € obtido quando se maximiza o nimero de chegadas
simultaneas dos Onibus nos terminais de transferéncias de uma rede. Isto possibilita a
transferéncia de passageiros de uma rota para outra com tempo minimo de espera nos terminais.
A ideia ¢ maximizar o nimero de vezes que um passageiro desce de um 6nibus no ponto de
transferéncia e, imediatamente, pega outro Onibus que também acabou de chegar. A
sincronizagdo ¢ uma tarefa muito dificil para os programadores e é, frequentemente feita de
forma intuitiva. Ceder et al. (2001) apresentam um procedimento matematico efetivo para que a
sincronizacdo maxima possa ser empregada como ferramenta de grande uso para o programador
no processo de criagdo das THs. A fungdo objetivo trata de maximizar o nimero de chegadas
simultaneas de dnibus nos nds da rede.

Ceder (2001) propde uma metodologia para definir a tabela de horarios utilizando uma
técnica de informagdo grafica que permite ao programador analisar possiveis mudangas nos
horarios de partida dos veiculos e obter o imediato feedback da demanda média esperada de
passageiros. O autor apresenta trés procedimentos diferentes para melhorar a correspondéncia
entre os hordrios de partida dos veiculos com a demanda de passageiros e ao mesmo tempo
minimizar recursos, ou seja, a frota empenhada na operagdo. Estes procedimentos se baseiam na
demanda de passageiros observada, na demanda desejada e no nimero minimo de viagens no
intervalo, sendo que os dois ultimos sdo pardmetros da empresa. A tabela de horarios resultante
do primeiro procedimento apresenta partidas de Onibus igualmente espagadas. No segundo
procedimento, as partidas, em média, possibilitam alcancar a ocupagdo desejada nos 6nibus, num
determinado intervalo. Finalmente, no terceiro procedimento, as partidas sdo tais que, em média,
ndo ha situagdes de superlotacio.

Ap6s a definir das THs das linhas de uma dada empresa, é necessario estipular a frota
minima necessaria para realizar todas as viagens com o menor custo possivel. Este problema ¢
denominado Problema de Programacgao de Veiculos - PPV e consiste em: a) determinar o nimero
minimo de veiculos necessarios para realizar um dado conjunto de viagens, ¢ b) definir a
sequéncia das viagens a serem executadas por cada veiculo da frota minima, tal que o custo da
operacao seja minimizado (Bodin ef al., 1983). Este problema ¢ trivial quando o ntimero de
linhas ¢é reduzido e a operagdo é simplificada. Mas ele se complica a medida que o nimero de
viagens aumenta, quando s@o permitidas trocas entre as linhas durante o dia, e quando restrigdes
de tempo de operacdo passam a fazer parte do problema. Para os casos mais complexos a
utilizagdo de métodos matematicos pode levar a uma redugdo no custo operacional da
programacdo, ou mesmo no nimero de veiculos necessarios (Daduna e Paixao, 1995).

O PPV pode ser resolvido com métodos exatos que utilizam principalmente algoritmos
de fluxo em redes, como pode ser verificado nos trabalhos de Bodin et al. (1983), Carraresi e
Gallo, (1984) e de Daduna e Paixdo (1995). Isto se deve pela eficiéncia de tais modelos em
representar o problema e na simplicidade de implementacao dos algoritmos de fluxo em redes, os
quais na sua maioria apresentam complexidade polinomial. Dentre os modelos de fluxo em redes,
destaca-se o modelo de pseudo-designagdo (Gavish et al., 1978), o qual foi utilizado por Silva e
Gualda (2002) para implementar o método de geragdo de arcos, no sentido de (Freling et al.,
2001). Desta forma, os autores obtiveram solugdes exatas de problemas reais de grande porte por
meio do método denominado ArcGen. Por outro lado, os métodos exatos ndo sdo capazes de
incorporam restrigdes de ordem operacional que surgem na pratica. Exemplos dessas restricdes
sdo: limitar o numero maximo de trocas de linhas que um veiculo pode realizar durante a
operagao, o tempo maximo que um veiculo permanece em operagdo entre outras.

