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RESUMO

Na maioria das cidades brasileiras, o Onibus ¢ o principal, sendo o Unico meio de transporte publico de
passageiros. A fim de evitar o declinio na sua utilizagdo em muitas cidades, inimeras medidas devem ser
tomadas, incluindo um esforgo para reduzir custos e, em decorréncia, as tarifas pagas pelos usuarios. Nesse
contexto, a programacao eficiente de veiculos e tripulagdes € essencial para essa reducdo de custos, uma vez que
representa uma parcela significativa dos mesmos. Este trabalho trata do Problema de Programagdo de Veiculos e
de Tripulantes de Onibus em que ambas as programacdes sio determinadas simultaneamente ¢ de maneira
integrada. E proposta uma heuristica baseada em Busca em Vizinhanga Variavel para a solugdo desse problema
complexo. Sdo apresentados resultados de experimentos computacionais com dados reais de uma empresa de
transporte coletivo. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia da abordagem integrada em comparagdo com
trés outras abordagens encontradas na literatura.

ABSTRACT

In most Brazilian cities, bus has become the main, and oftentimes the only mean of public transportation. In
order to cope with the decline of bus usage in many cities, several measures must be taken, including an effort to
reduce overall costs and, as a result, fares paid by the users. In this context, an efficient scheduling of vehicles
and crews is essential to achieve cost reduction, since it accounts for a major part of overall costs. In this paper
we deal with the Bus Vehicle Crew Scheduling Problem in which bus and crew schedules are simultaneously
determined in an integrated fashion. We propose a heuristic based on Variable Neighborhood Search (VNS) to
solve this complex integrated problem. Computational results for real-world problems are presented, showing
the effectiveness of this novel approach in comparison with other three approaches found in the literature.

1. INTRODUCAO

No Brasil, o transporte coletivo urbano por 6nibus ¢ o principal meio de transporte publico
utilizado pelas pessoas nos seus deslocamentos para realizagao das suas atividades diarias
cotidianas, incluindo trabalho, escola, compras, lazer, etc. Segundo dados do IBGE (2007),
cerca de 135 milhdes de pessoas vivem nas cidades, o que corresponde a trés em cada quatro
habitantes de uma populagdo que atinge 180 milhdes de habitantes. Destes, cerca de 75% vive
em areas urbanas de médio e grande porte, com mais de 100 mil habitantes, e que possui
algum tipo de transporte publico urbano, normalmente o transporte coletivo por dnibus. De
acordo com dados da ANTP - Associagdo Nacional dos Transportes Publicos (2007), o
transporte por Onibus atende aproximadamente 95% dos deslocamentos urbanos, contando
com uma frota de 95 mil veiculos.

Por outro lado, existe uma percep¢ao mais ou menos generalizada entre os diversos agentes,
poder publico, operadoras e usuarios, que o transporte coletivo urbano por 6nibus enfrenta
dificuldades, consubstanciada por uma perda de demanda e de produtividade. Segundo dados
recentes da NTU — Associagdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos, na média
nacional, os sistemas de transporte publico transportam hoje cerca de 35% menos passageiros
do que transportavam em 1995. Contribuem para essa situagdo diversos fatores, entre os quais
o crescimento do transporte clandestino através de peruas e vans, os crescentes
congestionamentos urbanos e a falta de prioridade para o transporte coletivo, o valor elevado



das tarifas, entre outros.

A tarifa no transporte coletivo por onibus corresponde ao valor pago pelos usuarios, ou a
contrapartida financeira dos usudrios, pelos servicos ofertados. No Brasil, ¢ sempre definida
pela autoridade governamental que opera, diretamente ou por delegagdo, o servico de
transporte publico, e determinada com base no custo médio por passageiro pagante
transportado, apurado através de uma planilha tarifaria. Dentre os itens que compdem o custo
da tarifa, os custos da frota de veiculos (englobando depreciagdo e remuneragdo de capital) e
salario das tripulagdes (motoristas e cobradores), em conjunto com o custo do combustivel,
representam uma parcela significativa do valor total da tarifa, que pode atingir até cerca de
70%. Assim, uma alocagao eficiente dos veiculos as linhas, de forma a atender a programagao
de viagens em cada linha, e das tripulagdes aos veiculos, sdo essenciais para a obtengdo de
uma tarifa justa, privilegiando os usudrios do transporte publico, na sua maioria pessoas de
baixa renda, que ndo dispdem de outra alternativa para seus deslocamentos diarios.
Adicionalmente, um sistema de transporte coletivo eficiente corresponde a uma importante
alternativa para a melhoria da qualidade de vida nos centros urbanos, pois permite reduzir as
viagens realizadas por automoével, acarreta diminui¢do dos congestionamentos, da poluicao
ambiental, dos acidentes e da queima de combustiveis fosseis que contribuem para o
aquecimento global.

