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RESUMO
A programagdo de veiculos é uma etapa do planejamento operacional de transporte

de passageiros. Entre as abordagens de otimizagdo utilizadas para resolver esse problema, ha o
tradicional modelo de fluxo de menor custo. Nessa abordagem, implementada em um mddulo
do software WPLEX-ON, a func¢éo objetivo do modelo é ponderada para que sejam minimizados
o nimero de veiculos utilizados, o tempo parado e o tempo para reposicionar veiculos. A esses
objetivos, acrescenta-se a limitacdo do veiculo alternar entre linhas distintas, pois apesar ser uma
oportunidade de reduzir o custo operacional, programagdes com muitas trocas de linhas podem
ser dificeis de operacionalizar. Por isso, neste artigo se propde um pardmetro de impedancia para
esse objetivo que varia entre valores que podem ativa-lo ou desconsidera-lo completamente. Dessa
forma, apresenta-se a definicdo do grafo do modelo utilizado, focando na descri¢do dos pesos e nas
propriedades das solu¢des devido ao pardmetro de impedancia, e por fim, os resultados dos estudos
de casos reais.
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ABSTRACT
Vehicle Scheduling is one of the stages of operational planning for passenger transpor-

tation. Among the optimization approaches to solve this problem, there is the well known network
minimal cost flow model. For that approach, which is implemented in the software WPLEX-ON,
the objective function is weighted so that the number of vehicles, the time stopped and the time of
the vehicle moving without passengers for repositioning are minimized. In addition to these aims,
a limitation to changing bus lines was added. That is because while allowing vehicles to alternate
between lines can reduce the operational cost, many line exchanges may be operationally undesi-
rable. Therefore, in this article is proposed an impedance parameter for this objective that varies
between values that can activate it or disregard it completely. Therefore, it presents the definition
of the graph used, focusing on the description of the weights and on the solutions properties against
the parameter, and the results of the real case studies.
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1. Introducao

O processo de planejamento do transporte ptiblico consiste em diferentes etapas recorren-
tes que sdo normalmente executadas sequencialmente [Ceder, 2007; Daganzo, 2010] e sdo organi-
zadas em niveis estratégico, titico e operacional. Esse dltimo nivel abrange as decisdes de curto
prazo focadas na alocagao veiculos e tripulantes (motoristas e cobradores) as viagens ofertadas.

Divido a dificuldade computacional do planejamento operacional utiliza-se uma meto-
dologia sequencial com trés etapas. Elas sdo conhecidos como programacdo de veiculos (Vehicle
Scheduling Problem - VSP), programacao didria da tripulagdo (Crew Scheduling Problem - CSP) e
escalonamento dos tripulantes (Crew Rostering Problem - CRP). Cada uma das etapas sido proble-
mas que podem ser resolvidos por diversas abordagens [Ibarra-Rojas et al., 2015].

A WPLEX Software fornece diversas ferramentas para prestadores de servico de trans-
porte por 6nibus no Brasil. Elas sdo destinadas ao controle da frota, informacdo ao passageiro
e apoio ao planejamento operacional. Este artigo apresenta uma melhoria em um dos modelos
utilizados na suite de planejamento operacional, que € uma modificacio em uma abordagem do
problema programagao de veiculos para considerar restri¢do por alternancias de linhas de 6nibus,
que sdo grupos de itinerdrios de 6nibus semelhantes.

Na Sec¢do 2 define-se o problema VSP de acordo com a literatura e na Se¢@o 3 detalham-
se os pesos dos arcos para se atender determinados objetivos. A Secdo 4 contém os resultados de
experimentos com dados reais mostrando o impacto do valor do parametro de impedancia sobre
o uso de multiplas linhas por um veiculo. Por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes e enumera
algumas perspectivas para trabalhos futuros.

2. O Problema de Alocacao de Veiculos

A alocacdo de veiculos consiste em formar sequenciamentos que cubram todas as via-
gens que possuem hordrios previamente definidos e informados aos passageiros. Cada viagem da
tabela hordria precisa estar coberta um dnica vez e cada sequéncia de viagens, chamada de bloco
(Figura 1), deve ser vidvel para que um veiculo a execute integralmente. Isso deve ser feito de forma
que o custo operacional seja minimizado.
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Figura 1: Ilustra¢des de dois blocos - sequenciamento de viagens compativeis

O custo operacional dos veiculos, ou custo de rodagem, € composto principalmente pelo
consumo de combustivel e o desgaste de veiculo [Bunte and Kliewer, 2009]. O custo de rodagem
gera uma parcela mais significativa do custo total da frota, o qual contém também o custo de pro-
priedade do ativo, como financiamentos e depreciacdo dos 6nibus. O custo de rodagem depende
principalmente da distancia percorrida e das tecnologias dos veiculos. A tecnologia corresponde ao
tipo de veiculo, que esta associada a sua capacidade e acaba definindo o custo por quildémetro.

