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Resumo

Este trabalho aborda o Problema da Programacao da Tripulacdo (PPT ou Bus Crew
Scheduling Problem) de uma empresa que opera no sistema de transporte publico. Tal
problema consiste em atribuir as diferentes tarefas relacionadas a conducao dos veiculos de tal
forma que as viagens das diferentes linhas da empresa sejam executadas com o menor custo
possivel. Neste trabalho, o PPT foi abordado utilizando o Método de Pesquisa em Vizinhanca
Variavel (VNS) considerando como movimentos de vizinhanga, para a Programagdo Diaria, a
insercdo de tarefas a um conjunto de tripulacdes e a troca de tarefas entre duas tripulagdes.
Para a Programacdo Mensal, foi considerado como movimento de vizinhanga a troca de
jornadas ou agrupamentos de jornadas entre duas tripulacdes. A funcdo objetivo esta voltada
para a elimina¢do de inviabilidades, tal como a sobreposicdo de tarefas de uma mesma
tripulagdo, e a redugdo dos custos operacionais. A redugdo dos custos se da principalmente
com a minimizagdo do numero de tripulacdes e a utilizacdo adequada da méao-de-obra. O
algoritmo foi testado com dados reais de uma empresa que opera no municipio de Belo
Horizonte-MG.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O Problema da Programagdo da Tripulagdo (PPT) de um Sistema de Transporte
Publico consiste em determinar o nimero minimo necessario de tripulagdes (motoristas e
cobradores), tal que a programacdo dos veiculos (conjunto de viagens atribuidas a cada
veiculo) seja realizada com sucesso. A resolugdo deste problema resulta no seqiienciamento
das atividades de cada tripulacdo, gerando um conjunto de jornadas de trabalho cujo custo
operacional total seja minimo.

A necessidade cada dia maior de reduzir os custos das empresas tem feito com que
elas busquem aprimorar cada vez mais seus processos produtivos, mantendo a qualidade de
seus produtos e/ou servigos. Com as privatizagdes que ocorreram no sistema de transporte
publico, as companhias do setor entraram neste grupo procurando utilizar, de maneira
eficiente, seus recursos materiais ¢ humanos para se manterem lucrativas, sem, no entanto,
comprometer a qualidade do servigo oferecido. Como a mao-de-obra operacional ¢ umas das
componentes que mais pesam na planilha de custos, uma pequena reducdo neste item pode
significar um ganho consideravel no custo total (Bouzada 2002), o que justifica qualquer
trabalho no sentido de minimizar os custos com a mao-de-obra.

Embora o PPT tenha sido largamente estudado e aplicado nos paises mais
desenvolvidos, suas técnicas de resolugdo sao pouco difundidas e raramente aplicadas a nossa
realidade. Isso se deve, em parte, pelo estagio primario em que se encontram as empresas do
setor de transporte publico no Brasil. Por outro lado, as principais restricdes presentes neste
problema estdo relacionadas ao cumprimento das legislagdes trabalhistas e as normas
operacionais vigentes nas empresas que atuam no sistema. Tais fatores impedem que um
modelo desenvolvido no Reino Unido, por exemplo, seja aplicado no Brasil. Ademais, as
restricdes operacionais vigentes nas empresas e as clausulas contidas nas Convengdes
Coletivas de Trabalho tornam o problema complexo e intratdvel computacionalmente,
inviabilizando sua solucdo por técnicas de programacao matematica, ditas exatas.

O desenvolvimento de um método de solucdo eficiente para o PPT ¢, portanto, de
grande importancia.

1.2 Objetivo

Neste trabalho ¢ proposta uma aplicagdo do método de Pesquisa em Vizinhanga
Variavel (VNS) para solucionar o Problema da Programacdo da Tripulagdo (PPT) de uma
empresa de transporte publico urbano, bem como a disponibilizagdo de uma ferramenta que
forneca uma boa interagdo do usuario com o sistema.



2 Revisao Bibliografica

Varios autores tém se dedicado ao desenvolvimento de modelos capazes de gerar,
com menor custo possivel, escalas de tripulagdes que satisfagam as restrigdes impostas. Este
¢ um problema permanentemente estudado uma vez que as realidades dos sistemas de
transporte estdo em continua transformacao e exigem cada vez mais uma geréncia eficiente
dos recursos disponiveis. Prova disso ¢ do tema nos congressos especializados nas ultimas
décadas (Vof & Daduna 2001, Wilson 1999, Daduna et al. 1995, Desrochers & Rousseau
1992).

Os sistemas heuristicos foram os primeiros a serem utilizados na resolu¢ao do PPT
(Elias 1964). Tais sistemas consistem na automagdo do trabalho antes realizado
manualmente, entretanto eles ndo foram capazes de detectar possibilidades de otimizagao.
Manington & Wren (1975) iniciaram a inclusdo de procedimentos de otimizacdo neste tipo
de sistema (Wren & Rousseau 1995). Com o surgimento de metaheuristicas tais como
Algoritmos Genéticos (Goldberg 1989), Busca Tabu (Glover 1989, Glover 1990),
Simulated Annealing (Kirkpatrick et al., 1983) entre outras, abriu-se um novo horizonte na
resolu¢do de problemas NP-dificeis como o PPT. Embora tais métodos ndo garantam a
obtencdo do 6timo global, eles permitem incluir com facilidade qualquer tipo de restri¢ao.
Dentre os trabalhos metaheuristicos mais relevantes que envolvem a programacdo da
tripulacdo destacamos: Clement & Wren (1995), Wren & Wren (1995), Kwan, et al. (1999)
e Shen & Kwan (2001).

2.1 Revisao dos métodos utilizados

2.1.1 GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure)

GRASP (Procedimento de Busca Adaptativa Gulosa ¢ Randomizada) ¢ um método
iterativo, proposto em (Feo & Resende, 1995), que consiste de duas fases: uma fase de
construcdo na qual uma solucdo ¢ gerada, elemento a elemento, e de uma fase de busca local
na qual um 6timo local na vizinhanga da solug¢@o construida ¢ pesquisado. A melhor solugéo
encontrada ao longo de todas as iteragdes GRASP realizadas ¢ retornada como resultado. O
pseudocddigo descrito na figura 3.2.1 ilustra um procedimento GRASP.

procedimento GRASP( f(.), g(.), N(.), GRASPmax, s);
f oo
para (Iter = 1,2,..., GRASPmax) faca
Costrucao (g(.), a, 8);
Buscalocal (f(.), N(.), s);
se (f(s) < ') entdo
s «s;
'« f(s);
fim-se;
fim-para;
10. s« s*;
11. Retornes;
fim GRASP

PN WD~

Figura 2.1.1.1: Algoritmo GRASP



Na fase de construcdo, uma solugdo ¢ iterativamente construida, elemento por elemento.
A cada iteracdo dessa fase, os proximos elementos candidatos a serem incluidos na solugdo
sdo colocados em uma lista C de candidatos, seguindo um critério de ordenacdo pré-
determinado. Esse processo de selecdo é baseado em uma fungdo adaptativa gulosa g:C — R,
que estima o beneficio da sele¢ao de cada um dos elementos. A heuristica € adaptativa porque
os beneficios associados com a escolha de cada elemento sdo atualizados em cada iteracdo da
fase de construcdo para refletir as mudancas oriundas da selecdo do elemento anterior. A
componente probabilistica do procedimento reside no fato de que cada elemento ¢
selecionado de forma aleatdria a partir de um subconjunto restrito formado pelos melhores
elementos que compdem a lista de candidatos. Este subconjunto recebe o nome de lista de
candidatos restrita (LCR). Esta técnica de escolha permite que diferentes solucdes sejam
geradas em cada iteracdo GRASP. Seja a € [0,1] um dado parametro. O pseudocodigo
representado pela figura 3.2.2 descreve a fase de construcdo GRASP.

procedimento Construcao ( g(.), @, s);

a) s« I

b) Inicialize o conjunto C de candidatos;

¢) enquanto (C # &) faga

d) tmin = mln{g(t) ‘ te C}a

e)  tm=max{g(t)|te C};

f) LCR= {t eC | g(t) Stpn T 0 (tmax - tmin)};

g) Selecione, aleatoriamente, um elemento t € LCR;
h) s« sy {t};

i) Atualize o conjunto C de candidatos;
j) fim-enquanto;
k) Retorne s;

fim Construcao,

Figura 2.1.1.2: Fase de construgdo de um algoritmo GRASP

Observamos que o pardmetro o controla o nivel de gulosidade a aleatoriedade do
procedimento Construcao. Um valor o = 0 faz gerar solugdes puramente gulosas, enquanto o
= 1 faz produzir solu¢des totalmente aleatorias.

