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RESUMO

O problema de escalonamento de motoristas consiste na criagdo e atribui¢do de escalas de
servicos a pessoas por um determinado periodo, respeitando restricdes operacionais e
trabalhistas, e procurando alcangar certos objetivos. Trata-se de problema complexo e de
dificil solucdo. A solugdo proposta neste trabalho utiliza modelos de Programacdo Inteira, que
sdo resolvidos por otimizadores comerciais, e algoritmos definidos em grafos para tratar
restricdes e objetivos dificeis de serem inseridos nestes modelos. A abordagem proposta
divide o problema em cinco etapas. O objetivo final € encontrar escalas bem equilibradas do
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ponto de vista da carga de trabalho dos motoristas. Neste trabalho sdo considerados dados de
um pequeno exemplar do problema para ilustrar, passo-a-passo, a abordagem proposta. Testes
computacionais realizados com a abordagem proposta sugerem que boas solucdes podem ser
obtidas rapidamente.

Palavras-chave: Escalonamento de motoristas, Programacao Inteira, Teoria dos Grafos.
ABSTRACT

The driver rostering problem consists in the creation and assignment of scales of services to
people for a certain period, respecting both operational and labor constraints, in order to reach
some objectives. It is a complex problem whose solution, in general, is very difficult to
obtain. The solution proposed in this work uses Integer Programming models, which can be
solved by commercial solvers, and algorithms defined on graphs to treat restrictions and
objectives which are difficult to be inserted in these models. The proposed approach divides
the problem in five stages. The final goal is to find balanced scales in order to distribute the
workload among the drivers. In this work data of a small instance of the problem are
considered for a step-to-step illustration of the proposed approach. Computational tests
accomplished with the proposed approach suggest that good solutions can be obtained
quickly.

Key words: Driver rostering, Integer Programming, Graph Theory.

1. INTRODUCAO

O Problema de Escalonamento de Motoristas (PEM) consiste na criagdo e atribuicao
de escalas de servicos a pessoas por um determinado periodo, respeitando restri¢des
operacionais e trabalhistas, e procurando atingir certos objetivos. Trata-se de um problema
NP-dificil (Karp, 1972) e que vem sendo estudado hd aproximadamente 50 anos. Existe uma
grande dificuldade em incluir, em um unico modelo, todas as restricdes e objetivos
necessarios para a formulagao do problema.

Este trabalho mostra como o PEM vem sendo resolvido por uma abordagem que
combina Teoria de Grafos e Programacdo Inteira (Wolsey, 1998). A solucdo proposta neste
trabalho emprega otimizadores comerciais para a solucdo dos modelos de otimizacdo e
algoritmos definidos em grafos para tratar restri¢cdes e objetivos dificeis de serem inseridos
nestes modelos. O objetivo final € encontrar escalas bem equilibradas do ponto de vista da
carga de trabalho dos motoristas. O estudo baseou-se em uma empresa real da drea de

transporte interurbano no Brasil.
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Este artigo estd organizado da forma descrita a seguir. Na se¢do 2, apresenta-se uma

breve revisao bibliogréfica sobre o problema, apontando as técnicas que vém sendo utilizadas
para a solugcdo do problema e trabalhos ja desenvolvidos para algumas situacdes praticas. Na
secdo 3, apresenta-se uma lista de termos técnicos usados na drea do PEM, importantes para a
compreensdo do restante do artigo. Na secdo 4 sao descritas as etapas que compdem a
abordagem proposta neste trabalho. Na secdo 5, discute-se a solu¢do adotada para cada uma
das etapas da abordagem proposta, ilustrando a solucdo do problema para uma aplicacdo
simples. Na secdao 6 sdo apresentados alguns comentdrios sobre testes computacionais

realizados e, finalmente, na se¢do 7, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. REVISAO DA LITERATURA

