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RESUMO

Na grande maioria das cidades do Brasil, o tratspmmietivo por 6nibus é o Unico meio de
transporte publico disponivel para a populacdo.cilades com maior nimero de habitantes,
o0 grande numero de veiculos causa problemas nagittrArtomo congestionamentos e
poluicdo ambiental. Desta forma, verifica-se a sgicade de fomentar o transporte coletivo
por 6nibus. Uma medida que pode ser tomada, visandeentar a utilizagdo dos Onibus
como transporte preferencial, é a reducdo de cuddsstarifas. Como uma das maiores
parcelas no custo das tarifas € o salario dos mtasre cobradores, uma escala de trabalho
adequada e eficiente poderia diminuir sensivelmesittes custos. O problema da escala diaria
de tripulantes consiste na atribuicdo da tarefaatelucdo dos veiculos pelas tripulagfes, de
tal forma que todas as viagens realizadas por unpaesa sejam executadas com o menor
custo possivel. O processo de escala € uma etapfundemental importancia no
planejamento das operacdes para uma empresa dadseti@nsporte coletivo e pertence a
classe de problemas de dificil solucdo, cuja furdgitempo computacional necessario para a
resolucdo é ndo polinomial. Inimeros métodos ddasrném sido aplicados para resolver tal
problema, mostrando resultados bem variados. Hatealho faz uso de umsoftware
especifico desenvolvidgpara a geracdo da escala intermunicipal e, apdgaapma
metaheuristica denominada Busca em Vizinhanca Y&r@&NS - Variable Neighborhood
Search), para solucionar o problema dos ajustes das ngage fretamento, com o objetivo de
obter solugbes melhores que as geradas hoje pgeblemas reais. Durante a realizacao
deste trabalho, foi desenvolvido um sistema congputal abordando o processo de geracao
da escala para as linhas regulares, para as loasrismo e para os fretamentos. Sao
apresentados resultados dos experimentos compudgioom dados reais de uma empresa
de transporte coletivo local. Foi empregado um d@texato para a geragdo de solucdes e 0s
resultados obtidos apresentam um ganho em compa@gé as solucdes obtidas pela

metodologia atualmente empregada no processo dedgeda escala pela empresa.

Palavras-Chave: Problema de escala de tripulagdetaheuristica busca em vizinhanca

variavel, Escala de fretamentos.



ABSTRACT

In the vast majority of cities in Brazil, the buansportation is the only public transportation
available to the population. In cities with mordabitants, the number of vehicles in traffic
causes problems such as congestions and envircalnperiution. Thus, there is a need to
encourage bus transportation. A measure that caakiea in order to increase the use of the
bus as preferred transport is the cost reductioardfs. As one of the biggest shares in the
cost of the salary rates of drivers and conduc@ngnge of appropriate and effective work
could significantly reduce these costs. The probtéracale daily crew consists in assigning
the task of driving of vehicles by the crews, sattall trips made by a company to run with
the lowest possible cost. The process of scaleis@al step in the planning of operations for
a company in the transportation and belongs taldmes of problems difficult to solve, whose
function of computational time for the resolutianriot polynomial. Numerous methods and
techniques have been applied to solve this probkmawing widely varying results. This
work makes use of a specific software developedtlier generation of inter-scale and,
afterwards, apply a metaheuristic called Variabé&ghborhood search (VNS - Variable
Neighborhood Search), to solve the problem of ddjasts for charter trips, in order to obtain
better solutions than those related to the redpros today. During this work, we developed
a computer system by addressing the process ofajemeof the scale for the regular lines,
lines for tourism and for charter. Are presenteslits of computational experiments with real
data from a local transportation company. An exaethod was used to generate solutions
and the results show a gain in comparison withstbletions obtained by the methodology

currently employed in the generation of the scaléhle company.

Keywords: Crew scheduling problem, Variable neighibod search metaheuristic, Charter
Schedule.
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1. INTRODUCAO

As empresas de 6nibus Brasileiras percorrem ndidgdada milhares de quilémetrpsr
ano em todo o territério nacional. Por ser um pan® relativamente barato, milhares de
pessoas, além de uma enorme quantidade de cardamgamente transportadas por este tipo

de veiculo.

Para que tudo funcione adequadamente, um granderoude trabalhadores entre
motoristas, cobradores, fiscais, mecanicos e ameslesdo diariamente escalados para

executar suas funcdes e prestar um servico dedgdaliaos passageiros e suas cargas.

A tarefa de escalar diariamente os funcionariosa partrabalho é dificil de ser
executada, uma vez que o responsavel precisa amhdando toda a organizacao, todas as
particularidades de seus funcionarios, além desdarpre em mente as regras dos acordos
trabalhistas dos sindicatos da classe e todaggessrda Consolidacdo das Leis Trabalhistas

(CLT), documentaue dita e regula todas as atividades para odlieatmaes do setor.

O processo que hojea grande maioria das vezes, acontecérma empirica (baseado
nas experiéncias humanas), entre erros e aceéosem o comprometimento da qualidade e
da produtividade que as empresas necessitam, orasgim dificuldades para a tomada de
deciséo.

Além disso, as diretivas governamentais para a dextivacdo do acesso ao sistema de
transporte publico dependem da garantia de tasfgmrtaveis para 0s usuarios, e esta
depende tanto do aumento da eficiéncia e da reddg&ocustos operacionais, quanto da
concessao de subsidios em situagdes especifitaspstrole social (ANTP, 2005). Sabe-se
que nas empresas de transporte coletivo a maordeateracional representa um dos
maiores custos (Bouzada, 2002), entdo, uma peqeengédo neste item pode significar um
ganho consideravel no custo total, reduzindo smatifamente o valor das tarifas para o
usuario final, justificando entdo qualquer trabaltwm sentido de diminuir os custos com a

mao-de-obra.

E através da organizacéo do processo de escalafecéieia na tomada de decisdo que
muitas empresas, com 0 mesmo porte, conseguem siacale entre tantas outras. A
informacéo € o ponto fundamental nestas emprealada a recursos computacionais, como
por exemplo, as ferramentas Geracdo de escalgpodem se tornar o diferencial para a

organizacao visando a melhoria dos processos.
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Desta forma, essa pesquisa foca seu estudo naspaoge desenvolvimento de um
sistema computacional, para a automacao e otinozéggrocesso de inclusao das viagens
de fretamento na elaboracéo da escala de motadistasia empresa de transporte coletivo de
passageiros (6nibus), que utiliza a metaheuridécaminada Busca em Vizinhanca Variavel

(VNS) para a geragao e otimizacao das viagenstEniento.

O problema de elaboracdo de escala de trabalhiddotificado em uma empresa do
setor de transporte coletivo de passageiros emaS2miz do Sul, mas o problema também
existe na maioria das empresas de transporte \amldgé passageiros em todo o territério

nacional, independente do porte da empresa (pegueka, grande).

Na empresa investigada, a definicAo da escalaadi@ribaseada unicamente na
experiéncia adquirida por um anico funcionario cesavel pelo setor. Ja houeatativas de
repassar o conhecimento a outros funcionarios gquertm também compor o setor, porém
estas foram infrutiferas pela complexidade do @e@e além da necessidade do
conhecimento de todo o funcionamento da empresaleém da CLT.

A complexidade para gerar a escala de traballoegir funcdo do grande namero de

variaveis e componentes envolvidos no processo.

Iniciando-se pela escala do veiculo que deverérfazviajem, torna-se necessario
observar, por exemplo, a condicdo do motor, a gdiedidos pneus, do combustivel, da
limpeza, entre outras. Em suma, a condicdo gerakdulo que deve estar apto a realizar a

viagem.

Parte-se, entéo, para a escala do motorista eldador. Estes deverdo estar em boas
condicdes fisicas, estar devidamente habilitada paveiculo escalado, conhecer o trajeto,
deverao obrigatoriamente estar vindo de um turneegdeuso, ndo poderédo estar acumulando
funcdo de outro motorista, ndo poderdo estar coressw de horas de trabalho, deverdo
residir ou estar na localidade de partida na ddtara previstas para a realizacdo da viagem,

entre outras questodes.

A escala do pessoal da manutengdo, durante a aen@mé feita, pois o turno normal
dos funcionarios supre a necessidade de manuteingaeeiculos. Ela € efetuada somente nos
finais de semana e nos feriados, onde sdo escatsdowcanicos, eletricistas e pessoal de

lavagem e limpeza dos veiculos.

A escala de reservas, tanto de veiculos, motsristabradores e pessoal de

manutencao é feita na razao de 5% do total do pesscalado.
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Como o tema da escala de trabalho de uma empeedaanisporte coletivo de
passageiros € muito amplo, este trabalho focaaesaede motoristas com énfase nas viagens

de fretamento, que é complexa e que necessita ide coahecimento para ser elaborada.

As viagens de fretamento sdo aquelas contratadasepmeiros (pessoas fisicas ou
juridicas) para efetuarem um transporte de pesstesonadas a um evento ou funcionarios
de uma empresa. Uma excursdo escolar € um bom kxdmfretamento. Um professor ou
responsavel pela turma de alunos faz a reservaidale junto & empresa de transporte e na
data e horario especificados parte a excursdo. Estarva normalmente é feita com
antecedéncia, pois a empresa precisa adequar essala de tripulantes e de veiculos para

gue possa cumprir o contrato da viagem.

Também através do contrato, além da responsal®liggada com os passageiros, a
empresa de transporte coletivo tem responsabilkdpdea com a empresa (terceiro) que a
contratou, uma vez que em caso de acidentes, asizagbes poderiam comprometer a

continuidade da empresa de transporte.

Atualmente, o trabalho de montagem da escala émtetée manual, gerando erros
graves, pois com o grande numero de funcionariesdguem ser revezados em cada turno de
trabalho, torna-se quase impossivel lembrar o ndimeximo de horas que cada um deve

cumprir, respeitando as folgas, a CLT, as doergsnprevistos, entre outros.

A adequacdo do processo a realidade da emprese@ conhecimento profundo foi

um passo parasolucéo.

Desta forma, justifica-se a importancia de estwaroporum modelo adequado a
necessidade da empresa, que apdie o processo adatolalecisdo no intuito de diminuir os
problemas identificados, utilizar os recursos digpeis da melhor maneira possivel e,

consequentemente, otimizar o processo de elabodacéscala de fretamentos.
Como vantagens desse estudo, podem-se citagamtes:

- Fortalecimento de projetos entre Universidadengiesa através da pesquisa € o
desenvolvimento de solugfes praticas e eficazesqsaproblemas encontrados nos processos

industriais.

- Reducédo significativa do tempo necessario par&laboracdo do trabalho e

minimizagéao de falhas.
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- Aumento da satisfacdo pessoal dos funcionariocsoesequentemente, maior lucro
para a empresa, por meio de melhorias e adequagassam de seus recursos humanos

disponiveis.

Como as viagens de fretamentos eram atribuidasoadaente aos motoristas que
estavam presentes na garagem no momento de iaiciagem, a empresa tinha muitas horas
extras a pagar. Isso ocorre em fungcdo destes mta®ja terem completado a sua carga
horaria e ainda estarem sendo utilizados para afetovas viagens, enquanto outros
motoristas ficavam com a carga horaria incompfetegs ndo eram escalados e também néo se

apresentavam voluntariamente para efetuar as \8agen

As viagens de fretamento sdo muito importantes pagmpresa de transporte, ja que
complementa de maneira substancial o faturamentsaheom viagens de lotacdo maxima
durante toda a validade do contrato com a empresaatante, além de serem viagens de
curta duracdo onde se conhecem o0s passageirosraget,t podendo ser efetuadas por
motoristas iniciantes e com baixo custo. Aproveitantambém as viagens de fretamento para
o treinamento de jovens motoristas no que tandeatamento e cordialidade dispensados aos
passageiros, além de aprenderem as artimanhazaddiéi pelos passageiros para tentar
escapar do pagamento das passagens. Havera tami@maior ocupacao dos veiculos que

estdo parados no patio da empresa o que produmadnaior receita para a empresa.

Uma escala de fretamentos inadequada acarretasceleados em pagamentos de
horas extras e funcionarios ociosos, assim conmexessidade de contratacdo de mais mao de
obra para que se possa atender toda a demandaetadambém a necessidade de rearranjo

dos demais motoristas para atender as linhas regutagque também causa custos.

Assim, o objetivo geral do trabalho é analisar ocpsso de elaboracdo da escala de
motoristas de 6nibus de ureapresa da regido, identificando as suas necessigagontos
criticos, propondo, entdo, @esenvolvimento de um sistema computacional, queifze a

distribuicdo otimizada das escalas de fretamenttaeéa escala de trabalho da tripulacéo.

Consideram-se como objetivos especificos:

* Acompanhar e compreender o processo de inclusawiagens de fretamento na escala
diaria de motoristas.

» Levantar dados e analisar as caracteristicas dadolegia utilizada.

* Identificar os problemas desse processo.

» Estudar as tecnologias adequadas a necessidadgdzsa.
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» Elaborar umsistema computacional que utilizara uma metodolagiaotimizacdo no
processo de inclusdo das viagens de fretamentescata de motoristas.

* Modelar o processo de acordo com a metodologidredao

» Desenvolver o sistema computacional.

e Testar o sistema computacional em ambiente de teste

* Avaliar o modelo no ambiente real.

O texto estd organizado da seguinte forma: o dapffuaborda a fundamentacao
tedrica, o capitulo 3 aborda a caracterizacdo dbl@gma de programacdo de tripulacfes, o
capitulo 4 aborda a metodologia de pesquisa, dutaf® apresenta a descricdo do sistema

desenvolvido e o capitulo 6 apresenta as conclusdes
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a descricdo dos temasoreddos a pesquisa desenvolvida,
tais como o sistema de transporte coletivo, o probl de programacéo de tripulagdes,
metaheuristicas, 0 método heuristico VNS e tralsalblacionados.

2.1 O Sistema de Transporte Coletivo

A estrutura completa de um sistema para o trarspootetivo intermunicipal é
composta dos diversos tipos de servicos que dewamprestados, as linhas que sao
oferecidas, a politica de cobranca das tarifasferasas de calculos dos reajustes, os veiculos
que sao utilizados, além da maneira de divulgaedmdticias da empresa.

De uma maneira geral, o poder publico, atravésnderesas estatais como o DAER
(Departamento Autbnomo de Estradas de RodagempPoadministracdo direta, define as
linhas e itinerarios, para o transporte publicenmunicipal de passageiros, de modo a
atender toda a regido e também determina com egeéncia as linhas devem operar, de
forma a atender a demanda de deslocamentos degg@ssa O poder publico também
distribui as concessdes para operacdo das linhasmggesas de transporte, realiza a

fiscalizag&o e gerencia todo o processo de prestigsiservicos (DAER 2010).

As empresas de transporte publico sdo os ageespsnsaveis pela execucdo dos
servicgos, incluindo a alocacédo dos veiculos e @s sespectivas tripulacdes. Cabe a elas a
determinacdo da quantidade de veiculos necesgaiasefetuar o transporte dos passageiros
da linha confortavelmente e também quantos elerseatmporédo a tripulagcdo de cada
veiculo, oferecendo assim um trabalho com a mejhalidade possivel (DAER 2010).