Assim como em muitas técnicas deterministicas, as solu¢des geradas pela fase de
constru¢do GRASP provavelmente ndo sao localmente 6timas com respeito a definicdo de
vizinhanga adotada. Dai a importancia da fase de busca local, a qual objetiva melhorar a
solucdo construida. A figura 3.2.3 descreve o pseudocdodigo de um procedimento basico de
busca local com respeito a uma certa vizinhanga N(.) de s.

procedimento BuscaLocal (f(.), N(.), s)
1. s «s: {Melhor solug@o encontrada}
2. V={s’ € N(s) | f(s’) <f(s)};

3. enquanto ( [V|>0) faca

4, Selecione s € V;

5. se(f(s)<f(s))entlos «s;

6 V={s’ e N(s)| f{s’) <f(s)};

7. fim-enquanto;

8. s« s*;

9. Retorne s;

fim BuscaLocal;

Figura 2.1.1.3: Fase de busca local de um algoritmo GRASP

A eficiéncia da busca local depende da qualidade da solugdo construida. O
procedimento de construcdo tem entdo um papel importante na busca local, uma vez que as
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solugdes construidas constituem bons pontos de partida para a busca local, permitindo assim
acelera-la.

O parametro a, que determina o tamanho da lista de candidatos restrita, ¢ basicamente o
unico parametro a ser ajustado na implementagdo de um procedimento GRASP. Em (Feo &
Resende, 1995) discute-se o efeito do valor de a na qualidade da solucdo e na diversidade das
solucdes geradas durante a fase de construcdo. Valores de o que levam a uma lista de
candidatos restrita de tamanho muito limitado (ou seja, valor de o proximo da escolha gulosa)
implicam em solugdes finais muito proxima aquela obtida de forma puramente gulosa, obtidas
com um baixo esfor¢o computacional. Em contrapartida, provocam uma baixa diversidade de
solugdes construidas. Ja uma escolha de o proxima da sele¢do puramente aleatoria leva a uma
grande diversidade de solug¢des construidas mas, por outro lado muitas das solucdes
construidas sdo de qualidade inferior, tornando mais lento o processo de busca local.

O procedimento GRASP procura, portanto, conjugar bons aspectos dos algoritmos
puramente gulosos, com aqueles dos procedimentos aleatdrios de construcdo de solugdes.

Procedimentos GRASP mais sofisticados incluem estratégias adaptativas para o
parametro o. O ajuste desse parametro ao longo das iteragdes GRASP, por critérios que levam
em consideracdo os resultados obtidos nas iteragdes anteriores, produz solugdes melhores do
que aquelas obtidas considerando-o fixo (M. Prais & C.C. Ribeiro).

2.1.2 Método de Pesquisa em Vizinhanca Variavel (VNS)

O M¢étodo de Pesquisa em Vizinhanga Variavel (Variable Neighborhood Search,
VNS) ¢ um método de busca local que consiste em explorar o espago de solugdes através de
trocas sistematicas de estruturas de vizinhanga. Contrariamente a outras metaheuristicas
baseadas em métodos de busca local, o método VNS ndo segue uma trajetoria, mas sim
explora vizinhangas gradativamente mais “distantes” da soluc¢do corrente e focaliza a busca
em torno de uma nova solugdo se ¢ somente se um movimento de melhora é realizado. O
método inclui, também, um procedimento de busca local a ser aplicado sobre a solugéo
corrente. Esta rotina de busca local também pode usar diferentes estruturas de vizinhanga. O
pseudocddigo do algoritmo ¢é apresentado abaixo. Detalhes adicionais desse algoritmo podem
ser encontrados em Mladenovic & Hansen (1997, 1999).

procedimento VNS

1. Seja s uma solugdo inicial e » o nimero de estruturas diferentes de vizinhanga;
2. 5 < Sp; {Solug@o corrente}

3. enquanto (Critério de parada ndo satisfeito) faca

4. k<1, {Tipo de estrutura de vizinhang¢a}
5. enquanto (k <r) faca

6. Gere um vizinho qualquer s” € N®(s);

7. s”" <— BuscaLlocal(s’);

8. se f(s”) <f(s)

9. entdo s« s}

10. k<1,

11. sendo k< k+1;

12. fim-se;

13. fim-enquanto;

14. fim-enquanto;

15. Retorne s;

fim VNS,

Figura 2.1.2.1: Algoritmo VNS
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Nesse algoritmo, parte-se de uma solucdo inicial qualquer e a cada iteracdo seleciona-
se aleatoriamente um vizinho s’ dentro da vizinhanga N(k)(s) da solucdo s corrente. Esse
vizinho ¢ entdo submetido a um procedimento de busca local. Se a soluc¢do 6tima local, s, for
melhor que a solucdo s corrente, a busca continua de s ” recomegando da primeira estrutura de
vizinhanga N")(s). Caso contrario, continua-se a busca a partir da proxima estrutura de
vizinhanga N*"(s). Este procedimento é encerrado quando uma condicdo de parada for
atingida, tal como o tempo maximo permitido de CPU, o nimero maximo de iteragdes ou
nimero maximo de iteragdes consecutivas entre dois melhoramentos. A solucdo s’ é gerada
aleatoriamente no passo 6 de forma a evitar ciclagem, situacdo que pode ocorrer se alguma
regra deterministica for usada.

Método de Descida em Vizinhang¢a Variavel (VND)

O Método de Descida em Vizinhanga Variavel (Variable Neighborhood Descent,
VND) é um método de busca local que consiste em explorar o espaco de solucdes através de
trocas sistematicas de estruturas de vizinhanga, aceitando somente solucdes de melhora da
solucdo corrente e retornando a primeira estrutura quando uma solug¢do melhor € encontrada.
O pseudocodigo desse algoritmo é apresentado pela Figura 5. Detalhes adicionais desse
algoritmo podem ser encontrados em Mladenovic & Hansen (1997, 1999).

procedimento VND
1. Seja sy uma solugdo inicial e » 0 namero de estruturas diferentes de vizinhanga;
2. 8 < S {Solugdo corrente}
3. k<« 1; {Tipo de estrutura de vizinhanga}
4. enquanto (k <r) faca
5. Encontre o melhor vizinho s € N®(s);
6. se f(s”) < f(s)
7. entdo s« s’;
k<« 1;
8. sendo k<« k+1;
9. fim-se;
10. fim-enquanto;
11. Retorne s;
fim VND;

Figura 2.1.2.2: Algoritmo VND
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3 Metodologia

Na secdo 3.1 sera descrito o problema da Programacao Diaria da Tripulag@o, na secdo
3.2, o VNS aplicado ao problema da Programagdo Diaria da Tripulagdo, na secdo 3.3, o
problema da Programacdo Mensal da Tripulacdo e na se¢do 3.4, o VNS aplicado ao problema
da Programagdo Mensal da Tripulagao.

