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Resumo—QO planejamento operacional do sistema de trans-
porte urbano tem sido extensamente abordado, mas ainda é
uma area desafiadora para as empresas tanto do setor piblico
como privado. Ele permite reduzir os custos com mao de obra,
melhor utilizacdo dos recursos e distribuicdo mais equilibrada
das jornadas para as tripulacoes. O Problema do Rodizio
das Tripulacdes (PRT) é a tultima fase dentre as etapas de
planejamento do sistema de transporte publico urbano. A
finalidade ¢ atribuir a cada tripulacio de uma empresa uma
sequéncia mensal de jornadas diarias de trabalho de forma
que a carga seja distribuida da forma mais justa possivel.
Neste trabalho O PRT sera abordado como uma sequéncia
de problemas de designacio das jornadas diarias e resolvido
para uma tripulacio pelo método de fluxo em redes.

Keywords-transporte, rodizio de tripulacoes, grafos, fluxo em
redes, analise de complexidade.

I. INTRODUCAO

De acordo com [1], os processos de planejamento no
transporte publico incluem vérias fases, como: planejamento
estratégico, titico, operacional e controle em tempo real.

O planejamento estratégico estd relacionado a descrigo
dos modos de transporte publico que serdo usados em uma
localidade.

Ja a escolha do tipo de veiculo, itinerdrios, locais de
implantacdo das estagdes, entre outros, sdo definidos no
processo de planejamento tatico.

No operacional € tratada a execugdo das atividades pre-
sumidas nos outros planejamentos. Nele, um conjunto de
atividades é desenvolvido pelas empresas gestoras para or-
ganizar a operacdo do sistema de transporte coletivo, com
a finalidade de alocar de forma melhorada os recursos
necessdrios ao atendimento da demanda e a producdo dos
servicos com maior eficiéncia e eficicia possivel. Além de
definir as linhas e tragados, criacdo do quadro de horarios,
programacao dos veiculos, tripulagdes e o rodizio destas.

Na fase de controle em tempo real ocorre a avaliagdo e
manutengdo de todo o processo.

A primeira etapa do planejamento deve cobrir todas as
areas da cidade, o trajeto deve ser o mais direto possivel de
forma a diminuir as distncias e o tempo dos percursos.

Na segunda fase é gerado um quadro de horarios que deve
levar em considerag@o a demanda local, que varia de acordo
com o hordrio no dia e com o dia da semana.

A programacio de veiculos, terceira fase, também conhe-
cida na literatura com Vehicle Scheduling Problem, segundo
[2] tem sido extensivamente estudada nos udltimos 40 a 50
anos. Ela € responsabilidade das empresas de transporte
publico e consiste em criar uma rotina didria de operacdes
para uma frota de veiculos ligados a empresa, para atender
as viagens definidas anteriormente. Seu objetivo é reduzir
os custos cumprindo todas as viagens através da diminui-
¢do do tempo de desocupacdo do veiculo, do niimero de
deslocamentos realizados sem passageiros e do nimero de
trocas de linhas. H4 algumas restricdes operacionais como o
tempo minimo que o veiculo pode permanecer na garagem,
0 maximo que um veiculo pode ficar parado em um ponto

final, entre outras.

J4 na quarta fase, a programacdo da tripulacio, também
conhecida como Bus Crew Scheduling Problem, é gerada
uma escala de trabalho, ou um conjunto de jornadas para as
tripulagdes que conduzirdo a frota de 6nibus em operacdo.
Estas jornadas devem contemplar todas as viagens sob
responsabilidade da empresa e satisfazer a um conjunto de
leis e restricdes com o menor custo possivel. Nesta etapa,
as viagens sdo agrupadas em tarefas em que cada uma
corresponde a uma sequéncia de viagens consecutivas que
devem ser executadas por um veiculo e por uma mesma
tripulacdo. Estas séries de viagens de cada Onibus devem
ser previamente definidas na programacdo de veiculos. A
solucdo deste problema envolve um grande nuimero de
possiveis solucdes.

