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Resumo

Este trabalho aborda o Problema do Rodizio de Tripulagdes (PRT) do sistema de transporte publico. O PRT consiste em
atribuir a cada tripulagdo uma sequéncia de jornadas para os dias tteis, sdbados e domingos de um dado horizonte de
planejamento. Um modelo que represente o problema deve considerar tanto restricdes operacionais como trabalhistas, tais
como: tempo minimo de repouso, folgas no periodo, turno de trabalho, entre outras. Neste trabalho o problema foi resolvido em
duas etapas. Inicialmente foi resolvida uma sequencia de problemas de designacdo das jornadas diarias. Nesta sequencia cada
modelo de designa¢do, de um dia para o dia seguinte, tem como objetivo tornar a escala tdo equilibrada quanto possivel,
minimizando a quantidade de horas extras e de ociosidade sem se preocupar com as folgas obrigatérias. A partir da solugdo dos
sucessivos problemas de designagdo é apresentado um segundo modelo de otimizagdo inteira, ainda inédito na literatura, para
atribuir as folgas as tripulagdes. Este modelo garante que cada tripulagio tenha suas folgas devidamente atendidas, seja pelo
numero maximo de dias trabalhados consecutivamente, como também pelo direito de uma folga no domingo a cada sete
semanas. O objetivo deste modelo é minimizar o nimero maximo de tripulagdes do tipo “folguista”, garantindo que as restri¢des
das folgas sejam atendidas. Os modelos foram testados com dados de duas empresas que operam no sistema de transporte
publico, e os resultados foram comparados com as solugdes adotadas pelas empresas. Assim foi possivel verificar redugdes no
numero de tripulagdes que variam entre 8% e 54%, além de redug¢des de 13% no nimero de horas extras pagas pelas empresas.

Palavras-Chave: transporte ptiblico, otimizagdo da escala mensal, problema do rodizio de tripulagées.

Abstract

This paper addresses the Crew Rostering Problem (CRP) in a transit bus company. The CRP attempts to obtain a sequence of
daily journeys for weekdays, Saturdays and Sundays, for a given planning horizon. Any model that represents the problem
should consider both operational and labor constraints, such as minimum rest time at home and appropriate days off. In this
work the problem is solved as a sequence of assignment problems for the daily journeys. This model builds a rostering as
balanced as possible, minimizing the amount of overtime and crew idleness. Starting with the solution provided by the
assignment model, a new model is presented in order to include the days off to the crews. This model assures that each crew has
its days off properly assigned, either by the maximum days worked consecutively, or in order to have a Sunday free each seven
weeks. The objective function is to minimize the number of crews covering the days off for regular crews. The models were
tested with real data from two bus companies, and the results were compared with the solutions adopted by the companies.
Thus it was possible to verify reductions in the number of crews ranging between 8% and 54%, plus reductions of 13% in the
overtime paid by the companies.
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Introducéo

Resolver o Problema de Rodizio de Tripulac6es (PRT) consiste em gerar, para cada tripulacéo
de uma empresa que opera no sistema de transporte publico, uma sequéncia de jornadas
didrias de trabalho para um dado horizonte de planejamento. Este sequenciamento deve
atender uma série de restricGes legais e operacionais, a0 mesmo tempo em que busca
equilibrar a carga de trabalho e ainda minimizar o total de tripulacbes necessarias na
operacdo. Desta maneira, ao resolver o PRT procura-se minimizar os custos fixos e variaveis
com a mdo de obra da empresa e manter um ambiente saudavel de trabalho entre as

tripulagdes.

O planejamento do sistema de transporte publico urbano é uma tarefa delicada e que envolve
tanto o poder publico quanto as empresas responsaveis pela prestacdo do servigo de transporte
publico. Devido a complexidade deste planejamento, ele esta dividido nas seguintes etapas: a
definicdo das linhas com suas trajetérias; a criacdo do quadro de horarios; a programacéo dos
veiculos; a programacao das tripulacdes; e o rodizio das tripulacdes. A definicdo das linhas e
a determinacdo do quadro de horarios sdo de responsabilidade do poder publico, enquanto a
programacao dos veiculos e tripulagdes, assim como o rodizio das tripulagdes fica a cargo das
empresas de transporte publico. As etapas realizadas pelo poder publico levam em
consideracdo critérios de demanda pelo servi¢co da infraestrutura das vias urbanas. Por outro
lado, o planejamento das empresas de transporte deve minimizar o custo operacional,
atendendo as normas impostas quanto ao nivel de qualidade do servico e a satisfacdo dos
usuarios (Silva, 2001).

A primeira etapa do planejamento do sistema de transporte publico consiste em definir quais
sdo as linhas em operagdo, com 0s Seus respectivos percursos. Em seguida deve-se criar o
quadro de horario, estipulando para cada linha os horarios de partida de suas viagens. Estas
duas etapas séo de responsabilidade do poder pablico e visam atender a demanda de forma

racional e de acordo com a infraestrutura disponivel.

Apbs estabelecer o quadro de horarios, o restante do planejamento fica a cargo das empresas,

sendo que nesta etapa o primeiro problema consiste em determinar o numero de veiculos
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necessario para cumprir o quadro de viagens e quais as viagens realizadas por cada veiculo.
Definida a programacdo dos veiculos, é necessario realizar a programacao das tripulagdes.
Este problema consiste em definir um conjunto de jornadas diarias de trabalho tal que cada
veiculo tenha sua operacéo realizada com sucesso e o custo da méo de obra seja minimo. Ao
final desta etapa estardo definidas as frotas e as jornadas para os dias Uteis, 0s sabados e 0s
domingos (Daduna e Paix&o, 1995; Silva et al. 20073, Silva et al. 2007b, Souza et al. 2006).

