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Resumo: Este trabalho tem como objetivo implementar um método de otimizacdo para o Problema da Programacado de Tripulagbes
(PPT), o qual visa determinar um conjunto de jornadas de trabalho para as tripulagGes, de tal forma que a programagao dos veicul os se-
jarealizada com o menor custo possivel. Como restri¢fes, cada jornada deve atender alegislacéo e a convencao coletiva de trabalho do
setor. Neste trabalho sdo apresentadas e comparadas quatro diferentes metodol ogias de geracéo de colunas para o PPT, definindo assim
problemas de programagao linear inteira com varidveis binarias. A primeira metodologia consiste em definir um intervalo de tempo du-
rante o qual podera ocorrer a troca de tripulagdes. Na segunda metodologia as jornadas possuem pelo menos um dado tempo minimo
de duragdo. Na terceira metodologia € implementada a heuristica de Chvatal. A quarta metodol ogia apresenta a implementacdo de um
método hibrido de geracdo de colunas para o PPT. Neste trabalho apresentam-se resultados comparativos obtidos com a aplicacdo das
metodol ogias a problemas reais.

Abstract: The purpose of this work is the implementation of an optimization method for the bus crew scheduling problem (BCS),
which aims to determine a set of workdays to the crews, so that the vehicle scheduling could be performed with the minimum opera-
tional cost. The constraints of this problem should comply with the labor agreement and operational rules. In this paper it is presented
and compared four different methodologies of columns generation for the BCS, defining as these problems of linear programming inte-
ger with binary variables. The first methodology consists of determining atime interval during which the crew’s exchange can happen.
In the second methodology the journey owns at least a minimum time length. In the third methodology the Chvatal’s heuristics isim-
plemented. The fourth methodology presents the implementation of a hybrid method of columns generation for the BCS. In this paper,

comparative results on real-world problems are presented.

1. INTRODUCAO

O Problema de Geracdo da Escala de Motoristas e
Cobradores Urbanos é denominado no meio cientifico
de Prablema da Programacéo de Tripulagdes (PPT) de
um Sistema de Transporte Publico. Este problema
consiste em determinar 0 NUmero Minimo necessario
de tripulagcdes (motorista e cobrador), tal que a pro-
gramagdo dos veiculos (conjunto de viagens atribuidas
a cada veiculo) sgja realizada com sucesso. A solugéo
deste problema também envolve o seglienciamento
das atividades de cada tripulacdo, gerando um conjun-
to de jornadas de trabalho, cujo custo operacional total
seja minimo. Este problema se torna complexo devido
as restrigdes operacionais vigentes nas empresas e as
clausulas contidas nas Convencbes Coletivas de Tra-
balho.

A importancia do PPT se deve ao fato de que uma
boa parcela dos custos das empresas € composta pelo
custo da méo-de-obra em operagdo. Uma vez que o
sistema, em tese, deve ser mantido pelos seus usua-
rios, uma reducéo no custo de mao-de-obra pode sig-
nificar um beneficio para milhares de pessoas. A defi-
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nicdo de uma escala de tripulagdes econdbmica € um
problema de otimizagdo e varias técnicas tém sido de-
senvolvidas para resolver o PPT. Pela sua importancia
e grau de dificuldade, este problema desperta grande
interesse no meio cientifico. Neste trabalho sdo apre-
sentadas e comparadas quatro metodologias para a re-
solucéo do PPT.

Esse tema tem sido largamente estudado e seus re-
sultados sdo geralmente utilizados nos paises mais de-
senvolvidos. A abordagem mais explorada é aquela
gue formula o PPT como um problema de recobri-
mento ou de particionamento (set covering ou set par-
titioning model) e utiliza a técnica de geragéo de colu-
nas para resolvé-lo (Smith e Wren 1988, Desrochers e
Soumis 1989, Desrochers et al. 1992, Fores et al.
1999, Barnhart et al. 1998, Friberg e Haase 1999, Fo-
res 1996). A variedade de trabahos deriva das dife-
rentes maneiras de gerar as colunas e diferentes meto-
dologias pararesolver o problema.