3.1 Programacao Diaria da Tripulacio

No transporte publico, usualmente a programacdo da tripulagdo ¢ feita apds a
programacao dos veiculos. Nesta as viagens sdo reunidas em Blocos. Um bloco apresenta a
seqliéncia de viagens que um determinado veiculo tem que realizar em um dia, comegando ¢
terminando na garagem. Cada bloco mostra também as Oportunidades de Troca (OT). A OT
¢ um intervalo de tempo suficiente para haver a troca das tripulagdes. A cada oportunidade de
troca estd associado um Horario de Troca (HT) e um Ponto de Troca (PT), os quais
representam, respectivamente, a hora e o local onde podera haver uma troca de tripulagao.

A partir do bloco de um veiculo sdo criadas as Tarefas. Cada tarefa ¢ um conjunto de
viagens reunidas de maneira que haja apenas duas OT: uma no inicio e outra no final da
tarefa. Assim, durante sua realizagdo nao ¢ possivel que haja troca de tripulagao.

A programagdo de uma tripulagdo ¢ formada por um conjunto de tarefas, chamado de
Jornada. As jornadas sdo divididas em dois tipos: Pegada Simples ou Dupla Pegada. No
primeiro tipo as tarefas s@o realizadas de uma tnica vez e os intervalos de tempo entre as
tarefas sdo iguais ou menores que 2 horas. Caso ocorra um intervalo maior que duas horas a
jornada ¢ classificada como dupla pegada. Este intervalo ndo € contabilizado na remuneragao
da tripulagao.

Ao se reunir as tarefas formando as jornadas, deve-se levar em conta inimeras
restrigdes operacionais e trabalhistas, tais como:

a) A troca da tripulagdo s6 pode ocorrer em pontos preestabelecidos;

b) A tripulacdo s6 pode operar veiculos de um mesmo grupo de linhas;

¢) A jornada diaria de trabalho € de 7:10 horas, podendo ser acrescida de no maximo

2:00 horas extras;

d) Uma tripulagdo tem direito a 30 minutos de descanso durante sua jornada diaria de

trabalho, podendo este periodo ser fracionado em intervalos menores, desde que um

deles seja maior ou igual a 15 minutos. Restricdes deste tipo tornam problemas reais
intratadveis computacionalmente, justificando a utilizacdo de metaheuristicas na
resolucdao dos mesmos.

3.2 VNS aplicado ao Problema da Programacio Diaria da
Tripulacao

3.2.1 A Funciao Objetivo

A fungdo a ser minimizada, que avalia a programagao da tripulacdo, tem os seguintes
requisitos:
1) Requisitos essenciais:
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(a) Sobreposicdo de Tarefas: uma tripulagdo ndo pode realizar mais de uma tarefa ao
mesmo tempo;

(b) Troca de Pontos Proibida: uma tripulagdo nido pode realizar duas tarefas
consecutivas na qual o ponto de troca do final da primeira seja diferente do ponto
de troca do inicio da segunda, e o intervalo entre elas seja menor do que o tempo
necessario para ir de um ponto a outro;

(c) Horas Excedentes: por determinagdes trabalhistas uma tripulagdo ndo pode exercer
mais que 9:10 horas de atividades diarias;

(d) Folga Acumulada Deficiente: durante a realizacdo de uma jornada de trabalho a
tripulagdo tem direito a uma folga de 30 minutos destinada a refeigcdo. Por acordo
feito pelos trabalhadores, esta folga pode ser dividida e distribuida no decorrer do
dia, conquanto que uma das fragdes seja de pelo menos 15 minutos. Este sistema
contempla automaticamente esse quesito, sendo que este nao ¢ contabilizado no
calculo da fungéo objetivo;

(e) Tempo entre Jornadas: o tempo minimo entre jornadas de trabalho é de 11:00. A
jornada da tripulacdo que nao atingir esse valor serd penalizada pelo intervalo de
tempo necessario para se atingir o tempo minimo;

(f) Troca de Linhas Proibida: quando uma tripulacdo realiza uma tarefa de uma linha
de um determinado grupo e, apds o término desta, passa a realizar uma tarefa de
uma linha de outro grupo.

A funco que representa os requisitos essenciais € a seguinte:
m n
fl) =22 B, (1)
=l j=1
em que s: solugdo corrente;
f(s):  fung@o requisitos essenciais da solugio s;

n numero de tripulacdes;

m: numero de tipos de penalidades;

a;: peso que reflete a importancia do requisito 7

Bj:  Valor do requisito i na programagao da tripulagdo ;.

ii) Requisitos nfo essenciais:

(a) Duplas Pegadas: o algoritmo procura reduzir o nimero de tripulagcdes que t€m
jornadas do tipo dupla pegada;

(b) Horas Extras: o nimero de horas que superam 7:10 horas e ndo ultrapassam 9:10
horas diarias é considerado hora extra. Este montante € minimizado;

(¢c) Troca de Pontos Permitida: uma troca de pontos ¢ permitida quando uma
tripulagdo realiza duas tarefas consecutivas, cujo ponto de troca do final da
primeira ¢ diferente do ponto de inicio da segunda, ¢ o tempo para ir de um para o
outro ¢ menor que o intervalo entre elas. Apesar de permitida ¢ desejavel que ndo
haja muitas trocas desse tipo;

(d) Troca de Veiculos: quando uma tripulacdo realiza uma tarefa em um veiculo e,
apo6s o término desta, troca de veiculo e realiza uma outra tarefa;

(e) Numero de Tripulantes: o nimero total de tripulagdes deve ser minimizado até o
ponto que o niimero de horas extras ndo seja excessivamente grande;

() Ociosidade: a soma dos tempos que uma tripulacdo deixa de trabalhar nas 7:10
horas diarias, descontado o intervalo de 30 minutos para refeicao;

(g) Troca de Linhas Permitida: quando uma tripulagdo realiza uma tarefa de uma
linha de um determinado grupo e, apds o término desta, passa a realizar uma tarefa
de uma linha do mesmo grupo.
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A funcdo que representa os requisitos ndo essenciais € a seguinte:

p n
g(s)= ZZﬂiCﬁ + nx peso + ndp x peso (2)

i=l j=1
em que s: solugdo corrente;
g(s): funcdo requisitos ndo essenciais da solugéo s;
n: numero de tripulacdes;
ndp: excesso de tripulagcdes com dupla pegada;
p: numero de tipos de custos;
o peso que reflete a importancia do requisito 7
Cij:  Valor do requisito i na programacao da tripulag@o j.

A formula representativa da funcao objetivo total € a seguinte:
FO(s) = f(s)+ g(s) 3)
em que s: solucdo corrente;
f(s):  funcao requisitos essenciais da solugao s;
g(s): fungao requisitos nao essenciais da solugao s;

3.2.2 Estruturas de Vizinhanca

Dada uma solucdo s, para atingir uma solugdo s’, onde s’ ¢ dito vizinho de s, sdo
usados dois tipos de movimento (Inser¢do e Troca) para definir duas estruturas diferentes de
vizinhanca, a saber: N(s), N@(s).

O movimento de inser¢do (chamado movimento /-optimal) consiste em atribuir uma
tarefa de uma tripulagdo i a uma tripulacdo j. Na Figura 3.2.2.1 o movimento ¢ explicado
detalhadamente. Em (a) temos as duas tripulacdes antes do movimento formando uma solugéo
s. Em (b) ocorre o movimento, nesta figura mostra-se que a tarefa escolhida passa da
tripulagdo 7 para a j e que, portanto, as ligacdes anteriores entre as tarefas deixam de existir
(linhas tracejadas da figura). J4 em (c) podemos ver as tripulagdes i e j constituindo a nova
solucdo s’ vizinha de s.