Na ultima etapa deve ser estabelecido o rodizio das tripulacGes, ou a escala dos condutores,
problema abordado neste trabalho. O problema do rodizio de tripulagcdes (PRT) é muito
estudado e desenvolvido para a area de transporte aeroviario, devido ao seu impacto nos
custos da operacdo. Uma outra area de grande aplicacdo € o setor de transporte publico
ferroviario e metroviario, que assim como no setor aeroviario, divide o problema nas etapas
de geracdo e otimizacdo das jornadas diarias, e posteriormente faz o rodizio das tripulagdes
(Ernst et al., 2004a). Ernst et al. (2004a) destacam que Bodin et al. (1983) e Carraresi e Gallo
(1984) representam o0s principais trabalhos que abordam o PRT no sistema de transporte
publico. Entretanto, o interesse pela resolucdo apenas da etapa diaria do problema prevalece

ainda hoje, conforme observado por Ernst et al. (2004a) e Ernst et al. (2004b).

O modelo de escalonamento ciclico é usado para a classe de problemas de trabalhadores com
localizacdo fixa e pode ser aplicado a determinados problemas de rodizio (Bodin et al. 1983).
Tal modelo considera todas as jornadas de um dado dia com pesos iguais, 0 que em
determinadas situacdes nao ocorre. O objetivo tipico para o rodizio no sistema de transporte
publico € balancear o trabalho requerido entre todas as tripulacBes, considerando que cada
tripulacdo recebe o mesmo pagamento independentemente do trabalho executado. Neste caso,
0 objetivo é produzir rodizios individuais resultando em um plano global de trabalho o mais
equanime possivel em termos do total de horas trabalhadas ao longo do periodo (Baker 1974,
apud Bodin et al. 1983).

Carraresi e Gallo (1984) apresentam um modelo no qual a cada jornada é atribuido um peso,
que representa uma medida do custo da jornada para a tripulacdo. Tal peso pode ser dado em
funcéo de: i) duracdo da jornada, ii) atratividade da jornada, iii) tempo gasto pela tripulagéo
para se deslocar da garagem até o ponto onde a jornada se inicia, entre outros. O problema de
se encontrar um conjunto de jornadas balanceadas ao longo de um horizonte de planejamento

é formulado por meio do seguinte problema de gargalo: minimizar a soma dos pesos das
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jornadas designadas a tripulacdo que tem a pior configuragdo. Para este problema, os autores
apresentam uma heuristica que encontra uma solugao sub6tima. E apresentado um algoritmo
para o problema de designacdo com gargalo, o qual ¢é utilizado como subrotina para resolver o

problema do rodizio das tripulacdes.

Deve ficar claro que nenhuma das abordagens descritas anteriormente fornece uma solugéo
completa para o problema do rodizio das tripulagbes. A funcdo objetivo apresentada por
Bodin et al. (1983) néo ¢ realista e 0 modelo de Carraresi e Gallo (1984) mantém as folgas
fixas no final de semana, ndo prevendo atividades para os sadbados, domingos e feriados. Os
modelos apresentados ndo sdo facilmente amplidveis para horizontes mais amplos, mas
podem ser Uteis quando combinados com procedimentos que tratam de outros aspectos do

problema.

Bianco et al. (1992) formulam o PRT através de um modelo de programacdo linear inteira e
descrevem uma heuristica que utiliza o limitante inferior, proveniente da formulacao
matematica, para reduzir as dimensdes do problema. A cada iteracdo o algoritmo resolve um
problema de designacdo multinivel com gargalo, para o qual é proposto um novo

procedimento que produz solucdes que convergem assintéticamente para o 6timo.

Yunes (2000) abordou o PRT utilizando técnicas de Programacdo Matemética e de
Programacdo por Restricdes. Para o PRT foi desenvolvido um algoritmo hibrido de geracédo
de colunas combinando as duas técnicas mencionadas. Foram utilizadas duas metodologias
para resolver esse problema. Na primeira abordagem, o problema é modelado como um
problema de programacéo linear inteira, e resolvido com a técnica de branch and bound. A
segunda abordagem se baseia em programacao por restricdes. A primeira abordagem s6 é
aplicavel a problemas de pequeno porte, e ainda se mostrou menos eficaz do que a técnica

Programacao por Restricoes.

Além de haver poucos trabalhos sobre o PRT do sistema de transporte publico, a pratica de
manter as tripulagdes nas mesmas jornadas ao longo do periodo ndo é uma boa estratégia pois
produzem solugdes com grande quantidade de horas extras e ociosas devido ao fator
cumulativo do processo. Principalmente quando é permitido o sistema de banco de horas de

trabalho, onde as horas extras podem ser compensadas com horas de ociosas dentro do
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horizonte de planejamento. Nesse sentido torna-se fundamental estudar o PRT e propor
métodos para a resolucdo de problemas praticos.

Neste trabalho o PRT é resolvido em duas etapas. Na primeira etapa é gerada uma sequéncia
de jornadas diarias sem a preocupacao de satisfazer as restricdes das folgas legais. A solugéo
é obtida resolvendo uma sequencia de problemas de designacdo para as jornadas didrias.
Desta forma, no primeiro dia do horizonte as jornadas sdo atribuidas de forma sequencial as
tripulacGes da empresa. A partir dai as jornadas a serem atribuidas as tripulacdes no préximo
dia sdo definidas resolvendo um modelo de designacdo, que tem como objetivo minimizar as
quantidades acumuladas de horas extras considerando as diferentes possibilidades de
compensacdo com horas ociosas no dia seguinte. Na segunda etapa séo auferidas as folgas que
se fizerem necessarias. Para tanto, é proposto um modelo de programacdo linear inteira para
completar as folgas as tripulacdes ainda ndo atribuidas naturalmente na etapa anterior. Em
situagcBes onde o numero médio de veiculos em operacdo nos finais de semana é menor ou
igual 50% é possivel conceder folgas nos sadbados e domingos a todas as tripulacdes sem a
necessidade de contratar outros motoristas. Esta € a situacdo considerada na literatura uma vez
que o problema ndo trata das folgas. A necessidade de se contratar tripulacdes do tipo
"folguistas"” faz parte da realidade brasileira e surge com o aumento no nimero de viagens nos
finais de semana. Assim, é proposto o segundo modelo que considera as folgas ja existentes
nos sabados e domingos e acrescenta um folguista sempre que for necessério dar uma folga a
uma tripulacdo em um dia da semana. Este modelo é uma contribuicdo deste trabalho e tem

como objetivo minimizar o nimero maximo de duplas do tipo folguista contidas na escala.