Desrochers e Soumis (1989) propdem uma aborda-
gem de geragdo de colunas para o PPT que decompde
0 problema em duas partes: um problema principal
gue é o problema de recobrimento e um subproblema
de caminho minimo. O problema de recobrimento es-
colhe uma programacgd@o dentre as jornadas factiveis
previamente conhecidas. O subproblema € usado para
encontrar uma nova jornada factivel que melhore a so-
lucdo corrente do problema de recobrimento. No mo-
delo de recobrimento sdo consideradas as restricdes
globais do problema, tais como 0s nimeros maximo e
minimo de jornadas continuas e 0 nimero maximo de
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tripulagdes. Esse problema é resolvido pelo método
Simplex e fornece uma relaxacdo linear do problema
de recobrimento. Uma vez resolvido o problema prin-
cipal, as novas colunas sdo geradas pelo algoritmo de
caminho minimo com restricbes adicionais. Nesse
subproblema, cada caminho factivel existente na rede
gue liga a origem até o destino representa uma jornada
vidvel. A funcdo objetivo é definida de tal forma que
o caminho tenha 0 menor custo marginal possivel.

O trabaho de Freling et al. (2001) formula o PPT
como um problema de recobrimento e o resolve com-
binando a técnica de relaxacdo lagrangeana com a de
geracdo de colunas. Haase et al. (2001) usa uma apro-
Ximag&o exata para resolver o problema de programa-
¢do da tripulacdo integrado com o problema de pro-
gramago de veiculos. O problema é resolvido usando
0 méodo branch-and-bound e o método de planos de
cortes juntamente com a geracdo de colunas. Pedrosa
e Constantino (2001) apresentam um modelo de reco-
brimento em que a méo-de-obra é dividida em grupos
usando uma lista circular e o PPT é resolvido usando
uma heuristica construtiva com geragdo de colunas.
Vaouxis e Housos (2002) dividem a tripulacdo em
niveis, de forma areduzir as dimensdes do PPT. Estes
niveis sdo baseados em um agoritmo de emparelha-
mento das trocas de tripulagdo. Yunes et al. (1999) u-
tiliza programacdo inteira e geracdo de colunas para
resolver o PPT formulado como um problema de par-
ticionamento.

O trabalho de Desrochers e Soumis (1989) constitui
a base do método HASTUS (Rousseau e Blais, 1985),
gue consiste no sistema comercial para a programacéo
de tripulagdes, desenvolvido no centro de pesguisa
GERARD da Universidade de Montreal.

Um outro sistema comercial de referéncia interna-
cional €0 TRACS I (Wren et al. 1994) desenvolvido
pelo Grupo de Programacéo de Restricdes e Pesquisa
Operacional da Universidade de Leeds no Reino Uni-
do. O sistema TRACS Il é uma versdo atual do
IMPACS e vem sendo aprimorado e adaptado parare-
solver também o problema de programacéo de tripula-
¢oes de trens (Wren et al. 1994, Fores et al. 1999).
Fores et al. (2002) apresenta uma heuristica de pro-
gramacdo linear inteira que incorporada ao TRACS 11
possibilitou a resolucdo de problemas com maior
complexidade. O sistema IMPACS tem como base o
trabalho de Smith e Wren (1988) que emprega 0 mo-
delo de recobrimento associado a um método de busca
branch-and-bound para a obtencéo de uma solucéo in-
teira para o PPT. Nesse caso, para diminuir o nimero
de colunas, sdo consideradas as caracteristicas do pro-
blema, gerando apenas as colunas que se referem a
jornadas de trabalho factiveis e similares aquelas pra-
ticadas pelas empresas operadoras do sistema. Dessa
forma, o espaco de busca do Simplex é reduzido con-

sideravelmente, permitindo a resolugdo do problema
em um tempo razodvel de processamento computacio-
nal. Este trabalho serviu como motivagao para o pre-
sente artigo.

A primeira metodologia utiliza o conceito de janela
de troca, que consiste em definir um intervalo de tem-
po no qual podera ocorrer atroca de tripulagdes. Com
esta metodologia sdo geradas apenas as jornadas cujo
tempo de trabalho se aproximam do tempo maximo de
trabalho definido pela legislagdo trabalhista. Na se-
gunda metodologia as jornadas possuem pelo menos
um dado tempo minimo de duragdo. Este tempo mi-
nimo é atingido agrupando as tarefas que estdo no ini-
cio da operacdo de cada veiculo, assim como as tare-
fas do final de cada veiculo. Desta forma foi obtida
uma grande reducdo no numero de jornadas viaveis.
Na terceira metodologia é implementada a heuristica
de Chvatal usando o conceito de custo reduzido, que
seleciona as colunas que possuem o menor custo ope-
racional. Deste modo, ndo foi necessario submeter o
problema a um pacote de otimizag&o. A quarta meto-
dologia apresenta a implementacgo de um método hi-
brido de geracéo de colunas para o PPT. Para reduzir
0 numero de colunas do problema, é realizada uma
adaptagdo da heuristica de Chvétal para o problema de
particionamento.

