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1 INTRODUÇÃO 

O problema de rodízio de tripulações (PRT) 

consiste em definir uma escala mensal de trabalho 

constituída pela sequência de jornadas diárias, de 

forma que se consiga balancear as horas extras e 

ociosas dentro de um dado horizonte de planeja-

mento, assim como minimizar o total de tripula-

ções empregadas (motoristas e cobradores). As 

restrições legais e operacionais devem ser respei-

tadas, para que o modelo construa soluções viá-

veis e permita a sua aplicação no cotidiano das 

empresas que atuam no sistema de transporte co-

letivo. 

Um modelo normalmente empregado pelas 

empresas, para definir a escala mensal das tripu-

lações, é o da escala fixa. Este é um modelo inefi-

ciente uma vez que as tripulações repetem as  

mesmas jornadas ao longo do horizonte de plane- 

jamento acumulando as horas extras ou ociosas 

que ocorrem diariamente. Além dos custos, sur-

gem ainda alguns rodízios preferenciais, tais co-

mo os matutinos e aqueles com acúmulo de horas 

extras, o que pode gerar um ambiente desigual de 

trabalho. 

Devido ao sistema de banco de horas de traba-

lho, previsto em lei e adotado por algumas em-

presas, torna possível compensar, ao longo do ho-

rizonte de planejamento, jornadas com horas ex-

tras com jornadas que apresentam horas ociosas. 

Este procedimento justifica o estudo de métodos 

de alocação das jornadas que buscam reduzir os 

custos e criar escalas de trabalho mais equilibra-

das e justas para as tripulações (Toffolo et al., 

2005). Dessa forma, o PRT pode ser visto como 

uma flexibilização do modelo de escala fixa, 

permitindo o rodízio das jornadas diárias e a utili-

zação do sistema de banco de horas. 

Neste estudo é proposto um modelo heurís-

tico para resolver o PRT considerando o padrão 

de folga fixa do tipo 5/1 no qual as tripulações 

trabalham cinco dias consecutivos e folgam no 
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sexto dia. Embora esta estratégia possa não ser 

tão econômica quanto aquelas que não apresen-

tam um padrão fixo para as folgas (Mayrink e 

Silva, 2013), ele é largamente adotado pelas em-

presas devido à sua simplicidade de implementa-

ção. O que se espera com a realização de novos 

estudos sobre o rodízio de tripulações é minimi-

zar os custos totais e ainda verificar a consequên-

cia de pequenas variações nas regras de alocação 

das jornadas em relação à escala das tripulações. 

Este trabalho está dividido da seguinte for-

ma: na Seção 2 é feita uma revisão das principais 

publicações que abordam o problema e na Seção 

3 são apresentadas as características do problema 

abordado. A Seção 4 apresenta a metodologia 

adotada para a resolução do problema e na Seção 

5 são mostrados os resultados obtidos ao resolver 

um caso real. Na Seção 6 são feitas as considera-

ções finais do trabalho. 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Um dos trabalhos pioneiros na abordagem 

do problema de rodízio de tripulações do sistema 

de transporte público é o de Carraresi e Gallo 

(1984), no qual o problema foi formulado utili-

zando um modelo de designação multi-nível com 

gargalo. Para encontrar m sequencias de jornadas 

tal que a carga máxima de trabalho seja minimi-

zada, é definida uma rede n-níveis G = (N, A), 

onde n é o número de dias no período e m é o 

número de jornadas por dia. Os autores assumem 

que o mesmo conjunto de jornadas deve se repetir 

a cada dia. Um nó na rede, denotado por i, k re-

presenta a jornada i executada no dia (nível) k. E 

um arco do nó i, k para o nó j, k+1 é incluído 

na rede se as jornadas i e j puderem ser executa-

das pela mesma tripulação, em dias consecutivos. 

Denotam-se tais arcos por (i, j; k) com fluxo k

ijx

assumindo valores zero ou um. Um peso wi é as-

sociado a cada jornada i, representando o custo 

para a tripulação que a executar. Assim, o pro-

blema se resume em encontrar, na rede G, m ca-

minhos disjuntos com origem no primeiro con-

junto de nós {1, 1, 2, 1, ..., m, 1} e destino 

no último conjunto de nós {1, n, 2, n, ..., m, 

n}, tal que o caminho mais longo tenha um com-

primento mínimo. Para m = 2 tem-se o problema 

padrão de designação com gargalo. Para m > 2, 

ele é denominado problema de designação multi-

nível com gargalo. Os autores mostraram ainda 

que o PRT é um problema NP-completo e apre-

sentaram uma heurística que resolve iterativa-

mente vários problemas de assinalamento com 

gargalo (bottleneck assignment problem) sobre os 

nós nos níveis k e k+1.  

Bianco et al. (1992) formularam o PRT por 

meio de um modelo de programação linear inteira 

e descreveram uma heurística que utiliza o limi-

tante inferior, proveniente da relaxação da inte-

gralidade do modelo, para reduzir as dimensões 

do problema. A cada iteração o algoritmo resolve 

um problema de designação multi-nível com gar-

galo, para o qual é proposto um novo procedi-

mento que produz soluções que convergem assin-

tóticamente para a solução ótima. 

Yunes et al. (2005) abordou o PRT utili-

zando técnicas de programação matemática e de 

programação por restrições. Para o PRT é apre-

sentado um algoritmo híbrido de geração de colu-

nas combinando às duas técnicas mencionadas. 

Foram utilizadas duas metodologias para resolver 

esse problema. Na primeira abordagem, o pro-

blema é modelado como um problema de pro-

gramação linear inteira, e resolvido com a técnica 

de branch and bound. A segunda abordagem se 

baseia em programação por restrições. A primeira 

abordagem só é aplicável a problemas de pequeno 

porte, e ainda se mostra menos eficaz do que a 

técnica programação por restrições. 