Além de terem seus hordrios fixados em uma tabela, as viagens possuem itinerarios pré-
determinados com terminais de origem e destino. Os itinerdrios sdo agrupados em linhas de 6nibus
que por sua vez sio criadas no momento da defini¢cdo da rede de transporte [Ceder, 2007] e possuem
rotas semelhantes. O caso mais comum € a linha possuir itinerdrios de ida e volta.

Quando duas viagens podem ser executadas por um mesmo veiculo elas sao ditas compati-
veis [Steinzen, 2007]. Para que isso ocorra, primeiramente, o término de um viagem deve acontecer



antes do inicio da outra. Ademais, podem existir outras restricdes para que a compatibilidade se
verifique, tais como diferencas de linhas. A conex@o entre elas se dd por um elemento improdutivo,
que pode ser deslocamento sem passageiros, tempo ocioso ou ambos. Os deslocamentos sem pas-
sageiros podem ser entre terminais distintos ou nos trajetos de ida e volta para um estacionamento
de veiculos. O tempo ocioso, por sua vez, acontece sempre que o veiculo fica parado no terminal
ou no estacionamento.

E comum na literatura sobre programacio de veiculos [Bertossi et al., 1987; Lobel, 1999;
Huisman et al., 2001; Gintner et al., 2005; Kliewer et al., 2008; Hassold and Ceder, 2014; Zuo
et al., 2015] definir o bloco como o conjunto de todos os eventos entre as garagens de inicio e fim.
Com esta defini¢do, os veiculos podem ficar parados entre os eventos sempre que 0os tempos entre
as viagens for menor do que um valor limite, conhecido como layover méximo. Por isso, o conceito
de blocos utilizado neste artigo, ilustrado na Figura 1, pode conter estacionamentos intermedidrios,
embora continue com inicio e fim em uma garagem. O deslocamento da garagem para o terminal é
chamado de soltura e o deslocamento inverso de recolhida.

O problema de alocacdo de veiculos € um tépico com literatura bem conhecida e com al-
gumas revisdes bastante abrangentes como Bunte and Kliewer [2009] e Daduna and Paixao [1995].
O VSP € organizado em tipos de problemas dependendo de caracteristicas que impactam na com-
plexidade e nas técnicas de modelagem utilizadas. Assim, os trabalhos em geral sdo organizados de
acordo com o nimero de garagens e o tipo de frota.

Quanto ao nimero de garagens o problema pode ser de uma (Single Depot Vehicle Sche-
duling) ou vdrias garagens (Multi Depot Vehicle Scheduling). Essa caracteristica depende da quan-
tidade de garagens que a empresa de transporte possui e, principalmente, da forma como a area
de operagdo € organizada [Daduna and Paixdo, 1995]. A escolha entre programar para uma ou
multiplas garagens transforma o problema computacional de polinomial para NP-dificil. Assim,
enquanto na primeira situacdo as abordagens podem ser baseadas em modelos de grafos tais como
Minimal Decomposition Model, Assignment Model, Transportation Model e Minimal Cost Network
Flow Model, na outra usam-se adaptagdes heuristicas Gintner et al. [2005]; Zuo et al. [2015], mode-
los multi commodities [Lobel, 1999] ou particionamento de conjuntos [Ribeiro and Soumis, 1994].

Além disso, o problema pode ter frota homogénea ou heterogénea, ou seja, as viagens
podem ou ndo ser atendidas por veiculos com mesmo tipo de tecnologia. As razdes para que a
empresa precise utilizar diferentes tipos de tecnologias s@o relacionadas as especificidades da de-
manda, entre as quais elenca-se condi¢des técnicas das vias, diferenciagdo do servigo e capacidade
de atendimento [Hassold and Ceder, 2014; Gintner et al., 2005].