O conjunto de todos os vizinhos de s gerados através de movimentos apenas /-optimal
define a estrutura de vizinhanga N'V(s).
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Tripulacio i }—}I Tarefa a }—}l Tarefa ¢ }—>| Tarefa d }-} .

[ | e}
T W —

-——-p Tarefa d —»

Figura 3.2.2.1: Movimento Inserir Tarefa

Ja o movimento de troca considerado (chamado movimento 2-optimal) consiste em
trocar duas tarefas de duas tripulagdes. Para que a troca seja possivel, é necessario que as
tarefas a serem trocadas estejam compreendidas numa determinada faixa de tolerancia, ou
seja, que os seus horarios de inicio e término difiram apenas de uma parcela x determinada,
para mais ou para menos. Este tipo de movimento encontra-se ilustrado na Figura 3.2.2.2.

O conjunto de todos os vizinhos de s gerados a partir de movimentos do tipo 2-optimal
define a estrutura de vizinhanga N(Z)(s).

Tripulag¢io i }—}I Tarefa a }—>| Tarefa ¢ >_> Tarefa e — X
Tripulagioj —P» Tarefa b — Tarefa d —>| Tarefa f }-} oL
Tripulagio i }—}I Tarefa a } - ——/}‘ Tarefa ¢ k _—— >l Tarefa e }—} .-
Tripulacioj ——» Tarefa b ————>| Tarefa d Tarefa f }—} .
Tripulacioi [—P» Tarefa a —}' Tarefad >—>| Tarefa e }—}
Tripulacéo j }—»l Tarefa b }—}' Tarefa ¢ }—> Tarefa f —p =

Figura 3.2.2.2: Movimento Trocar Tarefas
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3.2.3 Geracio de uma solucio inicial

Uma solucdo inicial para o problema da programacao da tripulacdo ¢ gerada por um
procedimento construtivo que segue as idéias da fase de constru¢do do método GRASP (Feo
& Resende, 1995).

Para a geracdo da solugdo inicial, o algoritmo trabalha com uma lista de candidatos
restrita (LCR) de tarefas e uma lista de candidatos restrita de tripulacdes. O pardmetro para
controle de aleatoriedade e gulosidade da LCR de tarefas ¢ a e para a LCR de tripulagdes, f.
As tarefas s3o ordenadas em ordem decrescente de duragao (horario de fim da tarefa — horario
de inicio da tarefa). A cada iteracdo, o algoritmo sorteia, aleatoriamente, um elemento dentro
da LCR de tarefas. Para decidir para qual tripulacdo a tarefa serd alocada, o algoritmo faz uma
“simulac¢do” da alocagdo da tarefa para cada um dos tripulantes. Apds a “simulacdo”, a lista
de tripulagdes é ordenada em ordem crescente de fungdo objetivo. Esse passo é necessario
para a construcdo da LCR de tripulagdes. Em seguida, sorteia-se, aleatoriamente um elemento
dessa lista, e ele recebe a tarefa sorteada anteriormente.

3.2.4 Funcionamento basico do algoritmo

Passo 1: Gerar as tarefas.

Tomando como base a programacao dos veiculos, o algoritmo particiona os blocos nas
OT’s, agrupando as viagens em tarefas.

Passo 2: Obten¢ao da solugdo inicial.

As tarefas sdo distribuidas aos tripulantes segundo a técnica da fase de construgdo do
método GRASP.

Passo 3: Minimizar a fungdo objetivo usando o método VNS.

O método VNS ¢ usado para minimizar a fun¢do objetivo, eliminando as
inviabilidades operacionais, minimizando os custos da programagdo e maximizando a
utilizagdo da mao-de-obra, ou seja, ¢ usada para tentar atender os requisitos essenciais € nao
essenciais, fazendo com que o valor da fun¢@o objetivo seja 0 menor possivel. Como método
de busca local para o VNS, foi utilizado o VND que utiliza as estruturas de vizinhanga 1-
optimal e 2-optimal.

Nos movimento 1-optimal e 2-optimal, para decidir quais as tripulacdes estardo
envolvidas nos movimentos e eliminar o determinismo de comecar o movimento pela
primeira tripulacdo, utilizamos uma estrutura de controle que introduziu a aleatoriedade nesse
passo.

3.3 Programaciao Mensal da Tripulacao

No problema da Programagdo Mensal da Tripulagdo, as jornadas formadas na
Programacgdo Diaria, terdo algumas caracteristicas proprias de acordo com o tipo do dia que
esta sendo programado. As jornadas de sdbados, domingos e feriados, em menor numero, s6
poderao ser do tipo Pegada Simples de acordo com as restricdes operacionais da empresa de
transporte publico em questao.

A Programacdo Mensal ¢ formada por um conjunto de jornadas, distribuidas ao longo
de um determinado més. Ao se fazer a distribuicdo das jornadas ao longo de um més, deve
ser levado em conta o tipo do dia que receberd a jornada — dia 1util, sdbado, domingo e
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feriado, sendo que, domingo e feriado sdo semelhantes em termos de programagdo de
tripulagdo. Outro fator que deve ser levado em conta s@o os dias de folga da tripulacao.

Para facilitar a abordagem do problema da Programacdo Mensal da Tripulagdo, foi
usada como estratégia a replicacdo de jornadas ao longo do més, ou seja, de acordo com o
tipo do dia, as jornadas dentro do més seriam iguais. Dessa forma, a estrutura usada para a
realizacdo da distribuicdo de jornadas aos tripulantes seria um agrupamento de jornadas.

Mostra-se a seguir algumas restricdes trabalhistas e operacionais que devem ser
contempladas na Programacdo Mensal e que foram abordadas no presente estudo:

a) O intervalo de tempo entre jornadas que deve ser igual ou superior a 11 horas;

b) O ntimero de trocas de tipos de pegadas entre jornadas, que deve ser reduzido;

¢) Deve haver uma uniformidade na construcdo da escala mensal das tripulacdes de

forma que exista um baixo desvio das horas trabalhadas no més, por uma tripulacao

especifica, em relacdo a média das horas totais trabalhadas pelas tripulagdes.

3.4 VNS aplicado ao Problema da Programaciao Mensal da
Tripulacao

3.4.1 A Funcio Objetivo

A funcdo a ser minimizada, que avalia a programacao mensal da tripulacdo, tem os seguintes
requisitos:
i)Requisito essencial:
(a) Tempo entre Jornadas: o tempo minimo entre jornadas de trabalho ¢ de 11:00. O
tempo entre jornadas que ndo for igual ou superior a esse valor serd penalizado
pelo intervalo de tempo necessario para se atingir o tempo minimo;

Os requisitos essenciais sdo avaliados com base na seguinte formula:

1(5)=2 08, (1)
=
em que s: solugdo corrente;

f(s): fung@o que avalia o ndo atendimento ao requisito essencial da
solucdo s;

n: numero de tripulagoes;
peso que reflete a importancia desse requisito;

B;: Quantificacdo desse requisito na programagao da tripulagdo ;.

ii) Requisitos nio essenciais:

(a) Diferenga do Tempo Meédio de Trabalho: o total de horas trabalhadas por uma
tripulagdo ao longo do més deve diferir tdo pouco, quanto possivel, da média de
horas trabalhadas por todas as tripulagdes. Ocorrera a penalizagdo desse quesito se
a diferenga em relacdo a média ultrapassar um valor maximo estipulado pelo
usuario. Esse valor sera penalizado pelo intervalo de tempo para se atingir o valor
maximo estipulado;

(b) Numero de Jornadas Diferentes: uma jornada ¢ considerada diferente da outra
quando o conjunto de tarefas que as compdem for diferente. Este montante deve
ser minimizado;

(¢) Troca de Periodos de Trabalho: ocorre uma troca de periodo de trabalho quando a
tripulagdo realiza duas jornadas consecutivas, onde a primeira comeca em um
determinado periodo do dia (por exemplo, manhd) e a outra em outro periodo do
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dia (por exemplo, noite). E desejavel que ndo haja muitas trocas desse tipo. A
definicdo da hora do dia em que ocorre a mudanca do periodo de trabalho ¢
definido pelo usuario. Para efeito dos testes consideramos que o periodo da tarde
se inicia quando a primeira tarefa de uma jornada comeca a partir das 8 horas da
manha.