Nos ultimos anos, a falta de investimentos erizagdo de acdes visando reduzir os
congestionamentos, levou as grandes metropolefentmem uma crise de mobilidade em
virtude do transporte de cunho individual. As @n&ncias desta preferéncia é que a parcela
de viagens motorizadas de cunho individual aumesgmificativamente a cada ano
(SPTRANS, 2006).

Devido ao reduzido investimento na infra-estraitde metrds e trens para transporte
coletivo no Brasil, os 6nibus representam a tcaakéddo transporte publico de massas na
maioria das cidades (Politica Nacional de Mobileladrbana Sustentavel pag 34,
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http://www.ta.org.br/site2/Banco/7manuais/6PoliieaionalMobilidadeUrbanaSustentavel.p
df).

Estes diminutos investimentos nos transportesiqusy especialmente em relacédo a
metrds, trens e corredores de O6nibus, tornam aefw sistema de transporte coletivo
intermunicipal, para atender as necessidades disag@eros, 0s quais na maioria das vezes
optam pelo transporte particular por automovel @uosiito mais rapido e confortavel.

Também ocorre o problema da definicdo das tardasquais visam determinar os
valores dos servicos prestados pela empresasridpadrée e refere-se ao valor da passagem
paga pelo usuario do trajeto. Estes valores sdaidie$ pela maneira como o estado e os
empregadores financiam os servicos e da forma cgrapos especificos tém direito a

concessao de descontos e gratuidade (AGUIAR, 2001).

No calculo do valor da tarifa que devera ser adérdo passageiro, considera-se que
se nao houver subsidios por parte do governo, losegaestabelecidos deverao cobrir todos
0S custos do sistema de transporte coletivo panal@gassageiro, bem como o custo dos
passageiros que usufruem do servico gratuitametieos, deficientes e militares) ou com

descontos (estudantes).

O poder publico é o 6rgdo que define o tipo ansanho dos veiculos que deverao ser
utilizados pelas empresas prestadoras do servica paexecucdo do transporte dos
passageiros. No entanto, o poder publico ndo defialecacdo dos veiculos para realizarem
as tarefas e na maioria dos casos limita-se aidefirirota necessaria para cada linha.
Percebe-se que o interesse do poder publico €irealuzota para que possa reduzir os

repasses de subsidios, uma vez que com menosogi@duzem-se 0s custos operacionais.

2.2 O Problema de Programacéao de Tripulacdes

As decisGes sobre a estrutura dos servicos,ctai®o as linhas, seus itinerérios,
frequéncias e também os tipos de veiculos que deeemtilizados séo definidos claramente
pelo poder publico. Estas decisdes sdo tomadasamdd-se as demandas de passageiros, 0S
demais servicos requeridos, a infra-estrutura aidisponivel e as condi¢des do trafego dos

trajetos.

O poder publico define uma Ordem de Servico der@do (OSO) para as linhas

contendo as informacdes operacionais necessar@sla uma individualmente, incluindo
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locais de partida e de chegada, bem como horaeomidio e de término das viagens
(Coletanea da Legislagcdo Sobre Transporte Coldtitermunicipal de Passageiros, 2010,
pag. 107; Departamento Autbnomo de Estradas dedeoda DAER). Respeitando estas
definicbes as empresas de transporte devem adsgupara cumprir as programacodes

diariamente, cabendo a elas, entéo, a definicigwatpamacao dos veiculos e das tripulacdes.

Em um sistema de transporte coletivo intermunicipat onibus, o planejamento
operacional e a programacao dos servicos dos drifed (motoristas e cobradores) sao,
devido a sua grande complexidade, geralmente dexsiogpem etapas, conforme mostrado
na Figura 1. O 6rgéo publico (DAER) estipula a &mséo das linhas e em virtude disto tem-
se a demanda pelo servi¢o prestado. A partir destas premissas sédo geradas as tabelas de
horarios a serem cumpridas pela empresa. A prog@mao rodizio e a escala das
tripulacbes, sdo geradas em conjunto para atersdeabalas de horarios. O fato de serem
geradas em conjunto vem da necessidade de atenldgs rabalhistas, acordos sindicais e as

regras internas da empresa.

Prog. Tripulacdes

Linhas + Demanda

|
: * 4|—> Escala de TripulagBes
|
+ [|Rodizios de TripulagBes
|
|

Tabela de Horérios

|Leis Trabalhistas- Acordos Sindicais - Regras da empresa

Figura 1 - As Etapas do Problema de Planejamepé&ra@ional
Fonte: Elaborado pelo autor e adaptada de Lourenéd. (2001, p333)

O problema da programacéo dos tripulantes intercipais (PPTI) consiste em atribuir,
a cada viagem de cada linha, um motorista e umadobrgue estejam presentes no local de
partida, no horario de partida da linha, e quejastecom suficiente tempo livre em sua
jornada de trabalho diaria para a realizacéo @detaCada viagem corresponde a uma tarefa e
durante a execucdo da tarefa ndo é possivel a docibstituicdo de parte ou de toda a

tripulagao.

Uma jornada de trabalho correspondedas as viagens que foram atribuidas a um
tripulante ou a uma tripulacdo composta de um nsttoe um cobrador, o que também &

denominado de escala diaria.
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Na empresa onde foram pesquisados os dados pardrasalho, as jornadas sao
bastante heterogéneas em relacdo ao tempo de azeCugotivo séo os trajetos de variadas
distancias a serem vencidas e, portanto, o temgessério para cumprir cada horéario de cada
linha é diferente. Como cada motorista ou cadalagiio deve cumprir obrigatoriamente sua
jornada de trabalho de 08 (oito) horas diariasyumtorista ou tripulacdo pode efetuar apenas
duas viagens de 04 (quatro) horas cada e ja tayidti seu limite de horas diarias, bem como
outra tripulacdo devera executar 05 (cinco) oWétéseis) viagens para poder atingir suas 08
(oito) horas diarias. Esta diferenca de duracidwidgens € uma das principais causas da

dificuldade na elaboracéao das escalas.

Inimeros métodos para resolver o Problema de Rnagi@o de Tripulacdes (PPT) séo
apresentados na literatura e os resultados dewaddemonstram que existe uma reducéo
muito significativa nos custos das operacdes quasdto inseridos métodos heuristicos e
aplicados sistemas de otimizacdo aos casos redisinA destes métodos podem ser
encontrados em (Smith e Wren, 1981; Wren e Gudléd89; Silva e Gualda, 2000; Silva,
2001; Silva e Gualda 2001).

A programacao de tripulagdes, normalmente aplicadasistemas de transporte publico
de passageiros, é gerada através da sele¢do duwesetonjuntos de jornadas de trabalho. O
Problema de Programacdo de Tripulacdes esta dieataniigado a geracdo de jornadas
viaveis. A montagem das jornadas geralmente € nooitgplexa, ja que as diversas regras da
CLT e regras operacionais precisam ser observém@sndo-se assim este problema como
uma das areas dominantes no roteamento de pesshalos artigos foram e estdo sendo
publicados, apresentando diversas técnicas deug@soldo Problema de Programacédo de
Tripulacdes em trens, Onibus e avides (Marting, ,2007; Constantino, A. A.; Novaes, A. G,

1997).

Os paises mais desenvolvidos geralmente tém aplioais intensamente os resultados
obtidos por estudos relacionados a este tema erdagfem mais utilizada é a que formula o
PPT como um problema de recobrimento ou partici@mionget covering ou set partitioning
mode) e utiliza, na maioria das vezes, o sistema dacgerde colunas para a sua solucao
(Smit e Wren 1988, Desrochers e Soumis 1989, Diesrset al. 1992, Barnharét al. 1998,
Foreset al. 1999). Os diversos métodos de geracdo das colbeas,como as diferentes
metodologias para solucionar o problema, originadararsos trabalhos relacionados.

O método proposto por Badt al. (1981) consiste em uma solucéo iterativa que vesol

o problema combinando tarefas menores de trabathotagefas maiores, e estas sao
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transformadas em jornadas. Em diversas oportursdddeante o processo de geracédo de
jornadas, o usuério tem a oportunidade de intealierando ou eliminando combinacgbes e

refazendo os ajustes manualmente.

No artigo de Blaiset al. (1990), é apresentado o HASTUS, uma aplicacamtada
com sofisticados métodos de programacao, que ¢temsisn sistema de apoio a decisdo para
a programacao de veiculos e tripulagdes. O siskbth&I US foi implantado em uma empresa
de transporte coletivo na cidade de Montreal e dievd implementacédo de algoritmos
inteligentes para a geracdo da escala de tripida¢deam economizados aproximadamente

US$ 4 milhdes para a empresa que operava o traasymetivo daquela cidade.

Cederet al. (1983) descreve um sistema computacional querentag trés etapas do
desenvolvimento de escala do horario de dnibuslasie veiculos e escala de tripulacdes.
Concluindo a geracdo da escala de horarios, estmdaveiculos, o sistema gera as
oportunidades de troca e, a partir da tabela ge@ddstema gera a escala de tripulagoes

utilizando uma heuristica prépria.

Moura et al. (2000) utilizam a programacado inteira e geracdocdiinas como
heuristica principal para resolver o PPT, que faontado como um problema de

particionamento.

Freling et al. (2001) mostra o PPT como um problema de recobtoneno resolve
utilizando uma técnica de relaxacdo lagrangeana aogeracdo de colunas. Pedrosa e
Constantino (2001) apresentaram uma solucédo coertmaprocesso de recobrimento onde a
mao de obra é separada por grupos a partir de igtaa € é aplicada uma heuristica

construtiva através da geracao de colunas na gégotio PPT.

Valouxis e Housos (2002) criaram niveis e os airélon a cada tripulante de maneira a
obterem uma reducao no tamanho do PPT. Os nivedageforam baseados em algoritmos

de emparelhamento das trocas de tripulagéo.

Haaseet al. (2001), adotou uma abordagem exata para resolveroblema de
programacdo de veiculos e tripulacdes, onde o gmublé formulado como sendo um
problema de particionamento para a escala de matasriDefinida a escala dos tripulantes,

resolve-se o itinerario dos veiculos através de lhuenaistica de fluxo em rede.

Segundo Frelinget al. (1999), classifica-se as abordagens para a résoldg PPT
(Problema de Programacédo de Tripulacdes) em fpés tlistintos: abordagem sequencial,

independente e integrada. A abordagem sequencilpiomeira a ser utilizada e consiste em
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resolver o PPV (Problema de Programacédo de Veicelem seguida o PPT, j4 a abordagem
sequencial inversa consiste em uma resolugcdo gartio PPT e em seguida resolvendo o
PPV (Marinhoeet al.,2004; Silvaet al.,2004; Souzat al.,2004).

As grandes vantagens de utilizar estas abordagraxac{onal e inversa) sdo a grande
facilidade da sua implementacdo e também a redsgéistancial na complexidade do
problema. Utiliza-se o processo tradicional quaagoogramacao dos veiculos (PPV) tem um
custo operacional maior em relacdo ao custo omerakcida programacdo dos tripulantes
(PPT), ja a situacao inversa € utilizada quand@so & o oposto em relacdo aos custos

operacionais.

As desvantagens deste processo (tradicional e smyerconsistem no nao
aproveitamento das interacdes existentes entreobfemas de programacao de veiculos e de
tripulacbes, tornando este processo mais oneroscacpnalmente do que 0S Processos

integrados.

Frelinget al.,(1999) mostra que no sistema de abordagem independ programacéao
dos veiculos resolve-se sem levar em conta o aelsutla programacéao das tripulacdes, e em
seguida a programacao das tripulacdes é geradéesamem conta os resultados obtidos na
programacao dos veiculos. Processo esse, quengetal gera solugdes invidveis no lado
pratico, pois mesmo obtendo-se as solugfes Otiarasgmbos 0s problemas, as solugbes ndo
serdo compativeis entre si e ndo poderao ser datica

Com a evolucdo dos computadores e sua capacidgedsEsssamento, iniciou o estudo
da abordagem integrada nos seus dois niveis, puidada sua grande complexidade, o custo

computacional era proibitivo.

No primeiro nivel da abordagem integrada, a resmlugaseia-se na programacao de
veiculos que considera caracteristicas dos tripegar, desta forma, a programacdo dos
tripulantes torna-se facilitada. Encontra-se nardiura diversos artigos cientificos que
demonstram casos de aplicacado deste tipo de aleondagproblemas reais (Frelireg al.
2001; Frelinget al. 2003; Huismannet al. 2001; Huismannet al. 2003; Huismann e
Wagelmans, 2004; Reis 2006; Reisal.2006).

No segundo nivel da abordagem integrada, resoleemsisultaneamente as duas
programacdes (veiculos e tripulacdes). Isto tosta abordagem um problema complexo
devido a sua grande dimensdo. Huisman e Wageln2&U6) apresentaram os resultados

obtidos através de um modelo matematico considerandegundo nivel da abordagem
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integrada, porém para problemas com aproximadan3®@eiagens diarias. Este numero de
viagens é considerado reduzido, em virtude do porelio das empresas brasileiras de

transporte coletivo de 6nibus.

Na abordagem sequencial, a programacéao da tripukagésolvida como um problema
de recobrimento. Frelingt al. (2001) apresenta uma formulagcao inteira para &olwdp
problema de programacéo de veiculos e tripulagiimde o mesmo € resolvido através de

relaxacdo lagrangeana combinada com geracao deasolu

A Relaxacdo Lagrangeana € uma das ideias compugsimais Uteis dos anos 70. E a
observacdo que muitos problemas dificeis podenvisrs como problemas faceis com um
namero relativamente pequeno de restricbes. A b das restricbes dificeis, isto é, 0
acréscimo destas a funcéo objetivo, através de etor vle multiplicadores, chamados de
multiplicadores de Lagrangee eliminadas em seguida do conjunto de restricGese
produzir um problema Lagrangeano que é facil delvese cujo valor da solucdo 6tima € um
limite inferior (para problemas de minimizacdo)gparvalor 6timo do problema original. O
Problema Lagrangean@ode, portanto, ser usado no lugar de um problesnBetbxacao
Linear para produzir limites num algoritmo de busca do bpanch and boundAlém disso,
com base nesse limite inferior, é possivel estioa#@io proxima esta a solugdo viavel

disponivel da solucao 6tima (Fisher, M.L.; 1981).

Gaffi e Nonato (1999) apresentaram uma proposttendn uma heuristica lagrangeana
para solucionar o problema da abordagem integrae doi utilizada uma abordagem

baseada em tarefas e restricdes simplificadas.

Freling et al. (2003) afirmam que a abordagem integrada semperébesultados
mais satisfatérios do que a abordagem sequentéahleém que obterd resultados inferiores
aos resultados da abordagem independente, tendaseéanque esta ultima gera solucdes
inviaveis. Porém, a abordagem independente perguie sejam determinados limites

inferiores para uma solucao 6tima do problema dgremacao de tripulantes.