3. Descricao do Grafo para o Modelo de Fluxo de Custo Minimo

A fim de resolver o VSP com uma garagem e uma tecnologia utiliza-se um modelo de
fluxo de custo minimo. Quando precisa-se resolver o problema com vérias garagens e tecnologias
a abordagem € resolver primeiro o problema mais simples e aplica-se um pds-processamento para
atribuicao das varias op¢des. A atribuicdo depende das demandas das linhas e das capacidades das
tecnologias disponiveis. S@o atribuidas aquelas que tiverem o menor custo e atenderem a demanda
da linha. O decorrer desta se¢do apresenta o modelo de fluxo de custo minimo utilizado.

A defini¢do dos conjuntos de nés N e arcos A no grafo G = (N, A) do modelo de fluxo de
custo minimo para a geracdo de blocos depende das viagens e da possibilidade de sequenciamento
delas. Denotando o nimero de viagens por n, entdo a cardinalidade do conjunto N é (2n + 2),
que corresponde a dois nds, origem (0;) e destino (d;), para cada viagem ¢, mais um né indicando
o inicio (0g), € outro o final (dy) do percurso do veiculo. O ndmero de arcos em A, por sua vez,
depende da possibilidade de conexdo entre as viagens. Todavia alguns arcos sdo essenciais, o que
faz haver pelo menos (3n + 1) arcos, trés para cada viagem e um de retorno.

O conjunto de arcos é composto por arcos de viagens, de soltura e recolhida e de conexao
entre viagens. Esses ultimos podem ser arcos de deslocamentos, de estacionamentos ou de espera
no terminal. Portanto, o conjunto A é decomposto em cinco subconjuntos disjuntos: AV (viagens),



A®" (soltura e recolhida), A’ (conexdo entre viagens com veiculo parado no terminal), A (cone-
xao0 através de deslocamento sem passageiro) e A°° (conexao com estacionamento). Os conjuntos
AP Al e A% possuem a caracteristica comum de conectar viagens, por isso sdo agrupados no con-
junto dos arcos de conexdo A°. Neste contexto, o que se refere como conexdo pode se dar ou ndo
entre terminais distintos. Naturalmente quando os terminais sao distintos € necessario haver deslo-
camento sem passageiros, passando ou ndo por um estacionamento. Se os terminais forem iguais,
entdo a conexao pode significar permanecer no terminal ou ir até um estacionamento e voltar.

Considere no exemplo a seguir uma instdncia com trés terminais distintos 77, 15 e T3
e uma garagem. Supde-se, também, que cada deslocamento sem passageiro t€m duracdo de 30
minutos e o layover maximo em todos os terminais é de 10 minutos.

——3 Deslocamentos de conexao

--------- » Deslocamentos de soltura ou recolhida
—>» Parado entre duas viagens

N Retorno de fluxo
Figura 2: Grafo descrevendo uma instancia de VSP com trés viagens

A Tabela 1 indica para cada viagem os hordrios de partida e chegada nos terminais de
origem e destino respectivamente. Assim, as viagens 1 e 2 podem ser executadas pelo mesmo
veiculo, pois hé possibilidade de que ele vad sem passageiros do terminal 75 para o 77. O mesmo
poderia acontecer entre as viagens 1 e 3, mas como o veiculo ndo pode ficar parado por mais de
10 minutos em um terminal, entdo resta somente a possibilidade de sequenciar essas viagens no
mesmo veiculo se ele for deslocado para um estacionamento no interim delas. Entre as viagens 2
e 3 o veiculo pode ficar parado durante 30 minutos no terminal 73. Portanto, o grafo relacionado
a esse exemplo, disposto na Figura 2, que possui n = 3, apresenta oito nés e treze arcos. Entre
esses arcos, trés sao arcos que conectam os pares de nds referente a cada viagem e seis sdo arcos
que representam a possivel soltura e recolhida para cada viagem. Os trés arcos a mais sdo arcos que
indicam possibilidade de conexdo: entre as viagens 1 e 2 (deslocamento sem passageiro), entre as
viagens 1 e 3 (deslocamentos passando por um estacionamento) e entre as viagens 2 e 3 (veiculo
fica parado no terminal).