(d) Troca de Tipos de Pegada: quando uma tripulacdo realiza um conjunto de
jornadas em dias uteis com um determinado tipo de pegada e, em outros dias
uteis, passa a realizar um conjunto de jornadas com um outro tipo de pegada.

Os requisitos ndo essenciais sao avaliados com base na seguinte formula:

g)=3 > 5C, @)

i=1 j=I
em que s: solucdo corrente;
g(s): funcdo que avalia o ndo atendimento aos requisitos nao
essenciais da soluc¢do s;
p: nimero de tipos de custos;
o peso que reflete a importancia do requisito 7
Cj:  Medida do requisito i na programagdo da tripulacdo j.

A formula representativa da fungdo objetivo total € a seguinte:

FO(s) = f(s)+ g(s) 3)

3.4.2 Estruturas de Vizinhanca

Para simplificar o tratamento do problema da Programagdo Mensal, as jornadas de
dias uteis foram agrupadas por semana (vide Fig. 3.4.2.1). Por exemplo, se um més, sem
feriados, comeca em uma quarta-feira, entdo, os dias de quarta, quinta e sexta pertencerdo a
um mesmo agrupamento, o qual recebera uma mesma jornada. Nesse exemplo o proximo
agrupamento envolveria os dias compreendidos entre a segunda e a sexta-feira da semana
subseqliente.

Assim, dada uma solug¢@o s, para atingir uma solucdo s’, onde s’ ¢ dito vizinho de s, ¢
usado o movimento de troca para definir trés estruturas diferentes de vizinhanca, N"(s),
N@(s) e N®)(s). A primeira estrutura utiliza movimentos de troca entre agrupamentos de dias
Gteis. A segunda, N¥(s), faz uso de movimentos entre jornadas de sabados. Finalmente, a
terceira estrutura, N®(s), trabalha com movimentos entre jornadas de domingos ou
agrupamentos de domingos/feriados.

O movimento de troca considerado (chamado movimento 2-optimal) consiste em
trocar jornadas (ou agrupamentos) de duas tripulagdes. A troca s e possivel se os dias das
jornadas (ou agrupamentos) das tripulagdes envolvidas no movimento forem iguais e nao haja
folga nesse dia (ou conjunto de dias). Este tipo de movimento encontra-se ilustrado na Figura
3.422.

5 [6 7 & 9 10 11

1z 13 14 15 16 17 18 \,
19 B0 21 72 75 74| 25
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Figura 3.4.2.1: Agrupamentos de jornadas de dias uteis por semana.

| Tripulagio i

Jornada b }—>| Ag. Jornada d }—> Jornada f —p» .-

Jornada a |>____> Ag.Jornadac [ ____ > -
i /
o ey

Jornada a —’l Ag. Jornada d }_’ .
Jornada b —»' Ag. Jornada ¢ >—> Jornada f —p

| Tripulagio j

| Tripulagio i

| Tripulagio j

Tripulagio i

I A

Tripulacéo j

Figura 3.4.2.2: Movimento Trocar Jornadas (ou Agrupamentos).

3.4.3 Geracao de uma solucio inicial

A distribuicdo de jornadas aos tripulantes ¢ feita aleatoriamente, mas com replicacdo

das mesmas ao longo do més, de acordo com o tipo do dia em questdo (dia 1til, sabado e
domingo/feriado).

3.4.4 Funcionamento basico do algoritmo

Passo 1: Gerar estrutura do més.

O algoritmo gera uma estrutura do més a ser programado, com a identificagdo dos

tipos de dias de trabalho. Os dias em seqiiéncia de mesmo tipo (util ¢ domingo/feriado) sao
reunidos em agrupamentos.

Passo 2: Gerar o conjunto de jornadas.

Tomando por base as tarefas da Programacg@o Diaria (uma para dias Uteis, uma para
sdbados e uma para domingos/feriados), o algoritmo agrupa as tarefas em jornadas.

Passo 3: Obtengdo da solucdo inicial.
A solugdo inicial é obtida conforme segdo 3.4.3.
Passo 4: Minimizar a fungdo objetivo usando o método VNS.

O método VNS ¢ usado para minimizar a fun¢do objetivo, eliminando as
inviabilidades operacionais, minimizando os custos da programacao e procurando equilibrar a
quantidade de trabalho das tripulagdes, ou seja, ¢ usada para tentar atender os requisitos
essenciais € ndo essenciais, fazendo com que o valor da fungdo objetivo seja o menor
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possivel. Como método de busca local para o VNS foi utilizado o VND, o qual utiliza as
estruturas de vizinhanca definidas na se¢do 3.4.2.

Em vista do elevado custo computacional para fazer uma avaliacdo completa de uma
vizinhanga, apenas um percentual da mesma ¢ analisada. Dessa forma, para eliminar o
determinismo de sempre comegar pela primeira tripulacdo, utilizamos, tal como na
programacdo didria, uma estrutura de controle que introduziu a aleatoriedade nesse passo.
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4 Sistema Desenvolvido

4.1 Descricio do sistema

Para a implementacdao do sistema foi utilizada a linguagem C++ ¢ o ambiente para
desenvolvimento Borland C++ Builder 5.0 ®, versdo Professional, rodando na plataforma
Windows ®. A escolha dessa linguagem ¢ justificada pelo seu desempenho altamente
satisfatorio.

O sistema foi totalmente desenvolvido segundo o paradigma de Orientacdo a Objetos,
que favorece varios fatores, como por exemplo, a reusabilidade de codigo e alta
modularizacdo. Ele permite que o wusuario faga alteragdes de wvalores que mudam
freqiientemente como, por exemplo, os valores determinados pelas Convengdes Coletivas de
Trabalho, que mudam, praticamente, todo ano, apresentando assim uma boa flexibilidade de
configuragao.

O sistema consiste de dois mdédulos independentes que sdo: o0 médulo de Programacgao
Diéaria e 0 médulo de Programacgao Mensal:

O funcionamento do modulo de Programagdo Diaria pode ser melhor descrito em
cinco etapas:

1) Pardmetros da programagdo da tripulagcdo: O usuario preenche os parametros
referentes as tripulagdes como, por exemplo, o tempo para troca das mesmas, a
duragdo do intervalo de repouso/alimentagao etc;

2) Programagdo de veiculos: Nessa etapa, o usuario seleciona um arquivo que
contém a programacao de veiculos;

3) Entrada do numero de tripulagoes: O nimero de tripulagdes com o qual o
algoritmo ira trabalhar ¢ fornecido pelo usuario;

4) Selecdo do tipo da escala diaria: O usuario seleciona o tipo da escala diaria que
sera programado: escala para dias uteis, escala para sabados e escala para
domingos/feriados;

5) Execug¢do do VNS: Nessa etapa o usuario executa o VNS.