No trabalho de Caprara et al. (2003) foram 

apresentados modelos matemáticos e algoritmos 

para resolver uma família de problemas de pro-

gramação de pessoal (staff scheduling) que sur-

gem em casos reais. Nestes problemas são forne-

cidas as jornadas diárias a serem executadas, as-

sim como a duração de cada jornada e as necessi-

dades de ocorrência dos períodos de folga para 

cada funcionário, durante o período de planeja-

mento. O objetivo dos modelos consistiu em mi-

nimizar o número de funcionários necessários pa-

ra executar todas as tarefas. Os autores decom-

põem o problema em duas etapas. Na primeira 

etapa é determinado o número mínimo de funcio-

nários e seus respectivos padrões de folgas, ou se-

ja, os dias em que cada funcionário deve trabalhar 

e os dias em que eles devem folgar. Nesta etapa 

ainda não fica definida a jornada que cada funci-

onário deverá realizar. O problema é formulado 

como um Problema de Programação Inteira e re-

solvido com a técnica de branch-and-bound, que 

pode ser combinada com a técnica de geração de 

colunas. Na segunda etapa são definidas as jorna-
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das de trabalho de cada funcionário, garantindo a 

viabilidade da solução enquanto faz o balancea-

mento do tempo total de trabalho realizado pelos 

funcionários durante o período. Esta etapa é re-

solvida por meio de uma sequencia de Problemas 

de Transporte, um para cada dia do horizonte de 

planejamento. Os experimentos computacionais 

tratam da alocação de atendentes de uma central 

de chamadas de emergência (emergency call cen-

ter) e mostram que a melhor abordagem se baseia 

no modelo cujas variáveis estão associadas com 

padrões viáveis e são gerados por meio de pro-

gramação dinâmica ou resolvendo um outro pro-

blema de programação inteira. 

O trabalho de Ernst et al. (2004a) apresenta 

uma revisão bibliográfica com quase 200 referên-

cias sobre problemas de programação e rodízio de 

funcionários (staff scheduling and rostering), as-

sim como diferentes métodos de resolução dos 

mesmos. A revisão aborda uma variedade de 

áreas de aplicação e técnicas de resolução comuns 

aos problemas. O trabalho também traz um es-

quema de classificação para descrever problemas 

de rodízio de funcionários. Uma revisão mais 

completa ainda pode ser encontrada em Ernst et 

al. (2004b), pois trata-se de uma revisão biblio-

gráfica comentada que agrupa, de forma compre-

ensiva, um conjunto de cerca de 700 referências 

da área. A revisão esta focada principalmente nos 

algoritmos apresentados na literatura para gerar 

rodízios e programações de pessoal. Mas também 

cobre áreas correlatas como planejamento da for-

ça de trabalho e estimativa do número de funcio-

nários necessários para executar um determinado 

conjunto de tarefas. As referências são classifica-

das de acordo com o tipo de problema abordado, 

a área de aplicação e o método de resolução em-

pregado. Ao final, um breve resumo é apresenta-

do para cada artigo citado.  

Toffolo et al. (2005) formularam o proble-

ma de rodízio de tripulações empregando duas 

metaheurísticas: Simulated Annealing e Iterated 

Local Search (ILS), sendo adotado como proce-

dimento de busca local o método randômico de 

descida. Uma estrutura de vizinhança é definida 

pela troca das jornadas entre duas tripulações. 

Desta forma, para um referido dia k tenta-se tro-

car as jornadas entre duas tripulações i e j. Uma 

função de avaliação é construída levando em con-

sideração restrições essenciais, tais como obriga-

ções legais referentes às folgas das tripulações, e 

restrições não essenciais, situações que apesar de 

indesejáveis podem ocorrer em determinadas cir-

cunstâncias. As restrições não essenciais são in-

troduzidas para evitar que determinadas tripula-

ções façam muitas horas extras no período, em 

detrimento de outras. Esta é uma situação indese-

jável, pois normalmente os tripulantes preferem 

fazer horas extras para terem suas remunerações 

aumentadas. Os autores mostram que para a reso-

lução do PRT o método heurístico ILS foi mais 

eficiente do que o Simulated Annealing, encon-

trando soluções com menor custo em um menor 

tempo de processamento. Ambos os métodos são 

capazes de encontrar soluções viáveis com tempo 

de processamento muito reduzido. 

Em Moz et al. (2009) é apresentado um 

modelo bi-objetivo para tratar o PRT de motoris-

tas de ônibus urbano, assumindo um contexto de 

rodízio não cíclico e apropriado para lidar com as 

diversas necessidades inerentes aos motoristas, 

como por exemplo, o absenteísmo. Assim, duas 

heurísticas evolucionárias foram descritas: uma 

que segue uma estratégia utópica (Pato e Moz, 

2008), e a outra que é uma versão adaptada do 

SPEA2 (Strenght Pareto Evolutionary Algo-

rithm). Elas se diferem em relação à estratégia 

utilizada para se aproximar da fronteira de Pareto. 

O horizonte de planejamento considerado neste 

estudo é de vinte e oito dias, ou seja, quatro se-

manas exatas, começando cada lista de tarefas 

numa segunda-feira. Uma sequencia de tarefas 

pode ser avaliada de acordo com a equidade na 

distribuição de domingos/fins de semana para os 

motoristas, equidade na distribuição de tarefas em 

atraso, entre outras. Como objetivo do problema, 

os autores consideram a minimização do total de 

horas extras realizadas pelas tripulações (objetivo 

1), e também a minimização do número de tripu-

lações contratadas (objetivo 2). O trabalho mostra 

que ambas as metodologias são adequadas para 

resolver o problema. Entretanto, a segunda se 

mostra mais eficiente. Em um tempo de proces-

samento razoável, elas foram capazes de gerar 

uma série de soluções que satisfazem todas as res-

trições do problema. Adicionalmente, entre as so-

luções foram identificadas aquelas potencialmen-

te eficientes com respeito aos dois objetivos, sen-

do um de interesse da empresa e o outro de inte-

ressa dos motoristas. Segundo os autores, ambas 

as heurísticas apresentam vantagens e desvanta-

gens. Desta forma, eles sugerem que as heurísti- 

cas devam ser utilizadas de forma complementar. 

Por outro lado, com pouco esforço, as heurísticas 
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podem ser adaptadas a uma grande variedade de 

problemas de rodízio.  