Viagem | Terminal de Origem | Terminal de Destino | Hordrio Partida | Horédrio Chegada
1 Tl T2 08:00 08:30
2 T1 T3 09:00 09:30
3 T3 T2 10:00 10:30

 Tabela I: Tabela hordria para o exemplo de alocag@o de veiculos
Cada conjunto de caminhos partindo de oy e finalizando em dy e que contém todos os

arcos de viagens representa uma solucdo para o problema de alocacdo de veiculos. A Figura 3
apresenta o destaque de uma solu¢do com dois caminhos, ou seja, dois veiculos. Um deles sera
destinado as viagens 1 e 3 passando por um estacionamento, enquanto o outro executard a Viagem 2.
A qualidade da solucdo depende das preferéncias da empresa. Assim, enquanto uma pode favorecer
as trocas de linhas para reduzir a quantidade de veiculos ou o custo de rodagem, outra busca evitar
a alternancia em razao de dificuldades operacionais que tal pratica proporciona.

Cada arco a € A tem um custo ¢, que deve ser definido apropriadamente para que os
objetivos do problema sejam atingidos. De fato, entre todas as possiveis solucdes vidveis, o que
se procura € a solu¢do com menor custo dado pela soma dos pesos dos arcos de cada caminho. A
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Figura 3: Exemplo de alocacdo de veiculos as viagens

defini¢do desses custos, por sua vez, depende de qual dos subconjuntos o arco pertence. Conforme
a notacdo dos nés de origem e destino, entdo qualquer arco a € A pode ser descrito por um par de
nos o;d;, d;0;, 0go; ou d;dg, com 1, j pertencentes a V.

O modelo de fluxo de custo minimo para este problema, descrito em [Bunte and Kliewer,
2009], consiste em minimizar o somatério dos custos dos arcos da rede de forma que restricdes
de conservacgdo de fluxo e, também, restricdes para garantir que os arcos de viagem AY sejam
selecionados. Escrito com a notacgdo utilizada para os propésito deste trabalho, o modelo é

minimizar E Coid; Toyd; T Cd;0;Td;0; + Copo; Togo; T Cd;doTd;do

1,JEN
Sujeito a: To;d; — Togo; — § Ldjo; = 0, Vie N
djOZ‘EAC

Z Td;o; + Tdidy — To;d; = 0, Vie N
diO]'GAC

Z xOOOj - xdooo = 07
000;EA®
deOO - Z xdjdo = 0;

djdo€Ac

Lo;d; = 1, Yo;d; € A
To,d; s Tdso;» Togoss Td;dy = 0 € Inteiros, Vi,j € N.

A funcdo peso por troca de linha usada para aplicar impedancia as trocas de linha precisa
expor um pardmetro para possibilitar o uso de acordo com a necessidade de cada realidade. Assim,
para todo nimero real « pertencente ao intervalo [0, 1] e para viagens i e j define-se a imagem por

1+ (cq;do + coooj)a?’, ¢ e j executam linhas diferentes

Pali,j) = )

0, 1 e j executam linhas iguais,

em que Cd,d, € Cogo; S0 respectivamente os custos dos arcos de recolhida e soltura relativos as
viagens ¢ e j cujos valores podem ser vistos na Tabela 2. A impedancia para trocas de linhas,
portanto, € uma fra¢do da soma dos custos de recolhida e soltura respectivamente das viagens
anterior e posterior. Ela foi definida dessa forma para que as propriedades 1 e 2 sejam garantidas.
Essas propriedades dizem respeito as solugdes a serem obtidas quando « € um valor dos extremos
do intervalo [0, 1], ou seja, as solugdes devem conter ou todas as trocas possiveis ou nenhuma troca,
semelhante ao que € apresentado nos exemplos da Figura 4. O valor cubico foi escolhido em fung¢éo
da suavidade dessa fun¢do e do aumento da velocidade de crescimento no intervalo [0, 1], o que
apresentou uma varia¢do mais equilibrada das trocas de linhas em fun¢ao de « para um conjunto de
testes.

Para o usudrio do software que utiliza este modelo, o pardmetro de impedancia apresenta-
se em uma tela de pardmetros do modelo na forma de um controle deslizante que possui uma escala
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Figura 4: Acima: caminho 6timo obtido com o = 0, i.e, sem restricdo para troca de linhas. Abaixo:
caminho 6timo obtido com o = 1, i.e, proibi¢do de trocas de linhas. Em ambos os caminhos o arco de

retorno (do, 0o) foi intencionalmente removido para simplificar a ilustragdo

inversa a do valor o usado na modelagem. Ou seja, o valor da impedancia é indicado como um
pardmetro representando a intensao por troca de linhas. Portanto, quanto menor ou maior for esse
parametro, menor ou maior € o desejo do usudrio pela troca de linhas.