Obs: Em qualquer momento antes da etapa 5, o usuario ainda pode alterar os valores
dos parametros do GRASP — VNS/VND e das penalizagdes.

O funcionamento do médulo de Programagdo Mensal pode ser melhor descrito em trés
etapas:
1) Pardmetros da programagdo da tripula¢do: O usudrio preenche os parametros

referentes as tripulacdes: a diferenga maxima do tempo médio trabalhado e a hora
limite para troca de periodo de trabalho;
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2) Estrutura do més: Nessa etapa, o usudrio identifica os feriados do més a ser
programado. Sdbados e domingos sdo identificados automaticamente pelo sistema.

3) Execucgdo do VNS: Nessa etapa o usuario executa o VNS.

Obs: Em qualquer momento antes da etapa 3, o usuario ainda pode alterar os valores
dos parametros do VNS/VND e das penalizagoes.

4.2 Entradas do usuario e configuracao de parametros

O sistema permite ao usudrio, entrar com o nimero de tripulagdes, alterar os valores
da programacdo da tripulacdo, das penalizacdes, do GRASP-VNS/VND etc. Isso ¢ feito
através das telas representadas pelas figuras a seguir:

4.2.1 Entrada do numero de tripulagdes

-

£ Nimero de tripulacdes g

Entre com o nimero de tnpulagbes:

“_
\/ Ok | x Eancelar|

Figura 4.2.1: Entrada do numero de tripulagdes

Clicando no botdo “OK” da tela representada pela Figura 4.2.1, o numero de
tripulagdes sera inserido no sistema.
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4.2.2 Parametros da programacio da tripulacio

—Programacao Diaria

E Parametros do Bus Crew Scheduling Problem E]

Programag3o Menzal ]

Tempo para troca de tripulag&o: 5 minutos

Nimero maximo de tripulacties com Dupla Pegada:

0

Intervalo total para repouso efou alimentacéo: minutos

11

Sub-intervalo continuo para repouso efou alimentagio: 3 TR

\/ 0k S Restaurar Padréo‘ x LCancelar

i

Figura 4.2.2: Parametros da Programagao Didaria da Tripulagao

(a) Tempo para troca de tripulagdo: tempo necessario para realizar uma troca de
tripulagdo. Esse valor ¢ um numero inteiro em minutos;

(b) Numero mdximo de tripulacoes com Dupla Pegada: nmimero maximo de
tripulagdes com dupla pegada. Esse valor ¢ um numero inteiro.

(c) Intervalo total para repouso e/ou alimenta¢do: tempo minimo que a tripulagdo
deve ter para repouso e/ou alimentagdo. Esse valor ¢ um namero inteiro em
minutos;

(d) Sub-intervalo continuo para repouso ¢/ou alimentacdo: tempo continuo minimo
que a tripulagdo deve ter para repouso e/ou alimentacdo. Esse valor é um
ntmero inteiro em minutos;

Clicando no botao “OK” da tela representada pela Figura 4.2.2, os parametros para o
problema da Programacao Diaria serdo alterados para os valores apresentados na tela.

Clicando no botdo “Restaurar padrao” da tela representada pela Figura 4.2.2., os
campos serdo preenchidos com os valores padrao.

Clicando no botdo “Cancelar” da tela representada pela Figura 4.2.2, as alteragdes
realizadas pelo usudrio ndo terdo efeito sobre os parametros do problema da Programacao
Diaria, € a tela sera fechada.
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—Programacio Mensal

E Parametros do Bus Crew Scheduling Problem g

Programagdo Disria § F

Diferenca maxima do tempo médio de trabalho: 300 minutos

Horario limite para troca do periodo de trabalho: 480 minutos

ok £ Rectaurar Padido LCancelar
=4

Figura 4.2.3: Parametros da Programacao Mensal da Tripulacao

(a) Diferenca maxima do tempo médio de trabalho: variagdo maxima desejada da
média de horas trabalhadas de uma tripulacdo em relagdo a média de horas
trabalhadas de todas tripulagdes. Esse valor ¢ um ntimero inteiro em minutos;

(b) Horario limite para troca do periodo de trabalho: horéario que caracteriza a
separagdo entre turnos de trabalho. Esse valor ¢ um nimero inteiro em
minutos.

Clicando no botao “OK” da tela representada pela Figura 4.2.3, os parametros para o
problema da Programacao Mensal serdo alterados para os valores apresentados na tela.

Clicando no botdo “Restaurar padrao” da tela representada pela Figura 4.2.3., os
campos serdo preenchidos com os valores padrao.

Clicando no botdo “Cancelar” da tela representada pela Figura 4.2.3, as alteragdes
realizadas pelo usuério ndo terdo efeito sobre os pardmetros do problema da Programagao
Mensal, € a tela sera fechada.
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4.2.3 Penaliza¢oes

— Programacio Diaria

2 Bus Crew Sc heduling Problem - Pesos E]
PESOS:

Programacdo Menzal ]

Peso para o tempo ocioso: a0

Peso para hora extra: &0

Peso para o excesso de tempo total de trabalho: 5000

Peso para tempo de sobreposicgao : W
Peso para o nimero de trocas de pontos proibidas: [13000
Peso para o nimero de trocas de pontos permitidas: 300
Peso para o nimero de trocas de veiculos: IW
Peso para a falta de tempo entre jornadas: W

Peso para o nimero excedente de tripulantes com dupla pegada: 3000

Peso para o nimero total de tripulantes: 1000
Peso para o nimero de trocas de linhas proibidas: 13000

Peso para o nimero de trocas de linhas permitidas: 300

& RestaurarPadran XK Cancelar

Figura 4.2.4: Pesos para a Programacao Diaria

(a) Peso para o tempo ocioso: valor utilizado para penalizar o tempo ocioso das
tripulagdes;

(b) Peso para hora extra: valor utilizado para penalizar as horas extras das
tripulagodes;

(c) Peso para o excesso de tempo total de trabalho: valor utilizado para penalizar o
excesso no tempo total de trabalho das tripulacdes;

(d) Peso para o tempo de sobreposi¢do: valor utilizado para penalizar o tempo de
sobreposicdo das tripulagoes;

(e) Peso para o nimero de trocas de pontos proibidas: valor utilizado para penalizar
o numero de trocas de ponto proibidas das tripulacdes;

(f) Peso para o numero de trocas de pontos permitidas: valor utilizado para
penalizar o nimero de trocas de ponto permitidas das tripulagdes;

(g) Peso para o nuimero de trocas de veiculos: valor utilizado para penalizar o
numero de trocas de veiculos das tripulacdes;
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(h) Peso para a falta de tempo entre jornadas: valor utilizado para penalizar a falta
de tempo entre as jornadas das tripulagdes;

(1) Peso para o numero excedente de tripulagdes com dupla pegada: valor utilizado
para penalizar o excesso de tripulagdes com dupla pegada;

(j) Peso para o numero de tripulagdes: valor utilizado para penalizar o nimero de
tripulagdes;

(k) Peso para o nimero de trocas de linhas proibidas: valor utilizado para penalizar
o numero de trocas de linhas proibidas das tripulagdes;

(I) Peso para o numero de trocas de linhas permitidas: valor utilizado para
penalizar o nimero de trocas de linhas permitidas das tripulagdes.

Clicando no botdo “OK” da tela representada pela Figura 4.2.4, os valores para as
penalizacdes da Programacao Didria serdo alterados para os valores apresentados na tela.

Clicando no botdo “Restaurar padrdo” da tela representada pela Figura 4.2.4, os
campos serdo preenchidos com os valores padrao.