Nesse contexto, o presente artigo trata do problema de programagdo de veiculos e tripulantes
no transporte coletivo por Onibus urbano. Trata-se de um problema complexo, em que o
niamero de possibilidades e combina¢des ¢ muito elevado, dificultando uma programagao
manual de maneira eficiente, buscando otimizar os custos de mdo-de-obra e dos veiculos. E
proposta uma nova abordagem inédita, baseada na metaheuristica VNS (Variable
Neighborhood Search), que permite considerar de maneira integrada a programagdo de
veiculos e tripulagdes. Essa abordagem integrada ¢ testada considerando-se dados reais do
transporte coletivo, e comparada com outras abordagens cldssicas, em que os problemas sdao

resolvidos de forma seqiiencial e independente.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na proxima se¢do ¢ apresentado o problema de
programacao de veiculos e tripulantes, seguindo-se, na se¢do 3, a descri¢do detalhada da
metaheuristica proposta. Na secdo 4 s3o relatados os resultados dos experimentos
computacionais realizados, seguindo-se, na se¢do 5, as consideragdes finais.

2. O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE VEICULOS E TRIPULANTES

Em um sistema de transporte coletivo urbano por 6nibus, o planejamento operacional e a
programacao dos servicos, incluindo veiculos e tripulantes (motoristas e cobradores), sdo,
devido a sua grande complexidade, geralmente decompostos em quatro etapas, conforme
mostrado na Figura 1.

Linhas Tabelas de Programacao Programacao das Roteamento das
—»  Horarios [—P» dos veiculos tripulacdes —P tripulagcdes

viagens tarefas jornadas

Figura 1: Relagdo entre as operagdes no sistema de transporte publico

As decisdes sobre a estrutura dos servigos, isto é, as linhas que compdem cada servigo, seus



respectivos itinerarios e freqiiéncias, assim como o tipo de veiculo utilizado, sdo de atribui¢ao
do poder publico, e tomadas com base nas demandas de passageiros, nos servicos requeridos,
na infra-estrutura viaria disponivel e nas condi¢des de trafego e de circulagdo dos veiculos.
Como resultado, define-se uma Ordem de Servigo de Operagdo (OSO) para cada linha,
contendo todas as informagdes operacionais, incluindo itinerarios de ida e volta, pontos
terminais, frota a ser alocada, e tabela de viagens, que indica as viagens correspondentes a
cada horario e respectivos locais de partida e de chegada. Com base nas programacgdes a
serem cumpridas, cabe a empresa operadora a programacao de veiculos e de tripulantes.

O problema de programacado dos veiculos (PPV) consiste em definir quantos e quais veiculos
serdo utilizados nas linhas a serem operadas, bem como a alocacio de cada veiculo as viagens
diarias programadas. Como resultado, obtém-se, para cada veiculo, o chamado “bloco”, ou
seja, o conjunto de viagens designadas a cada veiculo ao longo do dia, comegando e
terminando na garagem, sua seqiiéncia, e todos os aspectos espaciais e temporais
relacionados, incluindo locais e horarios de partidas e chegadas das viagens a serem
realizadas, assim como os eventuais percursos ociosos nos deslocamentos entre viagens
consecutivas. Cada bloco mostra também as Oportunidades de Troca (OT). Uma OT ¢ um
intervalo de tempo suficiente, em um ponto apropriado, para haver a troca das tripulagdes.

O problema de programagdo dos tripulantes (PPT) consiste em formar tarefas a partir dos
blocos dos veiculos e atribuir essas tarefas aos tripulantes, definindo assim as jornadas de
trabalho dos tripulantes. Cada tarefa ¢ um conjunto de viagens compreendidas entre duas
OT’s: uma no inicio ¢ outra no final da tarefa. Assim, durante a realizacdo da tarefa, ndo ¢
possivel que haja troca de tripulagdo. Uma tarefa corresponde a chamada escala de um
tripulante (ou de uma dupla, motorista/cobrador). A programagdo de uma tripulagdo ¢
formada por um conjunto de tarefas, denominado jornada. As jornadas podem ser divididas
em dois tipos: pegada simples ou dupla pegada, conforme o tempo ocioso existente entre as
tarefas. No primeiro tipo, as tarefas sdo realizadas de uma tnica vez e os intervalos de tempo
entre as tarefas sdo inferiores a duas horas. Caso ocorra um intervalo igual ou superior a duas
horas, a jornada ¢ classificada como do tipo dupla pegada. Este intervalo ndo ¢ contabilizado
na remuneragdo da tripula¢do, que fica liberada durante este tempo. Apds o término do
intervalo, o tripulante deve retornar ao trabalho para realizar as tarefas remanescentes.