As implementacBes foram testadas com dados reais
de uma empresa que opera em Belo Horizonte, contri-
buindo com a area de pesquisa no sentido de colocar
em pratica técnicas de otimizac&o, acumular conheci-
mentos e desenvolver ferramentas que permitem redu-
Zir os custos da mao-de-obra operacional e conseqiien-
temente do sistema de transporte publico como um to-
do.

Na préxima secéo é apresentado o modelo de parti-
cionamento para 0 PPT. Na secéo 3 é realizada a des-
cricdo das metodologias propostas para reduzir a di-
mensdo do modelo que representa o PPT como um
modelo de particionamento. Os resultados de um es-
tudo de caso sdo apresentados na se¢do 4. Finamente
s80 apresentadas as conclusdes e uma proposta de
continuidade do trabal ho.

2.0 MODELO DE PARTICIONAMENTO PARA
O PPT

A programacéo da tripulagdo tem como dados de en-
trada a programacao dos veiculos, previamente defini-
da. A programac&o dos veiculos define os blocos dos
veiculos, ou sgja, 0 conjunto de viagens a ser executa
do por cada veiculo da frota. Os blocos sdo divididos
em tarefas, que sdo seqliéncias de viagens que devem
ser executadas por uma unica tripulacdo, devido aos
Motivos operacionais esclarecidos a seguir.

No modelo de particionamento, apresentado em (1)
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— (4), cada linha da matriz esta relacionada a uma Uni-
ca tarefa, enquanto as colunas se relacionam com as
possiveis jornadas de trabalho. Assim, o elemento a;;
=1 se atarefa i faz parte da jornada j e aj; = 0 caso
contrério, parai = 1,...,m,j=1,.., n. A varidvel x; = 1
se ajornada j faz parte da solucéo, ou segja, da escala
didria da empresa e x; = 0 caso contrario (restri¢éo 4).
O vetor b tem todos os elementos iguais a 1, garantin-
do através da restricdo (2) que cada tarefa seja execu-
tada uma Unica vez. Ao fina das m tarefas é acrescida
a linha m+1 que se refere as jornadas do tipo dupla
pegada, ou seja, aguelas jornadas compostas por dois
periodos de trabal ho, geralmente nos horérios de pico,
com um intervalo entre eles maior do que duas horas.
Seajornadaj for desse tipo, entéo am+1j =1, € am+1j =
0 caso contrério. Nessa linha a componente by, do
vetor b tem 0 nimero méximo permitido de jornadas
do tipo dupla pegada, que em geral fica em torno de
10% do numero total de tripulantes da solucéo da em-
presa. A restricdo (3) garante que esse nUmero nunca
seja ultrapassado.

Min) c; - X )
>a;-x;=1 Vi=L.,m 2

D @, -X; <max_dupla_pegada  (3)
=1

x; e{0%} Vvj=1..,m 4

O custo de cada jornada é calculado em fungdo do
tempo total que a tripulacdo é remunerada e ndo esta
dirigindo o veiculo, dito tempo ocioso e do total de
horas extras contidas na jornada.

3.AS METODOLOGIAS PROPOSTAS

As metodologias adotadas se concentram na geracéo
das jornadas de trabalho que compdem o modelo de
particionamento. Nesse sentido, tira-se proveito das
caracteristicas particulares do PPT para reduzir o nu-
mero de jornadas a serem consideradas no modelo.
Por outro lado, tal reducéo deve contemplar os diver-
Sos tipos de jornadas para ndo comprometer a quali-
dade da solucéo obtida. As jornadas de trabalho séo
combinacdes de tarefas dos veiculos de uma mesma
linha. Entretanto, foi considerada a possibilidade de
uma tripulagdo executar tarefas de veiculos distintos,
ou sgja, que uma tripulagdo redlize atroca de veiculos
gue operam em uma mesma linha.