Ao incluir restrigdes operacionais ao modelo exato, o PPV se torna NP-Completo
impossibilitando a sua resolugdo em tempo de processamento razoavel. Neste sentido, as
metaheuristicas se aplicam perfeitamente a resolugcdo do problema. Souza et al. (2007) abordaram
o PPV utilizando a metaheuristica ILS, obtendo resultados significativos. Em um trabalho mais
recente Silva e Cunha (2009) resolveram o PPV utilizando a heuristica GRASP com a técnica de
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busca local Very Large-scale Neighborhood Search - VLNS (Ahuja et al., 2002), obtendo
resultados muito proximos do 6timo. O diferencial deste trabalho esta justamente no método de
busca, o qual explora uma regido muito mais ampla do que as heuristicas classicas de busca local.

Em um Sistema de Transporte Ptblico surge uma dualidade entre o nivel do servigo
prestado ao usudrio e o custo operacional atribuido as empresas. No nivel operacional, para uma
dada rede de transporte, esta dualidade ¢ representada pelo problema de defini¢do da Tabela de
Horarios (TH) e de Programagao dos Veiculos (PPV). Na defini¢ao da TH, procura-se maximizar
o numero de passageiros beneficiados com transferéncias rapidas e pouco tempo de espera nos
terminais. Por outro lado, no PPV, procura-se minimizar os custos operacionais que podem ser
reduzidos diminuindo a frota e os tempos de espera nos terminais. Desta forma, estas duas etapas
tem objetivos conflitantes e podem ser resolvidas de forma integrada para que se encontre
solugdes mais balanceados entre os dois interesses envolvidos. A seguir sdo apresentados com
esta preocupagdo: resolver de forma integrada a definicdo da TH e a resolucdo do PPV.

Krishna Rao et al. (2000) usaram Algoritmos Genéticos para resolver sequencialmente
o problema de definicdo das rotas e de programacdo dos veiculos por meio de duas
implementacgdes diferentes: a rede 6tima ¢é obtida na primeira aplicacdo. Tal rede é o dado de
entrada para o segundo AG que busca pelo conjunto 6timo de frequéncia das linhas.

O trabalho de Silva et al. (2005) trata do PPV considerando pequenas modificagdes na
tabela de horarios. Neste trabalho o PPV ¢ resolvido repetidas vezes, tendo como entrada
diferentes tabelas de horarios. Os resultados mostram que pequenas variagdes na tabela de
horarios podem levar a uma redug@o no custo operacional da frota. O trabalho de Silva et al.
(2005) serviu como base para o desenvolvimento da implementagdo apresentada aqui.

Michaelis e Schobel (2009) sugerem reordenar a sequéncia classica das etapas do
planejamento. Na abordagem proposta pelos autores, inicialmente ¢ definida a rota dos veiculos,
para entdo dividi-las em linhas e finalmente calcular a tabela de horarios. Os autores afirmam que
a vantagem desta abordagem ¢é que os custos podem ser controlados durante todo o processo,
enquanto o objetivo em todas as trés etapas ¢ orientado ao usudrio. Neste artigo ¢ apresentado um
modelo integrado que representa a abordagem proposta. Os autores apresentam também uma
heuristica que € aplicada a um estudo de caso da cidade de Gottingen, na Alemanha.

Ibarra-Rojas et al. (2014) apresentam dois modelos de programagao linear, uma para a
definicdo da TH e outro para o PPV. Posteriormente, os modelos sdo combinados em um
modelos integrado bi-objetivo. Os autores propdem ¢ implementam um método do tipo e-
constraint para resolver conjuntamente o problema da TH e do PPV. O modelo permite analisar o
trade-off entre estes dois critérios em termos de fronteira de Pareto. Experimentos numéricos
mostram que a abordagem pode ser utilizada para resolver cenarios com até 50 linhas de 6nibus.