Ao se reunir as tarefas formando as jornadas (ou escalas), deve-se levar em conta inumeras
restricdes operacionais e trabalhistas. Restricdes trabalhistas sdo impostas pelo governo e
sindicatos, j4 as operacionais representam a gestdo da empresa e acordo entre ela e seus
funcionarios. Essas restrigdes podem ser classificadas em dois tipos: restricdes essenciais, ou
seja, aquelas de carater obrigatdrio e que devem ser satisfeitas para gerar uma escala viavel; e
restricdes ndo essenciais, aquelas cujo atendimento melhoram a qualidade da escala gerada,
mas que, se ndo satisfeitas, ndo geram escalas inviaveis.

A diferenca entre a escala de tripulantes e o rodizio de tripulantes ¢ que a primeira refere-se a
programacao de um dado dia, que pode ser dia util, sibado ou domingo, e o segundo termo
refere-se a programacdo individual para um periodo maior, normalmente um me¢s,
considerando folgas, descansos aos domingos e férias, respeitando a legislagdo trabalhista.

O Problema de Programacgdo Integrada dos Veiculos e Tripulantes (PPVT) consiste em
resolver simultaneamente o PPV e o PPT, isto ¢, atribuir as viagens a cada um dos veiculos e



as tarefas a cada um dos tripulantes, de tal modo que, o custo operacional total seja minimo.

Na maioria das situagdes praticas, a programacgdo dos veiculos afeta a programagdo das
tripulagdes e vice-versa. Por exemplo, um veiculo que possua um maior niimero de
oportunidades de troca, permite uma maior flexibilidade na programagdo dos tripulantes e,
conseqilientemente, uma possivel reducdo do custo operacional desta tripulacdo. Portanto
pode-se presumir que uma abordagem integrada do problema pode proporcionar melhores
resultados que uma abordagem seqiiencial, em que geralmente ¢ feita primeiro a programagao
dos veiculos e depois da tripulacdo. Entretanto, devido a complexidade das formulagdes
matematicas que consideram o problema como um todo, a maioria dos trabalhos encontrados
na literatura aborda os problemas de forma seqiiencial, sendo a resolucdo integrada dos
problemas de programacao dos veiculos e das tripulagdes relativamente recente e ainda com
poucos trabalhos. Isso se deve a sua magnitude, o que torna a sua resolu¢do fortemente
dependente de equipamentos computacionais de grande capacidade.

Segundo Freling et al. (1999), os tipos de abordagens para a resolu¢do do problema de
programacao de veiculos e de tripulantes podem ser classificado em: independente, seqiiencial
e integrada. A abordagem seqiiencial pode ser subdividida em tradicional e inversa, enquanto
que a abordagem integrada pode ser subdividida em nivel 1 e nivel 2.

A abordagem tradicional foi a primeira a ser utilizada e consiste em resolver o PPV ¢
posteriormente o PPT. A abordagem seqiiencial inversa ¢ uma variacdo desta, a qual consiste
em inverter a ordem de resolu¢do dos problemas, isto é, resolver primeiramente o PPT e em
seguida o PPV (Marinho et al., 2004; Silva et al., 2004; Souza et al., 2004; Atzingen, 2006).

Na abordagem independente, a programacdo dos veiculos ¢ resolvida ignorando-se a
programacao dos tripulantes; na seqiiéncia, a programacdo dos tripulantes ¢ determinada
independentemente dos resultados obtidos pela programacao dos veiculos. O grande problema
dessa abordagem ¢ que os resultados obtidos resultam, na maioria dos casos, inviaveis do
ponto de vista pratico, pois apesar de se obter a solucdo 6tima para o PPV e para o PPT,
dificilmente essas duas solucdes sdo compativeis entre si, o que impede a sua aplicacio
(Freling et al., 1999).

A abordagem integrada comegou a ser estudada mais recentemente, tendo em vista a evolugdo
dos computadores, uma vez que devido a sua grande complexidade, o custo computacional
desta abordagem era proibitivo. Existem dois niveis de abordagem integrada, o primeiro
consiste em resolver simultaneamente a programagao dos veiculos e dos tripulantes, o qual é
um problema complexo devido as suas grandes dimensdes. Existem alguns modelos
computacionais para a sua resolu¢do que nao podem ser aplicados a problemas de grandes
dimensdes devido as limitagdes computacionais existentes (Freling et al, 1999; Friberg e
Haase, 1999; Haase et al., 2001). Huisman ¢ Wagelmans (2006) apresentam resultados de um
modelo matematico exato que considera o primeiro nivel de abordagem integrada para
problemas com aproximadamente 300 viagens diarias. Entretanto, esse numero ¢ bastante
reduzido considerando-se o porte tipico de uma empresa de Onibus no Brasil, que
normalmente é responsavel por mais de 1.000 viagens diarias; como o PPVT corresponde a
um problema de natureza combinatoria, em que o numero de combinagdes, em termos de
blocos de veiculos e escalas de tripulantes, cresce exponencialmente com o tamanho do
problema, torna-se impossivel resolver instancias reais através de modelos exatos de



programacao linear inteira usando os pacotes (“solvers”) disponiveis comercialmente.