Recentemente, Mayrink e Silva (2013) 

abordaram o problema de rodízio de tripulações 

em duas etapas, utilizando dois modelos distintos 

de otimização. Na primeira etapa é desenvolvido 

um modelo de designação baseado no trabalho de 

Carraresi e Gallo (1984). Assim, cada nó repre-

senta uma jornada diária, e os arcos unem as jor-

nadas de um dia para o dia seguinte que podem 

ser executadas pela mesma tripulação. A cada ar-

co é atribuído um custo em função do acúmulo ou 

compensação de horas extras com horas ociosas. 

O modelo de designação é resolvido de forma ite-

rativa empregando o algoritmo Out-of-kilter (Ah-

uja et al., 1993). O modelo tem como objetivo 

minimizar os custos atribuídos às sequencias de 

jornadas construídas iterativamente. A cada itera-

ção, as jornadas do próximo dia são acrescentadas 

ao rodízio até formarem o rodízio semanal. Poste-

riormente, utilizando o mesmo método, o rodízio 

do período é construído utilizando os rodízios 

semanais como dados de entrada.  

Ao final da primeira etapa, é gerado um ro-

dízio que pode conter soluções inviáveis no perí-

odo, uma vez que as restrições referentes às fol-

gas, tais como a exigência de uma folga a cada 

seis dias de trabalho, normalmente não são con-

templadas para todas as tripulações. Logo, é ne-

cessária a adição de tripulações do tipo folguistas, 

adequando o modelo às restrições das folgas tra-

balhistas. A formulação deste problema se dá por 

meio de um modelo de programação linear inte-

ria. O objetivo deste modelo é minimizar a quan-

tidade de tripulações do tipo folguistas, sujeito às 

restrições de folga das tripulações. Neste caso as 

folgas não têm um padrão fixo, mas simplesmen-

te garantem que as tripulações não trabalham 

mais do que seis dias consecutivos e que tem pelo 

menos uma folga no domingo por mês. A combi-

nação dos dois modelos foi testada com dados re-

ais de uma empresa de transporte coletivo da re-

gião metropolitana de Belo Horizonte e os resul-

tados obtidos se mostraram muito superiores à so-

lução empregada pela empresa. 

Mesquita et al. (2011) apresentaram um 

método que obtêm soluções viáveis para um mo-

delo de programação multiobjetivo binária do 

problema de programação integrada entre veícu-

los, tripulações e o rodízio das tripulações. Este 

método é um algoritmo sequencial embutido em 

um ambiente de programação por metas. Inicial-

mente é resolvido o problema de programação 

dos veículos para todos os dias no horizonte de 

planejamento. Posteriormente, usando essas solu-

ções como ponto de partida e cobrindo o horizon-

te de planejamento, o PRT é abordado em um 

contexto de programação não cíclica, por um mo-

delo binário multiobjetivo que considera tanto os 

interesses da empresa quanto os dos motoristas. 

Este problema também é resolvido por uma apro-

ximação de programação por metas que levam a 

soluções mensais quase ótimas. A fim de avaliar a 

qualidade das diferentes soluções para o rodízio 

das tripulações, foram realizadas medidas de 

perspectivas diferentes do custo. 

Em Nurmi et al. (2012) é apresentada uma 

forma de planejar os dias de folga das tripulações 

em uma base anual e as jornadas em uma base 

mensal para uma empresa finlandesa de transpor-

te urbano. Os dias de folga e as jornadas de traba-

lho são planejadas e alocadas usando um algorit-

mo que inclui características de heurísticas popu-

lacionais, assim como as heurísticas não popula-

cionais Simulated Annealing, Busca Tabu e Ca-

deias de Ejeção. As restrições do problema são 

classificadas nos seguintes tipos: cobertura, regu-

lamentação, operacionais, preferências operacio-

nais e pessoais. O algoritmo para o método de so-

lução do PRT é baseado em um método de busca 

local em população, na técnica de cadeias de eje-

ção e procedimentos do tipo Lin-Kernighan (Lin e 

Kernighan, 1973). A principal heurística é a bus-

ca gulosa de subida da encosta (hill-climbing) e 

os autores citam também que a solução funciona 

melhor com dados de entrada randômicos. 

3 PROBLEMA DE RODÍZIO DE 

TRIPULAÇÕES 

As jornadas diárias, a serem executadas por 

cada tripulação, são constituídas por uma sequên-

cia de viagens que serão realizadas por uma 

mesma tripulação ao longo do dia. As jornadas 

podem ser agrupadas em jornadas dos dias úteis, 

jornadas dos sábados e jornadas dos domin-

gos/feriados. Esta classificação se deve ao fato 

dos quadros de horários serem iguais nos dias 

úteis e variarem nos sábados e domingos/feriados 

de acordo com a demanda.  

As jornadas são divididas ainda em relação 

ao seu horário de início. Normalmente o dia é di-

vidido em quatro turnos, cada um com duração de 

seis horas. O primeiro turno inicia às 04:00 e ter-
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mina às 09:59. De maneira análoga são definidos 

os demais turnos. Outra característica de interesse 

diz respeito à existência de um intervalo de inter-

rupção ao longo da jornada diária. As jornadas do 

tipo dupla pegada apresentam uma interrupção de 

pelo menos duas horas e estão relacionadas aos 

veículos que operam apenas nos horários do dia 

com maiores demandas. Caso contrário, a jornada 

é denominada como pegada simples. Neste traba-

lho, é considerada a carga diária de trabalho de 

seis horas e quarenta minutos. Jornadas com du-

ração superior apresentam horas extras e com du-

ração inferior horas ociosas ou ociosidade. Certas 

tripulações, denominadas folguistas, são alocadas 

à medida que surge a necessidade de se cobrir as 

folgas das demais tripulações. Estas são tripula-

ções iguais às demais, exceto pelo fato de não 

pertencerem a um determinado turno.  