Para a defini¢do dos custos na Tabela 2 algumas notac¢des precisam ser apresentadas. O
tempo entre duas viagens 7 € j € denotado por 7;;. A duracdo do deslocamento sem passageiros
entre dois terminais distintos d; e o; é denotado por t4es(d;,05). Quando o veiculo desloca-se
entre um ou dois terminais passando por um estacionamento, entao os tempos para ir e voltar do
estacionamento sdo somados e a representagdo do valor total € dada por t.s:(d;, 0;), d; € 0; podendo
ser iguais ou diferentes. Os tempos de deslocamento de soltura ou recolhida para alguma viagem ¢
sdo denotados respectivamente por t4.s(00, 0;) € tges(d;, dp). O valor T refere-se ao total de janela
possivel para operagdo usando o software, que atualmente é 1799 minutos, ou seja, 29h59min.

(Oi,di) cA' — Clo;,d;) = 0 2)
(09,0;) € A = Cloo,di) = T'/2 + taes(00, d;) (3a)
(di,do) € A = Cloisdo) = T'/2 + taes(0i, do) (3b)
0, AP
(diyo;) € A° = Cdiy0;) = tij + Tij + P, ), tij = { tdes(di, 05), A (4)

test(di7 Oj)7 Ace

Tabela 2: Pesos dos arcos

Esses custos foram definidos para que os objetivos anteriormente descritos fossem al-
cancados. Notadamente, os mesmos objetivos podem ser perseguidos com valores diferentes de
custos, pois o que importa sdo as diferencas relativas entre os arcos. Todavia, esses valores es-
pecificos foram escolhidos para atender algumas propriedades desejadas. Os custos dos arcos de
viagem (Equacdo 2) sdo iguais a zero pois cada viagem pertence a pelo menos um caminho e o que
importa no modelo € a ligacdo entre as viagens.

As parcelas que compdem o custo dos arcos de soltura (Equagdo 3a) e recolhida (Equa-
¢do 3b), por sua vez, sdo T'/2 e os tempos médios de deslocamento entre o terminal e a garagem. O
primeiro € um valor grande o suficiente para que seja um penalidade para a quantidade de veiculos.
Como os arcos de soltura e recolhida sempre sao atribuidos aos pares, entdo o valor da soma serd
pelo menos T'. Assim, evita-se a possibilidade de que a conexdo vidvel de duas viagens seja pior



do que atribuir cada viagem a um veiculo. Além disso, esses custos ndo podem ser muito grandes,
porque eles impactam no valor da impedancia por trocas de linhas (Equacdo 1) e isso precisa acon-
tecer de forma amena a medida que o valor « varia. A segunda parcela, o tempo médio, existe para
que os deslocamentos muito demorados sejam evitados. Esses tempos médios, inclusive, variam
por faixas hordrias, pois o tempo de percurso varia ao longo do dia.

Os pesos dos arcos de conexdo (Equagdo 4) dependem do tipo de conexdo e das linhas
anterior e posterior. O tempo 7;; estd presente no custo independente do tipo, pois esse € um peso
para ociosidade. O valor ¢;;, por outro lado, busca pesar o deslocamento sem passageiros. O terceiro
valor que compde o custo desses arcos de conexdo € a impedancia por troca de linhas, que é outro
componente do objetivo do modelo. A impedancia como definida na Equacgdo 1 garante as seguintes
propriedades na modelagem.

Propriedade 1. Ndo haverd sequenciamento de viagens com linhas distintas em todas instdncias
do modelo se, e somente se, o« = 1.

