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Resumo

Este estudo aborda a otimizagao de linhas de énibus urbanos, inserido no contexto
da necessidade de maior eficiéncia operacional e qualidade no sistema de
transporte publico de Curitiba. O objetivo central foi desenvolver um modelo de
otimizacdo matematica baseado em Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) para
a operacéao estatica das linhas, enquadrando o problema como uma variante do
Problema de Coleta e Entrega com Janelas de Tempo e Transbordo (PDPTWT).
A metodologia consistiu na adaptagdo de modelos da literatura com customizagdes
para as regras operacionais de Curitiba, implementado em Python com Gurobi e
validado através de cenarios simulados. Os principais resultados indicam que o
modelo é altamente eficaz na otimizagdo da dimenséo temporal, como horarios e
sincronizagao de transferéncias, mas as rotas espaciais sdo dominadas pela
minimizac&o da distancia. A escalabilidade computacional revelou-se um desafio
significativo, limitando a aplicagdo a instancias de grande porte. Conclui-se que o
modelo € uma ferramenta robusta para analise estratégica em menor escala e
serve como um benchmark para o desenvolvimento de métodos heuristicos,
contribuindo com uma formulagdo matematica detalhada e aplicavel a sistemas de
transporte complexos.

Palavras-chave: Otimizacao de Transporte; Pesquisa Operacional; Programacgao
Linear Inteira Mista; Problema de Coleta e Entrega; Linhas de Onibus
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1. Introdugao

A otimizagcdo do transporte publico urbano € um desafio essencial para
melhorar a eficiéncia operacional, reduzir custos e proporcionar um servigco de
qualidade a populagdo. Nas principais cidades do Brasil, foram transportados, em
meédia, aproximadamente 210 milhdes de passageiros por més em 2023, com um
tempo médio de viagem de 55 minutos (MOOVIT, 2025). Nesse contexto, a aplicagéao
de modelos matematicos para a definicgdo e melhoria de linhas de 6nibus torna-se
fundamental.

A Pesquisa Operacional oferece classes de problemas bem estabelecidas,
como o Problema de Roteamento de Veiculos (VRP), introduzido por Dantzig e
Ramser (1959), e o Problema de Coleta e Entrega (PDP). O PDP, em particular, é
adequado para representar operagdes com multiplos pontos de embarque (coleta) e
desembarque (entrega), incluindo transferéncias (transbordo) entre linhas, uma
caracteristica central de sistemas integrados como o de Curitiba.

Este trabalho se propde a desenvolver um modelo matematico exato, baseado
na Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), para otimizar a operagao das linhas de
Onibus do sistema de transporte publico de Curitiba. A abordagem adapta formulagdes
existentes para o Problema de Coleta e Entrega com Janelas de Tempo e Transbordo
(PDPTWT), como as de Rais, Alvelos e Carvalho (2014) e Lyu e Yu (2023), visando
minimizar custos operacionais e melhorar a eficiéncia do servigo. Este artigo esta
organizado da seguinte forma: a se¢ao 2 apresenta a fundamentagéo tedrica; a segéo
3 detalha a metodologia e a formulacdo matematica; a secéo 4 discute os resultados
obtidos; e a sec¢ao 5 apresenta as conclusdes e contribuicdes do estudo.

2. Fundamentacgao Teérica

O referencial tedrico se apresenta em duas frentes: os problemas relevantes
de roteirizacao da Pesquisa Operacional e os atributos de qualidade percebida no
transporte publico relevantes para este trabalho.