A revisdo da literatura mostrou que existem poucos trabalhos voltados para a resolugdo
integrada da defini¢do da TH com a resolucdo do PPV. Assim, o presente trabalho explora esta
integracao utilizando a mesma estratégica proposta por Silva et al. (2005), sendo que no trabalho
atual foi implementada a metaheuristica Variable Neighborhood Search - VNS (Mladnovic e
Hansen, 1997), explorando diferentes estruturas de vizinhanca.

3. Representacio do Problema Integrado

O problema de definir a TH integrada a resolucdo do PPV trabalha tanto com uma
Tabela de Horarios contendo os hordrios das partidas e chegadas de todas as viagens a serem
executadas pela empresa, quanto com a frota minima necessaria para executar todas as viagens
nesta tabela sem que haja sobreposi¢do de viagens, ¢ que todas as restricdes impostas ao
problema sejam respeitadas. A seguir sdo apresentados os elementos que representam o problema
assim como a forma de resolu¢do do mesmo.

3.1 Uma Solucio para o Problema Integrado

Uma solugdo Ts para o problema integrado se constitui em uma tabela de horarios
contendo todos os dados referentes as viagens, como o horario de partida, o ponto de partida, o
horario de chegada e o ponto de chegada. A partir destes dados ¢ encontrada a programacgao
otima para o PPV, a qual garante realizar todas as viagens com o menor custo possivel. A cada
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solugdo Ts estd associado um Unico custo, que diz respeito ao custo total da frota que executara a
TH associada a solugao 7.

3.2 Funcao Objetivo de uma Solucgao

O valor da fungao objetivo, f{Ts), de uma solugdo Ts € obtida pelo custo operacional da
programagdo 6tima dos veiculos. O calculo deste custo leva em conta o numero total de veiculos
necessarios, o tempo total de viagens ociosas e o tempo total de espera no terminal. Assim, o
valor de f{Ts) pode ser calculado pela seguinte equagao:

f(Ts)=Custo FixoxTot vc+axTotal vgs ociosas+ [xTot temp espera (1)

Na expressao (1), o Custo_Fixo se refere ao custo de um veiculo e 7ot vc ao total de
veiculos da solugdo. Total vgs ociosas contém o tempo total que os veiculos fazem
deslocamentos ociosos sem levar passageiros, que sdo deslocamentos entre a garagem € 0s pontos
iniciais das linhas, viagens de retorno a garagem e deslocamentos entre pontos finais e iniciais
quando o veiculo faz uma troca de linha de terminais distintos. O coeficiente & é o peso atribuido
ao Total vgs ociosas. A grandeza Total temp espera se refere ao tempo que os veiculos ficam
parados nos terminais entre uma viagem e outra, sem que a tripula¢do seja dispensada de suas
atividades e 8 é o seu peso.

3.3 Restricoes do Problema Integrado

As restrigdes do problema integrado sdo aquelas devido a defini¢cdo da TH acrescidas das
restricdes inerentes a resolucdo do PPV. A defini¢do da TH inicial ¢ dada pelo intervalo entre os
horarios de partida das viagens, também denominado headway. O headway garante uma
qualidade no nivel do servigo prestado. A quebra na rigidez deste intervalo associada a
possibilidade dos veiculos operarem em mais do que uma linha distinta pode levar a reducao dos
custos fixos e varidveis com a frota. Entretanto, para que a qualidade do servico seja preservada,
foi estabelecido um limite maximo na varia¢do do headway. Neste trabalho este valor foi de trés
minutos, logo qualquer viagem da TH pode ter seu horario de partida adiantado ou atrasado em,
no maximo, trés minutos.

As restrigdes que foram levadas em consideracdo na resolugdo do PPV sdo: i) um veiculo
deve permanecer, no minimo, trinta minutos consecutivos na garagem, por dia; if) um mesmo
veiculo ndo pode realizar mais de uma viagem ao mesmo tempo, 0 que caracterizaria uma
sobreposicdo; iii) um veiculo ndo deve ficar mais que duas horas em um terminal esperando para
executar a sua proxima viagem. Se o tempo de espera exceder esse limite, o veiculo recolher para
a garagem até o horario de inicio da viagem subsequente. Neste caso, que o veiculo estd fazendo
dupla pegada; iv) todas as viagens da TH devem ser realizadas por algum veiculo da frota.