Os modelos apresentados neste trabalho foram testados com dados reais de duas empresas que
operam em Belo Horizonte e as solu¢Ges foram comparadas com a escala das empresas. A
primeira empresa forneceu os dados da escala realizada ao longo de um periodo de cinco
semanas. Entretanto, a comparagdo do resultado do modelo com a solucdo adotada pela
empresa € prejudicada devido a fatores exdgenos que ocorreram no periodo como: i) o inicio
das férias de alguns motoristas; ii) demissoes; iii) faltas ou licengas por motivo de salde, entre
outros. Desta forma, foi incluida neste estudo uma segunda empresa que forneceu os dados da
programacéo da escala de seus motoristas. Esta empresa tem uma programacao semanal que
se repete ao longo do més e conta com um conjunto especifico de motoristas folguistas para

completar as folgas exigidas por lei.
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O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: A proxima se¢do apresenta os dados
de entrada do problema de rodizio das tripulagdes, ou seja, as jornadas diarias de trabalho,
descrevendo as caracteristicas relevantes para o rodizio das tripulacbes. Em seguida, a Secéo
2 trata do sequenciamento das jornadas diarias de trabalho e a formulagcdo do rodizio de
tripulacbes como uma sequencia de problemas de fluxo em redes. A Secdo 3 apresenta o
modelo de programacéo linear inteira proposto para alocar os folguistas. Os resultados séo

discutidos na Secdo 4 e na ultima se¢do sdo apresentas as conclusdes do trabalho.

1. Jornadas Diarias de Trabalho

O Problema de Rodizio das Tripulagfes tem como dados de entrada as leis trabalhistas, as
regras operacionais da empresa e as jornadas didrias a serem executadas ao longo do periodo
de planejamento. Estas jornadas sao consideradas iguais para todos os dias uteis, diferindo nos
sébados e domingos. Estes trés conjuntos de jornadas sdo denominados jornadas diarias e,
em geral, 0 nimero de jornadas nos dias Uteis € maior do que o nimero de jornadas dos
sabados, que por sua vez € maior do que o nimero de jornadas nos domingos. Esta
caracteristica facilita a alocacdo das folgas previstas na lei, mas pode ndo solucionar
completamente este problema. Abaixo estdo relacionadas as principais caracteristicas das
jornadas diarias utilizadas no modelo de rodizio das tripula¢fes desenvolvido neste trabalho.

i.  Numero de identificacdo: numero inteiro que estd associado univocamente a uma

determinada jornada diaria de trabalho.

ii.  Horério de inicio: instante em que a jornada se inicia, ou seja, o horario de partida da
primeira viagem da jornada.

iii.  Horério de término: hora em que a jornada se encerra, isto €, o horario de chegada da
Gltima viagem da jornada.

iv.  Ociosidade: quando uma jornada tem duragdo inferior a carga normal de trabalho,
entdo a ociosidade é a carga normal de trabalho menos a duracéo da jornada.

v. Hora extra: quando uma jornada tem duracdo superior a carga normal de trabalho,
entdo a hora extra é igual a duracdo da jornada menos a carga normal de trabalho.

vi. Dupla pegada: indica se a jornada apresenta uma interrup¢do nas suas atividades
maior do que duas horas.

vii.  Turno: indica o turno em que a jornada se inicia.
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viii.  Noturna: indica se a jornada é do tipo noturno. Normalmente a remuneragdo por hora

trabalhada durante o horario noturno é maior do que no horario convencional.

Uma jornada ¢ do tipo dupla pegada quando ha um intervalo entre duas viagens superior a
duas horas, intervalo este que ndao é remunerado. Nesta abordagem, as tripulagdes que
realizam jornadas do tipo dupla pegada e aquelas que operam em jornadas noturnas tém
direito a folgar nos domingos, regra esta que nédo se aplica as jornadas normais. Neste trabalho
a carga diaria normal de trabalho € de seis horas e quarenta minutos. O dia foi dividido em
quatro turnos, cada um com seis horas de duracdo. O primeiro turno compreende o intervalo
que vai das 04:00 as 09:59, o segundo de 10:00 as 15:59 e assim sucessivamente. Foram
consideradas noturnas, as jornadas cujo inicio se da entre as 22:00 e 05:00 horas.