A Programacao Inteira tem sido usada, preferencialmente, como método de solucdo do
PEM (Eitzen, 2002). Porém, dada a complexidade do problema, nem sempre os modelos de
Programacdo Inteira podem ser resolvidos em um tempo computacional razodvel. Assim,
varias abordagens aproximadas tém sido desenvolvidas, como Tabu Search (Burke et al.,
2001), Simulated Annealing (Owens, 2001), heuristicas hibridas (Fahle e Bertels, 2002),
Algoritmos Genéticos (Aickelin e White, 2004), e técnicas de decomposi¢do (Abbink et al.,
2007). Outras técnicas de solugdo aparecem em Mateus e Casimiro (2002) e Eitzen et al.
(2004). Uma pesquisa bibliografica sobre o problema pode ser encontrada em Ernst et al.
(2004b).

Devido a importancia do problema, diversos estudos ji foram realizados para situacdes
praticas, dentre os quais se destacam: Caprara et al. (1999), para o problema da companhia
ferrovidria estatal Italiana; Mason e Nielsen (1999), no desenvolvimento do framework Petra,
um pacote genérico para solucionar problemas de escalonamento (de tripulacdes) que vem
sendo empregado em diferentes situacdes na Nova Zelandia; Emden-Weinert et al. (2001),
sobre o problema de 6nibus e bondes elétricos de superficie; Shodi e Norris (2004), sobre o
problema de escalonamento para o metrd de Londres; Cappanera e Gallo (2004), sobre o
escalonamento de tripulacdo para empresas aéreas na Europa; Kohl e Karisch (2004), num
estudo de cardter tedrico sobre o tema, onde também foi incluida a teoria de grafos.

A tendéncia para o equacionamento € a solugdo do PEM tem sido a divisdo do

problema em etapas (Esclapés, 2000; Ernst et al., 2004a). As etapas sdo resolvidas



Associacao Brasileira de Engenharia de Producao - ABEPRO

Revjsta P’M"F@'o Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
L=

O i www.producaoonline.ufsc.br
ISSN 1676 - 1901 / Vol. VIII/ Num. 11/ 2008

independentemente ou agrupadas. Este trabalho segue também esta tendéncia, dividindo o

problema em cinco etapas, com base na experiéncia de uma empresa tipica da area.

TERMOS USADOS NA AREA DE ESCALONAMENTO DE MOTORISTAS

Alguns termos importantes para a compreensao do problema sao:
Viagem: ¢ a tarefa de conduzir passageiros de um ponto a outro, sendo conhecidos o
horédrio de embarque e desembarque, bem como o local de partida e de chegada nestes
pontos.
Jornada: é a combinacdo de vdrias viagens que serdo atribuidas a um motorista para
compor o seu dia de trabalho. Também conhecido como turno de trabalho.
Jornada de expediente: refere-se a uma jornada normal de trabalho.
Jornada de folga: refere-se a um dia de descanso remunerado que faz parte da escala de
servico do motorista.
Demanda da empresa: é a quantidade de jornadas que devem ser cumpridas num mesmo
dia de modo a atender ao mercado. De acordo com os dias da semana e as estagdes do
ano, a quantidade de jornadas, bem como as viagens previstas em cada uma, podem ser
diferentes.
Escala de servico: ¢ a combinagdo didria das jornadas de expediente e das jornadas de
folga durante um intervalo de tempo. Cada combinacdo deverd ser atribuida a um dnico
motorista. Uma vez conhecida sua escala, o motorista sabe onde deve se apresentar a cada
dia, bem como quais serdo os seus dias de folga.
Padroes de folga: sio seqiiéncias de expediente e de folga que se repetem ao longo de um
periodo e que podem ser atribuidas a um motorista. Por exemplo, o padrdo 3 X 1 indica
uma seqiiéncia de trés dias de expediente seguidos por um dia de folga, o que se repete
durante todo o periodo de cobertura da escala.
Linha de servico: ¢ a identificacdo de uma seqiiéncia de cidades a serem visitadas
durante uma jornada. A linha normalmente se mantém fixa por um longo periodo.
Associados a cada linha tém-se os locais e hordrios por onde o 6nibus devera passar.
Motoristas regulares: sdo funciondrios contratados e com carteira assinada.
Motoristas cobre-turno: sio motoristas sem vinculo empregaticio com a empresa, mas

contratados para prestacdo de servigos temporarios.
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4. AS ETAPAS DO PROBLEMA