O foco principal deste artigo estd na ultima fase de
planejamento operacional, especificamente no rodizio das
tripulagdes.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a pro-
xima Secdo (II), explica com maiores detalhes o problema
abordado e sua importancia. As etapas, procedimentos e
algoritmos executados para se alcancar os objetivos deste
trabalho sdo mostradas na Seg¢do III. Na Secdo IV, é
apresentada a andlise de complexidade dos algoritmos pro-
postos, enquanto na Se¢do V sdo apresentados e discutidos
os experimentos realizados, a conclusdo em VI e em VII
uma idéia para trabalhos futuros.



II. O RODIiZ10 DE TRIPULACOES

As empresas de transporte publico sdo encarregadas de
cumprir diariamente um quadro de hordrios de viagens para
cada linha concedida a elas. As tripulagdes, compostas por
motoristas e cobradores, segundo Silva e Cunha em [3],
recebem um conjunto de viagens que deve ser executado. No
entanto estas jornadas apresentam diferencas como horarios
de inicio e término, tempo de duragdo e turno de trabalho.

Para realizar o planejamento destas jornadas, hoje, as em-
presas utilizam o sistema de escala fixa. Nele as tripulacdes
realizam as mesmas jornadas de trabalho todos os dias.

A vantagem deste sistema é a construgdo, que é simples,
por outro lado, € bastante custoso para as empresas além de
ser um tanto parcial para os funciondrios. Dispendioso por
ndo permitir a compensacdo de horas e injusto pelo critério
de selecdo, que € o tempo de casa dos funciondrios, em que
os mais antigos podem escolher as jornadas que mais os
atraem, mas normalmente as tripulacdes recebem os mesmo
saldrios.

O rodizio de tripulacdes, em contraste com o sistema de
escala fixa, visa permitir uma carga de trabalho mais im-
parcial aos funciondrios e distribuicao equanime das horas-
extras. A ideia principal é permitir jornadas de trabalho
intercaladas, com o objetivo de compensar as horas extras
com horas ociosas de jornadas de dias posteriores.

Assim, o Problema do Rodizio de Tripulagdes visa de-
terminar um conjunto de escalas mensais de trabalho (com-
postas, cada uma, de uma sequéncia de jornadas didrias de
trabalho) que devem ser atribuidas as tripulacdes de uma
empresa de transporte publico, com o objetivo de se produzir
jornadas mais justas e reduzir os gastos, respeitando as
regras trabalhistas e operacionais.

As jornadas sdo compostas de um conjunto de viagens
que devem ser feitas por uma mesma tripulacdo em um dia.
Para cada dia existe um conjunto de jornadas que devem ser
cumpridas, as jornadas didrias e hd um quadro para todos
os dias uteis, outro para sabados e outro para domingos (que
¢ igual ao de feriados).

Elas apresentam caracteristicas que as separam das outras
como:

1) hordrio de inicio, ou partida da primeira viagem,

2) hordrio de término, em que o funciondrio estd liberado

do expediente de trabalho,

3) ociosidade, quando a dura¢do de uma jornada ¢ infe-

rior a carga normal de trabalho,

4) hora extra, ao contrario de ociosidade, sdo as horas

superiores a carga normal de uma jornada,

5) dupla pegada que indica se houve interrup¢io superior

a duas horas durante o hordrio de trabalho,

6) turno em que a jornada inicia e noturna que aponta

se a jornada € do tipo noturno.

O PRT e os Problemas de Programacgdo Didria sdo muito
estudados através de aplicacdes na drea de transportes, como

o aero e ferrovidrio, urbano e interurbano. A aten¢do maior
dada a estes dois problemas ocorre devido principalmente
aos impactos nos custos.

Ernst et al. (2004a) destaca Bodin ef al. (1983) e Carraresi
¢ Gallo (1984) como os principais trabalhos que abordam o
PRT no sistema de transporte publico.

Segundo Bodin em [4], o modelo de escalonamento
ciclico usado para a classe de problemas de trabalhadores
com localizagdo fixa e pode ser usado para alguns problemas
de rodizio. Assim, o tempo ¢t € de um dia e a demanda
dt € o ndmero de tripulagdes requeridas para o dia t.
Simplificadamente, o horizonte de programacio é de uma
semana e os dt‘s sdo iguais para todos os dias. O modelo
de escalonamento ciclico considera todas as jornadas de
um dado dia com pesos iguais, o que de fato ndo ocorre
e foge do objetivo da programacdo dos rodizios que é
balancear o trabalho requerido da tripulagdo minimizando as
horas-extras com horas ociosas de forma que todos recebam
saldrios mais uniformes e justos. O modelo proposto por
Carraresi 6 Galo em [5] tratado neste artigo atribui um
peso a cada jornada de acordo com o custo que € para a
tripulacdo. Ele serd tratado com maiores detalhes na Se¢do
II1.