2. Rodizio das Tripulacbes

Conforme visto anteriormente, cada jornada apresenta um conjunto de atributos particulares
que devem ser considerados durante o seu sequenciamento. Neste sentido, ao definir uma
escala mensal de trabalho devem ser consideradas tanto restricdes de ordem legal, quanto as

regras operacionais adotadas pela empresa. Estas restrices sao apresentadas a seguir.

i. O horizonte de planejamento sempre inicia na segunda—feira.
ii. O tempo minimo entre o término de uma jornada e o inicio da proxima jornada deve
ser maior ou igual a 11 horas.
iii.  Nenhuma tripulacdo pode trabalhar mais de seis dias consecutivos sem uma folga.
iv.  Dentro de uma mesma semana, as tripulacGes devem executar jornadas dos dias Uteis
pertencentes ao mesmo turno de trabalho. Exceto para duplas pegadas ou noturnas.
v.  As tripulagbes que cumprem jornadas do tipo dupla pegada ou noturna tém o direito
de folgar todos os domingos do horizonte de planejamento.
vi. Dentro do horizonte de planejamento, considerado de cinco semanas, todas as
tripulacGes tém direito a pelo menos uma folga no domingo.
vii. ~ No decorrer de todos os dias do horizonte de planejamento as tripulagdes cumprem
somente um dos tipos de jornada: i) simples ou ii) duplas pegadas ou noturnas,
podendo intercambiar entre dupla pegada e noturna.

viii.  Nos finais de semana e feriados € permitido desprezar as restricbes de turno de
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trabalho e de dupla pegada ou noturno.

iX. Séo gerados rodizios para uma semana que posteriormente podem ser alternados ao
longo do horizonte de planejamento.

X.  As horas extras que uma tripulacdo faz em uma jornada podem ser compensadas com
horas ociosas de outra jornada desde que ocorram dentro do horizonte de

planejamento.

A sequéncia das jornadas realizadas por uma dada tripulacdo é denominada como o rodizio da
tripulacdo. O modelo implementado neste trabalho segue a mesma ideia de Carraresi e Gallo
(1984), considerando caracteristicas particulares da realidade do caso abordado. Assim, a
partir dos dados do primeiro dia do horizonte, onde cada rodizio i realiza a jornada i, é
construida uma rede bipartida e resolvido um problema de designacao para fazer a alocacédo
do segundo dia do horizonte. Este modelo minimiza o total de horas extras tentando
compensé-las com horas ociosas. Neste trabalho o rodizio mensal das tripulacGes foi dividido
em duas etapas: i) geracdo do rodizio semanal e ii) criagdo do rodizio mensal com o

sequenciamento otimizado dos rodizios semanais.

2.1 Rodizio Semanal

Um rodizio semanal é uma sequéncia de jornadas de trabalho que deve ser cumprida por uma
mesma tripulacdo ao longo de uma semana, isto é, iniciando na segunda-feira e encerrando no
domingo. O rodizio semanal € construido pela sequéncia de jornadas diarias a medida que elas
sdo designadas pelo modelo. Portanto, cada rodizio deve armazenar uma série de informacdes
referentes as jornadas atribuidas a ele até a iteracdo corrente. As informacdes caracterizam o
tipo de jornadas presentes no rodizio e a distribuicdo das jornadas. Entre essas caracteristicas

incluem:

i.  Numero de identidade: numero inteiro associado univocamente a um rodizio semanal.
ii.  Sequéncia de jornadas: armazena a sequéncia das jornadas atribuidas ao rodizio.
iii.  Horario de inicio: horéario de inicio da primeira jornada atribuida ao rodizio.
iv.  Horario de termino: horario de término da Gltima jornada atribuida ao rodizio.

v.  Ociosidade: soma dos tempos de ociosidade de todas as jornadas atribuidas ao rodizio.
vi.  Hora extra: soma das horas extras de todas as jornadas atribuidas ao rodizio semanal.

vii.  Dupla pegada ou Noturno: indica se as jornadas de trabalho presentes no rodizio séo
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do tipo dupla pegada ou noturno.

viii.  Turno: indica o turno das jornadas presentes no rodizio.

Inicialmente, para o primeiro dia da semana, que corresponde a segunda-feira, atribui-se a
cada rodizio i a jornada diaria i comi =1 ... n, onde n representa o0 nimero de jornadas diarias

de trabalho. Do segundo dia em diante, para cada dia k, constroi-se uma rede conforme a
Figura 1.

Coluna de Origem Coluna de Destino
Rodizios Samanais Jornadas Didras

Figura 1 - Topologia da rede.

A rede bipartida que define a atribuicdo das jornadas a serem executadas no dia k + 1 a partir
dos rodizios ja estabelecidos até o dia k é construida de acordo com as seguintes regras:

a) um arco a;; € A representa a possibilidade do rodizio i (aquele que executa a jornada i no
dia 1) fazer a jornada j no dia k + 1. Este arco sO é criado se todas as restricdes forem
satisfeitas a0 combinar a jornada realizada pelo rodizio i no dia k com a jornada j do dia k + 1.

O limite inferior deste arco € igual a zero e o limite superior € igual a 1.
b) O custo cjj associado ao arco a;j € dado por:
Cij = | €1 + Co| + Custo-Extra (1)

Onde:

c1 = diferenca entre o numero de horas extras e de horas ociosas acumuladas no rodizio i.
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c, = diferenca entre o nimero de horas extras e de horas ociosas referentes a jornada j.

A definigéo de c; e ¢, contempla tanto jornadas com ociosidade quanto jornadas com horas
extras e permite: i) acumular horas extras, caso ambas as jornadas tenham horas extras, ii)
acumular ociosidade, caso ambas tenham ociosidade e, iii) compensar horas extras do rodizio

I com a ociosidade da jornada j e vice-versa.

Custo-Extra = penalizacdo para determinadas caracteristicas vidveis indesejaveis contidas na
solucdo. Neste caso o Custo-Extra € constituido de duas parcelas: uma que penaliza atribuir
uma jornada de trabalho em um domingo a uma tripulacdo que faz dupla pegada ou noturno
durante os dias Uteis, e outra que penaliza as solu¢fes nas quais uma mesma tripulacdo folga

no sabado e no domingo da mesma semana.

c) a variavel de deciséo X assume o valor 1 caso o arco ajj seja utilizado na solugdo e 0 caso

contrario.

