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1 - Resumo

Os recentes contratos de concessao de transporte de onibus coletivo de grandes
e meédias cidades brasileiras tem seguido a tendencia de substituir os modelos que dividem
o sistema de transporte em regioes operacionais por modelos integrados operados por um
unico consorcio de empresas. Dentro deste, cada empresa possui um percentual
de participacao que representa as suas responsabilidades de operacao no sistema de
transporte, e também sua remuneracao final.

Para igualar a participacao no custo a da remuneracao, o consorcio precisa dividir as
tarefas operacionais de maneira a respeitar os percentuais de participacao das empresas, o
que chamamos de Problema de Distribuicao de Servicos entre Empresas de
Transporte por Onibus.

Para resolver esse problema, apresentamos neste trabalho um modelo de programa-
cao linear inteiro misto. E fazemos uma analise da aplicacao do modelo para o caso
real de uma cidade brasileira.

Este modelo esta implementado em uma das funcionalidades do sistema WPLEX-ON.|
que auxilia o planejamento operacional de empresas de transporte coletivo por onibus.

2 - Problema de distribuicao de servicos
entre empresas de transporte por onibus

Dado um conjunto de blocos de servico, em que cada um representa as taretas dos
tripulantes (motoristas e cobradores) e as viagens dos veiculos operados por eles:

Em que, o tamanho do bloco representa o custo e a cor representa as caracteristicas
de compatibilidade do bloco.

Dado um conjunto de empresas, desejamos distribuir estes blocos entre elas de
modo que o custo operacional de cada uma fique o mais proximo possivel do valor de sua
participacao no consorcio.

. Empresa K1

. Empresa 12

Na solucao apresentada abaixo, a Empresa E1 recebeu 5 blocos, pertazendo uma par-
ticipacao de aproximadamente 45%, superando em 3% a participacao ideal. A Empresa
E2, por sua vez, recebeu 4 blocos perfazendo uma participacao de 55%, ficando 3% aquém

da 1deal.

‘ Empresa Ll 3%
‘ Empresa 12 Sh,

Entretanto, devido a questoes operacionais, como a localizacao das garagens de cada
empresa, o custo de um bloco pode variar de acordo com a empresa que foi alocada
para opera-lo. Por isso, também ¢é necessario minimizar o custo total de operacao dos
blocos, visto que nao € de interesse do consorcio aumentar demasiadamente este valor.

Além disso, existem duas restricoes a serem respeitadas. A primeira é uma relacao
de compatibilidade entre bloco e empresa, visto que nem toda empresa consegue
operar um dado bloco. Ja a segunda, limita a quantidade de blocos que uma empresa
pode operar, de acordo com a capacidade disponivel na empresa.
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3 - Modelo de Programacao Linear

Inteiro Misto

mink + 8 5 2 — Custo total e erro absoluto total
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— Calculo do erro absoluto
— Custo total de operacao
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Em que:
FE: conjunto de empresas do consorcio.
B: conjunto de blocos a serem particionados.
1" conjunto de tecnologias.
. valor binario que indica se o tipo de veiculo ¢t pode ser usado no bloco b.
for: quantidade de veiculos do tipo ¢ que a empresa e possul em sua frota.
ap.. valor binario que indica se o bloco b pode ser operado pela empresa e.
cpe: custo do bloco b caso seja alocado a empresa e.
p.. porcentagem de participacao da empresa e no consorcio.
£ parametro que balanceia os termos da funcao objetivo.
k: custo total de operacao dos blocos.

Z.. erro absoluto da empresa e, calculado pela diferenca entre o valor de parti-
cipacao da empresa e e o valor realmente alocado a essa empresa.

xpe: Tecebem 1 se o bloco for alocado a empresa, e 0 caso contrario.

4 - Estudo de caso real

Realizamos um estudo em uma instancia real de um consorcio com quatro empre-
sas que opera 72 blocos em uma cidade brasileira. O modelo foi executado para valores
de 8 variando entre 0 e 2 com incremento de 0,01.

A esquerda as solucoes encontradas sao apresentadas por dois indicadores de desempe-
nho, o desvio médio percentual da participacao das empresas e o acréscimo percentual em
custo. Ja a direita, temos o custo percentual alocado para cada uma das empresas represen-
tado pela barra colorida a frente e a porcentagem de participacao representada pela barra

cinza ao fundo.
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caracteristica em comum: em todas elas a em-  # o custo (%) médio (%) méximo (%)
presa E4 ficou com uma participacao de custo 1 0.00a001 0.00 3.2 6.5
maior que a participacao ideal, ao contrario 2 002a020 0,04 2,45 4,89
, 3 0,21 a0,74 0,16 2,31 4,61
das demais, que ficaram menores. Isso acon- 4 (754148 0.26 297 154
tece por causa das restricoes de frota dessas 5 149al167 1,11 2,11 4,22
6 1,68 a 2,00 1,13 2,11 121

empresas.
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