O problema de programacédo de tripulagBes aérddiBA)Penvolve restricdes muito
distintas do problema de programacéo de veiculogpwacdes (PPVT), ndo sendo possivel
fazer analogias e aproveitar o0s mesmos méetodo®reladens desenvolvidos entre os dois
problemas. Esta incompatibilidade entre a progrémagérea e de Onibus decorre das
restricbes presentes no transporte aéreo.
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A fundamentacgéo tedrica demonstra que os trabafeisados no exterior para a
solucdo dos problemas de menor porte sdo baseadnsrmaioria em métodos exatos, tais
como relaxacdo lagrangeana e geracao de colunamsjgproblemas de maior dimensao

utilizam-se os métodos heuristicos.

As heristicas, de forma geral, sdo técnicas usadassituacbes que podem ser
modeladas como problemas de maximizar (ou minithigara funcdo cujas variaveis tém
certas restricbes. Sao estratégias comumenteadtkizpara resolver problemas NP — Dificeis
por oferecerem melhores solucdes e geralmente empat de processamento menor do que
por outros tipos de técnicas (GALBIER, 2004).

As heuristicas utilizam combinagfes de escolhast@las e conhecimento historico
(dos resultados anteriores adquiridos pelo métpd@ se guiarem e realizar suas buscas pelo
espaco de pesquisa em vizinhancas, 0 que evitalgsanarematuras em o6timos locais
Mladenovic & Hansen (1997).

O Método de Pesquisa em Vizinhanca Varidwrigble Neighborhood Search
VNS), Mladenovic & Hansen (1997), € um método dechuocal que consiste em explorar o
espaco de solucbes através de trocas sistematiesrdturas de vizinhanca. Contrariamente
a outras metaheuristicas baseadas em métodos @elboal, 0 método VNS nédo segue uma
trajetoria, mas sim explora vizinhancas gradativamenais "distantes" da solucdo corrente e
focaliza a busca em torno de uma nova solucdossenente se um movimento de melhora é
realizado. O método inclui, também, um procedimal@dusca local a ser aplicado sobre a

solucéo corrente.

2.3 Metaheuristicas

As metaheuristicas sdo métodos de busca locaiipatdss a encontrar uma boa
solucéo, eventualmente a 6tima, consistindo n&agib, em cada passo, de uma heuristica
subordinada, a qual tem que ser modelada pargpcadiema especifico (RIBEIRO, 1996).

Contrariamente as heuristicas convencionais, aghetisticas sdo de carater geral e
tém condicdes de evitar 6timos locais. As metaktoas, assim como 0os métodos de busca

locais tradicionais, diferenciam-se entre si bas@ate pelas seguintes caracteristicas:
. Critério de escolha de uma solucdo inicial.

. Definicdo da vizinhanchi(s)de uma solucéas
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. Critério de selecdo de uma solucéo vizinha derefng(d).

. Critério de término.

2.3.1 Para que Servem as Heuristicas

A palavra heuristica vem do grego “heuristiké”,acsignificado € "arte de descobrir".
Ou seja, a heuristica é um processo utilizado paesolucdo de um problema, e consiste em
meétodos e regras que levam a invencéao, a descebamasolucdo de uma questdo mediante o
uso da criatividade. Seu método é responsavelrmppopcionar uma rapida e simples solucao
com o menor gasto de energia e esforco posgtVBEIRO, 1996).

2.3.2 Diferentes Técnicas de Heuristicas

Os métodos heuristicos visam encontrar uma solugnecessariamente a melhor,
em um tempo computacional aceitavel. Estes sacaajgls a problemas cuja obtencdo da
solucdo oOtima € computacionalmente dispendiosa dguaalculada por métodos exatos
(RIBEIRO, 1996) As heuristicas podem ser subdivididas em:

Heuristicas Construtivasttilizam técnicas de adigdo na construgdo da solualgh
problema. A cada iteracdo vao sendo agregadosastmtas parciais. Esta construgdo € um

processo continuo e gradativo.

Heuristicas de Melhoramenté partir de uma solucéo inicial, sao feitas trocas o
objetivo de melhora-la. A cada passo sao feitasagoa fim de diminuir o custo original da
rota. Estas tentativas de trocas sao feitas atéritémnio de parada pré-estabelecido, como o
tempo, um determinado namero de iteracdes ou aeridténcia de solu¢cdes melhores no

espaco de trocas definido.

Outra defini¢do utilizada que visa buscar um resigltvidvel para problemas da classe
NP, em um tempo computacional aceitavel, é a daheatistica. Esta consiste em uma
forma de controlar técnicas heuristicas, a fimekengir a insercdo de pioras, buscando evitar
encontrar solucdes otimas locais. Desta formassipel obter uma melhor solugcéo geral para

0 problema.
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2.3.3 A Metaheuristica VNS (Busca em Vizinhanca Vavel)

O VNS (Variable Neighborhood Searkldesenvolveu-se a partir do VND (Método de
Descida em Vizinhanca Variavel) proposto em Mlad@to& Hansen (1997). O VND € um
método de busca que explora o universo de solugiiieando-se das trocas de estruturas,
aceitando somente componentes que melhoram a sokmdente e refaz o processo
iniciando na primeira estrutura quando uma solug&thor é encontrada. Ja o VNS aceita
componentes que melhoram a solugéo corrente cantzéta constréi novas solucdes a partir
das solugdes iniciais encontradas. Portanto podizsee que o VNS € uma metaheuristica de

melhoramento e também uma metaheuristica construtiv

A troca de estruturas nada mais é que a subéiitidg elemento analisado por um

mais eficiente encontrado pelo processo de VNSND.V

O método VND utiliza-se de uma estrutura de vizngiaaprincipal buscando melhorar
a solucéo atual. Quando isto ja ndo € mais possiveétodo troca a vizinhanca corrente pela
proxima e o procedimento retorna para a vizinhgmigeipal quando uma melhor solucéo €
encontrada. O algoritmo encerra-se apoés utilizdagoas estruturas de vizinhanca e néo

conseguir melhorar a solugéo atual.

A figura 2representa o pseudocodigo do algoritmo do VND. Waréavel S recebe
uma solucéo inicial a ser melhorada e uma varidalecebe a primeira estrutura de
vizinhanca a ser pesquisada. Inicia-se entdo us@uEa por toda a extensao da vizinhanca a
procura de uma solugdo melhor que a solucdo cerr@ntCaso encontrada uma solugéo
melhor, esta € aceita como sendo a nova melhog&@lorrente. Incrementa-se a estrutura e
continua-se a pesquisa até o final da estruturta déanhanca. O algoritmo age assim até
atingir o final de todas as vizinhancas e caso s&a encontrada solucdo melhor que a

solucao corrente, esta é assumida como a melhaydoencontrada para o problema.

A figura 3 representa o pseudocodigo do algorittadVNS. Umavariavel S recebe
uma solucéo inicial a ser melhorada e uma varidalecebe a primeira estrutura de
vizinhanca a ser pesquisada. Inicia-se entdo us@uEa por toda a extensao da vizinhanca a
procura de uma solugdo melhor que a solucdo cerr@ntCaso encontrada uma solucéo
melhor, esta € aceita como sendo a nova melhog&wlcorrente e reinicia-se 0 processo de
pesquisa a partir da primeira estrutura de vizighaté atingir o final da vizinhanca, quando

entdo troca-se de vizinhanca e continua-se a laupeatir desta vizinhanca. O algoritmo age



25

assim até atingir o final de todas as vizinhangaaté o critério de parada ser atingido. Caso
ndo seja encontrada solu¢cdo melhor que a solugéente esta é assumida como a melhor

solucéo encontrada para o problema.

Procedure Tform1.VNDClick(Sender: TObject);
S =350
K:=1;
melhoria := FALSE;

While (melhoria) do

begin
melhoria := FALSE;
While (k < Kmax) do
begin
Aplicar_busca_local S":= NK(s),
If f(s”) <f(s) then
begin
S=85;
melhoria := TRUE;
end
else
k:=k+1;
End;
End;

End.

Figura 2 - Pseudocdédigo VND.
Fonte: Elaborada pelo autor e baseadaMbADENOVIC & HANSEN, 1997).

O VNS, partindo de uma solucao inicial, realizadausocal em sua vizinhanca,
igualmente ao seu antecessor, o VND. Porém, acenéontrar uma solu¢cdo que melhor
satisfaca a condig&o, escolhe uma vizinhanga aadanais distante da solucao atual e se, por

acaso, encontrar uma solucao que melhor satisfacia uma nova busca, igual ao VND.

O VNS nado segueima trajetéria pré-estabelecida na sua busca eegptora a
vizinhanga mais distante da solucdo atual, focadiaea busca sempre por uma nova solucdo
gue seja melhor que a atual. O pseudocédigo dahmeiatica é apresentado na figura 3 e

detalhes adicionais do algoritmo podem ser vistoddadenovic & Hansen (1997).
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Procedure Tform1.VNSClick(Sender: TObject);
S =S80
K =1;
Nk :=1;
While (critério de parada) do
begin
While (K < Kmax) do
begin
Aplicar_busca_local S:= Nk(S);
If f(S") < f(S) then
begin
S =S5
K:=1,;
end
else
k:=k+1;
End;
End;
End.

Figura 3 - Pseudocdédigo VNS.
Fonte: Elaborada pelo autor e baseada em (MLADENZO& HANSEN, 1997).

Nesta metaheuristica, inicia-se de uma solucadaingerada pela escala e, a cada
iteracdo da rotina, seleciona-se um vizinho Slrdeda vizinhanga N. Este vizinho é
pesquisado por um procedimento de busca local escabde uma solugdo 6tima local S2.
Caso esta solucéo local S2 encontrada for melh@ragsolucéo corrente S, entdo o sistema
atribui a melhor solugcé&o encontrada S2 a solucéerm® S e recomeca-se a pesquisa a partir
da primeira estrutura novamente. Caso a solucadongiada nao seja melhor que a solucéo

corrente, continua-se a busca a partir da proxstratera de vizinhanca.

Esta rotina encerra-se quando o critério de pafadatingido, tal como o numero
maximo de iteracfes ou tempo decorrido a partim@mo das pesquisas, ou ainda numero

maximo de itera¢cbes sem melhoria na solucéo cerrent

As estruturas de vizinhancga utilizadas no VNS sdgdalhadas no item 2.3.4.
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Vizinhanga 02
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Figura 4 - Estrutura de funcionamento do VNS.
Fonte: Elaborada pelo autor e baseada em (MLADENIO&/HANSEN, 1997).

Na figura 4,pode-se observar o método utilizado pela metahmarigNS e de como
ela explora as solugdes nos problemas propostasad®ade uma solucdo S, realiza-se uma
busca na vizinhanca e escolhe-se uma solucdo S’eqtgga dentro da estrutura desta
vizinhanca. Esta solucédo S’ é confrontada com@caol S e caso ela nao resulte em melhoria,
ou seja, apresente um valor superior ao da sol8¢c&ntao retorna-se para a solucdo S e
realiza-se nova busca, porém, aumentando-se odei@tuacdo e englobando-se nova

vizinhanca.

Aceitando-se a nova solucdo S” encontrada nestahanca, atribui-se esta solucéo a
solugéo corrente e a partir desta reinicia-se aaums primeira vizinhanca, ou seja, a
vizinhanga desta solugéo encontrada. Toda vez maesolucdo melhor for encontrada, esta é
movida para a solucdo corrente e a busca reirti€ia aritério de parada ser atingido, quando
entdo a ultima solucdo é considerada a solucaadiumpelo menos a que melhor resolve o

problema.
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2.3.4 A Estrutura de Vizinhancas

Tendo uma solucgéo inicial “A” e para atingir umdugdo melhor “B”, onde “B"é
dito vizinho de “A”, pode-saitilizar quatro tipos de movimentos: realocacadadefas, troca
de tarefaslink entre tarefas e criagdo de novas jornadas, parardeéspectivamente, quatro
estruturas diferentes de vizinhanca, conformerdnstas figuras 5 e 6. Na figura 5 tem-se a
jornada (J1) que possui 6 tarefas distintas (deF)\ Ao somar-se suas duracdes teoricamente
foi ultrapassado o numero de horas trabalhadas quenciofdrio precisa executar
diariamente. Na jornada (J2) tem-se 4 tarefas (d@eJp e, ao serem somadas as duracoes,
teoricamente ndo atinge o numero minimo de horas wu funcionario deve realizar

diariamente.

A—E cH— D — E | F
A

-
i 8 J

Figura 5 - Jornadas iniciais geradas pela eseat. g
Fonte: Elaborada pelo autor e baseada em (REIS).200

I A—E » He H r -
c—ﬂ—: J

Figura 6 - Estruturas de vizinhanca com realocagéiarefa.
Fonte: Elaborada pelo autor e baseada em (REIS).200

i

C?Q

O movimento de realocacéo consiste em mover urafatde uma jornada para outra.
Na figura 6 mostra-se que a tarefa C, anteriormente pertenagoteada J1é realocada para

a jornada J2, melhorando e equilibrando o numeltwodas trabalhadas das duas jornadas.
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No movimento de troca, efetua-agermuta das tarefas entre duas jornadas distintas
Na figura7 mostra-se que as tarefas F e J sdo trocadasasrjtmadas J1 e J2, equilibrando

melhor o nimero de horas de cada jornada.

@7A_E cH o He J
@—G m 1  HEE g

||

Figura 7 - Estrutura de vizinhanga com troca defas.
Fonte: Elaborada pelo autor e baseada em (REIS).200

O movimentoLink entre tarefas constitui-se da troca de um conjdettarefas entre
duas jornadas distintas J1 e J2. Conforme mostiguea 8 a partir de uma solugéo "A”
define-se um ponto de corte nas jornadas, horgpartir do qual ou até o qual os blocos de
tarefas serdo trocados para que haja um melhdil@gue a melhoria dos horarios totais das

jornadas.

-
i—] = !

o
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Figura 8 - Estrutura de vizinhanga com link etdrefas.
Fonte: Elaborada pelo autor e baseada em (REIS).200

O ultimo movimento, a criacdo de novas jornadasstitni-se da realocacao de tarefas
para uma nova jornada J3 criada a partir de duaadas distintas J1 e J2. Conforme mostra a
figura 9 a partir de uma solucéo “A” cria-se uma nova jomgde ird acomodar o excesso de
horas definidas pela escala geral durante a gerdg&solucdo inicial, reduzindo assim o

namero de horas extras e aproveitando melhor osrisi@is 0ciosos.
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[ L]
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Figura 9 - Estrutura de vizinhanga com criacaaae jornada.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O@PC&P

As movimentacfes de trocas de tarefas entre jasnamb sistema de transporte
coletivo de passageiros intermunicipal ndo poderecale forma aleatGria como ocorre no
sistema de transporte de passageiros municipaS(RIBI07). O motivo € que a tripulacdo que
devera receber a nova tarefa deve estar preserteraz na localidade de inicio da tarefa,
algo que na modalidade urbana é perfeitamenteyebsgorém na modalidade intermunicipal

muitas vezes as localidades estao separadas tinaies de varios quilometros entre si.