A. Motivagdo

Conforme Eduardo Vasconcelos aponta em [6], as con-
di¢des gerais de transporte e transito sdo insatisfatérias para
a maioria da populacdo: as grandes cidades dos paises em
desenvolvimento apresentam niveis baixos de servico de
transporte publico, altos indices de acidentes de transito,
congestionamento, polui¢do ambiental e invasdo dos espacos
habitacionais e de vivéncia coletiva por trafego inadequado.

A insatisfacdo dos motoristas e cobradores, 0 aumento no
preco das passagens pode agravar estes problemas pela perda
de passageiros, que muitas vezes optam pelo transporte
privado, causando um aumento no nimero de veiculos
circulando na cidade, amplificando a polui¢do, os engarra-
famentos e o stress causado pelo transito.

O planejamento do sistema de transporte urbano torna-se
de fundamental importancia para garantir um desempenho
satisfatorio do modelo de circulagdo urbana. A escala varid-
vel traz beneficios para motoristas, cobradores, que contam
com uma divisdo mais imparcial das atividades, o que torna
o ambiente de trabalho mais amigavel, beneficiando também
0S passageiros.

Assim, as empresas poderdo contar com diminui¢do nos
gastos com horas-extras, o que diminui a pressdo sobre os
precos das tarifas.

Um dos grandes desafios cientificos é o desenvolvimento
de estratégias de solucdo mais simples, mais rdpidas e mais
robustas, que resultem em um bom desempenho computaci-
onal.



III. METODOS

A metodologia utilizada possui como base o modelo
proposto por Carraresi e Galo em [5] considerando as
caracteristicas do sistema de transporte brasileiro.

Para cada jornada um peso € associado, que representa
uma medida do custo da jornada para a tripulacdo (tempo
excedido ou 0cioso).

Segundo [5] este problema de encontrar um balancea-
mento das jornadas sobre um dado intervalo de tempo ¢
formulado como encontrar o peso maximo total das jornadas
ligadas e uma tripulacdo de forma que seja minimizado.

Este modelo formula o PRT para um horizonte de m dias,
cada dia com n jornadas. Ele é tratado como um problema
de encontrar no grafo da Figura 1, n caminhos disjuntos
do primeiro conjunto de nodos ao tltimo, de tal forma que
o caminho mais longo tenha mentor custo). Para m = 2
temos o problema padrdo de designacio com gargalo. J4 para
m > 2 o problema é chamado de Problema de Designacdo
Multi-Nivel com Gargalo (Multilevel Bottleneck Assignment
Problem - MBA)

L1 —— 21 S . ml

1,8 ——————— 22 e NI . m2

Figura 1. Grafo das Jornadas

Para uma tnica tripulagdo, por exemplo, o problema
corresponde a encontrar um caminho de um dos nodos do
primeiro conjunto a a um dos nodos do m-ésimo conjunto
(dia). Seu tamanho total € dado pela soma dos pesos de cada
nodo utilizado no caminho.

Os autores assumem que um mesmo conjunto de jornadas
deve se repetir a cada dia. Um né < k,7 > representa a
jornada ¢ no dia k£ (nivel). Um arco do n6 < k,¢ > para o
né < k+1,5 > € incluido se as jornadas i e j puderem ser
feitas pela mesma tripulacdo em dias consecutivos.

Tais arcos sdo indicados como (k;i,7)) com fluxo :cfj
recebendo valores 0 ou 1.

Considere que Si(j) seja o conjunto de jornadas que
podem ser associadas ao dia k£ + 1 para a mesma tripulagéo
para a qual a jornada j foi associada no dia k.

Considere que P_1(j) represente o conjunto de jornadas
que podem ser associadas no dia kK — 1 a mesma tripulagdo
que a jornada j foi associada no dia k.

No grafo, 1 Sj(i) representa os sucessores do né (k, 7),
enquanto Py (7) , o conjunto de nds antecessores.