Demonstragdo. (=) Para demostrar a afirmagdo de ida, serd utilizada a contrapositiva dela: Se
a < 1, entdo hé sequenciamento de viagens com linhas distintas em pelo menos uma instancia do
modelo. Portanto, considere a instincia com duas viagens ¢ e j de linhas distintas e que (d;, 0;) €
AP, ou seja, um arco de conexdo com veiculo parado no terminal. Com isso tem-se que ¢;; = 0.
Dado a € [0,1), defina 735 = (1 — &®)(C4,dy + Copo,;) — 2. Note que para essa instancia hd somente
duas possiveis solugdes S1 e So, a primeira com cada viagem executada por veiculos diferentes
e a segunda com as duas viagens executadas pelo apenas um Onibus. Os custos dessas solugdes,
lembrando que c,,q, = Cojd; = Cdy,0o = 0, 830 respectivamente

J

CS'1 = (COOOi + Cdido) + (COOOJ' + Cdde)

€ CSZ - COOO'L + Cdin + Cdjd()'

Como cq,o, = Tij + a’ (Cd;do + Cogo;) + 1, € considerando também a defini¢do de 7;;, entdo

i0j

CSQ = Cogo; T+ [Tij + a3(cdz‘do + COOOJ') + 1] + Cd;do
= Cogo; + [(1 — Qg)(cdido + Coooj) -2+ a3(cdid0 + COOOJ') + 1] + Cdjdo

= Copo; + Cd;do + CO()OJ' -1 + cdjdo = Csl -1

Logo, Cs, < Cg, e asolugdo Sy € 6tima, ou seja, as viagens de ¢ e j sdo sequenciadas.

(<) Agora serd demonstrada a implicacdo de volta, ou seja, se « = 1 entdo ndo haverd
sequenciamento de viagens com linhas distintas. Perceba que se um bloco possui duas viagens
com linhas diferentes, entdo devem existir duas viagens em sequéncia que possuem linhas distintas.
Assim, sdo calculados os custos do bloco com esse par de viagens e dos blocos obtidos separando
o anterior exatamente nestas viagens e adicionando os deslocamentos de soltura e recolhida. O
resultado segue para todas as viagens que possuam linhas desiguais.

T COOOj \.\

--------- > Soltura ou recolhida E}./—\,\‘:‘

——>» Arco de conexdo

Figura 5: Ilustracéo da ideia da implicagdo de volta da Propriedade 1.



Considere ¢ e j duas viagens seguidas em um bloco e cujas linhas sdo diferentes, como
ilustrado na Figura 5. Esse bloco é um caminho B no grafo cujo custo Cp € a soma dos custos de
todos os arcos que compdem o caminho:

C B = E Cqg-

a€B
Assim, seja qualquer caminho no grafo contendo essas duas viagens terd como parcela do
custo o termo p(«, 7, j), independente do tipo de arco que conecte os dois nds relacionados a essas
viagens, pois o termo faz parte da definicdo do custo dos trés tipos de arcos de conexao.
Destacando o custo do arco que ligaria as duas viagens ¢ e j, entdo o C'p fica

OB =Cdpop + D, Ca
a€B\{(di,05)}

Substituindo o valor de C(d;,0;) apresentado na Tabela 2 com a = 1 tem-se que

Cp =tij + Tij + 1 + Cdidy + Copo; + Z Ca-
a€B\{(di,0;5)}
Ao quebrar esse caminho que passa no arco (d;, 0;), removendo tal arco e adicionando

os arcos de soltura e de recolhida necessarios para se completar os dois caminhos resultantes, B e
B, entdo a soma dos custos deles sera

CBl + CBQ = Cd,dy + COOOj + Z Ca,
a€B\{(di,0;)}
pois as parcelas ¢g,q4, € Coy0; coOrrespondem, respectivamente, ao custo do arco de recolhida a partir
da viagem ¢ e ao do arco de soltura para a viagem j.
Comparando os valores de Cp e Cp, + Cp, dados nas equagdes anteriores, lembrando
que o valor da soma 7;; + t;; € maior ou igual a zero, conclui-se que

Cp =tij + Tij + 1 + Cdaydy + Copo; + Z Ca
a€B\{(di,05)}

> Cd;do + Cogo; T Z ¢a = Cp, + Chy,
a€B\{(di,0;)}
ou seja,
Cp > CBl + CBQ.

Portanto, a solu¢do com os dois caminhos é melhor do que a solu¢do inicial no modelo de fluxo
minimo e, consequentemente, as viagens de linhas distintas ndo estario no mesmo bloco. Como
isso vale para quaisquer viagens seguidas com linhas distintas, entdo nenhum caminho podera ter
linhas diferentes. 0

Propriedade 2. Se a = 0, entdo entre duas viagens que sejam em relacdo a uma terceira igual-
mente afastadas e compativeis, mas somente uma daquelas com linha igual a esta, a preferéncia
serd para a conexdo daquela que possuir mesma linha.