Inicialmente € realizada a geracdo das tarefas. Esta
fase tem como entrada os dados referentes as viagens

diarias de cada veiculo das respectivas linhas de res-
ponsabilidade da empresa. As viagens de cada veiculo
s80 agrupadas em tarefas, que sdo sequéncias de via-
gens que devem ser executadas por uma Unica tripula-
¢do, ao final dessa etapa todas as viagens da empresa
sdo transformadas em tarefas. 1sso se deve ao fato de
ndo haver entre as viagens condi¢cdes necessérias para
a realizaco da troca da tripulag@o, ou sgja, 0 seu ren-
dimento por uma outra tripulaco. As condi¢des ne-
cessérias para a troca de duas tripul agdes definem uma
oportunidade de troca (OT), que consiste em um in-
tervalo de tempo minimo entre duas viagens (tempo
de troca), o qual deve ocorrer em um local apropriado
para a execucdo da troca (ponto de troca). As viagens
gue constituem uma tarefa possuem as seguintes ca-
racteristicas:
= Tempo de terminal entre as viagens menor que
cinco minutos (parametro de entrada);
» Final de uma tarefa ocorre apenas nos pontos
onde existe um fiscal da empresa;
= A primeira viagem da tarefa tem inicio em um
ponto onde existe um fiscal, ou na garagem da
empresa;
= A Ultima viagem da tarefa tem término em um
ponto onde existe um fiscal, ou na garagem da
empresa.
As restri¢des trabalhistas contempladas neste traba-
Iho sdo:
» Folga corrida de no minimo 15 minutos e folga
total de no minimo 30 minutos;
= Tempo maximo de trabalho igual a9 horas e 10
minutos,
= Tempo minimo entre o final dajornada e seu i-
nicio no dia seguinte de 11 horas,
= Jornada normal de trabalho com duracéo de 7
horas e 10 minutos.

3.1.Procedimento de geracdo de janelas
de troca

A primeira etapa € a geracdo das janelas de troca, as
quais sdo geradas por um processo similar aguele des-
crito por Smith e Wren (1988), no qual séo combina
das as tarefas a fim de se obterem interval os de tempo
nos quais deverd ocorrer atroca da tripulacdo dos vei-
culos de uma dada linha. Esse intervalo é definido ten-
do em vista as seguintes caracteristicas:
= Tempo maximo de trabalho da solugdo da em-
press;
» Tempo médio de trabalho da solugdo da empre-
sa
Para melhor entendimento do processo, considere o
seguinte exemplo da selecdo de um conjunto de janela
de troca: suponha que um 6nibus deixe a garagem as
07:00 horas e retorne as 21:00 horas, com oportunida-
des de troca a cada meia hora. Suponha também que o
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tempo méximo de trabalho seja de 04:45 horas e 0
tempo médio de trabalho de 03:45 horas. A partir de
07:00 horas acrescenta-se 04:45 horas resultando no
horario 11:45. Entretanto, visto que ndo existe oportu-
nidade de troca as 11:45 horas, é considerada a Gltima
oportunidade anterior, ou seja, as 11:30 horas como o
término de umajanela. A partir do primeiro ponto, de-
finido as 11:30 horas, é acrescido o tempo médio de
trabalho, ou sgja, 03:45 horas, resultando as 15:15 ho-
ras. Como essa ndo é uma OT, recua-se até a primeira
OT imediatamente anterior, definindo o término da
segunda janela de troca. O processo se repete até o fi-
nal daoperacdo (Figura 1).

Trabalhando no sentido reverso parte-se das 21:00
horas e, de modo semelhante ao direto, sdo produzidos
0s seguintes horé&rios de término das janelas: 16:30,
13:00, € 09:30 (Figura 2). Combinando os dois grupos
de tempos marcados, resulta nas janelas de troca
09:30-11:30, 13:00-15:00, e 16:30-18:30 (Figura 3).

Uma vez definidas as janelas de trocas dos diversos
veiculos de uma dada linha, essas séo combinadas pa
ra se obterem as janelas de troca da linha. O procedi-
mento tem as seguintes caracteristicas:

= O inicio da primeira janela corresponde ao ini-
cio dajanela com horario mais cedo;

= O término da Ultima janela corresponde ao tér-
mino dajanela com horario mais tarde;

= Adiciona-se o tempo médio de trabalho dalinha
a0 horario de inicio, marcando o meio dajanela
seguinte;

= Subtrai-se o tempo médio de trabalho da linha
ao horario de término, marcando o meio da ul-
timajanela

As extremidades das janelas s8o calculadas soman-
do-se e subtraindo-se um par@metro de entrada, de-
nominado fator de alargamento da janela de troca. O
resultado desta etapa € um conjunto de janelas de tro-
ca para cada linha, como o exemplo da Figura 3. A
partir das janelas de trocas das respectivas linhas sdo
geradas jornadas, cujas trocas de tripulagdo se ddo
sempre no interior dosinterval os de troca.