Diversas restrições operacionais e legais 

devem ser consideradas no PRT, sendo estas de-

nominadas restrições do problema. Estas restri-

ções podem variar de região para região em fun-

ção dos acordos coletivos firmados entre os sindi-

catos patronais e dos empregados do setor. As-

sim, as restrições respeitadas neste trabalho são: 
i)    o horizonte de planejamento sempre inicia 

em uma segunda feira; 

ii)    o horizonte de planejamento é constituído de 

7 semanas; 

iii) o tempo de descanso mínimo entre uma jor-

nada e a próxima é de onze horas; 

iv) nos dias úteis as tripulações devem executar

jornadas pertencentes ao mesmo turno; 

v) as tripulações fazem somente pegada sim-

ples, dupla pegada ou jornadas do tipo no-

turno ao longo da semana; 

vi) as tripulações que fizerem jornadas do tipo

dupla pegada devem folgar aos domingos; 

vii) nenhuma tripulação pode trabalhar mais de

seis dias consecutivos sem folga;

viii) todas as tripulações têm direito a uma folga

no domingo a cada 7 semanas; e

ix) as folgas são consideradas fixas ao longo do

horizonte de planejamento, sendo utilizado 

o padrão 5/1, ou seja, trabalham 5 dias con-

secutivos e folgam 1 dia. 

Para a elaboração do rodízio de tripulações 

foi utilizado como dados de entrada um conjunto 

de jornadas diárias fornecidas por uma empresa 

do transporte coletivo urbano de Belo Horizonte-

MG. Os dados de entrada correspondem a um ho-

rizonte de planejamento constituído de 7 sema-

nas. As jornadas a serem executadas nos dias 

úteis se repetem de segunda a sexta. As jornadas 

dos sábados e domingos são diferentes devido à 

variação na demanda de passageiros, surgindo 

folgas naturais nestes dias. Estas folgas não são, 

no entanto, suficientes para atender à legislação, 

sendo necessária a alocação de tripulações fol-

guistas para suprir as demais folgas.  

4 MÉTODO DE RESOLUÇÃO DO 

PROBLEMA 

Neste trabalho o PRT foi resolvido empre-

gando a heurística Variable Neighborhood Search 

(VNS) (Mladenovic e Hansen, 1997) clássica 

tendo como método de busca local o Variable 

Neighborhood Descent (Mladenovic e Hansen, 

1997). Diferentes estruturas de vizinhança foram 

implementadas para determinar aquela que pro-

duz a melhor solução para o problema. Para cons-

truir a solução inicial do VNS, foi considerado 

que as tripulações já se encontravam em opera-

ção. Portanto, no início do período, cada tripula-

ção já conta com um número de dias trabalhados 

no período anterior. Como a legislação não per-

mite que os funcionários trabalhem mais do que 

seis dias consecutivos, para cada tripulação, foi 

gerado um número aleatório entre zero e seis que 

corresponde ao número de dias trabalhados con-

secutivamente no mês anterior. Desta forma, 

aquele tripulante que trabalhou, por exemplo, 

quatro dias consecutivos no período anterior (nú-

mero gerado aleatoriamente) deve trabalhar no 

primeiro dia e folgar no segundo dia do período 

em questão, cumprindo assim o padrão adotado 

que é do tipo 5/1.  

Na heurística utilizada neste trabalho, são 

exploradas diferentes estruturas de vizinhança, 

sendo necessário definir, para cada tipo de pro-

blema, as diversas estruturas a serem utilizada. 

Assim, foram implementadas e testadas três dife-

rentes estruturas de vizinhança, variando também 

o número de movimentos permitidos. Dessa for-

ma, foi possível chegar aos parâmetros que me-

lhor exploraram o espaço de soluções para o PRT. 

4. 1  Metaheurística Variable Neighborhood

 Search -  VNS 

A ideia do VNS é simples e consiste em re-

alizar mudanças sistemáticas de estruturas de vi-

zinhança dentro de um processo de exploração do 

espaço de soluções. À medida que as estruturas 

de vizinhança são incrementadas, o caminho de 

busca é modificado, explorando soluções mais 
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distantes da solução corrente. A busca em torno 

de uma nova solução se dá quando um movimen-

to de melhora é realizado. Quando isso ocorre, o 

processo de busca retorna à primeira vizinhança. 

Na sua versão original, o VNS faz o uso do méto-

do VND para realizar o processo de busca local. 

A implementação do VNS parte da solução 

inicial s0 que é adotada como a solução corrente s 

e a cada iteração uma nova solução s’ é criada 

através de mudanças aleatórias na solução corren-

te dentro de uma estrutura de vizinhança N(k)
(s). 

Estas mudanças dependem do valor do parâmetro 

k, que determina qual das vizinhanças será em-

pregada. No problema abordado neste trabalho, a 

variável k determina a quantidade de jornadas tro-

cadas dentro de um mesmo dia ou em dias dife- 

rentes dependendo da estrutura de vizinhança 

considerada. Assim, começando em N(1)
(s), troca- 

se aleatoriamente uma jornada de duas tripulações 

em um determinado dia, gerando a nova solução 

s’. A partir de s’ aplica-se um procedimento de 

busca local encontrando uma solução s’’. Se s” for 

melhor do que a solução corrente, é feita a atuali-

zação, retornando à primeira estrutura de vizi-

nhança N(1)
(s). Caso contrário, o procedimento se 

repete para a estrutura de vizinhança N(k+1)
(s). O 

valor de k é incrementado até o número máximo 

de estruturas de vizinhança utilizadas. Após atin-

gir seu valor máximo, ele retorna para a vizinhan-

ça N(1)
(s) e o processo continua até que a condição 

de parada seja alcançada. Nesta implementação 

foi utilizado o tempo de processamento como 

condição de parada. O Algoritmo 1 sintetiza a 

metaheurística VNS. 