O segundo tipo de abordagem integrada ¢ baseado na resolugdo do PPV considerando
caracteristicas dos tripulantes de tal forma que, a programacao dos tripulantes ¢ facilitada pela
programacao dos veiculos. Os artigos cientificos encontrados na literatura mostram diversos
casos de aplicacdo deste tipo de abordagem a problemas com dados reais (Freling et al. 2001,
Freling et al., 2003, Huisman et al., 2001, Huisman et al, 2003, Huisman ¢ Wagelmans,
2004; Atzingen, 2006; Atzingen ef al., 2000).

De acordo com Freling et al. (2003), a abordagem integrada do PPT e do PPV sempre
permitird obter resultados superiores ou iguais aos resultados da abordagem seqiiencial, e
resultados inferiores ou iguais aos resultados da abordagem independente, tendo em vista que
essa ultima considera cada problema de forma independente, e leva a solugdes invidveis.
Entretanto, a abordagem independente ¢ 1til, pois permite determinar os limitantes inferiores
para a solugdo 6tima do PPVT.

Em Atzingen (2006) foi proposta uma metodologia para resolver o PPVT, na qual ¢ utilizado
o segundo tipo de abordagem integrada, isto ¢, considera que a programacgdo dos veiculos
deve levar em conta caracteristicas pertinentes aos tripulantes como tempo de folga e hora
extra. Desta forma, ¢ obtida uma programacao dos veiculos capaz de facilitar a resolucdo da
programacao dos tripulantes reduzindo o custo operacional total.

3. METAHEURISTICA DE BUSCA EM VIZINHANCA VARIAVEIS PARA O PPVT
Tendo em vista ser o PPVT um problema de natureza combinatéria, cujo tempo de
processamento ¢ ndo polinomial, ou seja, cresce exponencialmente com o tamanho do
problema, e tendo em vista que as instancias reais encontradas na pratica, em particular no
caso do transporte coletivo urbano por dnibus no Brasil representarem mais de mil viagens a
serem realizadas por dia, torna-se necessaria uma abordagem heuristica para a sua solugdo,
uma vez que os algoritmos exatos, apesar de todos os avancos, sdo incapazes de obter
solugdes Otimas, mesmo em tempos de processamento elevados.

Estratégias de solugdo heuristicas apoiam-se, em geral, em alguma abordagem intuitiva, na
qual a estrutura particular do problema pode ser considerada e explorada de forma inteligente,
a fim de se obter uma solucao satisfatoria, e considerando-se o compromisso qualidade versus
esforco computacional para obté-la (Silver, 2004). Segundo Cunha (2006), O termo
metaheuristica, introduzido pela primeira vez por Glover (1986), ¢ a unido de duas palavras
gregas: heuristica, derivada do verbo heuriskein (€UPI0KEIV ) que significa “encontrar”, e o
sufixo meta, que significa “além, acima” (no sentido de superior). Assim, as metaheuristicas
podem ser definidas como as estratégias e técnicas mais recentes e avangadas, que guiam
outras heuristicas a fim de se encontrar solu¢des melhores, ultrapassando o ponto de parada
das heuristicas tradicionais. Segundo Ernst ef al. (2004) o termo metaheuristica define
qualquer algoritmo que segue uma regra de trabalho, a qual ¢ adaptada para cada tipo de
problema a ser resolvido. Isto inclui qualquer método de busca local que aplica técnicas
complexas para explorar ou guiar buscas em uma vizinhanga. As metaheuristicas sdo
consideradas como algoritmos inteligentes e, portanto fazem parte da area de inteligéncia
artificial ou inteligéncia computacional para otimizacdo (Ernst et al., 2004). Entre as
metaheuristicas mais conhecidas e amplamente utilizadas com sucesso pode-se citar, entre
outras, algoritmos genéticos, busca tabu, témpera simulada (simulated annealing), busca em



vizinhan¢a de grande porte (do inglés “very large-scale neighborhood search”), GRASP
(“Greedy Randomized Adaptive Search Procedure”), busca em vizinhanga variavel (do inglés
“variable neighborhood search - VNS) e “scatter search”.

Neste trabalho propde-se o método de busca em vizinhanga variavel, ou simplesmente VNS,
para a resolu¢do do problema integrado de veiculos e tripulantes. O VNS ¢ um método de
busca local que consiste em explorar o espago de solugdes através de trocas sistematicas de
estruturas de vizinhanga. Contrariamente a outras metaheuristicas baseadas em métodos de
busca local, o método VNS ndo segue uma trajetéria, mas sim explora vizinhangas
gradativamente mais “distantes” da solugdo corrente e focaliza a busca em torno de uma nova
solucdo se, e somente se, um movimento de melhora ¢ realizado. O método também inclui um
procedimento de busca local a ser aplicado sobre a solugdo corrente. Esta rotina de busca
local também pode usar diferentes estruturas de vizinhanga.