A segunda etapa € a geragdo das tarefas fixas e rota
tivas. As janelas de troca sdo intervalos nos quais de-
vem ocorrer as trocas das tripulagdes. Assim, as tare-
fas de um dado veiculo sdo combinadas seqliencial-
mente até atingirem um tempo minimo de trabalho,

cujo horario fina estegja dentro da janela de troca. A
partir desse ponto existe a possibilidade de combinar
as tarefas inteiramente contidas na janela de troca ou
de encerrar a jornada de trabalho da tripulagcdo desse
veiculo.

A seqgiiéncia de tarefas que parte do inicio da opera-
¢do ou do interior de um intervalo de troca e vai até
atingir o interior da préxima janela de troca ou o fina
da operacdo, € agrupada em uma Unica tarefa denomi-
nada tarefa fixa. As tarefas inteiramente contidas no
interior de uma janela de troca séo denominadas tare-
fas rotativas.

Como resultado, esta etapa define as tarefas fixas e
rotativas de cada veiculo da frota, que combinadas
déo origem as diferentes jornadas de trabal ho.

Na ultima etapa sdo geradas todas as possiveis jor-
nadas de trabalho em relagdo aos veicul os da empresa.
Uma jornada de trabalho sera composta por uma tare-
fa fixa sozinha ou por uma fixa com uma ou maistare-
fas rotativas. Todas as possiveis combinagdes sdo ge-
radas, entretanto apenas as jornadas que satisfazem as
restri¢des legais sdo incluidas no modelo. A jornada
composta por duas tarefas fixas € denominada uma
jornada do tipo dupla pegada.

O custo operacional ¢; de cada jornada é calculado
de acordo com a seguinte expressio:

Cj = Th_extra ' I:>h _extra +T0cioso ' Pocioso (5)
sendo,
Cj: custo dacolunaj,
Th extra ©  NUMero de horas extras da colunaj,

Ph exira © Peso dado a cada minuto de hora extra pre-

sente nacolunaj,
Tocioso :  NUMero de horas ociosas da colunaj e
Pocioso:  Peso dado a cada minuto de hora ociosa da

colunaj.

Cada jornada define uma coluna da matriz de restri-
¢Oes e um coeficiente na funcdo de custo. Na Tabela 1
€ apresentado um exemplo de uma matriz gerada se-
gundo essa metodologia, na qual as linhas correspon-
dem as tarefas de cada veiculo. A Tarefa 0101 corres-
ponde a primeira tarefa do modelo, a qual pertence ao
veiculo 1, enquanto a Tarefa 0302 é a terceira tarefa
do modelo que pertence ao veiculo 2. A coluna 1 cor-
responde a jornada composta apenas pela Tarefa 0101,
e a coluna 6 representa a jornada que redliza as Tare-

15:00

Figura 1: Tempos que determinam o término das janelas (sentido direto)

09:30

13:00

Figura 2: Tempos que determinam o inicio das janelas (sentido reverso)

Figura 3: Conjunto de Janelas de Troca
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Tabela 1: Exemplo de uma Matriz gerada pelo programa Geratarefa

Jornadas J. J2 J3 J4 J J6 J7 I8 J9 JI0 Ji1 J12
Tarefa 0101 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1
Tarefa 0201 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0
Tarefa 0302 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
Tarefa 0401 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Tarefa 0502 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Tarefa 0602 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
Tarefa 0701 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

fas 0101, 0201 e 0302. No primeiro exemplo a tripu-
lac&o opera um Unico veiculo, enquanto no segundo a
tripulagdo atuar4 em dois veiculos distintos. Essa es-
tratégia permite uma flexibilizacdo na operacéo e con-
seqiientemente uma reducdo nos Seus custos, sem no
entanto propor uma ateracdo drastica na filosofia de
trabalho da empresa.
Os tipos de jornadas possiveis nesta metodologia
s40:
= Fixa sozinha: ocorre quando a tripulagcdo exe-
cuta somente as tarefas contidas em uma Unica
fixa. Este tipo de jornada ocorre nas jornadas
J1, 2eJ3;
= Fixa com Rotativa: € composta de uma ou mais
rotativas e de uma fixa do mesmo veiculo. Este
tipo de jornada ocorre nas jornadas M, J5, J6,
J7 e J8;
= Fixa com Rotativa de outro veiculo: é caracteri-
zada pela combinagdo de uma fixa de um veicu-
lo com uma ou mais rotativas de outro veiculo.
A fixa e arotativa ndo precisam ser necessaria-
mente da mesma linha. Neste tipo de jornada
ocorre o0 que se denomina de troca de veiculo,
podendo também ocorrer a troca de linha. Co-
mo exemplo podemos citar as jornadas J9 e J10;
= Duas Fixas de veiculos diferentes: ocorre
quando as tarefas fixas estdo separadas por um
intervalo maior ou igual a duas horas. Essa é
umadupla pegada, na qual pode ou hdo ocorrer
troca de linha. Este tipo de jornada pode ser ob-
servado em J11,;
= Duas Fixas do mesmo veiculo: é a combinagéo
de duas fixas do mesmo veiculo com um inter-
valo intermediario de pelo menos duas horas.
Este tipo de jornada ocorre na coluna J12.