O problema de designacdo € resolvido transformando-o em um problema de circulagdo,
conforme a Figura 1, e aplicando-se o algoritmo out-of-kilter (Ahuja et al. 1993). Para tanto
sdo acrescentados a rede nos e arcos auxiliares, que sdao: a) o nd 2n+1 que é a origem de n
arcos de oferta; b) o né 2n+2 que é o destino de n arcos de demanda; ¢) n arcos ligando 0 n6
2n+1 aos n nos dos rodizios ja definidos até o dia k, com custo zero, limite inferior e limite
superior iguais a um; d) n arcos ligando cada um dos n nds, correspondentes as jornadas a
serem executadas no dia k+1, ao n6 de destino 2n+2. Estes arcos tém custo zero, limite
inferior e superior iguais a um; €) um arco de retorno ligando o né 2n+2 ao né 2n+1 com
custo zero, limite inferior e superior iguais a n, forcando a formacdo de ciclos. O modelo

matematico referente ao problema de circulacéo fica da forma que segue.

Min > c;x, sujeito a )
(i,j)eA

3

D ox;— 2x; =0 Vie{l,2,..2n+2} ©
(DA (e

lij < xij <ujj vV(ij)eA (4)
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Para os arcos originais, a variavel de deciséo x;; = 1 se a jornada j for executada pelo rodizio
que iniciou o primeiro dia do horizonte com a jornada i e x;; = 0 caso contrario. A expressdo
(2) minimiza o custo total, a restricdo (3) garante o equilibrio de fluxo nos nos, enquanto (4)
assegura que cada jornada serd executada por um unico rodizio. A partir da solugdo deste
modelo ¢ possivel definir qual € o rodizio responsével por cada jornada a ser executada no dia
k+1 de forma que o custo total seja minimo. Este procedimento se repete até que todas as
jornadas de uma mesma semana sejam atribuidas ao algum rodizio semanal. Finalmente
repete-se 0 mesmo procedimento de geracdo do rodizio semanal tantas vezes quanto for o

namero de semanas com diferentes caracteristicas, caso ocorram feriados no periodo.

2.2 Rodizio Mensal

Um rodizio mensal compreende uma sequéncia de rodizios semanais que deve ser cumprida
por uma mesma tripulacdo durante o periodo de planejamento, que, apesar de ser denominado

“mensal” costuma conter entre quatro e sete Semanas.

A construcdo do rodizio mensal é feita de forma analoga a geracdo dos rodizios semanais, ou
seja, através do modelo de designacdo apresentado na subsecdo anterior. A diferenca € que
nesta fase 0s nds da coluna de origem formam os rodizios mensais enquanto os nés da coluna
de destino representam os rodizios semanais. Assim, para a primeira semana do horizonte de
planejamento, atribui-se o rodizio semanal i ao rodizio mensal i, comi=1, .., n,ondenéo

namero de rodizios semanais criados pelo procedimento descrito na Subsec¢éo 2.1.

Durante a geracdo do rodizio mensal, o calculo do custo nos arcos também é semelhante ao
efetuado na etapa do rodizio semanal. A forma da equacdo se mantém a mesma apresentada

em (1), alterando somente o significado dos termos. Desta forma temos:
c; = diferenca entre o numero de horas extras e horas ociosas acumuladas no rodizio mensal i.
c, = diferenca entre o0 nimero de horas extras e horas ociosas referentes ao rodizio semanal j.

CustoExtra = penalidade para os arcos que ligam um rodizio semanal que contém folga no
domingo ao rodizio mensal de uma tripulacdo que néo realiza jornadas do tipo dupla pegada
ou noturna e que ja fora contemplada com uma folga no domingo. Este CustoExtra tem como

objetivo reduzir o numero de tripulagbes do tipo folguista (ver Segdo 3) que devem ser
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adicionados posteriormente & solucdo em virtude da restricdo legal que impde que toda

tripulacdo tem direito a pelo menos uma folga no domingo a cada cinco semanas.

3. O Problema de Distribuic¢édo das Folgas

Durante o sequenciamento das jornadas diarias de trabalho, descritas anteriormente, foi
permitido que as tripulagdes trabalhassem mais de seis dias consecutivos apesar desta pratica
infringir a legislacdo. O modelo também ndo contemplou o direito das tripulacdes terem pelo
menos uma folga no domingo dentro do horizonte de planejamento (restricBes iii. e vi da
Secdo 2). Estas restricbes foram ignoradas, pois 0 modelo de designacdo ndo é capaz de
representa-las. Tais inviabilidades foram corrigidas por meio de um segundo modelo de
programacdo inteira responsavel pelo acréscimo e a alocacdo de um segundo tipo de
tripulacdo denominada folguista. Os folguistas sdo tripulacGes que trabalham para cobrir as
jornadas de trabalho de uma tripulagdo “regular” quando esta estiver gozando o seu direito a
um dia de folga. O modelo de programagéo inteira proposto neste trabalho para resolver o

problema de alocac¢édo dos folguistas é descrito a seguir.
Conjunto dos dados de entrada:

R = Conjunto de todos os rodizios r do PRT. Este conjunto varia de 1 até n, onde n é o

namero de rodizios existentes, que corresponde ao nimero de jornadas dos dias Uteis.

D = Conjunto de todos os dias d do horizonte de planejamento. Este conjunto varia de 1 a m,

onde m € o nimero de dias do horizonte de planejamento.

Dy = Conjunto dos m-q primeiros dias do horizonte de planejamento, onde q representa o
numero maximo de dias consecutivos que uma tripulacéo pode trabalhar sem folgar. Conjunto

usado para garantir pelo menos uma folga a cada g+1 dias de trabalho.
Dom = Subconjunto de D que contém somente os domingos do horizonte de planejamento.

X4 = Matriz binéria que tem valor 1 na posicdo (r, d) caso a tripulacdo r (r € R) folgue
naturalmente no dia d, (d € D) e 0 caso contrério. E um dado de entrada para o problema de

distribuicdo dos folguistas obtido a partir do resultado do sequenciamento de jornadas
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realizado na etapa anterior. E evidente que, como ndo ha folgas nos dias Gteis X4 é sempre

zero para os valores de d que representam os dias Uteis.