2.4 Trabalhos Relacionados

Conforme Siqueira P. H. (1999) existe um meétodoetioracdo de escalas de
trabalho de motoristas e cobradores de Onibus calthena literatura como método
HASTUS. Neste método, trés fases sao utilizadas gpaonstrucao das escalas. Inicialmente,
uma escala aproximada é construida usando-se upessm de Programacado Linear,
relaxando-se as restricoes de integralidade edfibifalade objetivando a redugcao do tempo
computacional. Estas restricbes referem-se ashplidailes de formacgéo e de combinacao de
escalas, maxima duracdo de uma parte de escalare locais de possiveis trocas de
funcionarios. Deste modo, obtém-se as primeiraal&scque sdo denominadas “pedacos” de

trabalho. O conjunto formado por estas escalamnéni@ado escala aproximada.

Num segundo momento, as jornadas sao divididashmenz, em partes semelhantes
as primeiras escalas geradas, objetivando melhoescala aproximada. Estas melhorias sado
possiveis, reduzindo-se a quantidade de horassextcanimero de motoristas das primeiras
divisdes.

A proxima fase consiste na combinacdo destas ssdalaidas com a utilizagdo do

algoritmo matchingonde pesos séo atribuidos para as combinacfegefactie escalas de
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trabalho. Omatchingde peso méaximo sera a solucdo 6tima da combinbigaoltima fase, as
divisbes das tabelas sao reconsideradas. Entretalgiomas melhorias ainda séo feitas
modificando-se estas divisbes visando, ainda, acé de numero de funcionarios e a
quantidade de horas-extras. Os diferentes modoapteacdo destes métodos e de sua
elaboracdo podem ser vistos em publicacdes, cows 81 al (1976), Lessard et al (1981) e
Rousseau et al (1985).

Ha as heuristicas de divisdes sucessivas que genstas escalas de trabalho em
apenas duas fases. Num primeiro momento, as dividd@® escalas sdo feitas e combinadas,
formando-se uma jornada diaria de trabalho pardpaldcdo. Estas escalas combinadas
devem formar dias de trabalho factiveis, com a ragsi®ia utilizada no primeiro estagio do

método Hastus.

Na ultima fase, as divisbes sdo modificadas varexes e o algoritmo heuristico
constroi jornadas de trabalho factiveis, melhorasdosivelmente as escalas obtidas na

primeira fase, com relacdo ao numero de motoréstishoras extras.

As publicacbes que mostraram estes métodos heosist suas aplicacbes bem
detalhadas séo: Manington & Wren (1975), Wilheli®78), Wren et AL (1985).

7

A geracdo de colunas € outro método bastante addizpara construir escalas de
trabalho e também usado para resolver problemaBragramacdo Linear que envolvem
muitas variaveis. Conforme Desrochers & Soumis 9198 processo de cobertura de
conjuntos é utilizado para elaborar as escalasiwdjelo cobrir todas as escalas com um
custo minimo. Em sua formulacdo, a funcdo de ap@dianinimiza os custos dos dias de

trabalho, e cada variavel representa um dia deltralfactivel.

Semelhante ao problema das escalas de motoris@asilues, o problema das escalas
de trabalho para a tripulacdo ferroviaria consete construir as escalas de trabalho e
designa-las aos funcionarios de tal maneira qabelda de demandas seja cumprida. Maiores

detalhes deste problema podem ser encontrados prar€a&t al (1997).

Inicialmente, toma-se uma tabela de servicos de, teeser cumprida diariamente em
certos periodos de tempo. Alguns segmentos dedarsa@o definidos para cada funcionario.
Estes segmentos definem os tempos inicial e fiealrda jornada e as estacfes de entrada e
de saida para um funcionario. Quando um funcion@&rmina sua jornada, 0 mesmo pode
retornar a estacao base (inicio da jornada), oloahsse a outra estacao para iniciar outra

jornada.
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Este deslocamento ndo é considerado como uma a®drabalho e o funcionario
tem um intervalo de pelo menos um dia para fazer ésslocamento e iniciar sua préoxima
jornada de trabalho em uma estacdo. O problemast®rsm encontrar um conjunto de
escalas, que cubra toda a tripulacdo e satisfagamanda, com um custo minimo. Para
resolver este problema, considera-se um grafo iditado, onde o arcaq, (j) existe se, e
somente se, a sequéncia de trabalhp €xistir, ou seja, o funcionarijopuder substituir o

funcionarioi em uma determinada estacao.

Utiliza-se o0 modelo classico de cobertura de vesticom a Relaxacdo Lagrangeana
para modelos de Programacéo Linear Inteira (FISHBR1). Este trabalho foi implementado
em uma companhia férrea italiana, e os resultagstadaproximacdo Lagrangeana foram

melhores do que os resultados heuristicos, utdzaela companhia.

O seguinte problema € semelhante ao de construgdesdalas para tripulacao

ferroviaria, e esta apresentado com mais detatheSamache et al (1999).

A resolucdo dele é feita em duas fases. Na prinfeisa, formam-se pares de
segmentos de v6o em dois dias consecutivos, oftrifeuiacao viaja e retorna a cidade base.
Alguns dias isolados, que nao formam pares, séragps dos demais periodos. O problema
de tripulacdo em pares consiste em encontrar ouctinjde pares que cobre todos os
segmentos de v6o, com custo minimo. O custo deamde voos € dado pela duracéo total
deste par.

Na segunda fase, toma-se a listagem da tripulagiistruindo-se a escala mensal
personalizada para cada funcionario, de acordo suamatividade. O método de geracdo de
colunas pode ser utilizado para resolver este enwd| gerando varios subproblemas NP -
dificeis.

Este procedimento de solucdo foi testado na conipafAliR FRANCE, onde o
problema pode ser dimensionado do seguinte modirares de restricbes, centenas de
subproblemas e centenas de milhares de arcos. nalggstes com o programa CADET
mostram que a aplicacdo do método de geracdo danaol € mais eficiente
computacionalmente para o problema da companhia ARRNCE, e os resultados sao

melhores do que os métodos heuristicos utilizad@sgompanhia.

O seguinte problema é semelhante ao de constragéscdlas para tripulacdo Aérea e
ferroviaria, e esta apresentado com mais detathdES (2008).
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O problema consiste em gerar uma escala factivalgmpresas de transporte coletivo
de passageiros de 6nibus urbano e utiliza-se daheatistica Busca em Vizinhanca Variavel

(VNS) para resolver este problema complexo.

Partindo-se de uma solucéo inicial qualquer e,da deracdo, o sistema seleciona
aleatoriamente um vizinho dentro da vizinhancaipessa solugédo corrente. Submete-se este
vizinho a um processo de busca local e avalias#ugao encontrada. Caso esta for melhor
que a solucdo corrente, atribui-se esta solucadmlécé& corrente e a busca continua
reiniciando na primeira estrutura de vizinhangcaaSelucdo encontrada ndo for melhor que a
solucdo corrente, a busca continuara a partir dxirpa estrutura de vizinhanga. O
procedimento conclui-se quando uma condi¢cdo delpdox encontrada.

A abordagem utilizando Busca em Vizinhanca VarigvlS) mostrou-se adequada
ao problema e mostrou ser eficiente em problemagraledes propor¢cdes o que permitiu a

reducao de custos do sistema de transporte degeassaurbano via onibus.

De uma maneira geral, os trabalhos relacionadodiaaarn na conducdo da escolha
pela metaheuristica VNS, esclarecendo os diversuactos do desenvolvimento e aplicacéo
desta técnica nas escalas dos mais diversos segndwd literatura, estdo disponiveis
diversas heuristicas e os diversos métodos deugggodo sistema de escalas. Aplica-se um
ou outro método dependendo das particularidadeadte segmento apresenta.



34

3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE TRl PULACOES

O problema de programacao de tripulacdes interripais consiste na elaboracao
eficaz das tarefas diarias dos tripulantes de &niue respeite as suas limitacbes e que

cumpra com as suas obrigacoes.

As escalas das tripulacbes podem variar de acoodo 0 dia da semana e datas
especiais, por exemplo: dias Uteis da semanasfiteasemana (sabado e domingo) e feriados.
A maior demanda por viagens concentra-se nos thés &m virtude da maior movimentagao
de pessoas e cargas, portanto estas programagdde sdaior interesse devido a sua maior

complexidade e também pelo fato da necessidadéidederobra ser bem maior.

Na empresa onde o estudo foi realizado, a neeelside mao-de-obra para o0s
sdbados é aproximadamente 35% menor que nos dis @ para 0os domingos a
programacdo chega a atingir 60% menos que nosUtés. Nas datas especiais, como
feriados, a programacao € variada, pois nos fesialdofinal de ano (Natal e Ano Novo),
normalmente existe uma grande movimentacéo de@eEBss, e em outros feriados comuns a

movimentagdo compara-se a de domingos.

Também, torna-se necesséria a programacédo difadengjuando existem feriados
municipais, pois em alguns municipios pode seadierie em outros ndo, o que acaba gerando
uma movimentacdo desequilibrada. Outro fator deglglibrio na movimentacdo séo as
férias escolares, pois durante esta época do dreg@éncia e quantidade de passageiros

diminui ou varia sensivelmente.

Ao montar-se a escala de trabalho das tripulagia®-se levar em conta as diversas
restricoes de cada profissional, sendo elas ops@si ou trabalhistas. As restricbes
operacionais decorrem das praticas de gestdo apemhda empresa e também de acordos
entre os funciondrios e a empresa. Ja as restrig@balhistas surgem do respeito a
Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT) e de asoiuetivos entre os sindicatos das
categorias e as empresas. As restricoes obrigatsiim aquelas que precisam ser respeitadas
para se ter uma escala possivel de aplicacdo xeongo, um motorista deve estar no local
de inicio da viagem na hora de inicio da viagengs eestricbes ndo obrigatdrias sdo aquelas
gue se respeitadas melhoram sensivelmente a qimldiaescala, porém néo inviabilizam a
escala se elas ndo forem respeitadas (por exeumphyiagem extra de uma tripulacéo que ja

cumpriu sua jornada de 8 horas diarias).
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Certas restricbes variam de acordo com a culturgpal®m onde a empresa esta
inserida. Em alguns locais, as tripulagbes sdoatias de linhas diariamente para que o
trabalho ndo se torne mondtono e para que a tggolaatenda um publico diferente
diariamente. J&m outros locais, as tripulacfes sdo mantidas sengpmesma linha, pois o
relacionamento entre passageiro e tripulacdo gaetidade para a empresa e também para
gue a viagem nao se torne demasiadamente longarteishevdo ndo conhecimento do trajeto

por parte da tripulacéo.

A programacéo de tripulantes difere-se do rodiedripulantes, pois a programacao
refere-se as tarefas de um dia de servico normal,pgpde ser um dia Gtil de uma semana
normal ou um final de semana ou mesmo um feriadguanto que o rodizio de tripulantes
trata de um periodo maior, como um més em seusa30Qahde serdo consideradas as folgas,

os descansos aos domingos, as férias, as horas extidas as demais regras da CLT.

Portanto, a programacédo de tripulacdes trata umintendas tarefas diarias de um
tripulante ou tripulacdo, enquanto o rodizio owtamento de tripulantes compde-se das
varias programacdes durante um periodo a ser detata) geralmente um més, onde séo

respeitadas as diversas regras folgas, fériasanless, entre outras.

3.1 Descricédo do Problema

O problema utilizado na anélise é o de uma emmteseansporte privado, situada em
Santa Cruz do Sul. Durante o ano de 2011, a empstdasendo responsavel por 51 linhas
normais, 30 linhas extras e 93 linhas de fretanseoton frota empenhada de 53 veiculos.

Para operar esta frota a empresa conta com 6&ggms.

A escala gerada manualmente é bastante confusao eapr&senta informacdes
importantes, além de ndo gerar a ficha ponto nasfilacomputadas as horas trabalhadas de
cada profissional. O problema em questdo sdo assdiy viagens de fretamento que sao
intercaladas entre uma e outra viagem de linha @loom extra. Porém, os fretamentos séo
intercalados manualmente sem uma previsdo de detdloras trabalhadas ou de quem ira

efetua-las.

Na maioria das vezes, ocorre gque motoristas jaesalmegados assumem ainda
viagens de fretamento, em virtude de agregarenewasalario mensal um namero elevado de

horas extras, ao passo que outros motoristas efiergm ficar ociosos ndo se apresentam
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para assumir estas tarefas. Com o elevado nimehords extras e a ociosidade de alguns
motoristas, em alguns periodos do ano, a folhaagarpento chega a ser onerada em até 20%.
A Figura 10mostra a escala manual efetuada hoje na empresaestsala refere-se apenas
aos horérios e linhas utilizados para os testds trebalho.

ESCALA DE SERVICOS - Expresso Sinimbu 22/08/2011 !
HORARIO |cArRrO|] MOTORISTA COBRADOR HORARIO |CARRO] MOTORISTA COBRADOR
05:45 54 MOTO01 COoB01 06:10 PIC. 38 MOT09 COB01
06:45Unisc| 47 MOT02 C0OB02 07:00 48 MOTO1 C0OB02
06:45 50 MOT03 COB03 08:15 44 MOT03 COB03
06:45 E.V. 17 MOT04 COB04 09:30 26 MOT04/MOT03 COB04
07:00 UNISC | 32 MOT05 COBO05 10:00 17 MOT04 COB05
07:30 REF. 17 MOT04 COBO06 10:45 PROG 47 MOT02 COBO06
07:30 33 MOT06 COB07 10:45GX(-10UNISC) | 32 MOT05 COB07
08:15 35 MOTO07 COBO08 11:00 T.D.J. 33 MOT06 COB08
10:00 34 MOT08 COB09 12:00 28 MOT08 COB09
11:30 51 MOT04 C0OB10 13:15 35 MOT04/MOT08 COB10
11:45 38 MOTO09 COB11 14:30 31 MOT07/MOT04 COB11
12220TDJ. | 33 MOT06 COB12 15:00 34 MOTHMOTORMOT13 COB12
13:00 X X X 15:45 33 MOT06 COB01
12:55Unisc 29 MOT10 C0OB13 16:35Unisc 29 MOT10 COB02
13:05(CONEXA0)| 19 MOT11 COB14 16:35 L* BRANCA | 28 | moTigrRPARDINHO) COB03
14:30 15 MOTO01 COB15 17:15 T.DJ. 44 MOTO01(V.SC) COB04
16:00 42 MOT12 COB01 17:00 19 MOT12 COB05
17:15 31 MOT04 C0OB02 17:30 54 MOT14 COB06
18:00 UNISC| 58 MOT13 CcOB03 17:30L37 45 MOTO07/MOT04 coBo07
sunisc-conexad| 54 MOT14 COB04 17:55 51 MOT11 COB08
18:30 CBEM | 39 MOT15 COB05 18:15RPEQ 31 MOT04/MOT08 COB09
18:45UNISC | 32 MOT16 COBO06 19:00 58 MOTO1 COB10
20:45 UNISC 44 MOT12 CcOB11
2243 CORREID 32 MOT16 COB12
22:10 RODO+UNISC| 39 MOT15 COB01
SINIMBU 23:00 HS SN | 32 MOT16 XOOXX
HORARIO ITIN. CARRO MOTORISTA
HORARIO ITIN. CARRO MOTORISTA 11:35 ARPQ 17 MOTO08
06:00 ARPQ 37 MOT11 11:35 C. Bau| 37 MOT11
06:00 BISM+C. MULA+C. BAU MOT13 11:30 C.Mula/Bism./Sin C 46 MOT02
06:30 $IN+3 COLONIAS+C.CABRITOS C MOT04 17:15(GLORIA) |Des/Salto/pintado C 17 MOT02
07:20 TDJ+E.V. MOT04 17:15(GLORIA) |C.Bau 41 MOT09
07:30 REF. LEVAR ALUNOS OLARIA MOTO06 7:15 S.J.17:45:0]ARPQ 37 MOT11
10:40 Des+Salto+Pint C 41 MOTO07 SBMC 5142 SBMD C 4249 SBTC 49-46-
06:30 HS L® SETE(CAIXA D'AGUA)+TRAVESSA BOHNN+L®* TRAVESSA C 45 MOT11
06:45 HS REFORCO RIO PARDINHO(CRISTIANO)-SINIMBU C 49 MOTO01
11:50 HS RIO PARDINHO+L® SETE C 45 MOT02
11:30 HS SINIMBU-RIO PARDINHO-CERRO DOS CABRITOS(+12:45 ASFALTO) C 44  MOT08
11:50 HS RIO PARDINHO+T. DONA JOSEFA C 33 MOT06
1715 HSL* SETEC 45 MOT12
ATENCAO HORARIO 11:30 HS SINIMBU-STA CRUZ CARREGAR ALUNOS PARA ASFALTO NO COLEGIO MOTO06