Procedimento VNS(solução s) 

Início:  

1. Seja um conjunto de kmax  estruturas de vizinhanças;

2. Seja f(s) a função de avaliação de uma solução s dada pela expressão (1);

3. Encontre uma solução inicial s e determine uma condição de parada;

4. Enquanto a condição de parada não for satisfeita faça:

5. k ← 1;

6. Enquanto k ≤ kmax faça:

7.     Gere um vizinho qualquer s’ de s utilizando a k-ésima vizinhança; 

8.          Encontre o melhor vizinho s” de s’ aplicando o procedimento VND(s’,k); 

9.         Se f(s”) for melhor do que f(s)             // f(.) dada pela expressão (1) 

10.  Então s ←s” e k ←1; 

11.     Senão  

12. k ← k + 1; 

13. Fim_enquanto;

14. Fim_enquanto;

15. Retorna a solução s;

Fim 

Algoritmo 1 - Pseudo-código da Metaheurística VNS 

4.2 Variable Neighborhood Descent – VND 

O VND é um método de refinamento que se 

baseia em mudanças sistemáticas de estruturas de 

vizinhança. Este método tem como dados de en-

trada uma solução inicial, uma função de avalia-

ção e um índice para as estruturas de vizinhança 

que são utilizadas pelo método de busca do me- 

lhor vizinho. Caso a solução resultante da busca  

melhore a função de avaliação com relação à so- 

 

 

 

lução corrente, ela é adotada como solução cor- 

rente e o procedimento retorna à primeira estrutu-

ra de vizinhança N(1)
(s). Caso contrário, o processo 

se repete para a próxima estrutura de vizinhança 

N(k+1)
(s). O método continua até que todas as estru-

turas de vizinhança tenham sido exploradas, re-

tornando a melhor solução encontrada, conforme 

apresentado no Algoritmo 2. 
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Procedimento VND(solução s, vizinhança k) 

Início 

1. Seja k uma estrutura de vizinhança dada;

2. r ← 1;

3. Enquanto r ≤ k faça:

4.        Encontre o melhor vizinho s’ de s na vizinhança r; 

5.         Se f(s’) for melhor do que f(s) 

6.        Então       s ←s’ e k ←1; 

7.        Senão  

8. r ← r + 1; 

9. Fim_enquanto;

10. Retorna a solução s;

Fim 

Algoritmo 2 - Pseudo-código do Procedimento VND 

4.3 Função de avaliação 

O custo de uma solução para o PRT pode 

ser calculado em função do total de horas extras e 

ociosas acumuladas no período. Ao computar o 

“saldo” de uma dada tripulação no período, este 

pode resultar no acúmulo de horas extras, horas 

ociosas ou ser zerado. Estes valores são multipli-

cados pelos seus respectivos pesos w1 e w2, utili-

zados para relacionar a expressão com os custos 

reais da empresa. O custo f(s) de uma solução s é 

dado pelo somatório das horas extras e as ociosi-

dades ponderadas de cada tripulação. Neste traba-

lho foram utilizados pesos unitários, atribuindo a 

mesma importância para ambos os fatores. A ex-

pressão (1) fornece a função de custo utilizada na 

implementação da metaheurística. 

)1( 

_)(
    

21

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4.4 Solução inicial 

A solução inicial, assim como todas as so-

luções geradas pela metaheurística, considera o 

padrão de folgas 5/1. Como a escala é gerada para 

um dado período, no início desse período, cada 

tripulação já conta com um número de dias traba-

lhados anteriormente sem folgar. Como estes da-

dos não são fornecidos pela empresa, o número 

de dias trabalhados anteriormente é gerado aleato-

riamente para cada tripulação e armazenado em 

um vetor, denominado dias_trab[], o qual se tor- 

na um dado de entrada do problema. A partir do 

número de dias trabalhados anteriormente é feita 

a alocação de todas as folgas da tripulação para 

todo o período, uma vez que as folgas atendem 

um padrão fixo. Portanto, o número mínimo de 

folguistas depende do vetor dias_trab[]. Assim, 

foram gerados diferentes vetores de dias trabalha-

dos anteriormente e foi armazenado aquele que 

levou ao menor número de folguistas na escala. 

Uma solução do PRT pode ser representada 

por uma matriz, sendo que as linhas correspon-

dem aos m rodízios, cada rodízio representando 

uma sequencia de jornadas a serem executadas 

por uma dada tripulação ao longo do período. 

Desta forma, neste trabalho, os termos rodízio e 

tripulação são sinônimos, e uma solução para o 

PRT é um rodízio completo, ou uma escala de to-

das as tripulações para o período. As colunas cor-

respondem aos n dias do horizonte de planeja-

mento e o valor na posição da matriz representa a 

jornada a ser executada por aquele rodízio no res-

pectivo dia. Ou seja, uma solução pode ser dada 

por Rmn = rodízio [t, d], onde rodízio [t, d] = j, 

sendo que t  rodízios da solução, d  dias do 

período e j  jornadas a serem executadas no dia 

d.  

O procedimento de construção da solução 

inicial é dividido em duas etapas. Inicialmente, a 

partir do vetor dias_trab[], é feita uma atribuição 

sequencial das jornadas, sendo que o rodízio i re-

cebe a jornada i no primeiro dia, isto é, rdz[i, 1] = 

i,   i  {jornadas do dia 1}. Caso o rodízio i es-

teja de folga no dia 1, então é acrescido mais um 

rodízio à escala (mais uma linha na matriz) que 

representa uma tripulação do tipo folguista para 

cobrir a folga mencionada. Esta tripulação passa a 

fazer parte da solução e pode ser utilizada para 

cobrir folgas nos outros dias do período. Uma vez 

definida a escala até o dia d, é realizada a aloca-

ção do dia d+1, que segue um procedimento gu-

loso. Entretanto, para garantir a viabilidade da so-

lução, os rodízios são colocados em ordem cres-

cente pelo número de possibilidades de combina-

ção da jornada realizada no dia d com as jornadas 

a serem realizadas no dia d+1. Assim, inicialmen-

te são definidas as jornadas do dia d+1 para os 

rodízios com menores possibilidades de combina-

ção, deixando para o final do processo a definição 

daqueles rodízios com maiores possibilidades de 

combinação. O custo de atribuição do rodízio i à 

jornada j do dia  d+1 é dado  pela  expressão  cij = 

| cri + cj|, onde cri é a soma das horas extras (posi-

tivas) com as horas ociosas (negativas) de todas 
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as jornadas atribuídas ao rodízio i até o dia d e cj 

é o custo da jornada j no dia d+1, dado pelas ho-

ras extras ou ociosas da referida jornada. Final-

mente, percorrendo os rodízios reordenados, é fei-

ta a atribuição de menor custo dentre todas as 

possibilidades. Este procedimento se repete até o 

final do período. Caso o rodízio i tenha completa-

do 5 dias de trabalho no dia d, então não é atribu-

ída jornada a este rodízio no dia d+1. Se for ne-

cessário, um novo rodízio do tipo folguista é 

acrescido à solução e este pode ser utilizado nos 

demais dias do período. O pseudo-código do pro-

cedimento de construção da solução inicial é 

apresentado no Algoritmo 3 a seguir.  