Clicando no botdo “Cancelar” da tela representada pela Figura 4.2.4, as alteragdes
realizadas pelo usudrio ndo terdo efeito sobre as penalizagdes da Programacgao Didria, e a tela
sera fechada.

— Programacao Mensal

2 Bus Crew Sc heduling Problem - Pesos E]
PESOS:

Programacéo Didria

Peso para a diferenga do tempo médio de trabalho: ,1—
Peso para o nimero de jornadas diferentes: ’13—
Peso para a falta de tempo entre jornadas: lzﬂ—
Peso para o nimero de trocas de tipos de pegadas: ,20—
Peso para o nimero de trocas de periodo de trabalho: 3

J OK c Bestaurar Padrio x LCancelar

Figura 4.2.5: Pesos para a Programacao Mensal
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(a) Peso para a diferenga do tempo médio de trabalho: valor utilizado para penalizar
a diferenca do tempo médio de trabalho de uma tripulacdo em relacdo a média
de horas trabalhadas por todas tripulagdes;

(b) Peso para o nimero de jornadas diferentes: valor utilizado para penalizar o
numero de jornadas diferentes das tripulagdes;

(c) Peso para a falta de tempo entre jornadas: valor utilizado para penalizar a falta
de tempo entre as jornadas das tripulagdes;

(d) Peso para o nimero de trocas de tipos de pegadas: valor utilizado para penalizar
o numero de trocas de tipos de pegadas das tripulagdes;

(e) Peso nimero de trocas de periodo de trabalho: valor utilizado para penalizar o
numero de trocas de periodo de trabalho das tripulagdes.

Clicando no botdo “OK” da tela representada pela Figura 4.2.5, os valores para as
penalizacdes da Programacao Mensal serdo alterados para os valores apresentados na tela.

~ 9

Clicando no botdo “Restaurar padrdo
campos serdo preenchidos com os valores padrio.

da tela representada pela Figura 4.2.5, os

Clicando no botdo “Cancelar” da tela representada pela Figura 4.2.5, as alteragoes
realizadas pelo usuario ndo terdo efeito sobre as penalizagcdes da Programacdo Mensal, e a tela
sera fechada.

4.2.4 Parametros do GRASP — VNS/VND

—Programacio Didria

2 Bus Crew Scheduling Problem - Grasp - VNS/VND g

Grasp - VNS/VND

] Programagin Mensal ]

Parametro Alfa [LCR de Tarefas]: 0.01
Parametro Beta [LCR de Tripulantesz]: 0.01
Tolerancia para troca de tarefas [movimento 2-optimal]: 30 minutos
Tempo maximo de processamento do YNS: 60 minutos

« OK oo Restaurar Padr3o XK Cancelar

Figura 4.2.6: Parametros do GRASP-VNS/VND para a Programagao Diaria
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(a) Pardmetro Alfa (LCR de Tarefas): parametro que regula o tamanho da Lista de
Candidatos Restrita de Tarefas;

(b) Pardametro Beta (LCR de Tripulagées): parametro que regula o tamanho da Lista
de Candidatos Restrita de Tripulagdes;

(¢) Tolerancia para troca de tarefas (movimento 2-optimal): faixa de tolerancia para
que acontega a troca de tarefas entre duas tripulagdes

(d) Tempo maximo de processamento do VNS: tempo durante o qual o algoritmo VNS
ira rodar.

Clicando no botdo “OK” da tela representada pela Figura 4.2.6, os parametros dos
métodos GRASP e VNS/VND serdo alterados para os valores apresentados na tela.

~ 9

Clicando no botdo “Restaurar padrido” da tela representada pela Figura 4.2.6., os
campos serdao preenchidos com os valores padrao.

Clicando no botdo “Cancelar” da tela representada pela Figura 4.2.6, as alteracdes
realizadas pelo usudrio ndo terdo efeito sobre os pardmetros dos métodos GRASP e
VNS/VND, e a tela sera fechada.

—Programacio Mensal

2 Bus Crew Sc heduling Problem - Grasp - VHNS/VND [Z]
Grasp - VNS/VND
Programagao Diari
Tempo Maximo de Processamento: 59 minutos
« DK # Restaurar Padidio x Qancelal|

Figura 4.2.7: Parametros do VNS/VND para a Programacdo Mensal

(a) Tempo maximo de processamento do VNS: tempo durante o qual o algoritmo VNS
ira rodar.

Clicando no botdo “OK” da tela representada pela Figura 4.2.7, os parametros do
método VNS/VND serdo alterados para os valores apresentados na tela.
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Clicando no botdo “Restaurar padrao” da tela representada pela Figura 4.2.7., os
campos serdo preenchidos com os valores padrao.

Clicando no botao “Cancelar” da tela representada pela Figura 4.2.7, as alteracdes
realizadas pelo usuario néo terdo efeito sobre os parametros do método VNS/VND, e a tela
serd fechada.

4.2.5 Troca manual de Tarefas

E Bus Crew Scheduling Problem - Troca de tarefas g

Troca de tarefas:

8207 8207
95 5:06 7:26 0 1 5 9206 9206

Valor da fung3o objetivo da tripulag3o 1: 69550

2104 2104
14:15 16:35 9 9 5 4150 4150

Valor da fungSo objetivo da tripulagio 2: 70175

D& um duplo clique em uma tarefa para manda-la para a outra tripulagao!

Figura 4.2.8: Troca manual de tarefas

O sistema permite ao usuario trocar tarefas (manualmente) entre tripulacdes. Para isso,
na Figura 4.2.8, basta selecionar duas tripulagdes (nas listas a direita das tabelas), depois dar
um duplo clique em alguma tarefa de uma tabela e ela sera enviada para a outra tabela, ou
seja, para outra tripulacao.

4.2.6 Tipo de escala para a Programacao Diaria

= Tipo de Escala para a Programacao Diaria g

Tipo de Escala

(" Escala para sabados (" Escala para Domingoz/Feriados

o 0K x LCancelar |

Figura 4.2.9: Tipo de escala para a Programagao Didaria
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O usuario escolhe um tipo de escala para a Programacao Diaria e clica no botdo “OK”
para confirmar a sua opgao.

Clicando no botdo “Cancelar” da tela representada pela Figura 4.2.9 a tela sera
fechada.
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5 Resultados obtidos

5.1 Programacio Diaria da Tripulacao

Para testar o algoritmo, consideramos os dados relativos a um més do ano de 2002 de
uma empresa do sistema de transporte publico do municipio de Belo Horizonte. O sistema foi
executado em um PC Athlon 850MHz, com 128MB de RAM, sob o sistema operacional
Windows 2000.

A tabela 5.1.1 mostra o valor da solucdo final obtido em 5 execucdes do sistema a essa
massa de dados. Cada execucdo partiu de uma semente diferente de niimeros aleatdrios. O
tempo de CPU de cada teste foi de 75 minutos.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

Fungio 1.034.280 |1.016.540 |1.045.340 |1.089.060 |1.040.780
Objetivo

Tabela 5.1.1: Valores das solugdes finais.

A tabela 5.1.2 retune as informacodes relativas a melhor solug¢ao obtida (Teste 2).

Numero de tripulagdes 219
Numero de tarefas 688
Tempo total trabalhado 1584:19
Tempo que falta entre as jornadas 0:00
Tempo total de sobreposicdo 0:00
Horas excedentes 0:00
Hora extra total 9757
Tempo ocioso total 138:38
N° de tripulagdes com dupla pegada 20

N° de trocas de veiculos 21

N° de trocas de ponto proibidas 0

N° de trocas de ponto permitidas 14

N° de trocas de linha proibidas 0

N° de trocas de linha permitidas 10
Fungdo objetivo total 1.016.540

Tabela 5.1.2: Informag¢oes da melhor solucdo.