Figura 10 - Escala padrao elaborada manualmente.
Fonte:Elaborada pelo autor, baseado nos dados da Empresa.
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3.2 Descricéo do Fretamento

O termo ‘Fretamento”é utilizado para nomear as viagens feitas pelé=ulas e por
suas tripulagbes para atender clientes especifom®, origem, destino e horarios pré-
determinados. Estas viagens normalmente sédo de duracdo e recolhem passageiros que
atuam como funcionarios em empresas cujos turnigeraxgrande demanda de méo de obra.
Normalmente, nos grandes centros o sistema deptraascoletivo municipal é responsavel
por este tipo de transporte, ndo existindo a figlmafretamento. Porém, nas cidades do
interior este tipo de trabalho € bastante comunvigimde da menor oferta de méao de obra.
As empresas contratantes precisam oferecer o tdagpara garantir que os trabalhadores
estardo na empresa na hora de inicio de suas @zeagle retornem seguros aos seus lares ao
final da jornada diaria.

Os Fretamentos normalmente ocorrem em horarioscégms como de inicio da
manha entre 5h e 8h, ao meio dia entre 11h e b3imal da tarde entre 18h e 20h e no final
do dia entre 22h e 24h. As linhas intermunicipagsnrais determinadas pelo DAER
(Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem)atmente iniciam em torno de 6h da
manha e concluem apds as 22h, pois nestes hocoiaentra-se a maior demanda por
deslocamentos intermunicipais. Entretanto, os riretdos representam um substancial
aumento no faturamento das empresas que somentasclimmnas normais, muitas vezes, nédo
conseguem fazer frente aos seus compromissos éimasce tributarios. Entdo, os
fretamentos vém sendo inseridos no dia a dia dasesas e 0s sistemas de escala precisam

adequa-los de maneira para que apresentem reallmemte nao prejuizos.

3.3 Definicdo das Restricdes

As restricbes, como foram definidas anteriormedigidem-se em operacionais e
trabalhistas, e cada uma divide-se em obrigatériado obrigatérias. Por serem obrigatérias,
elas ndo podem deixar de ser observadas, pois,coasirio, inviabilizariam a escala de
trabalho; e as ndo obrigatorias, se ndo observagaariam uma escala de ndo tdo boa

qualidade.
No processo deste trabalho, considerou-se as seguastricdes obrigatorias:
e Um tripulante ndo pode efetuar duas tarefas ao mésmpo.

* Podem ser acrescidas até duas horas extras nddif@nada diaria de trabalho.
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* O intervalo minimo entre duas jornadas deveraesdr@Dh.
* A duracdo maxima da jornada de trabalho com inkeisexrd de 8:00h.
* A duracdo maxima de uma jornada sem intervalodeera00h.
No processo deste trabalho consideramos as seguesteicoes nao obrigatorias :
* O numero de tripulantes escalados deve ser minimo.
* O numero de horas paradas por tripulante deve iseminado.
* O numero de vezes que o tripulante troca de vettee ser minimizado.
* Horas extras devem ser evitadas ao maximo.

As restricdes ndo obrigatérias apenas definem #asndesejadas pela empresa, porém
0 nao atendimento integral destas metas, nao iligela programagéo gerada pelo sistema.
O que normalmente ocorre € que quando a reducdulhero de horas extras é forcada,
obrigatoriamente h&aim aumento no numero de tripulantes e que, quandtera-se o
namero de viagens, aumenta-se também a troca delogipor parte do tripulante. Entéo,
faz-se necesséria uma posicdo média em relacdosém'leneficio, ou seja, 0 menor custo
com o maior beneficio, independente do niumero dmiles rodando ou do nimero de horas

extras efetuadas.

A maioria dos trabalhos sobre escala de tripulagdegiculos que se encontra na
literatura versa sobre a escala de tripulacdes tpamaporte urbano, algussbre escala de
tripulacOes de trens e outregbre escala de tripulacdes aéreas. A diferenca anescalas de
tripulacbes de Onibus urbanas e tripulacdes deuéniltermunicipais, consiste nos varios
pontos de partida das linhas existentes no tratesgatermunicipal, ao passo que no
transporte urbano todas as linhas partem de ummangaragem e todos 0s componentes da
tripulacdo residem na cidade ou proximo a ela, pods facilidade de locomocéo até a

garagem.

Conforme mostra a figura 11, os trajetos realizatkste tipo de transporte séo todos
no interior da cidade, partindo e chegando ao meswwal o dia todo, portanto qualquer
tripulante que for escalado para qualquer um daetts poderd executa-lo sem maiores

problemas.
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Como o tripulante mora na mesma cidade da garagepadida da linha ou trajeto,
ele podera também em qualquer ponto do trajetoséer momento de descanso, pois

continuara dentro de sua cidade e proximo a sidéresa.

Cidade
Garagem
Trajeto
Sentido

4100

Figura 11 - Representacao do sistema de transjotrdeo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na escala de tripulantes para transporte internpaijcos varios pontos de partida
conforme figura 12, localizam-se a muitos quildrmetde distancia um do outro, gerando
assim a necessidade de componentes das tripuleggidsdo nestas cidades, ou vindos de

outras cidades em tempo para a partida da linleorésio.

Cidade
Garagem
Trajeto
Sentido

¢ 100

Figura 12 - Representacao do sistema de transptetenunicipal.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a escala de tripulantes é gerada ao mesmao tean@ todos os pontos de partida

em que a empresa atue, o0 sistema necessita camsiddos os tripulantes aptos para o
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trabalho para o dia no qual a escala esta sendmae¥, portanto, o sistema utilizando
metaheuristicas poderia escalar um tripulante gsigleé na cidade “A” para uma linha que
iniciasse as 6h da manha na cidade "C”, distante 0@ 100 km. Este tripulante teria que
acordar no minimo as 3h da manha para que pudstseaetempo no local da partida, fato
gue geraria um custo e um desgaste muito gran@eppdpulante no momento do inicio de

sua primeira jornada ja estaria a mais de 3h @slicfo da empresa.

Portanto, a rotina que gera a escala para tripegadé transporte intermunicipal, ndo
pode escalar qualquer tripulante aleatoriamente lpg#ras em locais e horarios nos quais ele

nao tera condicdo de estar presente no momentartidep

Como os trajetos diferem uns dos outros, os tnpgetaa serem escalados precisam
conhecer bem o trajeto a ser percorrido e, portéaabém ndo € permitido que seja escalado
um tripulante que ndo conheca o caminho, tenhadd&wu pouca experiéncia, uma vez que a
inexperiéncia afetaria a vida de cerca de 40 pesgaae teoricamente estardo viajando e

confiando no profissional que dirige o veiculo.

3.4 Estratégia para Solucdo do Problema

Conforme (Huisman e Wagelmans, 2006), o problemprdgramacao de tripulagdes
intermunicipais é de natureza combinatéria e crekrananeira exponencial conforme o
tamanho do problema. Neste estudo de caso, harem de 300 viagens diarias, onde foi
utilizado o método exato para a programacao derseste geracdo da escala. Posteriormente,
utilizou-se um processo heuristico chamado BuscaVaimhanca Variavel (VNS), para
equacionar a escala das viagens de fretamentoso @smsolucdes heuristicas fundamentam-
se em alguma abordagem intuitiva, a estrutura doblgma pode ser explorada
inteligentemente para que se possa obter uma soloigde sdo considerados o esforco

computacional e a qualidade da solug&o obtida (ER\V2004).

As metaheuristicas mais conhecidas e utilizadaslgf@ritmos genéticos, busca tabu,
simulated annealingbusca em vizinhanca de grande pogesp busca em vizinhanca

variavel, entre outras.
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizad&eneabalho, onde a seguir seréo

relatados os passos e procedimentos utilizadosapaalizacéo dos objetivos propostos.

4.1 Métodos de Pesquisa

Segundo Santos (2000), “Procedimentos de coletensémdos praticos utilizados para
juntar as informacdes necessérias a construcdo rdomcinios em torno de um
fato/fendbmeno/problema”. Dessa forma, a descricds tcnicas utilizadas, modelos de
questionarios, entrevistas e/ou observacdo dosegsos constituem a caracterizacdo da

pesquisa segundo os procedimentos de coleta olesimgnte a coleta de dados.

O levantamento de dadés a primeira forma de obtencdo de informacdekzata

no estudo. Para isso, utilizou-se a técnica deceista e de levantamento de casos. Essa
técnica buscou o conhecimento das pessoas enveividaprocessos de elaboracéo da escala,
suas funcdes, experiéncias, necessidades e sugeSt@mo também, o conhecimento e a
compreensao do funcionamento global do proces&mmesa, que possibilitou a montagem
do fluxo do processo em uso naquele periodo, nestselo denominado fluxo inicial do
processo, que constitui 0 estudo de caso dessahoalAo todo, foram realizadas 10 (dez)
entrevistas, aproximadamente 30 horas de trab&lksas entrevistas, fundamentais para
aquisicao dos dados iniciais, foram as primeirauoh@ntacdes entre tantas outras reunioes
realizadas durante todo o desenvolvimento da ptapiesse trabalho, ja que a obtencdo do

conhecimento funcional da Empresa caracterizaisamp@rocesso continuo.

As entrevistas ocorreram na forma de reunides caemtéonicos (especialistas
humanos) da empresa de transportes coletivo quieaxgm o processo de funcionamento da
geracdo da escala manual e os problemas decordmtecesso. Os aspectos positivos e
também os aspectos negativos foram sendo poucaic mmmpilados e transformados no
conhecimento que deu origem ao fluxograma princigal operacdo do sistema ora

desenvolvido.

O levantamento de casos objetivou a investigacdandmr numero possivel de
problemas no processo (casos relevantes) paragaonta base de casos, definicdo de acdes

a serem tomadas e descricdo das solucdes sugeedds, como base o conhecimento
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especializado dos usuéarios do processo. Essa agdlicdu e implicarA em melhores
condi¢cbes para a compreensdo de novos casos, @ssioy melhores condigbes de avaliagcdo
e adaptacdo de novas solucdes. A medida que os dasam sendo levantados e/ou
informados pelos especialistas, eles foram sendalogados e suas resolugcbes foram

implementadas no fluxograma e no sistema.

Um exemplo pratico de um cadanostrado na figura 13 que apresenta a escaldagera
para o funcionario MOTO8. Ele € o Unico motoristarador da localidade chamada “Escola
Vicente de Carvalho”. Entéo, a escala ndo podeanlmatro motorista para efetuar as viagens
da linha 0004, porém, este funcionario pode seradlo para efetuar outras viagens além das
viagens da linha 0004.

EXPRESSO SINIMBU LTDA 10/12/2011 13:55:21
Funcionario - (OT08 Escala para o dia : 22/08/2011
Linha Tp Origem Destino Pré Partida Chegada Pos Total
0004 L ESCOLA VICENTECARVALHO  SINIMBU 0015 0600 aro oooo 0085
0004 L SINMBU ESCOLA VICENTE CARVALHO 0ooo 1135 1245 oooo oo7o
0004 L ESCCLA VICENTE CARVALHO SINIMBU 0000 1245 1345 0000 0060
1858 L SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL 0015 1600 1645 0000 0060
1858 L SANTA CRUZ DO SUL SINIMBU 0000 1700 1745 0000 0045
0004 L SINMBU ESCOLA VICENTE CARVALHO 0ooo 1745 1845 0015 0075
Total de Viagens : 6 Total da Jomada em Minutos : 0395

Total da Jornada em Horas: 06,35

Figura 13 - Escala do funcionario MOTO08.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

De forma geral, considerando o envolvimento e @& mutuo dos pesquisados no
desenvolvimento desse estudo de caso e sua apligagdica na Empresa, pode-se
caracterizar essa coleta de dados como uma pesgdieaPorque, a0 mesmo tempo em que
o pesquisador colhia as informacfes necessariagleaenvolvimento do sistema, 0s
funcionarios responsaveis pela escala na empresgjuipada, aprimoravam seus
conhecimentos pela troca de informacdes entre jéi & imaginavam utilizando a nova
ferramenta, mesmo antes e&ar concluida. A expectativa criada pela pesaquiigeala idéia
de ter uma ferramenta informatizada para geraca@sm apenas alguns minutos motivou 0s

funcionarios de forma surpreendente.

A inexisténcia de documentos anteriores e dadospadtivos impossibilitam a
analise quantitativa dos resultados, partindo-s&ogpara uma analise qualitativa que envolve
o tratamento logico dos dados feito pelo pesquisadque, segundo Gil (2002), pode ser

exemplificado pela analise do conteddo e analisedidourso. A andlise do conteudo é
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basicamente a andlise dos dados colhidos pelo ipadgu durante as entrevistas e as suas
percepcdes proprias durante este processo. Jdiseah@ discurso € basicamente a analise
das percepcbes e expectativas dos pesquisadoscdram a analise de suas experiéncias

anteriores.

A pesquisa também é exploratoria, pois envolveartamento bibliogréafico, para

compreensao do tema do trabalho, e de trabalheasaehdos.

4.2 Sintese dos procedimentos Metodolbgicos

A seguir, apresenta-se uma sintese do passo a fasgae foi realizado para o
desenvolvimento dessa pesquisa. Para a sua execiogdm realizados 0s seguintes
procedimentos metodologicos:

» Pesquisa bibliografica e exploratoria sobre osrasswla pesquisa.