Demonstragdo. Sejam i e j duas viagens com linhas distintas. Suponha, sem perda de generalidade,
que exista uma viagem k que inicie apds as viagens anteriores € com mesma linha de ¢. Além disso,
considere que k € igualmente compativel a ambas, ou seja, além de poderem se conectar em termos
temporais, satisfazem a igualdade (t;;, + 7;5) = (t;i + 7j%). Pela definicdo de p, Equacdo 1, tem-se
que p(0,i,k) = 0e p(0, j, k) = 1. Portanto,

Cdi o) = tik + Tik + p(0,4, k) < tji + 7 + p(0, 4, k) = ¢(4;,00)

ou seja, C(d;,0;) > C(d;,0,)- CONSEquentemente ¢ e k estardo no mesmo bloco. [



4. Resultados

A partir de instancias reais de clientes do WPLEX-ON foram realizados experimentos a
fim de verificar os resultados de acordo com os propésitos almejados, que sdo pesados nos custos
dos arcos que compdem a func¢io objetivo do modelo, e, também, o impacto do valor de impedancia
no custo de rodagem. Ressalta-se que tal custo ndo estd explicito no modelo, cujos objetivos sdo
temporais. Como o tempo varia em fun¢do da velocidade da via, a qual pode variar ao longo do dia
devido ao transito, entdo ndo se pode garantir a relacdo direta entre tempo e distancia.

As caracteristicas das instincias, expostas na Tabela 3, diferem em nimero de viagens,
quantidade de linhas distintas, nimero de tecnologias veiculares disponiveis e o layover maximo.
Os resultados de cada instancia sdo apresentados em graficos nas figuras 6, 7, 8 ¢ 9. Esses gréficos,

Cédigo | Qtd. Viagens | Qtd. Linhas | Qtd. Tecnologias | Max. Layover
M59060 590 40 2 60
M59015 590 40 2 15
U95110 951 61 1 10
U95115 951 61 1 15

Tabela 3: Propriedades diferenciadoras das Instancias

além de compartilharem a abscissa com os valores de «, possuem duas escalas nos eixo das orde-
nadas de cada um. Com isso, eles podem expressar quantidades inteiras, valores de tempo, valores
de distancia e valores em Reais. Assim, em cada par de graficos, o superior contém as quantidades
de veiculos e de trocas de linhas, a medida de tempo improdutivo e o custo da solugdo do modelo
de fluxo de menor custo, enquanto o outro contém a distancia percorrida e o custo de rodagem.

Os resultados das instancias M59060 e M59015, que s6 diferem pelo layover méximo,
estdo apresentados respectivamente nos graficos da Figura 6 e da Figura 7. Nesses casos, As quan-
tidades de cada tecnologia estio apresentadas com a quantidade total de veiculos.
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Figura 6: Gréficos com os resultados do modelo em fungdo de « para a instancia M59060

Coincidentemente o menor custo de rodagem acontece quando o valor de « foi igual a 0, 2
em ambos os casos. A diferenca se deu na magnitude dos minimos, que foi R$ 26.155 na instancia
de maior layover e R$ 26.503 na outra. Neste caso, isso acontece porque a reducio do tempo de
layover maximo implicou em diminuir a quantidade de arcos de conexdo, ou seja, restringiu-se o
conjunto de solucdes vidveis. Este mesmo comportamento em relagdo ao nimero de troca de linhas
pode ser observado nos outros casos em que se variou o tempo méaximo parado no terminal.
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Figura 7: Gréficos com os resultados do modelo em funcdo de « para a instancia M59015

Nessas instancias, a alocagdo de veiculos contou com duas tecnologias, Convencional e
Micro-6nibus, com custos de rodagem por quildmetro iguais a 0,93 e 0,85 Reais por quilémetro,
respectivamente. A principio poder-se-ia esperar que o menor custo de rodagem acontecesse com «
igual a zero, todavia ele se deu casualmente quando « era 0, 2. Nesta situagdo, isso acontece porque
ha coincidéncia do maior uso da tecnologia mais barata para a distancia total percorrida. Para
verificar isso, observe no gréafico inferior da Figura 6 as variagdes das distincias totais percorridas
e a propor¢do das tecnologias utilizadas quando o valor da impedancia varia de 0, 15 para 0,2 e de
0,2 para 0, 25. Na primeira varia¢do a distancia percorrida por Micro-6nibus tem o maior aumento,
de 1.515 km para 2.441 km, enquanto que a distancia total varia pouco, de 28.282 km para 28.334
km. Na segunda, por outro lado, a rodagem dos 6nibus mais baratos se altera pouco, de 2.441 km
para 2.944 km enquanto hd um aumento da distancia total maior que o da variagcdo anterior, de
28.334 km para 28.464 km.
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Figura 8: Gréficos com os resultados do modelo em funcdo de « para a instancia U95115