Procedimento Solução Inicial(vetor dias_trab[1..n], matriz rdz[1..n , 1..m]) 

Início: 

1. Para t = 1 até m faça:

2. Se  dias_trab[t] = 5

3. Então rdz[t, 1] := 0;

4.  acrescente uma tripulação à escala e atribua a jornada t a ela no primeiro dia 

5.  do período; 

6. Senão rdz[t, 1] := t;

7. Fim_para;

8. Atualizar m;

9. Para d = 2 até n  faça:

10. Ordenar as jornadas de rdz[t, d-1] pela dificuldade de alocação destas com as

11. jornadas do dia d;

12. Para t = 1 até m faça:

13.           Se não estiver prevista folga para o rodízio t no dia d 

14.  Então  i := rdz[t, d-1];      // armazena a jornada realizada pelo rodízio t em d-1 

15. S := jornadas do dia d que podem ser alocadas à tripulação que executou 

16. a jornada i no dia d-1; 

17.  rdz[t, d] := j tal que cij seja mínimo  jS;  // cij descrito anteriormente 

18.  Fim_se; 

19. Se houver jornada do dia d que não foi coberta com as tripulações em serviço 

20.  Então acrescentar mais tripulações à escala e alocar as jornadas restantes; 

21. Fim_para;

22. Fim_para;

23. Retorne a solução rdz[];

Fim 

Algoritmo 3 - Procedimento para a construção da solução inicial do PRT 

4.5 Estruturas de vizinhança 

Uma das etapas fundamentais do VNS é a 

determinação das estruturas de vizinhança. As es-

truturas de vizinhança devem ser escolhidas para 

explorar, de forma eficiente, o espaço de solu-

ções, permitindo que regiões cada vez mais dis-

tantes da solução corrente sejam exploradas. A 

estrutura de vizinhança determina a estratégia de 

busca no espaço de soluções. Quanto maior a vi-

zinhança, melhor será a qualidade da solução 

ótima local. No entanto, vizinhanças maiores re-

querem um tempo de pesquisa elevado. Portanto, 

uma vizinhança maior, não implica em uma heu-

rística melhor, exceto se a vizinhança for explo-

rada de forma eficiente. Neste trabalho foram ex-

ploradas três diferentes estratégias de modificação 

da solução corrente. As estruturas de vizinhança 

estão associadas à quantidade de modificações re-

alizadas a partir de cada estratégia.  
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4.5.1 Primeira estrutura de vizinhança 

A primeira estrutura de vizinhança consiste 

na escolha aleatória de duas tripulações diferentes 

i e j, além de um dia d1. A jornada da tripulação i 

é trocada com a jornada da tripulação j no dia d1. 

Um novo dia d2 diferente do anterior é sorteado, 

permanecendo fixas as duas tripulações i e j. As 

jornadas das duas tripulações são trocadas para 

este novo dia. E assim são realizadas k trocas de 

jornadas entre as mesmas tripulações. Este proce-

dimento fixa duas tripulações e realiza as trocas 

em k dias diferentes, caracterizando k estruturas 

de vizinhança. Uma vez realizado um movimento, 

ou seja, um conjunto de trocas, é analisado o cus-

to final da nova solução com base na função de 

custo (1). Caso as trocas representem uma dimi-

nuição do custo elas são efetuadas, caso contrário, 

são sorteadas novas tripulações e reinicia-se o 

procedimento. 

4.5.2 Segunda estrutura de vizinhança 

A segunda estrutura de vizinhança consiste no 

sorteio de um dia d, permanecendo este fixo e os 

pares de tripulações são escolhidos aleatoriamen-

te. Os pares de jornadas candidatas à troca são ob-

tidos até atingir o número total de k trocas. Caso 

este conjunto de trocas represente uma melhora 

na função de custo, elas são realizadas, caso con-

trário, o processo é reiniciado com o sorteio de 

um outro dia. 

4.5.3 Terceira estrutura de vizinhança 

Uma terceira estrutura de vizinhança foi 

implementada com a união das duas estruturas de 

vizinhança descritas anteriormente. Neste caso foi 

utilizada a primeira estrutura de vizinhança para 

gerar as perturbações da solução corrente descrita 

na linha 7 do Algoritmo 1. A segunda estrutura de 

vizinhança foi utilizada para realizar a busca local 

do VND na linha 4 do Algoritmo 2.  

Empregando as três estruturas de vizinhan- 

ça, foram obtidas três versões da metaheurística 

VNS para a resolução do PRT. Estas versões fo- 

 

 

 

ram utilizadas para resolver um problema real, 

cujos resultados são apresentados a seguir. 

5   RESULTADOS OBTIDOS 

As versões do VNS foram implementadas 

na linguagem C/C++ em um computador pessoal 

com processador Intel Core i3 com 2 GB de me-

mória RAM. O algoritmo foi desenvolvido com a 

opção de resolver o problema utilizando três es-

truturas de vizinhança diferentes e um número 

máximo de trocas calibrado empiricamente.  

Foram conduzidos testes iniciais para cali-

brar o parâmetro k de cada uma das estruturas de 

vizinhança. O número de execuções realizadas 

para cada valor de k foi igual a 5, sendo que cada 

execução teve um tempo de duração de uma hora. 