4. Implementacio do VNS para a Resolucio do Problema

Abaixo serdo descritas as etapas que compdem a metaheuristica VNS desenvolvidas para
resolver o Problema Integrado.

4.1 Solucao Inicial

A solugdo inicial do problema consiste em uma tabela (TH), provenientes do orgio
gestor, contendo os horarios de partida de cada viagem sob a responsabilidade da empresa. A
partir desta TH, € resolvido o PPV por meio do método exato ArcGen (Silva, 2001), produzindo a
solugdo otima do problema. Estes dois elementos constituem em uma solugdo inicial para o
problema.

4.2 Estruturas de Vizinhanc¢a

E definido como vizinho Ts’ de uma solugdo Ts, uma tabela de horario que contenha as
mesmas viagens, mas que difere em A minutos o horario de partida e o horario de chegada em um
dado nimero de viagem. Seja d um valor pertencente ao intervalo [-A, A] e k uma dada
quantidade de viagens pertencentes a TH corrente, entdo uma nova solugdo vizinha 7s’ é obtida
realizando modificagdes nos horarios de partida destas viagens em d unidades, com d sorteado

1647



XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. . s

aleatoriamente no intervalo [-A, A]. Posteriormente, a partir desta nova TH ¢ resolvido o PPV
associado, sendo entdo encontrada a frota minima para realizar todas as viagens da TH
modificada. Esta nova solucdo do PPV fornece o valor da nova solu¢do vizinha, dada pela
expressdo (1), a ser comparada com as solucgdes obtidas anteriormente.

4.3 Critérios de Aceitacdo e de Parada

Nesta implementacao, foi utilizado o critério de aceitacdo deterministico, ou seja, uma
nova solug@o s6 sera aceita se ela for melhor do que a melhor solugdo conhecida, isto €, se o
custo operacional que ¢ retornado pelo método ArcGen for inferior ao da melhor solucdo
conhecida. Foi considerado como critério de parada o tempo de processamento limitado pela
seguinte equagao:
Tempo mdximo de processamento = 3,4682 % n° de viagens 2)
Com a expressdo (2), tempo de processamento ¢ diretamente proporcional ao tamanho do
problema. O multiplicador do nlimero de viagens foi definido empiricamente a partir de testes
computacionais realizados com um subconjunto das instancias estudadas.

4.4 A Metaheuristica Variable Neighborhood Search - VNS para o Problema

A partir da TH a ser cumprida pela empresa, o modelo tenta encontrar uma solugio
melhor fazendo alteragdes no hordrio de partida das viagens e avaliando os custos da frota
minima necessaria para operar a nova tabela, ou seja, resolvendo o respectivo PPV. A TH que
produzir o PPV de menor custo sera escolhida. No Algoritmo 1 é apresentado o pseudocddigo da
metaheuristica VNS para resolver o problema integrado. Nas linhas de 3 a 5 sdo definidas as
inicializagdes de cada iteracdo. No lago mais externo (linhas 6 a 26) ¢ realizada a variagao no
numero de viagens a serem modificadas e no lago mais interno (linhas 9 a 19) ocorre a variagéo
na modificagdo de cada viagem escolhida aleatoriamente. Caso uma nova TH, denotado no
codigo por zs, produza uma frota mais econdmica, entao corre um retorno de delta ao valor inicial
(linhas 13 a 15). A quantidade de viagens modificadas ¢ atualizada nas linhas 20 a 24, retornando
ao valor inicial se houve alguma melhora no lago mais interno, ou incrementado seu valor.