» Entrevistas, com o gestor/tomador de decisdo daresmpe funcionarios do setor

Operaciona) para levantamento inicial de dados a serem duesta analisados.
» Coleta de dados para posterior estruturacéo nadtbaedecisdes.

* Reunibes com a diretoria da empresa, a fim de sapasidamento do projeto, bem como

definir prioridades.

» Estruturacéo da base de dados e atributos envslvidg@rocesso de desenvolvimento da

solugéo.
» Criacéo do conjunto de regras e codificacdo enuiggm de programacao.

* Finalizacao e apresentacéo do sistema, evidencgradaplicabilidade na empresa.
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5. DESCRICAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema de escala desenvolvido, chamado SYSBtii&pu inicialmentetécnicas
classicas de programacgdo, em virtudeagpeesentarem a caracteristica de encontrar uma
solucéo para o problema e serefitientes em sistemas de pequeno e médio portémPo

para sistemas de grande porte, estas técnicagafaesum esforco computacional grande.

Devido & necessidade de se atingir uma soluc&oagtiara um sistema de grande
porte, utilizou-sea metaheuristica VNS para complementar a gerac&sada no que tange

as viagens de fretamento.

O Sistema foi desenvolvido em linguagem DELPHI arierramentd&Embarcadero
RAD Studio XE (http://www.embarcadero.com/products/rad-studigm virtude do
desempenho da linguagem e a disponibilidade deseswque a ferramenta apresenta. Na

figura 14 temos a tela principal do sistema SYSBUS.

S e e I T T o

@ Sistema  Zp Administrative [ Frota  gljEscala ¢} Servicos

presa - SGE R

SofterSul

Registro: EXPRESSO SINIMBU LTDA.
Senial : 55007/2004
Versfo: 1025

B Maste [ Fechar

Figura 14 - Tela Principal do Sistema SYSBUS
Fonte : Elaborado pelo Autor.

O funcionamento do sistema pode ser descrito Boo @tapas, a seguir descritas:

1. Criar Estrutura de DadasO usuario cadastra as informacdes referentaslaas| horarios
de cada viagem, motoristas, veiculos e demaisnt#odes que se fazem necessarias para que

0 sistema possa gerar a escala adequadamente.
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2. Configurar a Estrutura de Dado®© usuario escolhe a data e o dia da semana gral o
sera gerada a escala.

3. Executar MONTA_ESCALAD usuario executa o procedimento, gerando a ag=al

onde estdo inclusas todas as linhas normais, |mttass e fretamentos.

4. Executar APLICA VNSO usuario executa o procedimento que se apraj@iascala
gerada, reconhecendo as jornadas com problemakzanalo-se da metaheuristica VNS. O
VNS corrige estas mesmas jornadas, atribuindoaggers de fretamento a outros motoristas

disponiveis ou criando novas jornadas.

5. Publicar Escala O usuario responsavel pela escala emite os rglatdecessarios para que
a escala gerada seja distribuida aos motoristaseetaglos os funcionarios diretamente e

indiretamente envolvidos tomem conhecimento dela.

5.1 Descricdo do Sistema Especifico de Ajuste dagf@amentos

O Sistema VNS que ajusta as viagens de fretanmastgornadas aproveita as jornadas
geradas pelo sistema de escalas e verifica primeirge quais jornadas ultrapassam o tempo
maximo de 480 minutos diarios. Caso o sistema drealguma jornada que apresente tempo
acima de 480 minutos, ele as separa para o proeessaindividual posterior. No proximo
momento, o sistema identifica se nesta jornadargépaxistem viagens de fretamento e se a
remocao dela representara uma melhoria no temparmiada. Caso ocorra uma melhoria, 0
sistema salva a jornada removendo o fretament@cia io processo de busca na vizinhanga
das jornadas geradas pela escala, para identifiicarjornada que possua tempo total inferior
aos 480 minutos e, que ao somar-se a viagem @eneeto removida, também néo ultrapasse
0s 480 minutos. Caso encontre uma jornada nestabcées, 0 sistema acrescenta a viagem
de fretamento a esta jornada e parte para a proximada separada. Caso ndo encontre
jornada que possa absorver esta viagem de fretapesistema obriga-se a criar uma nova
jornada e buscar um motorista disponivel paraz&ddi. Existe a possibilidade de manter a
viagem de fretamento na jornada inicial ndo sermlatenelhorias na jornada. Esta atitude as
vezes pode ser necessaria, pois as horas extradagepela viagem de fretamento seriam

aceitaveis comparadas aos custos de contratagcéma&mento de um novo funcionario. Esta
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decisdo é tomada pelo administrador do sistemasdalas baseado nas regras internas da

empresa.

O Sistema processa todas as jornadas separadagindo as distor¢cdes e gerando
uma nova escala, retornando novamente ao inicjoramesso; revisa todas as jornadas para
verificar se estdo de acordo com as regras. Camla @ncontre jornadas que possam ser
melhoradas, repete-se o0 processo. Caso 0 processoepetido por trés vezes e nenhuma
melhoria seja encontrada, entdo o processo € adoelEste niumero de repeticdes é definido

por regras internas da empresa.

5.2 Descricéo dos Testes Efetuados

Como o numero de viagens diarias da emprese éorno de 270, utilizou-se nos
testes apenas uma parcela destas viagens, aprexireatt 15%, que apresentam todos os
casos e variantes que sao possiveis de encordaremnaente nas demais viagens. Em periodos
diferentes do ano, o numero de viagens tende arygibis os fretamentos sdo muito
utilizados em periodos de safra e tendem a dimimasr entre safras, assim como as linhas
variam em funcéo do periodo escolar e do periodeérites, quando ha menor deslocamento

de alunos.

Na figura 15, apresenta-se a descri¢édo das lomagoram utilizadas nos testes. Pode-
se visualizar o nimero da linha, os horarios deidndas viagens, bem como sua origem,

destino, duracéo da viagem, distancia em Km e é&egcja.

A frequéncia em que ocorre a viagem € represem@adam namero entre 1 e 8. Este
namero representa os dias da semana, iniciando dmtongo com o numero 1, 2 para
segunda-feira e seguindo-se ate o numero 8 quesesgia dia de feriado, ou seja, esta viagem

ocorre também nos dias de feriado.

O campo Ordem de Servico representa 0 numerodianode servico expedida pelo
DAER (Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagama)criar a linha e autorizar a sua

exploracdo e funcionamento.

O sentido da linha representado por um numere éne 2, dispdem sobre como a
linha opera de qual localidade para qual localidddda localidade mais populosa a menos

populosa e 2 da localidade menos populosa a mpidqsa).
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DR E|a-|T
St Mod. Origem
ESCOLA VICENTE CARVALHO

Figura 15 - Cadastro de linhas normais.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

testes. Pode-sgsualizar o niumero da linha extra, o horario deitcndas viagens, bem como
sua origem, destino, duracdo, distancia em Km guémecia. A frequéncia representada por
um namero entre 1 e 8 que representa os dias danaenmiciando pelo domingo com o
numero 1 e o numero 8 representa dia de feriadsejail esta viagem ocorre também nos dias

de feriado.

linha opera de qual localidade para qual localidddda localidade mais populosa a menos

populosa e 2 da localidade menos populosa a mpidqsa).

Na figura 16, apresenta-se a descricdo das liekaas que foram utilizadas nos

O sentido da linha representado por um numere éne 2, dispdem sobre como a
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Cadastro  Pesquisar  Listagemn

DB a6
Linha Horario Origem Dresting Dragdo Distancia Frequéncia Ord. Servigo Sentido Modalidade

P 1966 1130 SINIMEU CERRO DA MULA 00:45 23 23456 001411 1C

1966 1215 CERRO D& MULA SINIMEL 0045 23 23456 0o A1 2L

24118 615 SANTA CRUZ DO SUL LINHA SETE DE SETEMBRD 00:15 10 23456 0oA10 1C

2418 B30 LIMHASETE DE SETEMBRO  RIO PARDINHO 10 33 23456 om0 2L

2418 1150 RIO PARDINHO LINHA SETE DE SETEMBROD 00:40 42 23456 ooA0 1C

2418 1230 UMHA SETE DE SETEMBRO  RIO PARDINHO 00:40 42 12345678 001A10 1C

2418 1715 RIO PARDINHO SAMTA CRUZ DO SUL 01:45 43 23456 oo 1C

5041 1500 PROGRESSO SINIMBLI 00:40 45 12345678 00111 1C

Figura 16 - Cadastro de linhas extras.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 17, apresenta-se a descricao das lidddsetamentos que foram utilizadas
nos testes. Pode-sisualizar o nUmero da linha de fretamento, o homde inicio das viagens
bem como sua origem, destino, duracdo, frequépcéjornada, pos-jornada e estado. O
campo pré-jornada, assim como pos-jornada, reter@esperiodo necessario ao motorista
para a preparacao do veiculo antes de iniciargemiae apos o término da viagem, e o campo
estado representa a situacao da viagem, ativay®eja, ocorre normalmente, ou inativa (1)

guando né&o ocorre.

b Catasto e e

Cadastro  Pesquisar  Listagem

D8 m|s -5
Cad. Linhe Hr, Linha Origem Desting Duragdo Frequencia PréJomada Pds Jornada Estado
[ 1 E30 EWNTRADA PRIMAVERA EMPRESS 01 ED 23456 15 15 a
2 1718 EMPRESA O ENTRADS PRIMAVERA B0 23456 15 1] 1]
3 540 SADJ0AD EMPRESA 01 50 23456 25 10 i]
] 530 RIO PEQUEND EMPRESA 01 B0 23456 25 10 a
g 540 ALTO SINIMEU EMPRESS 01 B0 23458 20 10 a
a 1648 EMPRESA 01 S&0 JOED R0 23456 15 15 i]
10 1648 EMPRESA O1 RIO FEQIUEND E0 23456 15 5 i]
1 1648 EMPRESA O1 ALTO SINIMBL B0 23456 15 5 a
12 1345 RI0 FEQUEND SANTA CRUZ DO SUL (EMPRESA 02) B0 23458 a a a
13 1650 R0 FEQUEND SaMNTA CRUZ DO SUL (EMPRESA 02) ED 23456 i] 1] a
14 1620 RI0O PEQLEND SANTA CRUZ DO SUL (EMPRESA 02) ED 23456 1] i] i]
15 515 RIO PEQUEND SANTA CRUZ DO SUL (EMPRESA 02) A0 2345678 15 a a

Figura 17 - Cadastro de linhas de fretamento.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 18, apresenta-se o cadastro de motomgtadizeram parte dos testes que
foram efetuados na empresa. Pode-se visualizadigawdo motorista, 0 nome, os telefones, a
localidade onde é sua sede, o cargo statusdo funcionario. O campsetatusrefere-se a
situagao sob a qual o motorista se apresenta, AtiMoativo.
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b Cadasto de Funcionsic2

Cadastro  Pesguisar  Listagem

DB @|a-|[&-| 0

Cadigo Mome Fone Cel Fone Res Localidade Cargo Status

'» 123 MOTOY [051)9995-9933 (051)3333-3333 PROGRESSO MOTORISTA DE ONIBLE Aliva
3 MOTOZ [51]9999-3999 (51 )3333-3333  SIMIMEU MOTORISTA DE OMIEL! Aliva

19 MOTO3 [051]9995-95959 (05173333-3333  SINIMEU MOTORISTA DE OMIEL: Aliva
127 MOTO4 [051)99953-9959 (05173333-3333  SANTA CRUZ DO SUL MOTORISTA DE GNIBL: Aliva
189 MOTOS [051]9995-9999 [051)3333-3333  SINIMEU MOTORISTA DE OMIBL! Aliva
25 MOTOB [051)9995-99599 (05173333-3333  SINIMEU MOTORISTA DE OMIBL: Aliva

4 MOTO? [051)9995-9959 (051)3333-3333 PROGRESSO MOTORISTA DE ONIBL: Aliva

176 MOTOS (05199999999 [051)3333-2333  BOQUEIRAD DO LEAD MOTORISTA DE OMIEL: Aliva

38 MOTO9 [051]9995-9959 (051)3333-3333 SANTA CRUZ DO SUL MOTORISTA DE GNIBL: Aliva

257 MOT10 [051]3995-9999 [051)3333-3333  SIMIMEU MOTORISTA DE OMIEL! Aliva
56 MOTT1 [051)9995-9999 (05173333-3333  SINIMEU MOTORISTA DE ONIBL: Aliva

B3 MOT12 [051)9995-9999 (05173333-3333  SINIMEU MOTORISTA DE GNIBL: Aliva
207 MOT13 [051]9935-9959 (05173333-3333  SANTA CRUZ DO SUL MOTORISTA DE GMIEL: Aliva

Figura 18 - Cadastro de funcionarios filtrado pelogo de motoristas.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 19 apresenta-se a tela de geracdo da escala, ondsiegh@bservar a data
da escala a ser gerada, o dia da semana, o c@ligthd especifica, o horario especifico e a
restricdo de 480 minutos diarios. Como a geracaesdala dotal, ndo ha especificacdo de
linha nem horario especificos. Estes respectivaspoa permanecem com seus valores

zerados. Portanto, todas as linhas e todos osid®&#o considerados.

Monta Escala [&J

*---—--—t—.

22/08/52011

Dia da Semana: 2

Data ; [1.2.3.4.5.6.7.8)

Linha: 0O Harério: O

[ Restricio & 480 min

I G\EETEIT I | xgancelar|

%

Figura 19 - Tela de montagem diéria da escala.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 20apresenta-se a publicacdo da escala gerada. Eatagesou 42 viagens
a serem feitas e distribuiu os motoristas de acoodo o local de partida das viagens, em
relacdo a sede de cada motorista no inicio dadarfaa esquerda para a direita, pode-se ver
o numero da linha, o horario de partida, o serdi@tinha (1 da localidade mais populosa para
a menos populosa e 2 da cidade menos populosasapopulosa), o dia da semana (2,
segunda-feira) a localidade de origem da viagenipcalidade de destino, o nome do

motorista que ird executar a viagem, o tempo enutoénda pré-jornada, o horario efetivo da



partida, o horario previsto para a chegada aordesh tempo em minutos da pos-jornada e

finalmente o tempo total da jornada em minutos.