O Problema de Roteamento de Veiculos (VRP), originalmente descrito por
Dantzig e Ramser (1959), busca otimizar rotas para uma frota de veiculos,
minimizando custos. Sendo um problema NP-hard (LENSTRA; RINNOOY KAN,
1981), sua solugdo para instancias de grande porte frequentemente recorre a
heuristicas e meta-heuristicas, como Tabu Search (GENDREAU; HERTZ; LAPORTE,
1994) e Simulated Annealing (OSMAN, 1993). O Problema de Coleta e Entrega (PDP)
generaliza o VRP ao considerar pares de origem e destino para cada requisigao,
exigindo o respeito a precedéncia (coleta antes da entrega) (BERBEGLIA et al., 2007).
Uma variante relevante € o PDP com Transbordo (PDPT), que permite a troca de
cargas ou passageiros entre veiculos, aumentando a eficiéncia do sistema
(BERBEGLIA; CORDEAU; GRIBKOVSKAIA; LAPORTE, 2007). Trabalhos como o de
Rais, Alvelos e Carvalho (2014) e Lyu e Yu (2022) forneceram modelos de PLIM para
essa classe de problema, servindo de base para esta pesquisa.

A qualidade do servico de transporte publico, por sua vez, € um fator crucial
para a satisfacdo do usuario. Atributos como confiabilidade, pontualidade, frequéncia
dos servicos e tempo de espera impactam diretamente a percepcédo do passageiro
(DE ONA ET AL., 2013; HENSHER ET AL., 2003). A Tabela 1 resume os principais
atributos levantados na literatura que foram incorporados ao modelo.
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TABELA 1 — Atributos da qualidade percebida no transporte publico.

Temporal e de
Confiabilidade

Pontualidade

cumprir os horarios programados,
sendo um dos aspectos
operacionais mais relevantes para
a confianga do usuario.

Dimensao da Atributo Especifico Descricao Base Tedrica
Qualidade
Dimenséao Confiabilidade e A capacidade do sistema de Hensher et al.

(2003)

Frequéncia e
Previsibilidade

A frequéncia com que os dnibus
passam e a previsibilidade dos
horarios de chegada e partida,
que impactam diretamente a
percepgao do servigo.

Hensher et al.
(2003)

Tempo de Espera

A reducao do tempo de espera
nos pontos de énibus, que esta
diretamente ligada a frequéncia e
previsibilidade e melhora a
satisfacao geral.

Hensher et al.
(2003)

Dimenséo de
Conforto e
Experiéncia

Conforto na Viagem

Fatores fisicos dentro do veiculo
que contribuem para uma
experiéncia de viagem positiva.

Eboli & Mazzulla
(2007)

Limpeza dos Veiculos

A higiene e conservacao do
interior dos 6nibus, um fator
fundamental para o conforto dos
passageiros.

Eboli & Mazzulla
(2007)

Disponibilidade de
Assentos

A existéncia de espaco suficiente
para sentar-se, o que afeta
diretamente o conforto,
especialmente em viagens mais
longas.

Eboli & Mazzulla
(2007)

Temperatura Interna

O controle da temperatura dentro
do veiculo (ar-
condicionado/ventilagdo), citado
como essencial pelos
passageiros.

Eboli & Mazzulla
(2007)

Dimenséo de
Acessibilidade e
Atendimento

Acessibilidade Fisica

A facilidade de embarque e
desembarque nos pontos e
veiculos, crucial para todos os
usuarios, especialmente para
idosos e pessoas com mobilidade
reduzida.

De Ofia et al.
(2013)

Atendimento da
Equipe

A qualidade da interagdo com
motoristas e cobradores, incluindo
cortesia e disposigao para ajudar.

Hensher et al.
(2003)

Comunicagao e
Informacgao

A clareza e eficiéncia da
comunicagao sobre itinerarios,
horarios e possiveis interrupgdes
no servigo, que constroem a
imagem de confiabilidade.

Hensher et al.
(2003)

FONTE: O autor (2025).

Estudos demonstram que a redug¢ao dos tempos de espera e a previsibilidade

dos horarios melhoram significativamente a avaliagéo
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AL., 2003). A fungao objetivo do modelo proposto neste trabalho busca incorporar
esses fatores, alinhando a eficiéncia operacional com a qualidade da experiéncia do
passageiro.