Algoritmo Tabela Horarios Integrada ao PPV (ts: tabela de horarios inicial)

1. tot trip := total de viagens na tabela;

2 enqﬁanto (critério de parada ndo for satisfeito) faga
3 ts := melhor tabela de horadrios corrente;

4. fo(ts) := Resolve PPV (ts);

5. vgs modificadas := 0.15*tot trip;

6 enquanto vgs_modificadas <=_0.60*tot_trip) faga
7 delta := 1;

8 melhorou := falso;

9 enquanto (delta <= 3) faga

10. ts':= geraVizinho Randomico(ts, vgs modificadas, delta);
11. fo(ts') := Resolve PPV (ts');

12. se(fo(ts') < fo(ts)) entédo

13. ts := ts';

14. delta := 1;

15. melhorou := verdade;

16. sendo

17. delta := delta+l;

18. fim-se

19. fim-enquanto

20. se (melhorou) entdo

21. vgs modificadas := 0.15*tot trip;

22. sendo N B

23. vgs modificadas := 1,3*vgs modificadas;
24. fim-se a

25. fim-enquanto

26. fim-enquanto
27. retorna(ts, fo(ts))

Algoritmo 1. Pseudocédigo da implementagdo do VNS
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A geragdo de uma nova TH, semelhante a tabela original é detalhada no Algoritmo
abaixo, sendo vgs modificadas o nimero de viagens que sofrerdo alteracdo em uma iteragdo e
delta o tempo maximo que essas viagens serdo alteradas.

geraVizinho Randomico(ts, vgs_modificadas, delta)
1. Lista modificadas := J;
2 EnquaHto |Lista modificadas| < vgs modificadas faga
3 Sortear aleatoriamente 1 € ts;
4. Sortear aleatoriamente d € [-delta, delta]
5. Hordrio de partida de i := Horario de partida de i + d;
6 Horério de chegada de i := Hordrio de chegada de i + d;
7 Retira 1 de ts;
8 Incluir i em Lista modificadas;
9. Fim_enquanto
10. Retorna(ts U Lista modificadas)

Algoritmo 2. Procedimento que gera uma tabela vizinha
A resolugdo do PPV nas linhas 4 e 11 do Algoritmo 1 se dé pela aplicagdo do modelo de Fluxo em
Redes com geragao de arcos, denominado ArcGen.

5. Testes Computacionais e Resultados Obtidos

Foram realizados testes computacionais para verificar a eficiéncia da metaheuristica em
melhorar uma dada TH inicial, e avaliar também se as modificacdes necessarias para reduzir aos
custos da empresa ndo comprometem a qualidade do servigo prestado aos usudrios do sistema de
transporte publico por Onibus urbano. Sdo mostrados a seguir os resultados obtidos com a
resolugdo de problemas provenientes de oito empresas que operam na cidade de belo Horizonte.
Para cada empresa, sdo considerados os dados dos dias uteis, dos sabados e dos domingos, que
normalmente apresentam THs diferentes. Para o calculo da FO, alguns pardmetros sdo levados
em consideragcdo, como o numero de veiculos utilizados, tempo de espera no terminal ¢ de
viagem ociosa. Nas tabelas abaixo sdo apresentados os resultados utilizando o quadro de horéarios
original e as melhores tabelas encontradas apds a aplicagdo da metaheuristica.

A metaheuristica proposta neste trabalho foi implementada na linguagem C/C++ ¢ os
testes foram executados em um computador com um processador Intel Core 17 3370 CPU @
3.40GHz, memodria RAM de 12,0 GB e sistema operacional Windows 10 Pro de 64 Bits.

5.1 Testes para Dias Uteis

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentados os resultados obtidos para as TH dos dias uteis,
sabados e domingos respectivamente. Para cada empresa ¢ informado o total de viagens contidas
na TH, os dados da TH apds o processo de otimizagdo (TH Otimizada) e os dados da TH original
(Original). Para a empresa G02, por exemplo, sdo executadas 260 viagens nos dias uteis, a FO
passou de 48.454, sem modificacdes nas viagens, para 47.139 ap6s as modificagdes. A solucdo
para a tabela otimizada conseguiu reduzir a frota, passando de 40 para 39, e ainda foi possivel
reduzir em 1 hora e 16 minutos o tempo de espera no terminal e em 58 minutos de viagens
ociosas. Em termos de qualidade da solu¢do, houve um aumento de um retorno a garagem por
parte dos veiculos, mostrado na coluna Rets. Estdo destacados em negrito os casos em que foram
observadas as maiores redugdes de custo.