A formulac@o matematica pode ser dada por:

Minimizar z, sujeito a:

JESk (i)

Z x%:l;k:l,...,m—l;j:l,...,n; 2)
1€ Pk ()

5]1 = wy;; j=1,..,n 3)

sV o=wg+ Y j=1.am k=10

iEPk(]')
sf=wy+ Y STl ©)
JE€P,—1¢j)
j=1..n; k=2, ..m. (6)
s;” < zj=1,...,m. @)

v e{0,1}; k=1,.m—1 i,j=1,..n (@8

Em que:

Sk (i) € Pr(iy foram definidos anteriormente como
o conunto de nds sucessores e predecessores
do nés k,

s € a soma dos pesos(pesos acumulados) de todas
as jornadas utilizadas até o dia k, em que
wy; € o peso de associar cada jornada j ao dia k
z € o peso total (acumulado) que deve ser mini-

mizado,

E k
JESk)

€ o parAmetro que diz se a jornada j pode ser
adiciona no dia k£ + 1 a jornada ¢ que ocorreu
no dia k.

Z k
1€ Py (j)

€ o parAmetro que diz se a jornada j pode ser
adiciona no dia k — 1 a jornada ¢ que ocorreu
no dia k.

O problema 1 tem uma solugdo factivel se e somente se,
para cada k£ = 1,...,m — 1, o conjunto

Ve = {z*: Z :ij =1; x?j €{0,1}; i,5=1,...,n}
IE€P(j)
)

ndo estiver vazio.



Segundo [5], uma solugdo provével (X;z) da Equagio
9 é uma solugéo estdvel se, para k =1,2,..m—1, (:Jc’“, z)
¢ uma solu¢do 6tima para o problema de designacdo de
gargalo seguinte:

BA*(X): Minimizar £, sujeito a:

Yo Gi=Li=1,..n (10)
JESk (i)
Yo o Gi=1ji=1..m (11)
1€ Py (;)
€ > sh+ Y wbgi=1.n (12)
iESk(i)
&j € {0,1}; 4,5 =1,..,n. (13)
(14)
em que
X = (zh 2% 2™ ) ek = (acfj) (15)
€
{sj=wijj=1,...m (16)
{sf = w;+ Z sfflefl, i=1,..,n k=2..m.
JE€PL_13;5)
(17)
{0 = wijyi =1, .,m (18)
{’Uf = wk+1i + Z U;—C+1$§]-Jr1, (19)
JESkt1(4)
i=1,...,n k=m-2,... 1 (20)

O Algoritmo que encontra uma solugdo estdvel para
o problema de designa¢do multi-nivel com gargaloMBA)
inicia-se a partir da solugio (X,z) em que X =
(wh, w?, ..., w™ 1) com w* um vetor nulo e z = 0. O pro-
blema BA?(X) € resolvido e é determinada uma designagio
factivel entre os dois primeiros conjuntos de nds.

Considere que x' seja um vetor que define uma atribuicfio
e z' o valor da funciio objetivo. No algoritmo, é feita
a associagio X = (x!,w? ...,w™, z = 2'), resolvido o
problema para cada instancia até que seja obtida a solucdo
(X, z) dos m—1 niveis dnicos dos problemas de designagio
com gargalo.

No sistema desenvolvido foram implementados dois al-
goritmos: o primeiro para designagdo das jornadas através
ddo sistema de alocagdo fixa da tripulacdo sobre as jorna-
das e o segundo para geracdo da solu¢do com otimizacio

(minimiza¢do) dos custos baseado nos dados de [5].

Ambos os algoritmos estabelecem a alocacdo das jornadas
no horizonte de m dias para uma tripulacéo.

Sdo consideradas as restricdes dadas na equacdo 1 além
da distin¢@o no tratamento dos dias da semana, que se dis-
cernem em trés tipos: dias tteis, Sdbados e Domingos. Este
tratamento diferenciado se faz necessdrio pois as jornadas
se distinguem de acordo com o tipo do dia. Entdo ndo €
possivel, nem positivo trabalhar sobre um horizonte de m
dias iguais, ja que na realidade isso ndo ocorre. O nimero
maximo total de jornadas consideradas ¢ fixo.

Ap6s o carregamento dos dados (jornadas, tempos, custos,
dias) recebidos pela empresa, os algoritmos recebem como
parimetros estes dados junto com os padrdes de tamanhos
das entradas.