3. Metodologia

A metodologia desta pesquisa foi estruturada como um processo sequencial
para o desenvolvimento e validagao de um modelo de otimizagao. A seguir, detalha-
se cada etapa:

Passo 1, definigdo do problema e abordagem: O problema de otimizagéo das
linhas de &nibus foi enquadrado como um Problema de Coleta e Entrega com Janelas
de Tempo e Transbordo (PDPTWT). Foi adotada uma abordagem de modelagem
exata, utilizando Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) para buscar solugdes
otimas.

Passo 2, adaptacao de modelos da literatura: A formulagdo matematica partiu
da adaptacdo dos modelos de PDPTWT propostos por Rais, Alvelos e Carvalho
(2014) e Lyu e Yu (2022), que forneceram a estrutura base para as restricdes de fluxo,
tempo e transbordo.

Passo 3, customizacdo para o sistema de Curitiba: O modelo base foi
customizado para refletir as regras operacionais do transporte de Curitiba, como
ilustrado na Figura 1. As principais adaptac¢des foram: a criacdo de uma hierarquia de
veiculos (BRT e Normal) com regras de acesso especificas; a modelagem de linhas
como grupos de veiculos forgados a seguir rotas idénticas; e a inclusao da frequéncia
(headway) como uma variavel de decisao a ser otimizada.

Passo 4, formulagdo matematica detalhada: O modelo foi formalmente
descrito com seus conjuntos, parametros, variaveis de decisdo, fungdo objetivo e
restricdes, conforme detalhado a seguir.

Passo 5, implementacgao e geragao de cenarios: O modelo foi implementado
na linguagem Python com o auxilio do solver Gurobi. Foram gerados cenarios de teste
com diferentes tamanhos de frota, volumes de demanda e horizontes de tempo para
validar a formulagao e avaliar sua performance computacional.

Passo 6, analise dos resultados: Os resultados das otimizagdes foram
analisados sob trés oéticas: desempenho computacional (tempo de execugéo e gap de
otimalidade), indicadores de qualidade de servigo por requisi¢cao (tempos de espera e
de viagem) e indicadores de eficiéncia por veiculo (distancia percorrida e utilizagéo).
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Figura 1 — Esquema ilustrativo da estrutura espacial dos tipos de linhas em Curitiba, onde o trago
vermelho representa os corredores expressos, o trago cinza representa a integracdo da linha direta, o
traco verde representa a integragao interbairros, o trago laranja representa a integragéo alimentador,

os tragos pontilhados ciano representam a integragdo com a area metropolitana e os circulos
representam os terminais de integragéo urbanos

FONTE: URBS (2025)

3.1. Definigoes do Modelo
Conjuntos:
V7 Conjunto de todos os nés (pontos de énibus).
K: Conjunto de todos os veiculos (6nibus).
R: Conjunto de requisi¢des de transporte (passageiros).
T: Subconjunto de V representando os nés de transbordo.

Parametros:
Oy, D.: N6 de origem e destino do veiculo k.
Qy: Capacidade (lotagcéo) do veiculo k.
¢, 7;j-Custo e tempo de deslocamento na aresta (i,j).
p- d,.: NO de coleta (embarque) e entrega (desembarque) da requisicéo r.
q,: Quantidade de passageiros na requisicao r.
[E,, L,]: Janela de tempo para o inicio do servico da requisicao r.
Winax: TE@EMPO Maximo de espera em transbordo.

Variaveis de Decisao:
x;ji € {0,1}: 1 se o veiculo k percorre o trecho (i,j), 0 caso contrario.
Yijkr € {0,1}: 1 se a requisi¢do r é transportada pelo veiculo k no trecho (i,j), 0 caso

contrario.
Serxikz € {0,1}: 1 se a requisigéo r € transferida de k1 para k2 no n6 de transbordo t,

0 caso contrario.
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eir, bix € R*: Instante de chegada e partida do veiculo k no né i.
w;jix € R*: Tempo de folga do veiculo k no trecho (i,j).

H, € R*: Headway (intervalo) para a linha (grupo) g.