As solugdes vizinhas ou vizinhanga de uma solucdo sdo todas as modificagdes que podem ser
feitas em na solugdo corrente, ou solucdo atual, de tal forma a gerar uma nova solucdo
distinta. Uma estrutura de vizinhanga ¢ uma forma pré-determinada de se percorrer o espago
de solugdes vizinhas a solug¢do corrente. O pseudocddigo desta metaheuristica ¢ apresentado
pela Figura 2. Detalhes desse algoritmo sdo apresentados em Mladenovic & Hansen (1997).

Inicio VNS
1.Seja so uma solugdo inicial e » 0 nimero de estruturas de vizinhanga;
2.5 « So,
3.Enquanto tempo < tempo_maximo faca
3. enquanto (k < r) faca
6. Gere um vizinho qualquer s’ 00 N¥(s);
7. s” < BuscaLocal(s");
8. Sefls”)<Afls) entdo s « s”;k « 1;
9. sendo k « k+1;
10. Fim-se;
11. Fim-enquanto;
12.Fim-enquanto;
13.Retorne s;
Fim VNS

Figura 2: Pseudocddigo da metaheuristica VNS.

No VNS, parte-se de uma solucdo inicial qualquer e, a cada iteragdo, seleciona-se
aleatoriamente um vizinho s’ dentro da vizinhanga N¥(s) obtida através da estrutura de
vizinhanga de ordem k (1 < k < r) a partir da solu¢do s corrente. Esse vizinho s’ ¢ entdo
submetido a um procedimento de busca local. Se a nova solu¢do obtida s”, resultante dessa
busca local, for melhor que a solugdo s corrente, isto €, f{(s”) < f(s), a busca prossegue a partir
da nova solugdo encontrada s ”, reiniciando a partir da primeira estrutura de vizinhanga N(s).
Caso contrario, a busca prossegue a partir da proxima estrutura de vizinhanga N**”(s). Este
procedimento ¢ encerrado quando uma condi¢do de parada for atingida, tal como o tempo
maximo de processamento computacional, 0 nimero maximo de iteracdes ou nimero maximo
de iteracdes consecutivas sem melhorias. A solugdo s’ ¢ gerada aleatoriamente no passo 6 do
pseudocodigo da Figura 2, de forma a evitar ciclagem, situacdo que pode ocorrer caso alguma
regra deterministica seja utilizada.



Para a aplicacdo do VNS, ¢é necessaria a geracao de uma solug¢ao inicial, que no caso do PPVT
¢ obtida através de uma heuristica construtiva, cujo pseudocddigo ¢ apresentado pela Figura 3.
A heuristica construtiva para a geragdo da solugdo inicial atribui cada viagem ao veiculo
disponivel, isto ¢, ndo alocado mais proximo do local de inicio dessa viagem; apods todas as
viagens terem sido atribuidas a algum veiculo, a heuristica divide estas viagens em tarefas e
atribui cada tarefa a tripulagdo livre mais proxima do local de realizag¢do desta tarefa.

Inicio Gera Solucdo Inicial para o PPVT
1.Para cada viagem i faca
2. Veiculo livre mais proximo ~ viagem i;
3.Fim-para;
4 Para cada veiculo j faca
5. Para cada viagem i faca
Se (tempo_troca_trip < tempo_min)

N

7. entdo tarefa k ~ viagem [i] + viagem [i+1]; k++;
8. sendo tarefa k — viagem [i]; k++;

9. Fim-se;

10. Fim-para;

11.Fim-para;

12.Para cada tarefa k faca

13. tripulac@o livre mais proxima « tarefa k;

14.Fim-para;

Fim Gera Solugdo Inicial para o PPVT

Figura 3: Pseudocddigo da heuristica construtiva.

r

No PPVT, a vizinhanga do espago de solugdo ¢ explorada (passo 6) considerando quatro
estruturas de vizinhanga:

1.PPV — movimento de realocagdo, que consiste em atribuir uma viagem de um veiculo a
outro veiculo, conforme ilustrado na Figura 4;

ii.PPV — movimento de troca, consiste em trocar uma viagem de um veiculo com outra
viagem de outro veiculo, conforme ilustrado na Figura 5;

ii1.PPT — movimento de realocagdo, que consiste em atribuir uma tarefa de um tripulante a
outro tripulante de maneira anadloga ao movimento ilustrado na Figura 4;

iv.PPT — movimento de troca, que consiste em trocar uma tarefa de um tripulante com
uma tarefa de outro tripulante, de forma analoga ao movimento ilustrado na Figura 5.