Tabela 1. Resultados Obtidos para os Dias Uteis

Empresa Melhor FO Vel}::llos Esp i;;:::::)ﬁnal Via(%::?n?;;osa Rets
GO02 TH Otimizada 47139 39 27:43 36:20 20
vi§g62ns Original 48454 40 28:59 37:18 21
G27 TH Otimizada 14793 13 12:02 3:48
98 viagens Original 15012 13 13:16 4:00
G46 TH Otimizada 57080 47 52:16 40:52 22
505 vgs Original 58471 48 53:43 41:22 24
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G48 TH Otimizada 38542 31 70:09 25:36
468 vgs Original 40212 32 73:59 27:13
G61 TH Otimizada 86028 70 94:42 67:54 29
1038 vgs Original 88341 72 98:32 68:34 29
G69 TH Otimizada 67031 55 71:11 50:10 21
639 vgs Original 69434 57 74:37 50:45 22
G99 TH Otimizada 29344 24 37:40 20:39
293 vgs Original 30634 25 39:49 20:57
G115 TH Otimizada 30694 26 18:52 21:36 10
206 vgs Original 32075 27 20:45 22:48 11

5.2 Testes para o Sabado

Assim como ocorreu com dados dos dias tteis, ao otimizar a tabela de horarios executada
aos sabados, foi possivel obter resultados consideraveis, como pode ser observado, em especial,
nas empresas G46 e G61, nas quais o nimero de veiculos na frota diminuiu em 3 unidades.

Tabela 2. Resultados para o Sabado

N° Espera Terminal Viagem Ociosa
Empresa Melhor FO |y, ¢ vios (hh:mm) (hh:mm) Rets
G02 TH Otimizada 25332 22 24:36 15:06 2
172 vgs Original 26536 23 27:44 15:14 2
G27 TH Otimizada 7944 7 11:52 1:36 1
69 —
viagens Original 8406 7 14:43 2:00 3
(3;426 TH Otimizada 31157 26 52:20 17:34 3
7
viagens Original 34313 29 53:13 18:23 3
G438 TH Otimizada 24050 19 61:40 14:55 0
359 —
viagens Original 25339 20 65:54 15:12 0
§7;6691 TH Otimizada 51701 43 84:01 35:30 3
viagens Original 55285 46 94:12 35:13 3
G69 TH Otimizada 35138 29 65:06 22:07 1
441
viagens Original 37118 30 78:24 21:35 3
G99 TH Otimizada 14610 12 31:36 7:53 0
191 —
viagens Original 14904 12 33:09 8:33 1
G115 TH Otimizada 15325 13 19:52 9:00 )
130 —
viagens Original 16759 14 25:16 9:36 2

5.3 Testes para o Domingo

Ao modificar as tabelas de horario do Domingo, foi verificada uma redugdo em 2
veiculos para as empresas G46 e G69, nas demais empresas, embora nao tenha havido uma
reducdo da frota, o valor da FO diminuiu devido a reducdo em algum dos outros parametros da
fungdo objetivo, como o tempo de espera no terminal e/ou viagem ociosa.
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Tabela 3. Resultados para o Domingo

"'Vﬂ‘\\k'

Empresa Ne Espera Terminal Viagem Ociosa
Melhor FO |y, {10 (hh:mm) (hh:mm) Rets
G02 TH Otimizada 12168 10 20:47 7:32 1
90 ves Original 13340 11 22:54 7:54 i
G27 TH Otimizada 5693 5 10:32 1:00 0
52 vgs Original 6143 5 15:38 1:12 1
G46 TH Otimizada 24151 20 48:01 12:46 1
286 ves Original 26481 22 52:54 13:45 0
G48 TH Otimizada 20312 16 50:55 12:28 1
298 ves Original 20538 16 55:07 12:15 1
G61 TH Otimizada 29328 23 79:02 18:52 0
538 ves Original 30963 24 86:29 19:24 1
G69 TH Otimizada 26113 21 56:03 16:55 1
332 ves Original 28853 23 60:39 18:44 3
G99 TH Otimizada 7031 5 29:42 3:15 0
115 vgs Original 7225 5 33:16 3:05 0
G115 TH Otimizada 13691 12 12:39 7:48 1
108 vgs Original 14975 13 16:09 8:24 1

5.4 Analise dos Resultados

melhora obtido na FO e o tempo médio de modificacdo, em modulo.