Dessa forma foi possível obter, para cada estrutu-

ra de vizinhança, a melhor solução, a solução mé-

dia e o desvio padrão para o valor da função de 

avaliação. Com os parâmetros que produziram as 

melhores soluções foram realizados outros dez 

testes, os quais constituíram as diferentes solu-

ções finais para o PRT. 

5.1 Dados de entrada 

Os dados de entrada são as jornadas previs-

tas para serem executadas nos dias úteis, nos sá-

bados e nos domingos do período de planejamen-

to. O período estudado é típico sem a ocorrência 

de feriados. A Tabela 1 apresenta um resumo 

dos dados de entrada, sendo que em cada dia útil 

são realizadas 104 jornadas de trabalho, da quais 

4 são do tipo dupla pegada e 13 do tipo noturno. 

Analisando as 104 jornadas, são contabilizadas 62 

horas e 46 minutos de horas extras e 78 horas e 

36 minutos de horas ociosas. O objetivo do mode-

lo de otimização consiste em compensar as horas 

extras com as horas ociosas intercalando as jor-

nadas de trabalho ao longo do período de plane-

jamento. 

Tabela 1 - Caracterização dos dados de entrada 

Tipo de Dia Motoristas Dupla-pegada Noturno Horas-extras Ociosidade 

Dia útil 104 4 13 62:46 78:36 

Sábado 70 11 0 45:37 26:54 

Domingo 53 9 0 27:41 16:01 
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Foram considerados apenas os motoristas, 

pois estes são responsáveis por retirar o veículo 

da garagem no início do dia e retornar com o veí-

culo à garagem no final da operação.  

5.2 Resultados obtidos utilizando a primeira 

estrutura de vizinhança 

Os testes foram iniciados utilizando a pri-

meira estrutura de vizinhança. Nesta estrutura de 

vizinhança são fixadas duas tripulações escolhi-

das aleatoriamente, e realizadas as trocas das jor-

nadas em k dias diferentes. Para escolher o valor 

de k foram realizadas cinco execuções da 

metaheurística VNS com diferentes valores para 

k. A Tabela 2 apresenta os resultados para k as-

sumindo os valores iguais a 5, 10, 15, 20, 30 e 40. 

Estes valores foram escolhidos de forma empíri- 

ca, tendo em vista o efeito da modificação na so-

lução em função do parâmetro k. Como o período 

de planejamento foi de 7 semanas, ou seja, 49 di-

as, k foi limitado a 40 para que o processo de per-

turbação ainda mantivesse características da solu-

ção corrente. Na Tabela 2 são exibidas a melhor 

solução e a média dentre todas as soluções obti-

das. A linha %DP apresenta a porcentagem do 

desvio padrão em relação à média do valor da 

função de avaliação. 

Tabela 2 - Resultados considerando a primeira estrutura de vizinhança 

k 5 10 15 20 30 40 

Melhor solução 100.733,00 101.435,00 98.719,00 97.589,00 96.690,00 97.325,00 

Média 100.979,40 101.829,20 99.373,20 98.429,40 96.956,40 98.184,60 

%DP 0,25 0,63 0,34 0,80 0,69 0,75 

Tendo em vista os resultados apresentados 

na Tabela 2, foi escolhido o valor para o parâme-

tro k = 30.  Para este valor de k foram realizar 10 

execuções do VNS, cujos resultados da melhor 

solução e da solução média estão detalhados na 

Tabela 3. 

A metaheurística se mostra robusta uma vez 

que o desvio padrão está na ordem de 1% da mé-

dia. Portanto as soluções são muito próximas 

umas das outras, apesar do fator de aleatoriedade 

presente no VNS.  

Tabela 3 - Resultados considerando a primeira estrutura de vizinhança e k = 30 

Primeira Estrutura de Vizinhança com k = 30 

Horas Extras Horas Ociosas Custo Total 

Melhor 632:11 967:39 95.990 

Média 645:21 985:52 97.873 

%DP 1,22 

5.3 Resultados obtidos utilizando a segunda es-

trutura de vizinhança 

Na segunda estrutura de vizinhança é esco-

lhido um dia aleatoriamente e são sorteados k pa-

res de jornadas a serem trocas entre si. Para esta 

estrutura o valor de k também variou entre 5 e 30 

e os resultados são apresentados na Tabela 4. 

Neste caso a melhor solução foi obtida para k = 

20, valor escolhido para calibrar o algoritmo e re-

alizar mais um conjunto de testes. 

Tabela 4 - Resultados considerando a segunda estrutura de vizinhança 

k 5 10 15 20 30 

Melhor solução 96.129,00 96.266,00 96.115,00 95.958,00 97.043,00 

Média 97.343,20 97.575,80 96.973,00 97.129,00 98.459,38 

%DP 1,20 0,83 0,70 0,91 0,84 

Os resultados devido à utilização desta se-

gunda estrutura, apresentados na Tabela 5, são 

muito similares aos resultados obtidos com a pri-

meira estrutura. Porém, neste caso a porcentagem 
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do desvio padrão em relação à média é ligeira-

mente menor. Portanto o VNS se mostra ainda 

mais robusto do que no caso anterior. 

Tabela 5 - Resultados considerando a segunda estrutura de vizinhança e k = 20 

Segunda Estrutura de Vizinhança com k = 20 

Horas Extras Horas Ociosas Total 

Melhor 628:03 969:32 95.855,00 

Média 645:08 985:42 97.850,00 

%DP 0,83 

5.4  Resultados obtidos utilizando a terceira 

estrutura de vizinhança 

Neste caso a primeira estrutura de vizinhan-

ça foi utilizada para gerar a solução vizinha à so-

lução corrente e a segunda estrutura de vizinhança 

foi utilizada para realizar a busca local no VND. 

A melhor solução apresentada na Tabela 6 foi ob-

tida para o valor de k = 30. Assim, novos testes 

foram conduzidos tendo este valor para o parâme-

tro k do método. 