Neste trabalho, propde-se a divisdo do problema nas seguintes etapas:

* Etapa 1: Determina¢do do nimero de padrdes de folga (DNPF).

= Etapa 2: Determinagdo das escalas de servigo vidveis (DESV).

= Etapa 3: Determinagao das escalas de servigo definitivas (DESD).

= Etapa 4: Determinagao dos melhores pares de expediente e folga (DMPE).

= Etapa 5: Atribuicdo dos pares de expediente e folga aos motoristas (APEM).

A Figura 1 ilustra a seqiiéncia de execugdo destas etapas para a solu¢cdo do PEM pela

heuristica proposta.
| » DNPF
Drbloms : DMPE |—»| APEM [ 708
\—r DESV » DESD

Figura 1 — Seqiiéncia de execucdo das etapas propostas para o PEM

A descricao dos problemas de cada etapa e a solugc@o proposta para cada uma destas
etapas sdo apresentadas a seguir. A soluc¢do final do PEM consiste num conjunto de escalas de

servico, atribuidas, cada uma, a um tnico motorista.

5. SOLUCAO DAS ETAPAS PROPOSTAS

Para ilustrar o método de solu¢do do PEM proposto neste trabalho, considera-se o
seguinte problema: Uma empresa de transporte de passageiros opera em uma grande drea e
divide o problema de escalonamento de motoristas por sedes. Cada sede compreende vérias
micro-regides, com suas respectivas jornadas. Considere que em uma destas sedes existem
duas micro-regides. Na micro-regido 1, existem as jornadas A e B, e na micro-regido 2,

existem as jornadas C, D e E, como mostra a Figura 2 a seguir.
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Micro-regiao 1

Micro-regiao 2

Figura 2 — Jornadas das micro-regides

Na Figura 2, os arcos representam as transi¢des que um motorista pode fazer de uma
jornada para a outra. As transi¢des entre microrregides sao mostradas em linhas tracejadas. As
transi¢Oes entre jornadas obedecem as seguintes restricdes operacionais e trabalhistas:

»= O local de embarque da préxima jornada tem que coincidir com o local de desembarque
da jornada anterior. Isto é necessario porque o pernoite dos motoristas tem que ser feito
em seu local de domicilio.

= Deve existir um intervalo minimo de 11 horas entre o desembarque de uma jornada e o
embarque da préxima.

A Tabela 1 mostra os locais e horarios de embarque e desembarque de cada uma das
jornadas. Os dados desta tabela serdo importantes para a determina¢do da duracdo das

jornadas.

Tabela 1 — Caracteristicas das jornadas

Embarque Desembarque

Local | Horario | Local | Horario
A | PA 09:30 PA 17:30
B | PA 17:15 PA 03:15

Continua...
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continuagao
Embarque Desembarque

Local | Horério | Local | Hordrio
C| PA 13:30 PA 18:00
D| PA 17:00 Cp 20:30
E| CP 16:30 PA 23:00

A empresa deseja, para esta sede, o escalonamento de seus motoristas para um periodo
de 5 dias, de modo a cobrir as seguintes jornadas didrias:
» dial: A,B,C,D,E
= dia2: A,B,E
= dia3:B,C,D
» dia4: A,B,C,D,E
= dia5:A,B,E