ANTES DEPOIS

Figura 4: Movimento de Realocacdo para o PPV

ANTES DEPOIS

Veiculo B Viag 6 }—.{ viag 7 ‘ ‘ Viag 1 }—.{ viag 6 }—.{ Viag 7

Figura 5: Movimento de Troca para o PPV




As restrigoes de designacdo dos veiculos e de escala das tripulagdes sdo tais que permitem
definir o problema através das regras operacionais adotadas pelas empresas, assim como as
leis trabalhistas atendidas. Com base na experiéncia pratica ¢ na interacdo com as empresas
operadoras, foram consideradas, no processo de resolucdo do PPVT as seguintes restri¢des
operacionais ditas essenciais, isto € que ndo podem ser violadas:

Para os veiculos:

*Um veiculo ndo pode realizar duas viagens ao mesmo tempo, isto ¢, ndo pode haver
sobreposi¢do de viagens;

*Um veiculo deve iniciar e terminar a sua jornada didria de trabalho na garagem;

*Um veiculo ndo pode ficar mais de 23 horas ¢ 30 minutos fora da garagem por dia;

"Para um veiculo ser considerado como fazendo uma jornada dupla pegada (jornadas
compostas por dois periodos de trabalho) deve haver um intervalo entre duas viagens
superior a 2 horas somado com o tempo de deslocamento do veiculo até a garagem;

*O nimero de veiculos com dupla pegada estara limitado a um determinado valor.

Para as tripulagoes:

*Uma tripulagdo ndo pode realizar mais de uma tarefa ao mesmo tempo, ou seja, nao pode
haver sobreposi¢do de tarefas;

"As trocas das tripulagdes s6 podem ocorrer nas Oportunidades de Trocas, ou seja, em
determinados pontos e entre viagens com mais do que um dado intervalo de tempo;

= As trocas das tripulagdes s6 podem ocorrer entre grupos de linhas predeterminadas, ou seja,
grupos de linhas com as mesmas caracteristicas;

sExistem dois tipos de jornadas ditas pegada simples e dupla pegada. A jornada tipo pegada
simples tem duragdo de 7 horas ¢ 10 minutos com direito a uma pausa para descanso e/ou
alimentagdo. A dupla pegada tem duracdo total de 6 horas e 40 minutos dividida em duas
etapas separadas por pelo menos duas horas de interrupcdo. Neste caso a tripulagdo ndo tem
direito a pausa para descanso/alimentacao;

» A pausa na jornada do tipo pegada simples deve ser no minimo de 30 minutos podendo este
intervalo ser fracionado, desde que pelo menos um deles seja maior ou igual a 15 minutos;

*O nimero de tripulagdes com dupla pegada deve estar limitado a um certo valor;

= As jornadas de trabalho podem ser acrescidas de até duas horas extras.

As restricdes ditas ndo-essenciais, isto €, que correspondem a caracteristicas desejaveis da
programacao resultante da resolu¢dao do PPVT sdo:

Para os veiculos:

=0 tempo ocioso de um veiculo deve ser minimizado;

=0 numero de veiculos utilizados deve ser o menor possivel,;

*O numero de vezes que um veiculo realiza uma troca de linha deve ser minimo;

=O tempo total de viagem vazia, ou seja, de viagem estando o veiculo fora de operacdo deve
ser o menor possivel.

Para as tripulagoes:

= tempo ocioso de uma tripulacdo deve ser o menor possivel;

*O namero de horas extras deve ser minimizado;

*O nimero de tripulagdes deve ser minimo;

*O numero de vezes que uma tripulagdo troca de veiculo deve ser reduzido;



*O nimero de vezes que uma tripulagdo com dupla pegada finaliza a primeira pegada em um
ponto e inicia a segunda pegada em um outro ponto deve ser reduzido.

3.1. Fung¢ao de avaliacao

A fungdo de avaliagdo, ou fun¢do objetivo, serve para avaliar a qualidade de uma solucao
vizinha obtida através de um movimento realizado por uma das estruturas de vizinhanca
utilizada pela metaheuristica VNS. Além dos atributos classicos da programag¢do, medidos
pelo nimero de veiculos utilizados e ntimero de tripulantes alocados, a funcdo objetivo
proposta visa avaliar uma solug¢do para o PPVT que leva em conta a penalizagao de cada uma
das restri¢des essenciais e ndo-essenciais que forem infringidas. Para cada restri¢do infringida
¢ atribuido um peso numérico conforme a importancia daquela restricdo para a empresa de
transporte coletivo, ou seja, a fungdo objetivo ndo representa um valor monetério para o custo
operacional de uma determinada programacdo, mas determina um valor numérico
representativo da qualidade de cada solugdo para o PPVT. A qualidade de uma solugdo ndo ¢
determinada somente pelo custo operacional, mas também depende de fatores inerentes a sua
aplicabilidade como, por exemplo, a quantidade de vezes que um veiculo ou um tripulante
pode alternar entre duas linhas de onibus distintas.