BR, € R*: Instante de coleta da requisigdo r.

tesperiis € R*: Tempo de espera da requisicdo r em transbordo no né t.
3.2. Fungao Objetivo

A fungao objetivo multicritério visa equilibrar eficiéncia operacional e qualidade
de servigo:

Minimizar Z = Z CijXijk + ((XZ(bik - eik)> + BZ Wijk + YZ Hg +
ki

kij kij g

+ <£Z(3Rr - Er)) +|6 z Tij Yijkr T Z teSDtr ko ks (1)
T

ijkr t7,k1,k2
Onde a,B,y,0,€,{ sdo parametros de ponderagao para os custos de espera de
veiculos, folgas, headway, espera de passageiros na coleta, tempo de viagem de
passageiros e espera em transbordo.

3.3. Restrigoes

As restricbes que governam o modelo estdo agrupadas abaixo de acordo com
sua funcionalidade. Para cada grupo, s&o descritas as regras e indicadas suas origens
nos trabalhos de referéncia.

O primeiro grupo é o de restricbes de fluxo e rota de veiculos. Neste grupo
estao as regras de partida do veiculo da origem e chegada ao destino, conservagao
de fluxo de veiculos, proibigdo de retorno do veiculo a origem, rotas idénticas por
grupo de veiculos, cobertura completa de linhas BRT, e restricdo de acesso de
veiculos normais aos nds BRT. As trés ultimas restricbes sdo de formulacao exclusiva
para este trabalho.

O segundo grupo é o de restricdes de fluxo das requisigdes. As requisi¢des
representam a demanda de embarque de um grupo de passageiros, com origem e
destino definidos. Este grupo de regras garante que o trajeto de cada requisicao
(embarque, transporte e desembarque) seja completo e logicamente consistente. Aqui
tem-se restricdes de atendimento de coleta e entrega, e de conservagao de fluxo de
requisicoes.

O terceiro grupo é o de restricdes de acoplamento e capacidade, que
conectam as decisdes de roteirizacdo dos veiculos com o transporte das requisigdes,
e gerencia a capacidade dos veiculos. Neste grupo tem-se o vinculo veiculo-restrigao
e a restricao de capacidade do veiculo.

O quarto conjunto é o de restricbes temporais. As regras sao a de respeito a
janela de tempo, a propagacao de tempo, o headway escalonado por grupo, o limite
de espera do veiculo em um né e o vinculo com o tempo de espera em nd de
transbordo.

O quinto grupo é o de restricdes de transbordo, e lida especificamente com a
l6gica de transferéncia de uma requisicdo de um veiculo para outro em um né de
transbordo. As restricdes deste grupo sado de balanco de fluxo em transbordo, l6gica
da transferéncia, sincronizacao temporal, e proibigdo de transferéncia entre veiculos

do mesmo tipo. - -
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O sexto grupo € o de restricdes de vinculo de tempo por requisi¢ao. Estas
restricdes sdo necessarias para computar os instantes exatos da jornada de cada
requisicao e garantir a sua consisténcia logica. O grupo € composto por restricoes de
vinculo com o tempo de entrega, por restricdes de vinculo com o tempo de coleta, e
uma restricdo de procedéncia fundamental que garante que a coleta ocorra sempre
antes da entrega. O ultimo grupo é o de restrigdes auxiliares para lidar com subrotas.

Restricdes de Fluxo e Rota dos Veiculos:

Z Yo =1 VkeEK @)

JEV,j#0x
Xipx=1 VkeEK (3)

i€V,i£Dy
z DI Z Xmijk =0 Vk€K,VmEV\ Oy, Dy 4)

LEV,i+m JEV,j+m
Xp,jk =0 VkE€K (5)

JEV,j#Dy
Xiook =0 Vk€EK (6)

i€V %0},
z Xiek <1 VKkEKVLET (7

i€V i%t
Xijk1 = Xijkz V9, Vk1,k2 € K5, Vi,j EV (8)
Z Xitk =1 Vk € Kgpr,Vt € Ly, 9)
i€V ixt

Xijjk =0 Vk€ Kgrr, V(i,j) talque i & Vggr ouj & Vggpr (10)