Sraq = Matriz inteira que armazena a soma de g+1 dias consecutivos do horizonte de
planejamento, onde r € R e dq € Dy. Esta matriz € um dado de entrada que permite agilizar os
calculos durante a resolucdo do modelo. Ela representa o numero de folgas “naturais”
existentes em g+1 dias consecutivos. Matematicamente, S, q4q € uma soma movel dada pela

expressao (5) a seguir.
Sr,dq =Xrd + Xrger + .04 Xr,d+q 5)
Conjunto de variaveis:

Y.q = Trata-se de uma matriz binaria que recebe o valor 1 caso seja necessario alocar um

folguista para cobrir a jornada do rodizio r (r € R) nodiad (d € D), e 0 caso contrario.

C = Variavel auxiliar que representa o nUmero méximo de folguistas dentre todos os dias do

horizonte de planejamento.

O modelo de programacao linear inteira fica da seguinte forma:

MinZ =P xC+P,x> DY, +P x> DY, sujeito a (6)
reR deD reR doeDom
>V, <C, vdeD (7)
reR
: (8)
Sraqt D Yragn 21, VreR,VvdgeD,
i=0
D (Xpg +Yea) 21 VreR ©)
deDom
Y. s €{0,1}, YreR,vd eD (10)

A funcéo objetivo (6) minimiza a combinagdo linear do niUmero maximo de folguistas dentre
todos os dias do horizonte com o total de folguistas e em especial os folguistas dos domingos,

multiplicados pelos seus respectivos pesos Py, P, e P;. Em (7) fica expresso que C é o numero
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maximo de folguistas necessarios dentre todos os dias do horizonte de planejamento. A
restricdo (8) impede que qualquer tripulacdo trabalhe mais de g dias consecutivos sem uma
folga. A expressdo (9) garante que toda tripulacdo tem o direito de folgar pelo menos um
domingo dentro do horizonte de planejamento, e em (10) tem-se que a variavel de decisao Y, g

é uma variavel do tipo zero ou um.

Apesar do modelo de programacdo linear inteiro, descrito nas equacdes de (6) a (10), ser
aparentemente simples em situacdes praticas o numero de restricdes e de variaveis é muito
elevado. Por este motivo, foi utilizado um computador com grande capacidade de
processamento e espaco de memoria RAM para possibilitar a obtencdo do 6timo global. Esse
modelo é uma combinacdo de um modelo de otimizacdo do tipo gargalo (bottleneck model)

com um modelo de recobrimento de conjuntos (set covering model).

4. Apresentacdo e Analise dos Resultados Computacionais

O algoritmo out-of-kilter e os procedimentos para a construcdo das redes de designacéao
utilizados no modelo proposto foram implementados na linguagem C/C++ utilizando o
ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition e
testados em um computador com processador Intel i7 3.1 GHz e 8GB de memdria RAM, sob
0 sistema operacional Windows 7 Professional de 64 bits. O modelo de programacéo linear

utilizado na distribuicéo dos folguistas foi desenvolvido no software LINGO 8.0.

Foram realizados testes computacionais com dados reais de duas empresas que operam na
cidade de Belo Horizonte — MG. Os dados fornecidos pelas empresas diferem quanto a sua
natureza. A Empresa A forneceu os dados da escala realizada no periodo de cinco semanas
sem feriados. Estes dados carregam problemas de absenteismo que ocorrem na operagdo
diaria envolvendo mais de uma centena de funcionarios. Por outro lado, a Empresa B
forneceu a programacéo da escala. As empresas do setor mantem um grupo de motoristas de

plantdo e outro no regime de sobreaviso para suprir as faltas que podem ocorrem no dia-a-dia.
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4.1 Testes com os dados da Empresa A

Os dados fornecidos pela Empresa A referem-se a escala realizada em cinco semanas com
inicio em uma segunda-feira e término em um domingo, sem a ocorréncia de feriados. A
Tabela 1 mostra as principais caracteristicas dos dados de entrada utilizados nos testes. Na
Tabela 1 é apresentado o nimero de motoristas para cada tipo de dia, onde cada motorista
corresponde a uma jornada, as horas extras e as horas ociosas de cada tipo de dia. As jornadas
a serem realizadas nos dias Uteis, sdbados e domingos sdo conhecidas em detalhe. Desta
maneira, 0s dados de entrada apresentam 104 jornadas, das quais 4 séo do tipo dupla pegada e
13 séo do tipo noturna. A soma das horas extras referente a cada dia Gtil é de 62 horas e 46
minutos. Da mesma forma, o total de ociosidade é de 78 horas e 36 minutos. O mesmo tipo de
informacdo € apresentado para os sabados e os domingos do horizonte a ser planejado. O
principal objetivo do primeiro modelo é compensar as jornadas com horas extras com
jornadas que contém ociosidade ao longo dos dias do periodo balanceando assim a carga de
trabalho dos motoristas.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos dados de entrada da Empresa A

Tipo de Dia | Motoristas | Dupla pegada | Noturno | Horas extras | Ociosidade
Dia Util 104 4 13 62:46 78:36
Sébado 70 11 0 45:37 26:54

Domingo 53 9 0 2741 16:01

Nos testes realizados, foram consideradas apenas as jornadas dos motoristas, pois estes sao
responsaveis por retirar o veiculo da garagem no inicio da operacéo e retornar com o veiculo a
garagem no final da operacdo. Os resultados obtidos através dos modelos propostos neste
trabalho foram comparados com os dados da operacdo da empresa, no periodo mencionado e

sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacéo dos resultados obtidos com os dados da Empresa A

Total de Motoristas Horas extras Ociosidade
Modelo Proposto 111 613:42 417:08
Escala Realizada 244 1.106:39 1.695:52
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Os dados apresentados na Tabela 2 mostram que a aplicagédo do modelo permitiu uma reducgéo
na ordem de 54,5% no namero de motoristas, de 44,54% no total de horas extras e de 75,4%

no total de horas ociosas, 0 que estd muito acima do esperado.