Os resultados obtidos com esta estrutura de 

vizinhança foram os melhores dentre as três estru- 

 

 

 

turas implementadas neste estudo. Na Tabela 7 há 

um detalhamento da melhor solução e da solução 

média das 10 execuções. O desvio padrão foi su-

perior aos casos anteriores, entretanto a melhor 

solução obtida com a terceira estrutura levou a 

uma redução de aproximadamente 22% das horas 

extras das melhores soluções obtidas com as duas 

estruturas de vizinhança anteriores. Considerando 

as horas extras, houve uma redução de aproxima-

damente 15%.  

Tabela 6 - Resultados considerando a terceira estrutura de vizinhança 

K 5 10 15 20 30 40 

Melhor solução 97.508,00 96.536,00 93.823,00 85.333,00 84.377,00 89.172,00 

Média 101.091,40 98.794,00 97.755,40 95.173,80 91.524,20 96.504,88 

%DP 1,90 1,70 2,31 6,77 7,50 7,75 

Tabela 7 - Resultados considerando a terceira estrutura de vizinhança e k = 30 

Terceira Estrutura de Vizinhança k=30 

Horas Extras Horas Ociosas Custo Total 

Melhor 490:40 832:09 79.369,00 

Média 598:56 932:41 91.897,00 

%DP 7,82 

A terceira estrutura pode não ser tão robusta 

quanto às estruturas anteriores, uma vez que o seu 

desvio padrão é de 7,82%. Entretanto esta combi-

nação foi a que produziu os melhores resultados. 

O valor do desvio padrão elevado pode estar as-

sociado ao fato desta versão do VNS explorar um 

espaço mais amplo de soluções, o que leva a uma 

maior variabilidade nos ótimos locais encontra-

dos. Na Tabela 6 pode ser observado que o valor 

do desvio padrão cresce juntamente com o cres-

cimento do valor do parâmetro k. 

Este, por sua vez, está diretamente associa-

do à perturbação da solução corrente no procedi-

mento de geração do próximo vizinho a ser pes-

quisado. Desta maneira, diferentes regiões foram 

exploradas, sendo obtidos valores mais diversifi-

cados para a função objetivo. Portanto, pode-se 

supor que foi a variabilidade na solução vizinha 

que propiciou a obtenção dos melhores resultados 

para o problema, o que tem como contrapartida os 

valores elevados para o desvio padrão das solu-

ções. 

5.5 Comparação das soluções heurísticas com a 

solução da empresa 

Os resultados obtidos neste trabalho foram 

comparados com a solução adotada pela empresa 

no período estudado. Na Tabela 8 são apresenta-

das as melhores soluções obtidas por cada versão 

do VNS. Os resultados mostram que a aplicação 
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do VNS permitiu uma redução significativa no 

custo da escala dos motoristas. A redução nas ho-

ras extras varia entre 43% e 56% em relação à so-

lução da empresa. Para as horas ociosas, a redu-

ção variou entre 43% e 51% da solução da empre-

sa. O número de motoristas foi constante para as 

diferentes versões e houve uma redução de 50% 

em relação ao total de motoristas utilizado pela 

empresa. 

Tabela 8 - Comparação dos resultados obtidos com os dados da empresa 

Solução Motoristas Horas-extras Ociosidade 

Empresa 244 1.106:39 1.695:52 

VNS + E1 122 632:11 967:39 

VNS + E2 122 628:03 969:32 

VNS + E3 122 490:40 832:09 

Apesar das reduções obtidas pelo VNS em 

suas diferentes versões, é possível observar que 

os dados da empresa contam com motoristas que 

trabalharam apenas alguns dias no período consi-

derado. Isso pode ser explicado, segundo a em-

presa, devido a período de férias, demissões e 

afastamentos por motivo de saúde. Mas a empresa 

assegura que este número varia entre 10% e 20% 

dos motoristas. Assim, fica claro que a utilização 

de métodos de otimização na elaboração da escala 

dos motoristas do setor do transporte público po-

de levar à redução dos custos da empresa e uma 

melhor divisão da carga de trabalho das tripula-

ções. 

6 CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou uma metaheurísti-

ca VNS para resolver o Problema de Rodízio de 

Tripulações do Sistema de Transporte Público. A 

metaheurística foi modelada para resolver um ca-

so prático da realidade brasileira, considerando 

suas restrições legais e operacionais. Neste mode-

lo foi adotado o padrão de folga fixa denominado 

5/1, no qual o motorista trabalha cinco dias con-

secutivos e folga no sexto dia. Este padrão é ado-

tado por cumprir a restrição trabalhista de que as 

tripulações devem folgar pelo menos um domin-

go em um período de 7 semanas.  

A metaheurística VNS foi implementada 

em três versões considerando diferentes estruturas 

de vizinhança. Na primeira estrutura de vizinhan-

ça são fixadas duas tripulações escolhidas aleato-

riamente, realizando a troca de suas jornadas em k 

dias diferentes. Na segunda estrutura é fixado um 

dia, variando os k pares de jornadas a serem tro-

cas. E a terceira vizinhança, que é uma combina-

ção das anteriores, utiliza a primeira estrutura pa-

ra gerar um vizinho da solução corrente e faz a 

busca local na segunda vizinhança, tendo em vista 

a metaheurística implementada.  

O algoritmo foi testado com os dados de 

uma empresa brasileira e mostraram que as solu-

ções produzidas nas três versões apresentam re-

duções que variam entre 43% e 56% das horas ex-

tras contidas na solução da empresa. O número de 

motoristas foi reduzido em 50% e é igual para to-

das as versões. A versão mais eficiente foi aquela 

que combinou a primeira e a segunda estrutura de 

vizinhança. Isso pode ser explicado pelo fato de 

que a combinação permite explorar melhor o es-

paço de soluções.  

A continuidade deste trabalho pode se dar 

em diferentes direções. Um primeiro aprimora-

mento deve levar em conta o vetor de dias traba-

lhados antes do início do período, vetor este esco-

lhido aleatoriamente. A definição deste vetor é 

fundamental para minimizar o número total de 

tripulações no padrão de folgas do tipo 5/1. Uma 

outra possível continuidade do trabalho deve con-

siderar o padrão de folgas variáveis, que pode le-

var a uma redução no número de tripulações ne-

cessárias. 
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