Restricoes de Fluxo das Requisi¢oes:

z z Yonjkr =1 Vre€R (11)

k€K jEV,j*p,
Yid.kr =1 Vr€R (12)
KEK ieV,izd,
Z DY s — z Ymjkr =0 Vr€RVKkEKVYMmEV\p,d,UT (13)
iEV,i+m JEV,j¥+m
Z Z Yip.kr =0 Vr€R (14)
kEK i€EV,i#py

Restricbes de Acoplamento e Capacidade:
Vijler = Xijk Vi,jeV,Vk e K,Vr eR (15)

Z Ar * Vijir < Q- Xijk Vi,jEV,i#j,Vk€EK (16)

TER

Restricdes Temporais:

ep k= E—M-|1— Zypr,j,k,r Vr ER,Vk €K 17)

B H Qe
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bp k <L +M-{1- zypr.f.k.r Vr e R,Vk €K (18)

jev
e <by VieV,VkeK (19)
b +Tij+wik—ep <M-(1—x5) VijeV,i#jVkeK (20)
b +Tij+ Wik — e =—M-(1—x;j) VijeEV,i#jVkeK (21)
boki'ki =bo, k, tC-Hy Vg VIEC, ..,n (22)
bik — eix < Tesperaax VIEV,Vk EK (23)

Restricdes de Transbordo:

Z Z yi,t,k,r - Z Z yt,j,k,r =0 Vre R,Vt eT \ Dr» dT (24)

kEK i€V izt kEK jev,j=t
Z Yicxir + Z Vejiar < Sz +1 VEET,Vr € RVKLK2 €K k1 #k2  (25)
jev jev

i1 — €z < M- (1= Sgrpipa) VEET,Vr € R VKL k2 € K, k1 # k2 (26)

Strikikz =0 Vt €T, Vr € R,Vkl,k2 € K tal que k1 # k2 e Tipo(k1) = Tipo(k2) (27)
tesperrie = €tkz — € — M - (1= Serpap2) VE €T, Vr € R, Vk1,k2 € K, k1 # k2 (28)

tespt‘r_kl_kz = Wmax * Strk1,k2 (29)
Strkik2 T Strkzkr <1 Vk1 < k2 (30)
Restricdes de Vinculo e Sub-rotas:
BRr = bpr,k -M- (1 - Zypr:i,kﬂ'> Vr € R,Vk eEK (31)
iev
BR, <b, +M - (1 — Z ypr‘i,k_,,> Vr €R,Vk €K (32)
eV
xijk SZijk Vl',jEV,l'#—'j,VkEK (33)
Zijk+Zjik:1 VleTO,ngd,lij,Vk (34)
Zijk+Zjlk+Zlik <2 Vl,],l eTOUTd,VkEK (35)

3.4 Geracao de Cenarios

Para validar e testar a capacidade foi necessario gerar um conjunto
diversificado de cenarios que simulassem diferentes condigbes operacionais. A
geracao desses cenarios foi projetada para avaliar a robustez, a escalabilidade e a
sensibilidade do modelo a variagcbes em parametros-chave, como a configuragao da
frota, o volume de demanda e os limites operacionais.

A abordagem consistiu em criar instancias do problema com diferentes
tamanhos e caracteristicas. Para garantir a reprodutibilidade dos testes e permitir uma

comparacgao justa entre diferentes execugdes, foi utilizada uma semente (seed) fixa
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para a geragao de dados aleatérios, como a localizagao dos pontos de coleta/entrega
e a quantidade de passageiros por requisigao.