3.2.Procedimento de Agrupamento de
Tarefas

Para reduzir o nimero de jornadas e garantir uma du-

racdo minima de cada jornada, as tarefas que se locali-
zam no inicio e no final de cada veiculo foram agru-
padas em uma Unica tarefa da seguinte forma:
= A primeira tarefa de cada veiculo é combinada
com as tarefas seguintes deste veiculo até atin-
gir o tempo minimo de trabal ho;
= Damesmaforma, a Ultima tarefa de cada veicu-
lo é combinada com as tarefas anteriores até a
tingir o tempo minimo de trabal ho.

Dessa forma foi agrupada parte das tarefas, diminu-
indo o nimero de combinacdes possiveis de serem re-
alizadas, pois quanto maior o nimero de tarefas maior
serd 0 nimero de combinacBes. A Tabela 2 contém o
numero de tarefas de cada linha antes e depois da uni-
8o dastarefasiniciais e finais de cada veicul o.

Pelos dados da Tabela 2 pode-se observar que
houve uma grande reducdo no nimero de tarefas de
cada linha atingindo uma redugdo de 55% no nimero
total de tarefas.

Em seguida foram consideradas todas as possiveis
combinacdes de tarefas gerando as jornadas de traba-
Iho. Cada jornada € avaliada e apenas as jornadas vié&
veis, ou sgja, aquelas que satisfazem as restricdes tra-
balhistas, sdo incluidas no modelo. Foram gerados os
segw ntes tipos de jornadas de trabal ho:

Dupla Pegada: ocorre quando a tripulagdo execu-
ta parte das tarefas de uma determinada jornada e
apo6s uma folga corrida de pelo menos 2 horas, re-
torna para continuar a cumprir o restante das tare-
fas pertencentes a mesma jornada. Durante o peri-
odo que a tripulagdo permanece parada, ela ndo
tem remuneracdo;

»  Pegada Simples: é quando uma tripulacdo executa
todas as tarefas de uma determinada jornada com
uma folga corrida menor que 2 horas. Neste caso
deve haver uma folga para alimentac&o/repouso
de 30 minutos incluida najornada.

Tabela 2: Redugédo do nimero de tarefas devido ao processo de tempo minimo

Numero da Linha 01 02 03 04

05 06 07 08 09 10 11 Total

Numero de tarefas 39 49 23 54

190 40 128 150 200 154 163 1190

Numero reduzido de tarefas 16 19 11 22

82 21 63 74 87 67 73 535
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3.3.Heuristica de Chvatal

A heuristica de Chvétal (1979) é um procedimento
gue constrai interativamente uma solugdo para o PPT.
A cada iteragdo do método o conjunto de colunas €
avaliado por uma funcéo que leva em consideracéo o
custo de cada coluna e o0 nimero de tarefas por ela co-
berta. Mais precisamente, cada coluna j é avaliada pe-
la expresséo:
C.

custo _relativo; = ! (6)
total _tarefas _cobertas

sendo: ¢; € o custo da coluna j; total_tarefas_cobertas
representa 0 nimero de tarefas cobertas pela insercéo
da coluna j na solucéo parcial e custo_relativo; repre-
senta o custo relativo dacolunaj.

Apbs a avaliagao das colunas, aquela de menor cus-
to relativo é inserida na solucgdo parcial e excluida do
conjunto de colunas candidatas. A seguir, todas as co-
lunas candidatas remanescentes s80 novamente avali-
adas, excluindo-se em cada coluna as tarefas ja cober-
tas pelas colunas anteriormente inseridas no conjunto
solucdo. Este procedimento se encerra quando todas
as tarefas forem cobertas.

3.4.Heuristica de Selecao de Colunas

ApOs a geragdo de todas as colunas, usando a metodo-
logia do agrupamento de tarefas, as quais correspon-
dem as jornadas de trabalho viaveis, é feita uma sele-
¢ao de parte desse conjunto de forma a reduzir as di-
mensdes da matriz e garantir que o0 modelo encontre
uma solugdo Gtima dentro de um tempo de processa
mento aceitdvel. A selecdo das colunas é redizada
tendo como base a heuristica proposta por Chvétal
(1979).