A tabela 5.1.3 mostra uma analise da média dos valores das fungdes objetivo obtidos
em cada teste, bem como o desvio apresentado em relagdo a melhor solugdo conhecida.
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Melhor Fung¢do Objetivo Conhecida (*) 1.010.880

Me¢édia das Fungdes Objetivo 1.045.200

Desvio (%) 3,4

Tabela 5.1.3: Anélise de desempenho do método heuristico.

Desvio = FOMedia — FOMelhor <100
FOMelhor

* Relatorio técnico DECOM 02/2003, de autoria de Geraldo Regis Mauri, pela aplicagdo da
técnica Simulated Annealing a esse problema.

Parametros e pesos adotados nos testes

Parametro do PPT Valor
Numero de tripula¢des 219
Tempo de troca de tripulacao 5 minutos
Intervalo total para repouso e/ou alimentacdo 30 minutos

Sub-intervalo continuo para repouso e/ou| 15 minutos
alimentacdo

Numero maximo de tripulacdes com dupla pegada |20

Tabela 5.1.4: Parametros do PPT.

Peso Valor
Para a falta de tempo entre jornadas 5000
Para o numero de tripulagdes 1000
Para o tempo ocioso 40
Para o tempo total de trabalho 5000
Para as horas extras 60
Para o tempo de sobreposi¢do 5000
Para o numero de trocas de ponto proibidas 13000
Para o numero de trocas de ponto permitidas 300
Para o numero de trocas de linha proibidas 13000
Para o numero de trocas de linha permitidas 300
Para o nimero de trocas de veiculos 5000
Para o numero maximo de tripula¢des com dupla pegada 9000

Tabela 5.1.5: Pesos.
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5.2 Programac¢ao Mensal da Tripulacao

A tabela 5.2.1 mostra o valor da solugdo final obtido em 5 execugdes do sistema a uma
massa de dados proveniente da Programagao Didria. Os dados relativos aos dias uteis foram
obtidos a partir de dados reais da empresa considerada para andlise. J4 os demais dados
relativos a sabados, domingos e feriados foram extraidos de uma programagdo de veiculos
hipotética, uma vez que ndo tinhamos essas informagdes disponiveis. Cada execucao partiu de
uma semente diferente de ntimeros aleatérios. O tempo de CPU de cada teste foi de 60
minutos.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

Fungao 122.631 122.873 118.728 121.046 122.551
Objetivo

Tabela 5.2.1: Valores das solugdes finais.

A tabela 5.2.2 retine as informacdes relativas a melhor solugao obtida (Teste 3).

Numero de tripulagdes 218
Numero de jornadas 5886
Tempo total trabalhado 42428:40
Tempo médio de trabalho 194:37
N° de trocas de tipo de pegada 8

Falta de tempo entre jornadas 0:00

N° de trocas de periodo de trabalho 88
Diferenca méaxima do tempo médio de trabalho | 86:25
Fungdo objetivo total 118.728

Tabela 5.2.2: Informag¢oes da melhor solugdo.

A tabela 5.2.3 mostra uma analise da média dos valores das fungdes objetivo obtidos
em cada teste, bem como o desvio apresentado em relagdo a melhor solug@o conhecida.

Melhor Fung¢io Objetivo Conhecida (*) 14.541
Meédia das Fungdes Objetivo 121.565
Desvio (%) 736%

Tabela 5.2.3: Anélise de desempenho do método heuristico.

Desvio = [FOMedla - FOMelhorj <100

FOMelhor
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* Relatorio técnico 02/2003 de autoria de Geraldo Regis Mauri, pela aplicagdo da técnica
Simulated Annealing a esse problema.

Parametros e penalizacdes adotadas nos testes

Parametro do PPT Valor

Diferenca maxima do tempo médio trabalhado 300 minutos (5:00)

Horario limite para troca de periodo de trabalho | 480 minutos (8:00)

Tabela 5.2.4: Parametros do PPT.

Peso Valor
Para a diferenca do tempo médio trabalhado 1
Para o numero de jornadas diferentes 13
Para a falta de tempo entre jornadas 20
Para o numero de trocas de tipo de pegadas 20
Para o nimero de trocas de periodo de trabalho 13

Tabela 5.2.5: Pesos.
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6 Conclusoes e Propostas de trabalhos futuros

6.1 Analise dos resultados e conclusoes

6.1.1 Programacao Didria

A tabela 6.1.1.1 resume as informagdes relativas a melhor solucdo encontrada pelo
algoritmo VNS (vide se¢do 5.1), bem como aquelas adotadas pela empresa investigada.
Podemos verificar que a melhor solugdo encontrada pelo algoritmo apresenta uma diminuigao
significativa da ociosidade e de horas extras em relacdo a adotada na programacao de dias
uteis da empresa. O algoritmo conseguiu, ainda, eliminar completamente o nimero de horas
excedentes a jornada de trabalho.

Em todos os testes o algoritmo conseguiu atender os requisitos essenciais, ou seja,
obteve, em cada caso, solu¢oes viaveis.

Pela analise da tabela 5.1.3 verificamos que o método hibrido GRASP-VNS se
mostrou robusto, pois partindo-se de diferentes solugdes iniciais chega-se a solugdes finais
que diferem da melhor solu¢do conhecida de apenas 3,4%.

Portanto, os resultados obtidos validam a utilizagdo do Método de Pesquisa em
Vizinhanca Variavel (VNS) para a resolucdo do Problema da Programacdo Diaria da
Tripulagdo.

Requisitos \ Empresa Melhor solucao

Horas extras 116:00 97:57
Horas excedentes 12:06 0:00
Ociosidade 188:22 138:38
Duplas Pegadas 21 20
Numero de tripulagdes 219 219

Tabela 6.1.1.1: Comparagao dos valores obtidos com os dados reais.

6.1.2 Programacao Mensal

Em todos os testes o algoritmo conseguiu atender os requisitos essenciais, ou seja,
obteve, em cada caso, solugdes viaveis. Entretanto, analisando a tabela 6.1.3 verificamos que
o método VNS ndo teve um desempenho satisfatorio comparado com o algoritmo Simulated
Annealing, devido ao alto desvio apresentado pelas solucdes finais obtidas.

Esse desempenho insatisfatorio deveu-se, em parte, a baixa qualidade das solugdes
iniciais, as quais foram geradas aleatoriamente. Essa performance pode ser melhorada
utilizando-se uma fase de constru¢ao GRASP para a solugdo inicial e pesquisando-se outras
estruturas de vizinhanga.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

o Implementar novas estruturas de vizinhanga para a Programacdo Didria, como por
exemplo, com movimentos 1 ou 2-optimais envolvendo tarefas de um mesmo turno de
trabalho.
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o Implementar outros requisitos que ndo foram abordados tanto na Programacdo Diaria,
quanto na Mensal, como por exemplo, a fixacdo de uma tarefa a um determinado
tripulante.

o Considerar dinamico o percentual da vizinhanga a ser analisada a cada iteracdo do
métodoVND, isto ¢, no inicio do processo explorar uma vizinhanga mais restrita e
gradativamente, aumentar esse percentual a medida que nao houver solugdes de melhora.

o Desenvolver técnicas hibridas envolvendo o método VNS, isto ¢, associar o método VNS
a uma outra metaheuristica, como por exemplo, como fase de refinamento de uma solugéo
advinda da aplicagdo do método Simulated Annealing. Dessa forma, conjugaremos os
aspectos mais positivos de cada metaheuristica com o objetivo de encontrar solucdes
finais de melhor qualidade.
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Anexo A. Codigo Fonte do Sistema
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Anexo B.Saida do Sistema
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