Os parametros utilizados para construir os cenarios foram os seguintes (em
parénteses o valor fixo para todos os cenarios para garantir uma base de
comparacgao): Numero de pontos de 6nibus convencionais (10), coordenadas para a
localizagcdo dos pontos, quantidade de veiculos designados para operar nas linhas
BRT, numero de linhas ou grupos de 6nibus convencionais, quantidade de veiculos
em cada linha convencional, lotagdo maxima de passageiros para cada tipo de veiculo
(normal: 85, BRT: 250), duragao total do periodo de planejamento em segundos,
duracéao da janela de tempo para a coleta de cada requisicao (15 minutos), quantidade
de viagens de passageiros para cada cenario, tempo maximo de espera em um ponto
de transbordo (10 minutos), percentual maximo de folga de transito (10%), tempo
maximo de espera do veiculo em uma parada (30 segundos), limites para o headway
(normal: entre 15 e 60 minutos, BRT: entre 2 e 20 minutos).

Os cenarios foram gerados de forma simétrica para imitar situagdes de
demanda de inicio e fim de dia, com fluxos de passageiros das linhas normais para o
sistema BRT (pico da manha) e do BRT para as linhas normais (pico da tarde). A
capacidade dos veiculos foi definida com base em valores conhecidos da frota de
Curitiba.

A Tabela 2 detalha as configuragcbes especificas de cada cenario gerado,
variando o numero de veiculos, grupos (linhas) e, principalmente, o perfil da demanda

de requisi¢des, para estressar o modelo em diferentes condigdes.
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TABELA 2 — num_veiculos_brt1 e brt2 representa o nimero de veiculos BRT total,
num_grupos_normais € a quantidade de linhas normais, num_veiculos por grupo normal € a
quantidade de veiculos de cada linha normal, horizonte simulacao é o tempo de
planejamento total em segundos, as outras colunas representam quantas requisi¢oes tem tal
origem e destino (n-brt1 é uma requisicdo que sai de um ponto normal e tem como destino

brt1).
num o

g VQI%TI(—)S num_ veiculos | 3 %_ o e | brtt- | brio- brt1 | brt2

S | br1e | 9MUPOS_ Por | &5 | b1 | bri2 | n L L I

o} brt2 normais grupo L5 brt2 | brt1

normal

S0 0 4 2 2 1800 1 1 0 0 0 0 0 0
S0 _1 4 2 2 1800 0 0 1 1 0 0 0 0
S10 8 2 4 3600 3 3 1 1 1 1 0 0
S1.1 8 2 4 3600 1 1 3 3 1 1 0 0
S2 0 8 2 4 3600 5 5 1 1 1 1 1 1
S2 1 8 2 4 3600 1 1 5 5 1 1 1 1
S3 0 12 2 6 5400 5 5 1 1 1 1 1 1
S3 1 12 2 6 5400 1 1 5 5 1 1 1 1
S4 0 12 4 6 5400 6 6 2 2 2 2 2 2
S4 1 12 4 6 5400 2 2 6 6 2 2 2 2
S50 16 4 8 5400 6 6 2 2 2 2 2 2
S5 1 16 4 8 5400 2 2 6 6 2 2 2 2
S6 0 16 4 8 5400 10 10 2 2 2 2 2 2
S6 1 16 4 8 5400 2 2 10 10 2 2 2 2
S7 0 16 4 8 5400 5 5 5 5 5 5 5 5
S8 0 20 6 8 7200 10 10 4 4 4 4 4 4
S8 1 20 6 8 7200 4 4 10 10 4 4 4 4
S9 0 20 6 8 7200 16 16 0 0 0 0 0 0
S9 1 20 6 8 7200 0 0 16 0 0 0 0 0

FONTE: O autor (2025)
4. Analise e Discussao dos Resultados

Os experimentos foram conduzidos em um processador AMD Threadripper
7960X com 128GB de RAM, utilizando Python e Gurobi 12.0.1, com os pesos da
funcao objetivo definidos como a=0,01, =0,01, y=0,001, 6=0,01, €=0,01 e ¢=0,10. A
Tabela 3 resume o desempenho computacional para as instancias resolvidas.

TABELA 3 — Desempenho computacional de cada instancia, ordenado por instancia,
expondo as colunas de quantidade total de requisi¢des, quantidade total de veiculos, tempo
de execugdo Runtime em segundos e diferenca da solugéo 6tima mip_gap onde 1 é 100%.