Analisando dos dados fornecidos pela empresa € possivel observar que ha um grande numero
de motoristas que trabalham apenas alguns dias no periodo considerado. A empresa justificou
que esta grande diferenca existente entre as solucfes se deve a periodo de férias, demissdes,
faltas por motivo de salde, entre outros. Desta forma, os dados da empresa foram filtrados
considerando apenas 0s motoristas que trabalharam pelo menos k dias do periodo, para k

variando entre 6 e 13 dias. Os dados com tais caracteristicas sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacao com dados da empresa considerando

tempo minimo de trabalhado

Motoristas Horas extras Ociosidade
Modelo Proposto 111 613:42 417:08
Pelo menos 6 dias trabalhados 143 988:48 1.624:27
Pelo menos 7 dias trabalhados 136 967:57 1.579:13
Pelo menos 10 dias trabalhados 120 918:45 1.482:57
Pelo menos 11 dias trabalhados 118 907:29 1.481:37
Pelo menos 12 dias trabalhados 112 861:48 1.431:12
Pelo menos 13 dias trabalhados 109 844:23 1.431:12

Os dados na Tabela 3 mostram que mesmo eliminando motoristas que trabalharam no minimo
entre 6 e 12 dias na escala, a solugdo obtida pelo modelo ainda € superior. Somente quando
sdo considerados os motoristas que trabalham pelo menos 13 dias do periodo é que a solucéao
da empresa apresenta um nimero menor de motoristas. Mesmo assim, o numero de horas

extras da solucdo otimizada é 27,37% inferior & solugdo da empresa.

Uma outra caracteristica que chama a aten¢do nos dados fornecidos pela empresa diz respeito
ao numero medio de horas ociosas por dia. Determinados motoristas apresentam ociosidade
acima de duas horas por dia. Tal fato levou a uma segunda filtragem dos dados da empresa,
combinando o numero minimo de dias trabalhados com ociosidade maxima por dia. Os

resultados apds esta redugédo na solugdo da empresa sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados da empresa considerando tempo minimo trabalhado

e ociosidade maxima

Motoristas | Horas extras Ociosidade

Modelo Proposto 111 613:42 417:08
Ociosidade méxima de 2 hs/dia 215 1.106:39 197:34
Oc. méaxima de 2 hs/dia e pelo menos 6 dias de

120 988:48 151:28
trabalho
Oc. méxima de 2 hs/dia e pelo menos 7 dias de

115 967:57 148:51
trabalho
Oc. maxima de 2 hs/dia e pelo menos 8 dias de

107 933:46 139:09

trabalho

Neste caso, ao considerar 0s motoristas que apresentam ociosidade maxima de 2 horas por
dia, a solucdo fornecida pelo modelo ainda €é significativamente melhor do que a solugéo
realizada pela empresa, com uma reducdo de 48,37% no nimero de motoristas e de 44,58%
no total de horas extras pagas pela empresa. Somente ao considerar ociosidade maxima de 2
horas por dia e pelo menos 8 dias de trabalho dentro do periodo é que a solucdo da empresa
apresenta o nimero de motoristas inferior ao nimero de motoristas fornecido pelo modelo.
Mas, ainda assim, o total de horas extras da solugdo otimizada apresenta uma reducdo de

52,2% em relacdo ao total de horas extras da escala da empresa.

4.2 Testes com os dados da Empresa B

A Empresa B forneceu os dados da escala programada para uma semana, desta forma foi
possivel fazer uma comparagdo mais precisa entre a solugdo produzida pela empresa e a
solucéo obtida com 0 modelo. Nesta empresa é realizada a escala semanal que posteriormente
é repetida para as semanas seguintes. A empresa conta com um conjunto de motoristas
especificos para cobrir as folgas dos motoristas “titulares”. Os motoristas folguistas ndo se
mantém no mesmo turno ao longo da semana e tem o0 mesmo regime de folga dos motoristas

que fazem jornadas normais.
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A Tabela 5 contém um resumo das jornadas diarias da empresa que sdo os dados de entrada
para 0 modelo de otimizacdo. Assim como no caso anterior sdo apresentados o nimero de

motoristas para cada tipo de dia, o tipo das jornadas, o total de horas extras e de horas ociosas.

Tabela 5 - Caracterizacao dos dados de entrada da Empresa B

Tipo de Dia | Motoristas | Dupla pegada | Noturno | Horas extras | Ociosidade
Dia Util 279 21 44 246:16 38:52
Séabado 213 0 42 141:52 75:01

Domingo 148 0 27 104:32 41:48

Neste caso a possibilidade de compensar as horas extras com as horas ociosas diminui
consideravelmente em relacdo a Empresa A, uma vez que a quantidade de horas ociosas
representa aproximadamente 15,85% da quantidade de horas extras contidas nas jornadas dos
dias Uteis. Para a escala de uma semana a empresa emprega 319 motoristas contendo um total
de 1.339:58 horas extras e 131:58 horas ociosas, sendo que do total de motoristas, 19 sdo
folguistas. Como a escala se repete a cada semana, ao final de cinco semanas a empresa

totaliza 6.699:50 horas extras e 659:50 horas ociosas com 0s mesmos 319 motoristas.

Para esta empresa foram conduzidos dois testes distintos. No primeiro teste foi resolvido o
problema de rodizio das tripulagbes para o periodo de uma semana e o resultado foi
comparado com os dados fornecidos pela empresa. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas da

solucgéo obtida pelo modelo, assim como da solugdo adotada pela empresa.