O primeiro algoritmo construido, aloca¢ao fixa, é bastante
simples em complexidade. Ele itera sobre o nimero de dias e
internamente sobre o niimero de jornadas e a cada repetigdo
adiciona uma jornada fixa ao rodizio de acordo com o tipo
do dia em questdo. Este algoritmo ndo leva em consideracdo
custos nem tempos, apenas as jornadas.

Ja o segundo algoritmo procura minimizar 0s custos
resultantes da associagdo das jornadas. Como no algoritmo
de [5] ele determina uma solugdo estdvel.

Ele considera:

1) z = Custo acumulado

2) X = Conjunto de jornadas do rodizio da tripulacao

em questao

3) z = jornada adicionada no momento ao rodizio

4) FBA(k,X) = selectBestJorn - Fun¢io que seleciona

a melhor jornada no momento a adicionar ao resultado
final com base no objetivo de mimizar o gasto com
horas-extras compensando com ociosas

O método selectBestJorn() funciona da seguinte forma:
dado um conjunto de jornadas, seu tamanho e o custo
acumulado, verifica sobre todas as jornadas disponiveis
qual, em associagdo(soma) com o custo obtido nas etapas
anteriores, terd o resultado que mais aproximado de zero e
retorna a jornada escolhida. Ao final é obtido um caminho
com custo pequeno, muitas vezes proximo de zero. O Cédigo
€ o seguinte:

Em um primeiro momento ¢ inicializado o rodizio e asso-
ciada automaticamente a primeira jornada ao primeiro dia e
consequentemente os custos desta jornada sdo acrescentados.

Posteriormente, para cada dia é verificado o tipo do dia
e com base nele é definida a melhor jornada a acrescentar
naquele momento. Se a jornada for vidvel, ela é acrescentada
a melhor jornada no momento ao rodizio. Este procedimento
€ repetido sucessivas vezes para cada dia até se obter uma
jornada possivel para acrescentar e no final uma solucio
estavel.

IV. ANALISE DE COMPLEXIDADE
Algoritmo 1:



O Algoritmo 1, faz exatamente uma iteragdo sobre o
nimero m de dias e aninhada, outra sobre a quantidade n
de jornadas existentes.

Portanto ele faz

m*xn

comparagdes no pior caso, no melhor e no caso médio, ou
seja, ele é

O(mn)

Sobre o nimero de comparagdes executadas.
Algoritmo 2:

Em um primeiro momento ele realiza a funcdo inicializa-
rodizio, que neste caso tem custo 1 pois nao hd itera¢cdes nem
recursdes. Depois ele realiza m iteragdes sobre o nimero de
dias do rodizio e a cada iteragdo ele efetua uma comparacio
(sobre o tipo do dia), entra na fun¢do para determinar a
melhor jornada a acrescentar e depois faz novamente uma
comparagdo e repete até encontrar a solucdo.

Assim, tem-se:

(2%m)+ (C(Y)*m)
em que C(Y) é o custo da fungdo selectBestJorn.
Agora vamos analisar o custo de selectBestJorn. A fungdo

faz n +1—2 = n — 1 (nimero de jornadas) iteracdes e a
cada iteracdo faz uma comparagdo. Portanto o seu custo é:

n—1

E desta forma o custo se torna:
2m 4+ m(n —1)

No entanto hd, superiormente as iteragdes realizadas para
encontrar a solugdo a partir de inicializarodizio, um loop que
repete até que ele encontre a melhor jornada no momento.

Deste modo, obtém-se o custo para: Melhor Caso - En-
contra sempre na primeira vez que entra em selectBestJorn

2m+m(n —1)
= (mn)

Pior Caso - Encontra sempre na tltima vez que entra em
selectBestJorn, ou seja entra nvezes

2m +n(m(n —1)
— (mn?)

Caso médio - Encontra na metade das vezes que procura,
ou seja entra n/2 vezes

2m+n/2(m(n — 1)

= (mn?)

V. EXPERIMENTOS

Os testes foram feitos em um computador com

- Processador 2.3 GHz Intel Core,
- Memoria de 4 GB 1333 MHz DDR3,
- Ambiente de desenvolvimento: NetBEans Versao 6.9.1

Os dados dos experimentos podem ser visto nas tabelas
ITe IL

Foram testadas instincias de tamanho 1, 10, 100, 1000
e 100.000 referentes ao nimero de dias para ambos os
algoritmos.