Assim, a fungdo objetivo proposta ¢ dada pelo somatorio dos produtos dos pesos pelas
restrigdes essenciais e ndo essenciais. Os pesos utilizados na fungao objetivo foram calculados
conforme uma expressao matematica na qual o valor do peso aumenta conforme a violagao da
restricdo. Por exemplo, caso exista uma sobreposicdo de viagens de 3 minutos, o peso desta
violagdo sera de 50 unidades por minuto de sobreposi¢do, aumentando o valor da fungao
objetivo em 150 unidades. Caso esta sobreposicdo de viagens seja de 20 minutos, o peso sera
de 80 unidades, aumentando o valor da fungdo objetivo em 1.600 unidades.

Os valores dos pesos variam dentro de uma faixa entre 1 e 50 unidades para as restrigdes nao
essenciais e entre 50 e 100 unidades para as restricdes essenciais. A faixa de valores ¢ um
dado de entrada para o PPVT, definida em conjunto com a empresa a partir das caracteristicas
desejaveis para a solucdo e ajustada empiricamente de acordo com a realidade local. Por
exemplo, caso a empresa julgue importante reduzir o nimero de vezes que uma tripulagdo
muda de veiculo durante a jornada de trabalho, esta restricdo possuird um peso maior na
funcdo objetivo. Esse tipo de abordagem ¢é fundamental para permitir gerar programacdes de
veiculos e tripulantes que sejam consideradas viaveis pelos operadores do transporte publico.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A abordagem integrada baseada em VNS para o PPVT proposta neste trabalho foi testada
com dados reais de uma empresa de transporte coletivo de uma grande cidade brasileira e
comparada com os resultados obtidos pelas abordagens convencionais descritas acima. Os
testes foram realizados em um total de 24 problemas diferentes, os quais contém as
programacodes de viagens a serem realizadas em trés tipos de dias: uteis, sdbados e domingos.

Neste estudo de caso tanto o dimensionamento da frota quanto a programacgdo foram
desenvolvidos por iniciativa do 6rgdo de gestdo do transporte coletivo. Entretanto, a
abordagem proposta ¢ aplicavel tanto a casos em que essas tarefas sdo de atribui¢do do poder
publico, quanto em situagdes em que o poder publico define apenas a programagao horaria de
cada a linha e a frota necessaria para opera-la, cabendo a empresa operadora decidir todo o
detalhamento da alocacdo/utilizacdo da frota, bem como a programagdo de pessoal, de acordo



com os limites impostos pela legislagdo em vigor.

Foram considerados 8 problemas diferentes (cada um referente a uma garagem) para cada tipo
de dia. O conjunto de problemas relativos aos dias Uteis compreende um total de 3.654
viagens didrias, enquanto que os conjuntos relativos ao sdbado e domingo correspondem a
2.613 e 1.914 viagens diarias, respectivamente.

A solucdo obtida pela abordagem independente possui 0 menor valor para a fun¢do objetivo e
também o menor numero de veiculos e 0 menor nimero de tripulagdes, para todos os tipos de
dias (util, sabado e domingo) programados. Entretanto, a solucdo obtida pela abordagem
independente ndo pode ser utilizada na pratica, pois a programagdo dos veiculos nio ¢
compativel com a programacao dos tripulantes e, portanto, serve apenas como referéncia para
os limitantes inferiores em termos de necessidades de veiculos e tripulagdes.

Tabela 1: Resultados Obtidos para o Dia Util

Integrada Seqiiencial Tradicional [Seqiiencial Inversa | Independente
Funcio Objetivo 658.634 978.682 993.760 533.118
N° de veiculos 306 305 313 304
N° de tripulagdes 574 584 575 569
Viagem Morta (hh:mm) 268:30 260:43 289:57 249:49
Hora Extra (hh:mm) 12:56 23:35 00:03 00:29

A Tabela 1 apresenta o sumario dos resultados correspondente aos oito problemas para o dia
util. Pode-se observar que a solugdo para o PPVT obtida pela abordagem integrada consegue
realizar as 3.654 viagens didrias utilizando 1 veiculo a mais e 10 tripulacdes a menos que a
abordagem seqiiencial tradicional, além de proporcionar um menor numero de horas extras.
Os resultados também s@o superiores ao da programacao seqiiencial inversa, tanto em termos
de veiculos (7 a menos) quanto tripulantes (1 a menos). Entretanto, esta solugdo requer um
maior tempo de deslocamento vazio (viagens mortas) que a programagdo seqiiencial
tradicional, e mais horas extras que a programagdo seqiiencial inversa, como formas de
permitir redu¢des no nimero de veiculos e de tripulantes.