Instancia | Requisi¢bes | Veiculos Runtime mip_gap
S0 0 2 12 0,958 0,0098
S0_1 2 12 0,639 0,0003
S1.0 10 24 625,416 0,0255
S1.1 10 24 46,830 0,0297
S2 0 16 24 4822,636 0,0300
S2 1 16 24 2730,953 0,0126
S3 0 16 36 11126,713 0,0245
S3_1 16 36 9762,230 0,0281
S4 0 28 24 38802,335 0,0718
S4 1 28 24 2174,299 0,0286

FONTE: O autor (2025)
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A decomposicédo da funcéo objetivo (Figura 2) revelou uma dominancia do
componente de distancia, que representa a maior parte do custo total. Isso indica que,
embora o modelo ajuste aspectos temporais, a minimizagcédo da distancia percorrida
pelos veiculos € o fator preponderante nas solugdes, o que pode ofuscar melhorias
marginais em meétricas de qualidade de servigo que exigiriam desvios de rota.

Figura 2 — Grafico de decomposi¢ao da fungao objetivo por instancia
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O desafio mais significativo foi a escalabilidade computacional. Como
esperado para um modelo exato de um problema NP-hard, o tempo de execugao
cresceu exponencialmente com o aumento do numero de requisi¢cdes (Figura 3),
tornando a resolugdo de cenarios maiores inviavel em tempo habil e limitando a
analise a instancias de menor porte.

Figura 3 — Grafico comparativo entre o numero de variaveis e o tempo de computagéo para
cada cenario, considerando o tempo médio para encontrar a solugao final entre as variantes
de cada cenario (com excecao de S9 onde os dois cendrios foram apresentados)
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Em relacdo a qualidade de servico, o modelo demonstrou ser eficaz na
otimizagdo da dimensé&o temporal. A analise por requisigdo (Figura 4) mostrou que o
tempo de espera para coleta foi minimizado, com a maioria das coletas ocorrendo
préximo ao inicio das janelas de tempo. No entanto, o tempo total de viagem (Figura
5) nao apresentou variagdes significativas entre os cenarios, reforcando a ideia de que
as rotas espaciais sdo menos flexiveis que os ajustes de cronograma.

Figura 4 — Boxplot de tempo de espera para coleta por cenario
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Figura 5 — Boxplot de tempo de viagem de cada cenario
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A analise por veiculo indicou uma distribuigdo de carga de trabalho (distancia
percorrida) relativamente homogénea, sem sobrecarregar veiculos especificos. O
modelo também otimizou a frequéncia das linhas, atribuindo headways menores
(maior frequéncia) as linhas BRT, o que & consistente com a hierarquia operacional

do sistema de Curitiba. A analise de sensibilidw vari%g esos da funcéao
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objetivo, confirmou que as principais mudangas ocorreram nos horarios e na
sincronizagao, enquanto as rotas espaciais permaneceram estaveis.

5. Conclusao e Contribuigoes

Este trabalho desenvolveu um modelo de otimizagdo exato para o
planejamento de linhas de &nibus urbanos. A principal contribuigdo teodrica reside na
formulacdo de um modelo hibrido que incorpora caracteristicas operacionais do
mundo real. O modelo provou ser uma ferramenta eficaz para a otimizagdo no eixo
temporal.

Do ponto de vista pratico, a pesquisa oferece uma ferramenta de base
matematica para auxiliar gestores no planejamento estratégico e na analise de
cenarios em menor escala. Os resultados expuseram as limitagdes inerentes as
abordagens exatas, principalmente o desafio da escalabilidade.

As limitagdes do estudo abrem caminho para investiga¢des futuras. Sugere-
se o desenvolvimento de algoritmos heuristicos e meta-heuristicos para resolver
instdncias de grande porte, utilizando o modelo exato como benchmark. Outras
sugestdes de pesquisa incluem a aplicagdo de técnicas de decomposigcdo, a
incorporagao de incerteza (modelagem estocastica) e a exploragao de abordagens de
otimizagao multiobjetivo.
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