Tabela 6 - Rodizio semanal obtido pelo modelo e a solu¢cdo da Empresa B

Total de Motoristas Horas extras Ociosidade
Modelo Proposto 304 1.165:50 00:00
Escala Realizada 319 1.339:58 131:58

Os resultados mostram que houve uma reducdo de 4,70% no nimero de motoristas, 12,99%
no numero de horas extras e ainda foram eliminadas as horas ociosas dos motoristas da

empresa.
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No segundo cenario o modelo foi executado para o periodo de cinco semanas e o resultado foi
comparado com a solucdo da empresa, considerando que a empresa utiliza a mesma escala em

todas as semanas.

Tabela 7 — Rodizio obtido para cinco semanas e a solu¢do da Empresa B

Total de Motoristas Horas extras Ociosidade
Modelo Proposto 292 5.829:10 00:00
Escala Realizada 319 6.699:50 659:50

Para este caso foi verificada uma reducéo de 8,46% no nimero de motoristas e de 13,00% nas
horas extras com a eliminagcdo da ociosidade dos motoristas. A reducdo nas horas extras se
mantém no mesmo nivel do caso anterior, mas o modelo conseguiu fazer um melhor

aproveitamento dos motoristas com a ampliacdo do periodo programado.

Em ambos os casos foi possivel reduzir o nimero de motoristas e o total de horas extras pagas
pelas empresas, zerando a ociosidade existente nas solu¢es produzidas manualmente. A
reducdo dos custos varidveis € significativa, de aproximadamente 13% da remuneragdo da

méo de obra operacional, item de maior peso nos custos das empresas de transporte publico.

Conclusoes

Neste trabalho, o PRT é resolvido em duas etapas: um primeiro modelo de designacéo foi
aplicado iterativamente para gerar uma sequéncia de jornadas didrias para cada tripulacéo,
com o0 menor numero possivel de horas extras atribuidas no periodo de planejamento. Neste
modelo foram consideradas restricdes peculiares a legislacdo brasileira e a pratica adotada
pelas empresas estudadas. Como o modelo de designacdo nao prevé as folgas legais, este
trabalho apresentou ainda um modelo de programacdo linear inteira, ainda inédito na
literatura, que resolve o problema de alocacéo dos folguistas no sistema de transporte publico

brasileiro.
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O modelo de designacdo foi empregado para solucionar uma serie de subproblemas de menor
complexidade e obter solucgdes parciais que, combinadas, geraram uma solugdo parcialmente
Otima. O modelo de programacdo inteira encontra e aloca o niUmero minimo necessario de
folguistas para que todas as tripulagcdes tenham suas folgas legais atendidas. Porém, o rodizio
pode ser reotimizado considerando agora o total de motoristas disponiveis, ou seja, 0S
“titulares” mais os folguistas. Desta maneira ¢ possivel que o numero de horas extras seja
reduzido ainda mais. Apesar desta reotimizacdo ndo ter sido implementada, as solucdes
obtidas neste trabalho se mostraram competitivas com consideraveis melhorias em relacao as
solugdes fornecidas pelas empresas. No caso da Empresa A, mesmo eliminando uma série de
motoristas da escala, a solugdo otimizada se mostrou superior permitindo reducfes

significativas no nimero de motoristas e nas horas extras.

Os testes comparativos foram realizados com dados reais de duas empresas brasileiras, sendo
que a primeira forneceu a escala realizada no periodo e a segunda forneceu a escala planejada
para o periodo. Foram detectadas incongruéncias nos dados da primeira empresa o que
dificultou a sua comparacdo com a solucdo otimizada. De acordo com a empresa, 0s dados
foram capturados pelo sistema de ponto eletrénico o que confere sua credibilidade.
Entretanto, ao compilar estes dados foi observado que quase a metade dos motoristas
trabalhou menos do que dez dias de um total de trinta e cinco dias do periodo estudado. Por
outro lado, cerca de 10% do total de motoristas trabalharam com ociosidade média acima de
duas horas por dia. Assim pode ser concluido que: i) a empresa é muito ineficiente na gestédo
mensal de seus motoristas, e/ou ii) os dados ndo se referem apenas ao sistema de 6&nibus
urbano, e os motoristas atuam simultaneamente em outras atividades néo incluidas no modelo
(linhas intermunicipais), e/ou iii) o sistema de informag&o ndo capturou os dados de maneira

precisa.

Os dados e a solugdo da segunda empresa partem de uma mesmo hipotese, que diz respeito a
programacédo da escala ainda ndo realizada. Também neste caso os resultados obtidos pelo
método sdo melhores do que as solugBes propostas pela empresa com a reducéo de 8,46% no
namero de tripulagdes e de 13,00% na quantidade de horas extras. As reducdes alcancadas
estdo de acordo com resultados obtidos em trabalhos anteriores e dentro da normalidade
quando se trata da substituicdo de solugbes manuais por solu¢des otimizadas no sistema de

transporte pablico.
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O modelo proposto ainda se encontra em sua primeira versdo, portanto apresenta
possibilidades de aprimoramento, especialmente no que se refere a flexibilizacdo do horizonte
de planejamento e ao tratamento das tripulacdes do tipo folguista. Um possivel melhoramento
consiste em reprogramar a solucdo final considerando fixo o total de tripulacbes e

minimizando o total de horas extras contidas no rodizio.

Finalmente, pode-se concluir que um estudo mais preciso de um caso real do PRT é
extremamente dificil, pois ao longo de um periodo de cinco semanas pode haver diversas
ocorréncias inevitaveis e intangiveis que comprometem a apuracdo dos dados e dificultam

uma comparacao precisa da solucdo otimizada com a solugéo da empresa.
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