Tabela 4. Descricio dos Resultados dos Dias Uteis

Nas Tabelas 4, 5 ¢ 6 sdao mostradas as caracteristicas das melhores solugdes que
permitiram a reducdo dos custos com as respectivas frotas otimas. Nas Tabelas a seguir, para
cada empresa, sdo apresentados o total de viagens, o numero de viagens que tiveram seus
horarios de partida modificados e quanto este nimero representa do total de viagens. Também foi
verificado o numero de viagens cujos horarios de partida foram postergado € o tempo total de
postergacdo. Da mesma forma, foi computado o niumero de viagens cujos horarios de partida
foram antecipados e o tempo total de antecipacdo. Final, sdo apresentados o percentual de

E w» 7] w 2 ~_~ w L .":': 31 % E
o $ | £8 g 8 % = E G =& 5 s E
@ < o S Y = 1Y e 8 E o e & = = o
e = 8 5 S g 3 gn = S S_ S lg ) S
= | 2 | SE | £ | IEF | 23| E | if E | E%
£ = Qg o g g 2 2 2 S 3 2 a © e 3
S | 3 | ZE|ZE | gE | EE| i | 5% | ¥ | g%
2 z z ° = @2 N
= ° = = z = 3 cl
G02 260 214 82,31% 101 182 113 211 2,71% 1,84
G27 98 85 86,73% 32 58 52 91 1,46% 1,77
G46 505 392 77,62% 188 298 204 320 2,38% 1,58
G48 468 391 83,55% 200 356 191 341 4,15% 1,78
Go61 1038 373 35,93% 192 204 181 199 2,62% 1,08
G69 639 520 81,38% 252 447 268 488 3,46% 1,80
G99 293 237 80,89% 115 202 122 218 4.21% 1,77
G115 206 164 79,61% 70 122 94 173 4.31% 1,80
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados que foram obtidos para os dias uteis. Com
excegdo da empresa G61, houve modificacdo em aproximadamente 80% das viagens de suas
respectivas THs. Entretanto, o tempo médio dessas modificagdes ¢ inferior a 2 minutos.

Tabela 5. Descri¢ao dos Resultados do Sabado

S

2 g = v 2

= @ @ @ = e S = ] = =

p ® | 8 £ 2 £ 2 = g8 ZE 5 c &

2 = s = R sz T -] = 32

- = 9 = 9 = B0 - £ S 2 s= ) g ta

= ) = = ] s E ] - g £ g

£ = o o v 3 = = 0 9 o O

S = | =F% <2 °Z 2 s 2 £F 3 s

S| 28 | =E | g& | g Z = e 2 £%

E= g S B E

j

GO02 172 136 79,07% 74 124 62 111 4,54% 1,73
G27 69 63 91,30% 27 48 36 65 5,50% 1,79
G46 372 309 83,06% 144 265 165 285 9,20% 1,78
G48 359 292 81,34% 134 242 158 284 5,09% 1,80
Gol1 769 635 82,57% 337 623 298 507 6,48% 1,78
G69 441 360 81,63% 183 342 177 307 5,33% 1,80
G99 191 167 87,43% 73 132 94 178 1,97% 1,86
G115 130 107 82,31% 57 103 50 97 8,56% 1,87

Para o sabado, como pode ser observado na Tabela 5, todas as empresas sofreram modificagdes
expressivas em suas tabelas de horarios. No minimo 79% das viagens sofreram alteragdo, com
um tempo médio de modificagdo abaixo dos 2 minutos.