A cada coluna é atribuido um custo relativo calcu-
lado pela expressdo (6), em seguida as colunas sdo or-
denadas segundo seus custos relativos e aquelas que
apresentam 0s menores valores irdo compor as colu-
nas da matriz do modelo de programacao linear. Para
garantir a existéncia de uma solugdo para o PPT, sdo
adicionadas as jornadas de trabalho que possuem uma

Unica tarefa. O nimero de jornadas de trabalho a ser
considerado é definido como um parametro de entrada
do sistema.

Este modelo foi testado com os dados reais de uma
empresa de transporte publico e os resultados séo a
presentados a seguir.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Para validar as metodologias propostas, foram utiliza-
dos os dados reais de uma empresa que opera ha cida-
de de Belo Hoarizonte. O célculo da funcdo de custo
dada pela expressdo (5), foi realizado utilizando-se os
seguintes pesos: ociosidade = 40 e hora extra = 50. O
tempo maximo de trabalho considerado foi de 09:10
(nove horas e dez minutos) e o tempo médio de traba-
Iho foi de 07:33 (sete horas e trinta e trés minutos). Os
problemas associados aos testes foram resolvidos uti-
lizando o pacote de otimizagcdo LINGO versdo 7.0, em
um microcomputador Athlon XP 2000 e 778 MB de
RAM.

Nestes testes foi considerado apenas um grupo de
linhas sob responsabilidade da empresa. Para cada
metodologia (exceto a heuristica de Chvatal) foi gera
da uma matriz conforme 0 exemplo da tabela 1. Este
problema foi submetido ao pacote de otimizac&o e os
resultados obtidos estdo expostos nas tabelas 3, 4, 5 e
6.

Os resultados apresentados na Tabela 3 demons-
tram que as metodologias agrupamento de tarefas e
selecdo de colunas conseguiram obter os melhores re-
sultados com baixos valores para 0 nimero de horas
extras e para a quantidade de horas ociosas. A meto-
dologia da janela de troca obteve uma solugdo um
pouco pior apresentando 16 minutos a mais de hora
extra e 106 minutos adicionais de horas ociosas. No
entanto esta metodologia conseguiu obter estes resul-
tados em apenas 2 segundos e também obteve um nd-
mero reduzido de trocas de veiculo. Este é um fato
importante pois a empresa possui a cultura organiza-
ciona de evitar trocas de veiculos. A metodologia
Chvétal obteve o menor valor para a quantidade de

Tabela 3: Resultados obtidos usando tempo minimo de trabalho igual a 5h00

Janela de Troca

Agrupamento de Tarefas

Chvéatal  Selecao de Colunas

Numero de colunas 210
NUmero de linhas 44
Funcao Objetivo 70.580
Tempo LINGO (segundos) 1
Tempo total (segundos) 2
Numero de tripul agdes 16
Numero de duplas pegadas 3
Ndmero de trocas de veiculo 3
Numero de trocas de linha 0
Horas extras 01:10
Horas ociosas 27:57

106.849 106.849 10.684
46 46 46
65.540 77.400 65.540
-7 A—— 30
469 117 270
16 17 16

2 2 2

9 9 11

6 7 10
00:54 00:08 00:54
26:11 32:05 26:11
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horas extras mas, por outro lado ela utiliza 17 tripula-
¢coes e apresenta um nimero maior de horas ociosas
do que as demais metodol ogias.

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram a
eficicia da janela de troca que conseguiu minimizar o
nimero de colunas geradas. Este fato € importante
pois, devido ao aumento do nimero de colunas gera-
das, 0 agrupamento de tarefas ndo conseguiu resolver
o problema. Conforme o tempo minimo de trabalho
for reduzido, maior serd o nimero de colunas geradas
e conseguientemente aumentard a possibilidade de en-
contrar melhores solugdes. Entretanto, conforme for
maior 0 nimero de colunas, maior serd a possibilidade
de o computador utilizado nos teste ndo conseguir re-

solver o problema.

Os resultados obtidos na Tabela 5 mostram que, de-
vido a0 maior nimero de colunas geradas, foi possivel
encontrar uma solugdo melhor que as solugdes obtidas
nas tabelas 3 e 4. A selecdo de colunas encontrou va
lores menores para a hora extra e para a hora ociosa.
Isto ocorreu devido ao maior nimero de trocas de vei-
culo e de trocas de linha apresentado na tabela acima.