Listagem de Escalas

EXPRESSO SINIMBU LTDA
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10/122011 14:16:39

Linha Horario St Ds Origem Destino Funcionario Pré Partida Chegada Pés Jornada
Min Hr Hr Min Min

15 0515F 1 2 PROGRESSC PROGRESSO MOTO1 0015 0515 0645 0000 0105

5 O050F 1 2 SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTO2 0025 0530 0820 0010 0095

3 0540F 1 2 SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTO2 0025 0540 0620 0010 0085

€6 050F 1 2 SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOS 0020 0540 0840 0010 000
1858 0545L 2 2 SINMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOE 0015 0545 0630 0000 0060
4 o0800L 2 2 ESCOLA VICENTECARVALHO SINVBU MOTOS 0015 0800 0710 0000 0085
2418 0615E 1 2 SANTA CRUZ DO SUL LINHA SETE DE SETBVBRO MOTO4 0000 0815 0ez0 0000 0015
1 0630F 1 2 SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOT10 0015 0€20 0720 0015 0090
2418 060 E 2 2 UINHA SETE DE SETEMBRO RIO FARDINHO MOTO4 0000 oe20 0740 0000 0070
1858 070 L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOTOS 0000 0700 0745 0015 0060
1858 0815L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOTO2 0000 0815 0900 0015 0060
1858 1000L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINIVBU MOTO2 0000 1000 1045 0000 0045
5041 1030L 2 2 PROGRESSO SANTA CRUZ DO SUL MOTO1 0015 1020 1400 0000 0225
5041 1045L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL PROGRESSO MOTOS 0000 1045 1415 0015 0225
1858 1120L 2 2 SiNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOE 0000 1120 1215 0015 0060
1966 1130E 1 2 SINIMBU CERRO DA MULA MOTO2 0000 1120 1215 0000 0045
4 135L 1 2 SINIMBU ESCOLA VCENTECARVALHO MOTOS 0000 1135 1245 0000 0070
2418 1150 E 1 2 RIO PARDINHO LINHA SETE DE SETBVBRO MOTO4 0000 1150 1230 0000 0040
1858 1200L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOT10 0000 1200 1245 0015 0060
1966 1215E 2 2 CERRO DA MJULA SINVBU MOTO2 0000 1215 1200 0000 0045
2418 120E 1 2 UINHA SETE DE SETEMBRO RIO FARDINHO MOTO4 0000 1230 1310 0000 0040
4 1245L 2 2 ESCOLA VICENTECARVALHO SINVBU MOTOS 0000 1245 1245 0000 0060
1858 1430L 2 2 SINMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTO2 0015 1420 1515 0000 0060
1858 1600L 2 z SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOS 0015 1600 1645 0000 0060
5041 1615L 2 2 FROGRESSO SANTA CRUZ DOSUL MOTOS 0000 1615 1929 0000 0204
14 1620F 1 2 SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTO2 0000 1620 1720 0000 0060
5041 165L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL PROGRESSO MOTO1 0005 1635 1960 0015 0215
8 1648F 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOTOE 0015 16848 1738 0015 0080

10 1648F 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINIVBU MOTO2 0015 1648 1748 0005 0080
11 1€48F 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINNVBU MOTOS 0015 1648 1748 0005 0080
13 1680F 1 2 SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOT10 0000 1650 1750 0000 0060
1858 1700L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOTOS 0000 1700 1745 0000 0045
2418 1715E 1 2 RIO PARDINHO SANTA CRUZ DO SUL MOTO4 0000 1715 1800 0000 0105
2 1M8F 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOT13 0015 1718 1818 0000 0075

. 188 17=0L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINNVBU MOTD2 0000 1720 1814 0000 0044
4 1745L 1 2 SINIMBU ESCOLA VCENTECARVALHO MOTOS 0000 1745 1845 0015 0078
1858 1755L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOT10 0010 1755 1839 0005 0058
1858 1800L 2 2 SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOS 0000 1800 1900 0000 0060
12 1845F 1 2 SINIMBU SANTA CRUZ DO SUL MOT13 0000 1845 1945 0000 0060
1858 1s00L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOTO4 0000 1900 1945 0000 0045
1858 2045L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOTOS 0015 2045 2130 0000 0060
1858 2210L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOTOS 0010 2210 2255 0015 0070

Total de Langcamentos:

042

Figura 20 - Publicacédo da escala inicial gerada.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 21,pode-se observar a mesma publicacdo da escalan pleé&ima forma
mais visual. As viagens sao agrupadas por motagista sequéncia em que elas acontecem,
gerando assim uma coluna horizontal para cada rsi@0As viagens sao separadas por tipos
com diferentes cores onde ha os fretamentos repeskes pela cor amarela, as linhas
normais representadas pela cor azul e as linhesseregpresentadas pela cor vermelha. Nesta
escala ainda nao foi aplicado o VNS e, portanteesgmta um resultado com sobrecarga para
alguns motoristas. As viagens de fretamento sdlouadas aos motoristas que estiverem no
local de partida das mesmas e sao atribuidas mamocgonologica de tempo em que elas
acontecem sem se preocupar se este motorista jdugroarga horaria completa ou ndo. E
gerada uma linha ou coluna horizontal para cadamstd onde se pode ver as 24 horas do

dia e nas cores pertinentes sdo apresentadaseasadiwiagens. Graficamente pode-se ver
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com mais clareza os intervalos entre uma ou magews, além do inicio e término de cada

viagem e também o somatério de todas as viageoad#efuncionario em horas e minutos.

EXPRESSO SINIMBU LTDA - NORMAL 1011212011 14:25:02
Funcionario Escala para o dia : 22/08/2011 {Fretamentos W Linha Normal @ Linha Extra
MOTO1
0 1 2 3 4 5 (] T/ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[ I | I I i | I I I 09:05 H 545 Min
MOT02
0 1 2 3 4 5 [ T 1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
I [ I I [ 1 [ ] [ e—] [ I [C ] I I [ I ] 05:49 H 349 Min
MOT03
1 2 3 4 5 & T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
I I I I I I 1 I I 1 I I I 1] I I I I I ] = 0l
MOTO4
4 2 3 4 5 & 7 & @9 W 11 12 13 14 15 18 47 18 19 20 21 22 23 24
I [ I I [ I [ o | [ I [ ooy | I [ [ [ | [ | 05:45H 315 Min
MOTO05
1 2 3 4 (] T/ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
LT T T T T [ [ | e | oo | sfw [ [ |  om9n  soun
MOTO6
0 1 2 3 4 5 [ T ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[ I | | [ [ oo j—] [ | [ mmm | [ I [ I | [ I | I | | 04:20H 260 Min
MOT08
o 1 2 3 4 5 & T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[T T T T T wesss [ T [ [ oeosss] [ ook [ [ [ T | 06:36 H 395 Min
MOTO9
o 1 2 3 4 5 6 7T @& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
I I I I I I I I I I I I I I I I [ I ] J— I I — ] 03:30H 210 Min
MOT10
o 1 2 3 4 5 (] T 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[ I I I I I I | I I I J— I I == __J I I I I ] 04:29H 269 Min
MOT13
0 1 2 3 4 5 [ T ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
| I | | I | I | | I | I [ | I | I I i —_ | I I | 0215 H 135 Min
Total Escalados: 10 Jornada Total : 66:27 H 3327 Min
Figura 21 - Publicagédo da escala inicial consdidaor motorista.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 22, apresenta-se o relatério de ociogddiaria de motoristas, onde €&

possivel observar o nome de todos os motoristaemiigeis, a sua localidade sede, o tempo

disponivel, o tempo trabalhado e o tempo ociosonémitos. Estas informacgdes séo retiradas

da escala gerada pelo sistema e onde ainda naplitada a rotina contendo a metaheuristica

VNS para a correcdo dos fretamentos e diminuic&ohdaas extras pagas. Como se pode

observar nos casos dos motoristas Mot01 e MotO6egtén efetuando 65 minutos e 99

minutos de horas extras respectivamente, ou seggassam os 480 minutos diarios.

Também se pode observar que os motoristas Mot07L Ve Mot12 néo trabalharam

nem um minuto e, portanto, estéo recebendo 480tasmiarios sem producéo alguma.

Contando que esta se pagando 164 minutos com ttaede 50% em funcdo de

serem horas extras, tem-satdo, 246 minutos pagos para motoristas sobreeatos. Ha, no

entantotrés motoristas cuja participa¢do no dia sera euf@ortanto, somados seus minutos,

tem-se 1440 minutos sem producado alguma.

E possivel observar também na fig@2 que ha 3077 minutos ociososl, com os 13

motoristas disponiveis, nimero este que devendédarido através da aplicacdo do VNS.
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EXPRESSO SINIMBU LTDA 10/12/2011 14:30:13
Escala para o dia : 22/08/2011
Funcionario Loc. Sede Disponivel Jomada Ocioso

min min min

MOTO1 PROGRESSO 0480 0545 0000
MCT02 SINIMBU 0480 0349 0131
MOT03 SNIMBU 0480 0270 0210
MOT04 SANTA CRUZ DO sUL 0480 0315 0165
MOT05 SNIMBU 0480 0579 0000
MOTO6 SNIMBU 0480 0260 0220
MOTO7 PROGRESSO 0480 0000 0480
MOTO8 ESCCLA VICENTECARVALHO 0480 0385 0085
MOT09 SANTA CRUZ DO sUL 0480 0210 0270
MOT10 SNIMBU % 0480 0269 0211
MOT11 SINIMBU 0480 0000 0480
MOT12 SNIMBU 0480 0000 0480
MOT13 SANTA CRUZ DO SUL 0480 0135 0345

Total de Langamentos : 13 Total em Minutos : 6240 3327 3077

Figura 22 - Relatorio de ociosidade diaria.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Procedeu-se, entdo, a aplicacdo da rotina de VB Stentativa de conseguir

melhoramentos na escala gerada.

Na figura 23, apresenta-se a tela de aplicacadoNt®, \dnde € possivel observar a data
da escala gerada sobre a qual devera ser aplidédaiea na tentativa de melhora e o dia da

semana a qual a escala se refere.

:_i.ﬂlplica ws* PR R L e |

Data: 2240842011 Dia da Semana: | 2 [1.2.32.4.5.6.7.8)

| Q\EETET | | annceIar|

b a

Figura 23 - Tela de aplicacéo da heuristica VNS.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 24, apresenta-se a publicacdo da nowaegerada pela rotina VNS. Da
esquerda para a direita, pode-se ver o numerakla, Io horario de partida, o sentido da linha
(1 da localidade mais populosa para a menos papel@da cidade menos populosa a mais
populosa), o dia da semana (2, segunda-feirajjaidade de origem da viagem, a localidade

de destino, o nome do motorista que ird executdaagem, o tempo em minutos da pré-
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jornada, o horario efetivo da partida, o horarievisto para a chegada ao destino, o tempo em
minutos da pés-jornada e finalmente o tempo tagbdhada em minutos. Pode-se observar
que as 42 viagens permanecem inalteradas em seirsoBporigens e destinos, porém os
motoristas que as realizardo foram remanejados.

O VNS redistribuiu os motoristas de acordo com o llaeapartida das viagens em
relacdo a sede de cada motorista para a primeigewi do dia. Porém, removeu o fretamento
dos dois motoristas sobrecarregados e atribuis ¢stafas aos motoristas ociosos Mot07 e
Motll. Na Figura 20, o primeiro fretamento as 0%hitbfora agendado ao motorista Mot0O1
que, ao final de sua jornada, conforme mostr&igura 21, tera 545 minutos a serem
cumpridos. Ja apos a aplicacdo do VNS esta meggam, conforme mostra Figura 24,
foi atribuida ao motorista Mot07, reduzindo assirjomada do motorista Mot0O1 em 105
minutos e 0 mantendo com 440 minutos, conforme naa@stFigura 25. Pode-se também
observar que, conforme mostad-igura 20, na quarta linha ha a viagem de frattonge 90
minutos atribuida ao motorista Mot05 que no finaldik tera, conforme mosteafigura 21,
um total de 579 minutos de jornada total. Confommestraa Figura 24, apos o VNS ser
aplicado, esta viagem foi atribuida ao motorisiasmMot11, reduzindo a jornada do Mot05
para 489 minutos, conforme mos#réigura 25.

Pode-se notar que o niumero de viagens nao foi roadd, pois as viagens estdo na
escala das linhas e precisam ser efetuadas, porenell@or distribuicdo das mesmas,
possibilitou uma melhor adequacéo entre os moagristcausou lhes um maior conforto ao
reduzir a jornada de trabalho. A reducdo do nunderdioras trabalhadas para um numero
mais adequado beneficiou diretamente os funcios@mo virtude da redugéo consideravel do
estresse das repetidas viagens, beneficiou a emnpnessirtude da reducao e adequacao do
pagamento de horas extras e beneficiou também ssageiros em virtude da certeza de

serem conduzidos por um profissional emocionalmerais estavel e equilibrado.



Listagem de Escalascom VNS Data: 12/12/2011

EXPRESSO SINIMBU LTDA

54

121122011 12:38:28

Linha Horario St Ds Origem Destino Funcionario Pré Partida Chegada Pés  Jornada
Min Hr r Min Min
15 515F 1 2 PROGRESSO PROGRESSO MOTO7 15 515 845 ) 105
§ 50F 1 2 SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTO2 25 5% 620 10 95
50F 1 2 SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOZ 25 520 620 10 85
6 540F 1 2 SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTI1 20 540 840 10 £
1858 545L 2 2 SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOS 15 545 620 0 e
4 €0L 2 2 ESCOLAVICENTECARVALHO SNIVBU MOTOS 15 €00 710 0 85
2418 615E 1 2 SANTACRWZ DOSUL LINHA SETE DE SETEVBRO MOTOS 0 615 620 0 15
1 6F 1 2 SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTI0 15 620 720 15
2418 6N E 2 2 UNHA SETEDE SETEMBRO RIO FARDINHO MOTO4 0 820 790 0 70
1858 700L 1 2 SANTACRUZ DO SUL SNMBU MoToS 0 700 745 15 €0
1858 815L 1 2  SANTACRUZ DO SUL SNINVBU MOTO2 0 815 900 15 €0
1858 1000L 1 2  SANTACRUZ DO SUL SNMBU MOTO3 0 1000 1045 0 45
5041 1030L 2 2 PROGRESSO SANTA CRUZ DO SUL MOTO1 15 1020 1400 0 225
5041 1045L 1 2 SANTACRLZ DOSUL PROGRESSO MOTOS 0 1045 1415 15 225
1858 1130L 2 2 SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOS 0 1130 1215 15 €0
1966 1120E 1 2 SNMBU CERRO DA MULA MOTO2 0 1130 1215 0 45
4 135L 1 2 SINMBU ESCOLA VCENTECARVALHO MOTOS 0 1135 1245 0 70
2418 1150E 1 2  RIOPARDNHO LINHA SETE DESETEVERO MOTOS 0 1150 12230 0 40
1858 1200L 1 2  SANTACRUZ DO SUL SINNBU MOTI0 0 1200 1245 15 €0
1968 1215E 2 2 CERRO DA MULA SINNVBU MOTO2 0 1215 1200 0 45
2418 1220E 1 2 UNHA SETEDE SETEMBRO RIO FARDINHO MOTO4 0 1220 1310 0 40
4 1245L 2 2 ESCOLAVICENTECARVALHO SNMBU MOTOS 0 1245 1245 0 e
1858 1420L 2 2  SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOZ 15 1420 1515 0 €0
1858 1600L 2 2  SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTOS 15 1600 1645 0 e
5041 1815L 2 2 PROGRESSO SANTA CRUZ DOSUL MOTOS 0 1615 1929 0 204
14 1620F 1 2 SNMBU SANTA CRLZ DO SUL MOTO2 0 1620 1720 0 e
5041 1635L 1 2 SANTACRWZ DOSUL PROGRESSO MOTO1 5 1635 1950 15 215
8 1848F 1 2  SANTACRUZ DOSUL SNMBU MOTOS 15 1648 1728 15 80
10 1648 F 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINVBU MOTO2 15 1648 1748 5 80
11 1648F 1 2  SANTACRUZ DO SUL SINMBU MOTO9 15 1648 1748 5 80
13 1650F 1 2  SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTI0 0 1650 1750 0 e
1858 1700L 1 2  SANTA CRUZ DO SUL SNMBU MOTOS 0 1700 1745 0 45
2418 1715E 1 2  RIOPARDNHO SANTA CRUZ DO SUL MOTOS 0 1715 1900 0 108
2 1718F 1 2 SANTACRWZ DO SUL SNNBU MOTI3 15 1718 1818 0 75
1858 1730L 1 2  SANTACRUZ DO SUL SNMBU MOTO2 0 1730 1814 0 44
4 1745L 1 2 SNMBU ESCOLA VICENTE CARVALHO MOTOS 0 1745 1845 15 75
185 1755L 1 2  SANTA CRUZ DO SUL SNINVBU MOTI0 10 1755 1839 5 59
1858 1800L 2 2 SiINMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTO9 0 1800 1900 0 €0
12 1845F 1 2  SNMBU SANTA CRUZ DO SUL MOTIZ 0 1845 1945 0 e
1858 100L 1 2  SANTACRUZ DO SUL SNINBU MOTOS 0 1500 1945 0 45
1858 2045L 1 2  SANTA CRUZ DO SUL SNMBU MOTOS 15 2045 2120 0 €0
1858 2210L 1 2 SANTA CRUZ DO SUL SINNVBU MOTOS 10 2210 2255 15 70

Total de Langamentos: 042

Figura 24 - Publicacdo da escala gerada aposcagqd da heuristica VNS.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 25,pode-se observar a mesma publicacdo da escalaageeda rotina de
VNS, porém de uma forma mais visual. As viagens agimupadas por motorista e na
sequéncia em que elas acontecem, gerando uma gqmumaada motorista. As viagens sao
separadas por tipos em diferentes cores, ondeetanentos sdoepresentados pela cor
amarela, as linhas normais representadas pelazabeas linhas extras representadas pela

cor vermelha.