Tabela 6. Descrigdo dos Resultados do Domingo

S

] < 'E ] 'a

= @ ) 2] & 17 L = = = o=

o $ | 58 s 8 £ 2 = it ZE 5 e &

@ = Y] Y=} o= Q on = S = T o

2 > g8 g8 =25 S = g g S & 3 <8

= @ > = = > = é‘ ] ‘; < g £ Y

g = © 5 9 g g S < 22 2 & o e S

= | § | 28| 28 | 28| 3 > £ £5 3 3=

= z ES z = 2 z = o= N 5 g

= £ - : = g

h

GO02 90 74 82,22% 36 74 38 75 8,79% 2,01
G27 52 46 88,46% 25 42 21 40 7,33% 1,78
G46 286 224 78,32% 110 207 114 208 8,80% 1,85
G48 298 231 77,52% 115 207 116 215 1,10% 1,83
Gé61 538 429 79,74% 209 374 220 410 5,28% 1,83
G69 332 273 82,23% 154 283 119 198 9,50% 1,76
G99 115 93 80,87% 46 86 47 93 2,69% 1,92
G115 108 85 78,70% 38 66 47 78 8,57% 1,69

Para o dia de Domingo, a maior parte das viagens presentes foram modificadas, com
destaque para G69 e G27, que houve o maior percentual de modificagdes e obtiveram uma
melhora de cerca de 5% no valor de seu custo operacional (FO).

Encontram-se em destaque os resultados da empresa G61, pois verificou-se que a
metaheuristica modificou apenas 35,95% das viagens da TH, e em média 1,08 minutos cada
viagem daquele tipo de dia. Desta forma foi alcangando 2,62% de melhoria da FO. Por outro
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lado, para a TH dos sadbados e dos domingos, as modificagdes estdo em aproximadamente 80%
das viagens, e em média 1,8 minutos cada viagem, obtendo uma reducdo de aproximadamente
5% da FO em média. Este resultado leva a acreditar que ao aumentar o niimero de modificagdes
pode-se obter maiores economias operacionais.

6. Conclusoes

Neste trabalho foi implementada uma versdo da metaheuristica VNS que combina a
definicdo da Tabela de Horarios (TH) das viagens da uma empresa com a resolugdo do Problema
de Programacao de Veiculos (PPV). Neste método proposto, sdo realizadas pequenas alteracdes
nas viagens da TH e posteriormente € resolvido, de forma exata, o respectivo PPV. A TH cuja
respectiva solu¢cdo do PPV alcangar o menor valor representa a melhor combinagdo para o
problema integrado.

Como pode ser visto na apresentacdo dos resultados, mesmo quando grande parte das
viagens contidas na TH sofrem modificagdes, o tempo médio das alteracdes ¢ pequeno, sempre
inferior a 2 minutos, 0 que mostra que muitas pequenas modificagdes nas tabelas podem gerar
uma tabela de horarios com custo melhor que as TH originais. Para os dias tteis, as reducdes do
valor da FO das THs originais e das THs modificadas variaram entre 1,46% e 4,31%, para os
sabados variaram entre 1,97% ¢ 9,2% e para os domingos, entre 1,1% e 9,5%.

Em alguns casos, apesar da reducdo do valor da FO em percentual a original ser pequeno,
deve ser destacado que houve redu¢do no numero de veiculos. Assim, essa economia no custo
operacional pode chegar a ser maior ao ser aplicada, pois como havera menos veiculos, a
programacao da tripulacdo também sera reduzida, gerando uma economia em cascata.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o método proposto e a
metaheuristica VNS, implementada neste trabalho, se mostraram bastante eficiente para otimizar
o problema integrado da defini¢do da TH com a resolucdo do PPV. Esta abordagem integrada
pode levar a uma economia significativa na operacdo de um Sistema de Transporte Publico, sem
que a qualidade do servico prestado seja comprometida. Resultados desta natureza podem
beneficiar ambas as partes envolvidas, ou seja, os usuarios ¢ os operadores do sistema.
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