Os resultados das instancias U95115 e U95110, mostrados respectivamente na Figura 8
e na Figura 9, apresentam caracteristicas muito mais diferentes entre si. Pode-se verificar, por
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Figura 9: Gréficos com os resultados do modelo em fun¢@o de o para a instancia U95110

exemplo, que embora a primeira possui tempo improdutivo maior, o custo de rodagem é menor. Essa
instancia possui esses comportamentos tao distintos por dois principais motivos: a indisponibilidade
de informagdes de deslocamentos entre terminais e entre garagens/estacionamentos e terminais, € 0
impedimento de conexdes entre algumas linhas e garagens.

Pode-se verificar que em todas as instincias o custo do fluxo minimo € ndo-decrescente.
Isso € esperado pois 0 aumento de o implica no incremento dos pesos de todos os arcos de conexao.
Por outro lado, a quantidade de trocas de linhas € ndo-crescente. Essa € uma propriedade desejada
para que o comportamento do modelo seja intuitivo para o planejador. Por fim, as demais medidas,
a quantidade de veiculos, o tempo improdutivo, a distancia percorrida e o custo de rodagem, nao
apresentam comportamentos monotdnicos.

O comportamento do tempo improdutivo varia bastante a depender da instincia. Essa
variagdo estd relacionada com a forma como ele é mensurado, que é a soma do tempo parado
em terminal ou em estacionamento com o tempo em deslocamentos sem passageiros. Com tal
medida, todavia, é possivel que o aumento de veiculos a reduza. De fato, em todas as instancias
apresentadas, quando o nimero de veiculos aumenta muito, verificado quando « € igual a um, o
tempo improdutivo diminui. Como visto nessas instincias, a importancia desse indicador se deve
ao fato de, nao sendo possivel reduzir o nimero de veiculos, a reducdo da improdutividade é uma
caracteristica a ser buscada.

5. Conclusao

A introdu¢do do parimetro de impedancia para troca de linhas estd de acordo com a meto-
dologia interativa para a programacao de transporte oferecida pelo software WPLEX-ON, por meio
ferramentas graficas e modelagem. Dessa forma, o programador pode construir diversos cendrios a
fim de encontrar a melhor solu¢do adequada para operagdo do seu sistema de transporte de dnibus.

Assim, conforme mostram os resultados dos testes em instincias reais, a variagdo da im-
pedancia por troca de linha pode trazer beneficios de redugdo do custo de rodagem enquanto se
busca por uma frota minima e produtiva. Nas instincias do teste, os menores custos de rodagem
foram obtidos com impedéancias diferentes de zero, portanto nesta modelagem restringir trocas de
linhas pode ser benéfico em termos de custo operacional. Os indicadores temporais e o total de vei-
culos apresentaram comportamento esperado, proporcionalidade direta com o valor de impedancia.

Os testes também estdo de acordo com as propriedades demostradas no artigo, as quais sao
importantes para que o comportamento da solucdo em func¢do do impedancia seja intuitivo para o
programador. Dessa maneira, atende-se a necessidade de empresas que buscam reduzir as trocas de



linhas, mas que nio nio querem impedi-las completamente para ndo perder os ganhos econdmicos
que tal prética pode proporcionar.

A principal limitacdo deste trabalho consiste em nao considerar diretamente no modelo
multiplas garagens e distintas tecnologias, o que é feito em um pds-processamento. Em sentido
mais amplo, a busca por solucdes 6timas sem muitas trocas de linhas também € requisito para
a programacdo de tripulacio, todavia resolver esse problema com blocos previamente gerados ndo
permite que algumas alternativas melhores sejam capturadas. Por isso, a integracdo de programagao
de veiculos e tripulagdo em uma dnica abordagem apresenta-se como a alternativa mais apropriada.
Esses dois pontos, portanto, compdem a direcio para as proximas pesquisas.
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