Note que os limitantes inferiores, quanto ao numero minimo de veiculos necessarios ¢ 304 ¢
de tripulantes ¢ 569, obtidos através da programacao independente, ambos muito proximos
dos resultados obtidos, embora essas programacdes nao sejam factiveis na pratica, tendo em
vista que a programacao dos veiculos ndo ¢ compativel com a programacao dos tripulantes.

Tabela 2: Resultados Obtidos para o Sabado

Integrada  |Seqiiencial Tradicional [Seqiiencial Inversa [Independente
Funciio Objetivo 412.198 441.935 456.302 396.755
N° de veiculos 179 180 183 178
N° de tripulacdes 358 365 353 352
Viagem Morta (hh:mm) 113:25 114:21 128:16 113:25
Hora Extra (hh:mm) 03:20 01:53 05:36 04:37

Os resultados obtidos para a programacdo do sabado sdo apresentados na Tabela 2. Esses
resultados mostram que a melhor solugdo para o PPVT ¢ obtida pela abordagem integrada,
cujo valor da funcdo objetivo ¢ inferior aos valores obtidos pelas demais abordagens. A
solugdo obtida pela abordagem integrada utiliza 179 veiculos e 358 tripulacdes para realizar



2.613 viagens e, também apresenta o menor tempo de viagem vazia para os veiculos.

Tabela 3: Resultados Obtidos para o Domingo

Integrada [Seqiiencial Tradicional |Seqiiencial Inversa [Independente
Funcio Objetivo 353.196 379.564 381.310 271.187
N° de veiculos 113 113 123 113
N° de tripulagdes 272 273 226 226
Viagem Morta (hh:mm) 89:29 78:25 84:27 78:56
Hora Extra (hh:mm) 01:38 03:29 27:49 27:49

A Tabela 3 apresenta o sumario dos resultados obtidos para o domingo, o dia que corresponde
ao menor nimero de viagens (1.914). E possivel observar que nestes resultados, a diferenga
entre as solugdes obtidas pelas diferentes abordagens ¢ menor. No entanto, a abordagem
integrada ainda apresenta a melhor solucao para a programagao dos veiculos e dos tripulantes.
Observe que quanto maiores forem as dimensdes do problema maior ¢ a capacidade da
abordagem integrada reduzir os custos operacionais em relacao as abordagens seqiienciais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou o problema de programacdo integrada de veiculos e tripulantes no
contexto do transporte coletivo urbano por 6nibus. Trata-se de um problema relevante, tendo
em vista ndo s6 a perspectiva de reducdo de custos para as empresas operadoras, como
também a possibilidade de redugdo das tarifas pagas pelos usuarios, buscando, assim,
contribuir para evitar ou reduzir a perda de demanda de passageiros que vem sendo observada
em muitas cidades.

Uma das dificuldades desse problema ¢ a interagdo entre a programacao dos veiculos e dos
tripulantes, ou seja, qualquer mudanga na programagdo dos veiculos afeta a programagao dos
tripulantes e vice-versa. Tendo em vista que ambos sdo problemas complexos, de natureza
combinatoria, em que o nimero de possiveis solucdes € muito elevado, esses problemas sdo
normalmente resolvidos de maneira seqiiencial, ndo integrada. Buscou-se, nesse trabalho, uma
abordagem integrada, em que ambos os problemas sdo resolvidos simultaneamente,
permitindo incorporar diversas restrigdes que sao consideradas pelas empresas para avaliar a
viabilidade das programagoes, entre as quais, por exemplo, trocas de linhas por um veiculo,
trocas de veiculo por uma tripulagdo, duplas pegadas, entre outras.

Para tanto, foi proposta uma estratégia de solu¢do baseada na metaheuristica Busca em
Vizinhanga Varidvel (VNS), e aplicada a instadncias de problemas reais encontrados na
pratica. Os resultados obtidos indicam que essa abordagem se mostrou adequada e comprovou
ser eficiente para a aplicacdo em problemas de grandes dimensdes, os quais podem ser
aplicados na pratica a realidade das cidades brasileiras, permitindo reduzir os custos
operacionais do sistema de transporte publico. Também ficou evidente que problemas de
maior dimensdo em termos do nimero de viagens didrias a serem realizadas, maior serd a
interagdo entre a programag¢do dos veiculos e a programacdo dos tripulantes e,
conseqiientemente, maior sera a possibilidade de reducao dos custos operacionais.

A abordagem integrada do PPVT ¢ uma tendéncia atual e que deve continuar a ser explorada
pelos autores deste artigo através da elabora¢do de novas estruturas de vizinhanga visando
uma melhor exploragdo do espago de solugdes, bem como a adaptacio do programa
implementado a realidade de outras grandes cidades brasileiras.
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