Na Tabela I estdo os custos acumulados (valor de horas
extras menos o valor de horas ociosas) .

Pode-se notar que os custos do algoritmo de alocagdo
fixa aumenta consideravelmente de acordo com o nimero
de dias, afinal o valor é sempre m vezes o custo da jornada.
Este valor varia de acordo com o valor da jornada. Neste
caso o valor foi 3600, ou seja, hd muitas horas extras nesta
jornada. Mas poderia poderia também ser negativo se a
jornada gerasse horas ociosas ou nulo caso a jornada tenha
o tempo normal.

O importante a se observar aqui é que embora em alguns
poucos casos o resultado do custo possa ser zero, que € a
situacdo em que a jornada ndo gera hora extra nem hora
ociosa, este resultado ndo chegaria a ser uma vantagem.
Neste caso especifico hd até uma pequena relevéncia, pois
nao haveria custo para a empresa, mas sua significatividade
¢ muito baixa, pois ndo € o caso que ocorre sempre.

Na realidade o que ocorre € que hd varias jornadas a serem
cumpridas e vdrias tripulagdes a serem alocadas . Algumas
tripulagdes normalmente fazem horas-extras e recebem por
isto, 0 que gera gastos para a empresa, enquanto as outras
ndo geram gastos mas sdo inutilizadas ou injustigadas.

Como pode ser observado, os custos da aloca¢do otimi-
zada variam um pouco, mas sempre s3o muito baixos quando
comparados aos custos do sistema de jornadas fixas(36 para
3600 para um dia ou —35 para 302400, por exemplo ).
Com isto, as tripulagdes teriam menos injusticas e a empresa
ndo gastaria muito com horas extras, podendo até diminuir
o valor das passagens, ou até pagar melhor os motoristas
que trabalhardo mais satisfeitos. De qualquer forma traria
beneficios a sociedade.

O nimero de dias ndo faz muita diferenca para o custo,
jé que ele é minimizado a cada jornada acrescentada.

Com relag@o aos tempos de execugdo e gasto de memoria
nio houve grandes mudangas ou valores muito considera-
veis, nem entre os dois métodos ou sobre o nimero de dias.

A tabela com os tempos de execugdo foi omitida devido
a ocorrerem tempos de execugdo menores do que zero
segundos, enquanto a Tabela II exibe o gasto de memdria
em cada um dos métodos.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma representacdo da alocacio
fixa e outra heuristica, esta baseada em algoritmo de fluxo



Tabela 1
TABELA DE CUSTOS

) ] Entradas(Dias)
Método  [Custo | ——75—100 1000 100000
Carraresi e Gallo 36 | =36 | =35 |=37| np
Alocagao Fixa 3600 32400 |302400 | np np
Tabela II

TABELA DE MEMORIA EXIGIDA

) Entradas(Dias)
Método T 10 [100 [1000 |100000
Carraresi e Gallo 785 [783 (780 (779|780 | np
Alocagdo Fixa 783  [785 (786 |np | np np

IMemoria

em redes, para resolu¢do do Problema de Rodizio de Tripu-
lagc@o considerando n jornadas, uma tripulacdo e m dias.

Esta metodologia apresenta o problema sob a forma de um
grafo cujos linhas representam os dias, colunas as jornadas
e a solucdo para uma tripulagio como a minimizacdo de
um caminho neste grafo do primeiro dia ao dltimo. Consi-
derando os pardmetros adotas, os dois métodos sdo capazes
de gerar solugdes vidveis rapidamente, sendo o de alocacio
varidvel capaz de gerar solucdes bem melhores que o de
alocacgdo fixa.

Com a flexibiliza¢do das atribui¢des de jornadas obtem-
se uma carga de trabalho mais justa para os funciondrios
(trocadores e motoristas) e economia para a empresa.

VII. TRABALHOS FUTUROS

Os préximos trabalhos devem considerar as diversas res-
tricdes legais, como folga fixa, tempo entre jornadas, entre
outros e também ser amplidveis para vdrias tripulagdes.
Devem também tratar a forma de alocagdo de memoria
dinamicamente.
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