Os resultados apresentados na Tabela 6 sdo a me-
Ihor soluc&o obtida neste trabalho. A selecéo de colu-
nas conseguiu reduzir o nimero de tripulacdes neces-
sarias para apenas 15. No entanto, esta solu¢éo demo-
rou aproximadamente duas horas e meia para ser obti-
da (um tempo computacional elevado quando compa-

Tabela 4: Resultados obtidos usando tempo minimo de trabalho igual a 4h30

Janelade Troca  Agrupamento de Tarefas  Chvatal ~ Seleg&o de Colunas
NUmero de colunas 210 239.264 239.264 23.926
Numero de linhas 44 49 49 49
Funcéo Objetivo 70.580 N&o resolve 77.400 65.540
Tempo LINGO (segundos) 1 e e 74
Tempo total (segundos) 1 117 958
NUmero de tripulagbes 16 17 16
NUmero de duplas pegadas 3 2 2
NUmero de trocas de veiculo 3 9 10
NUmero de trocas de linha 0 7 9
Horas extras o110 - 00:08 00:54
Horas ociosas 2157 e 32:05 26:11

Tabela 5: Resultados obtidos usando tempo minimo de trabalho igual a 4h00

Janelade Troca  Agrupamento de Tarefas  Chvatal  Seleg&o de Colunas
Ndmero de colunas 210 460.773 460.773 46.077
Ndmero de linhas 44 54 54 54
Func&o Objetivo 70.580 N2o resolve 77.400 61.940
Tempo LINGO (segundos) 1 e 166
Tempo total (segundos) 1 e 117 3122
Ndmero de tripulagoes 16 e 17 16
Ndmero de duplas pegadas 3 2 3
Numero de trocas de veiculo 3 9 13
Ndmero de trocas de linha [ 7 12
Horas extras 01:10 e 00:08 00:14
Horas ociosas P A — 32:05 25:31

Tabela 6: Resultados obtidos usando tempo minimo de trabalho igual a 3h30

Janelade Troca  Agrupamento de Tarefas  Chvatal  Selegédo de Colunas
Ndmero de colunas 210 787.154 787.154 78.715
NUmero de linhas a4 58 58 58
Fungdo Objetivo 70.580 NZo resolve 77.400 48910
Tempo LINGO (segundos) 01 e e 776
Tempo total (segundos) 01— 117 8.671
NUmero de tripulacbes 16 e 17 15
NUmero de duplas pegadas 03 e 02 03
NUmero de trocas de veiculo 03 e 09 14
Ndmero de trocas de linha [0 o 07 12
Horas extras 0110 e 00:08 00:47
Horas ociosas 2057 e 32:05 19:24
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rado com as demais solucdes obtidas).

5.CONCLUSOES E CONTINUIDADE DA
PESQUISA

As metodologias propostas mostraram-se capazes de
encontrar solugdes de qualidade para o problema de
programacao da tripulacdo. A janela de troca possui a
vantagem de resolver em poucos segundos os proble-
mas propostos. Isto ocorre devido & capacidade deste
método de minimizar 0 nimero de colunas geradas.
Esta € a Unica metodol ogia deste trabalho que possui a
capacidade de resolver problemas de maiores dimen-
sdes em razoavel tempo de processamento.

O agrupamento de tarefas mostrou-se eficiente
guando usado em conjunto com a selecéo de colunas,
pois desta forma conseguiu-se obter os melhores
resultados para o problema proposto, ou sgja, menor
nimero de tripulagBes e menor quantidade de horas
extras e de horas ociosas. A limitagdo do método se
refere a0 tamanho do problema que pode ser
resolvido.

A heuristica de Chvatal mostrou-se capaz de gerar
solugdes iniciais dispensando tanto o emprego de pa-
cotes de otimizagdo linear quanto 0 uso de computa-
dores mais potentes.

A continuidade da pesguisa se dard abordando o
problema proposto com métodos ndo exatos, denomi-
nados métodos heuristicos, mais precisamente as me-
taheuristicas, que se destacam por serem métodos inte-
ligentes capazes de escapar de 6timos locais e resolver
problemas de grandes dimensdes.

Com esta estratégia, espera-se poder comparar as
solucBes obtidas pelas metaheuristicas e pelos méto-
dos exatos de forma a determinar qual a melhor abor-
dagem para resolver o problema de programacéo da
tripulacéo de 6nibus urbano.
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