Pode-se notar a inclusdo das duas colunas nowdes €@ atribui as viagens de
fretamentos aos motoristas que estao ociosos, dimdga assim o0 pagamento de horas extras

e utilizando as horas pagas de motoristas que patados.
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EXPRESSO SINIMBULTDA - VNS 1211212011 10:41:36
Funcionario Escala para o dia : 22/08/2011 {Fretamentos @ Linha Normal @ Linha Extra
MOTO1
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
[ | | | | | | | | | | 07:20 H 440 Min
MOTO2
0 1 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[ T T T T =TT [wmm | | owmey [ [ [C_-mw [ [ [ [ [ | 0549H  3491n
MOTO3
3 4 5 (] T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
L T T T T =/l [ [ mwm[ [ [ (e [ [ [ [ [ [ ] O430H 270 Win
MOTO4
3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 A 23 24
[T T T [T 7T [omsm] T [ [ ey [ [ [ [oo] [ | 05A5H 315 Min
MOTOS
0 1 2 3 4 5 (] T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
[ I [ I [ I [ I [ I | ooeeeeseiy | [oeseeeeses | s [ [ | EIL e
MOTO6
3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 1 16 17 18 19 20 21 22 23 24
LT T T T ] oobw el [ | [ omimm [ [ [ ] [ T T T T T 1 04204 260 Hin
MOTO7
3 4 5 6 7 8 9 10 i 12 13 14 1 16 7 18 19 20 2 2 23 24
L T T T T [ T T T T T T T T T T [T T T T T T 1 Ot45H 105 Min
MOTO8
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
L T T T [ T e [ [ [ [ o] ] T 1T T 1 06:35H 395 1in
MOTO9
1 2 3 4 5 (] T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
L T T T T T T T T T T T T T T T T T | [ e | LHELL Sl
MOT10
3 4 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24
L T T T T T 1 [ T T 1T el [ [ [ C—wem| [ [ [ [ | 04:29H 269 Min
MOT11
3 4 5 (] T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
L T T T T 1 [ T T T T T T T T T T T T T T T T 1 I i
MOT13
3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
LT T T T T T T T T T T T T T T T T =l [ T T 1 0z15H 135 Hin
Total Escalados : 12 Jornada Total :  55:27H 3327 Win

Figura 25 - Publicacdo da escala consolidada pbonsta apos aplicagdo do VNS.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na figura 26 tem-se um relatorio de ociosidade diaria de mdasiapos a aplicacao
da rotina de VNS, onde se pode observar o nomeatorista, a sua localidade sede, o tempo
disponivel, o tempo trabalhado e o tempo ociosonémitos. Estas informacgfes séo retiradas
da escala gerada pelo sistema apés a aplicacamtida de VNS. Observa-se, no caso dos
motoristas Mot05 e Mot0l1, que estavam com 99 mg@o65 minutos de horas extras

respectivamente, que estes valores foram conseleraute alterados.

O motorista Mot05 permaneceu apenas com 9 miraléns do seu horario normal e o
motorista Mot01 ficou com 40 minutos de folga. Bstgamento é aceitavel pela regras da

escala e pelas normas da empresa.

Também se podabservar que o motorista Mot12 permaneceu com ideids total de
480 minutos. Porém, ao motorista Mot07 foi atrilBuidma jornada de 105 minutos
proveniente da viagem de fretamento removida donsté Mot0O1. Ao motorista Mot11 foi
atribuida uma jornada de 90 minutos provenientevidgem de fretamento removida do

motorista Mot05.
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Contando que eram pagos 164 minutos de horassegtna taxa de 50%, onde
chegava-sa 246 minutos, a rotina de VNS reduziu este nurpara apenas 9 minutos com
taxa de 50%, chegando a 14 minutos. Ainda atrik@® minutos de jornadas a motoristas

gue estavam 0ciosos, reduzindo assim o custo opeshda empresa.

EXPRESSO SINIMBULTDA 1211212011 11:16:14

Escala VNS para o dia : 22/08/2011
Funcionario Loc. Sede Disponivel Jomada Ocioso

min min min

MaT01 PROGRESSO 0480 0440 0040
MOT02 SINIMBU 0480 0349 0131
MCT03 SINMBU 0480 0270 0210
MaT04 SANTA CRUZ DO SUL 0480 0315 0165
MOT05 SNIMBU 0480 0489 0000
MCT06 SINMBU 0480 0260 0220
MaTo7 PROGRESS0 0480 0105 0315
MCT08 ESCOLA VICENTECARVALHO 0480 0395 0085
MCT09 SANTA CRUZ DO SUL 0480 0210 0270
MCT10 SINMBU 0480 0269 0211
MOT11 SINIMBU 0480 0090 0390
MOT12 SNIMBU 0480 0000 0480
MOT13 SANTA CRUZ DO SUL 0480 0135 045

Total de Langamentos : 13 Total em Minutos : 6240 3327 2922

Figura 26 - Relatdrio de ociosidade diaria apaplecacao da heuristica VNS.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observando-se a figura 22, havia 3077 minutos osio® total com os 13 motoristas
disponiveis, numero este que foi reduzido atragésplicacdo do VNS. O Tempo total ocioso
apos a aplicacdo do VNS reduziu-se para 2922 ninaetido obteve-se uma reducao de 155

minutos, ou seja, 5.04% no total, conforme a fiddita

Ociosidade
3100 3077

3050
3000 -
2950 -
2900 -
2850 -
2800 -

2922

M Ociosidade

Escala VNS

Figura 27 - Grafico de ociosidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verificou-se também que dos 13 motoristas necesséa escala manual, apenas 12
motoristas foram necesséarios na geracdo da estatab&m na aplicacdo do VNS. Portanto,
resta o motorista Mot12 que teoricamente poderdispensado, pois a escala esta completa e
ainda tem-se um percentual de 46,83% de ociosidzal®n ocorra a dispensa do motorista,
havera uma reducdo na ociosidade e, portanto, unnogam relacdo a escala manual e a
ociosidade diminuiria de 46.83% para 42.40% e paksgea ter entdo 2442 minutos
0ciosos, reduzindo assim 0s custos em mais 7.69%.

Trocando-se as jornadas de fretamentos dos maiEsim excesso de trabalho para
os dois motoristas antes ociosos, reduz-se o dastmras extras e, assim, economiza-se 155
minutos que acrescidos de seus respectivos encéb@8s) geraria 232 minutos e 30
segundos que deveriam ser pagos. Apos a aplicac&iNg, tem-se apenas 9 minutos que
acrescidos de seus encargos (50%) gera 13 minud@ssegundos de horas extras a serem

pagas, conforme visto na figura 28.

Horas Extras (em minutos)

200 164
150 -

100 -

M Horas Extras
50 -

9

Escala VNS

Figura 28 - Grafico de Horas Extras.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir deste ponto, os dados apresentadosndonacdes utilizando-se o universo
total dos motoristas da empresa nos testes dedgedagescala em ambiente real.

O custo médio aproximado entre salario e encargosptorista gira em torno de R$
2.600,00 e contando os 76 motoristas hoje efethesmpresa, ha um custo mensal de
aproximadamente R$ 197.600,00. Portanto, com aoetende 7,69% na dispensa de
motoristas excedentes e ainda a economia de 5.@4féducdo horas extras, serd possivel
obter uma economia de 12.73% no total e que repEeeR$ 25.154,48 mensais somente em

salarios e encargos, conforme visto na figura 29.
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Valores em RS

197.600,00
200.000,00

190.000,00 -

180.000,00 -

172.445,52

170.000,00 - mRS

160.000,00 -

150.000,00 -
Escala VNS

Figura 29 - Gréfico de Valores.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Uma vez que os sindicatos de classe impedem que asmociados (motoristas e
cobradores) exercam fungfes para as quais ndo faatratados, ndo é possivel realocar os
motoristas excedentes. Quando se apresenta uragasitdestas, os motoristas mais antigos e
gue realmente sao interessantes para a empresémeete sdo promovidos para outras
funcdes onde poderao ser melhor aproveitados, sgotal como instrutores para motoristas
iniciantes, fiscais de linha ou supervisores dersetiando assim novas vagas de trabalho e
proporcionando o aproveitamento dos motoristageprecamente seriam dispensados.
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6. CONCLUSOES

O Problema de Escalonamento de Tripulacdes € ubiegpna de grande importancia
pratica no planejamento das operacdes nas empulesemsporte coletivo. Este trabalho teve
por objetivo fazer uma revisdo de alguns traballwtados para o tratamento do problema
descritos na literatura e apresentar a metah@arighlS explorada para resolver uma parte do
problema de escalas que sédo os fretamentos.

Como objetivos especificos, acompanhou-se o proas<riacdo da escala manual
feita por funcionérios da empresa, objetivandovariéamento de dados e caracteristicas da
metodologia empregada, onde foi possivel enterathy b processo. Além das entrevistas
com estes funcionarios, que serviram para sanamd(agdas que eventualmente se
apresentavam e para identificar os problemas eutiihdes do processo.

Estudou-se as diversas tecnologias disponiveigematura e os trabalhos relacionados
que poderiam efetivamente contribuir na resoluc@o ptdoblema, onde optou-se pela
metaheuristica VNS para a efetiva solucdo do ssstgnescala de fretamentos. Modelou-se o
processo de acordo com a metaheuristica e desenvedvo sistema computacional baseado
em técnicas de programacéo tradiciopaisa a geracdo da escala e, ap0s, incluiu-seiaasot
especificas de VNS para otimizacdo dos dados thniento gerado.

Os testes aplicados ao sistema computacional dasetos apresentaram resultados
animadores o que motivou a aplicacdo do sistemarafviente real e paralelo ao sistema
manual, que continuava a ser aplicado na emprasem@ivos de seguranca. Os resultados
dos testes em ambiente real foram bem sucedidosval@mcao por parte da empresa foi
favoravel. Os resultados em ambiente real foradeasonstrados neste trabalho.

Além disso, as solucdes obtidas pela metodologia ceiinparadas com solucdes
obtidas pela metodologia hoje empregada no proassgeracdo da escala manualmente e
que apresenta bons resultados para problemas peaésn, € lenta e passivel de erros, uma
vez que é feita totalmente manual.

Este trabalho também releva diversos aspectos dblegpna de escalonamento de
tripulagdes intermunicipais. Primeiramente, poundir o estudo do problema no Brasil, onde
é resolvido de forma precéria pela maioria das esgs do setor de transporte coletivo, o que
muitas vezes impossibilita a aplicacdo de nornadmthistas e sindicais. Um segundo aspecto
importante e que justifica o desenvolvimento déstealho € o fato de que sdo levadas em

consideracdo caracteristicas dos problemas réaiplg boa parte dos métodos heuristicos
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encontrados na literatura é desenvolvida para @nwdd cujas caracteristicas pouco condizem
com a realidade.

Desta forma, este trabalho contribui no sentideldhoracdo e utilizacdo de técnicas
organizacionais, acumulando, assim, os conhecirsentgiando ferramentas para a reducao
dos custos das empresas e deste segmento comdam to

Na comparacdo dos resultados encontrados nas rgedslaxata (escala) e heuristica
(VNS), verificou-se que o algoritmo heuristico seen@tinge o 6timo global para as
instancias onde este € conhecido.

Verifica-se também que a metaheuristica proposttroese robusta, pois partindo de
uma solugéo inicial chegou a uma solucéo final prethque difere da solugdo encontrada em
um percentual satisfatorio.

Portanto, os resultados obtidos validam a utiliaagd metaheuristica (VNS) para a
resolucdo do problema de programacao das viageffietdenento na escala de motoristas
intermunicipais.

6.1 Trabalhos Futuros

Entre as propostas para continuidade do presat&o, pode-se sugerir:

* A implementacdo da escala de cobradores na coddideida escala de motoristas,
pois os cobradores sdo parte integrante da tripolagcalada para cada viagem e
devem ser escalados da mesma forma que os matorista

* A integracdo da escala de tripulantes com a eslealziculos, pois nem sempre 0s
veiculos disponiveis estdo aptos a realizar agmgd=ntao, torna-se necessario que a
oficina de manutencdo saiba com antecedéncia oedtsllos tém prioridade na
manutengdo em fungéo das viagens programadas.

* A implementacao da ficha ponto, que através dasnrdcoes geradas pela escala de
tripulantes ficara muito facil de gerir. As folgagscansos mensais, bem como férias,
prémios entre outras, seriam um complemento parstema de escala e melhorariam
o sistema consideravelmente.

* A implementacdo da escala para o pessoal da mgdaotetho plantdo diario e para o
plantdo dos finais de semana. Esta implementagéo d& menor importancia, uma
vez que a escala de veiculos estivesse implemenpada ela se encarregaria de

manter os veiculos prontos e revisados para agengagvitando manutencbes de
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urgéncia e em finais de semana, reduzindo assiamer de funcionarios de plantdo

necessarios.
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