Considere que nesta sede, a empresa adota 4 padrdes de folga:
= padraode folga 1: (1,1, 1,0, 1)
= padrao de folga2: (1, 1,0, 1, 1)
= padrdo de folga 3: (1,0, 1, 1, 0)
= padrdo de folga4: (0,1,1,1,1)

Em cada padrao de folga, o valor 1 corresponde a uma jornada de expediente e o valor 0, a
uma jornada de folga. Note, portanto, que neste caso a empresa adota os padrées: 3 X 1,2 x 1,

2xledxl.
5.1 — Determinacido do nimero de padrées de folga

O objetivo desta etapa € determinar uma estimativa para o nimero minimo de
motoristas necessarios para atender a demanda didria de jornadas, levando em consideracdo os
padrées de folga adotados pela empresa. Este problema pode ser modelado como um
problema de cobertura de conjuntos como:

Min z = Exi (1)

i=1
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m

sujeito a: Zaijxi 2d; (j=L..,n) 2)
i=1
a; {0}, x;je 2", dje Z° (3)

onde: m € o nimero de padrdes de folga; n € o nimero de dias do escalonamento; d; j =1, ..,
n) € o nimero de jornadas do dia j (demanda); a;; (i =1, .., m; j = 1, .., n) € a matriz de
cobertura, tal que a;; = 1 se o dia j for coberto pelo padrao de folga i, ou seja, se o dia j for dia
de expediente no padrdo de folga i, e a; = 0, caso contrario; x; (1 = 1, .., m) representa a
quantidade de padrdes de folga i. Observe que o valor de z corresponde ao nimero minimo de

motoristas que a empresa necessitard para atender a sua demanda de jornadas didrias.

Para o exemplo acima tem-se que:

I
d=|5 3 3 5 3| e a= )
I

—_——

1
1
1k
1

O = ==
—_— =

Neste caso, o vetor solucdo serd: x=|1 3 2 0/, ou seja, para cobrir a demanda de

jornadas didrias serdo necessdrios 6 motoristas, sendo, 1 com o padrdo de folga 1, 3 com o
padrdo de folga 2, 2 com o padrdo de folga 3 e nenhum motorista com o padriao de folga 4.
Trata-se apenas de uma estimativa, pois o nimero correto de motoristas e os padroes de folga

a serem adotados serdo determinados nas etapas seguintes.
5.2 - Determinacio das escalas de servico viaveis

Alguns autores (Caprara et al., 1998; Shodi e Norris, 2004; Cappanera e Gallo, 2004)
tém usado a teoria de grafos como técnica para a inser¢do de restricdes operacionais e
trabalhistas do problema no modelo de solu¢cdo. A abordagem aqui apresentada considera o
grafo de jornadas como mostrado na Figura 2 e constr6i um outro grafo (G;) para a
determinacdo de escalas de servico vidveis. A constru¢do do grafo G;leva em conta restri¢cdes
de cardter temporal, tais como: ndo haver interrupcao entre os dias da escala e ndo alocar a um
motorista mais de uma jornada no mesmo dia. A Figura 3 mostra o grafo temporal de

transi¢oes de jornadas para o grafo da Figura 2.
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jornadas do dia 1

jornadas do dia 2

jornadas do dia 3

jornadas do dia 4

jornadas do dia 5

Figura 3 — Grafo temporal de transi¢des de jornadas (Gy)

No grafo da Figura 3, os vértices representam as jornadas de cada dia e os arcos, as
transi¢des possiveis entre jornadas consecutivas. O grafo G; € utilizado pelo algoritmo da
Figura 4 para gerar uma populacdo de escalas vidveis. O algoritmo procura, recursivamente,
por todas as transi¢des possiveis em G; a partir de um nd p inicial. Alguns limites sdo
impostos as escalas determinadas por este algoritmo, tais como: o nimero de jornadas de cada
escala deve ser igual ao nimero de dias do escalonamento, e a duracdo de uma escala ndo
pode diferir em mais de 30% (para mais ou para menos) da duracdo ideal. Considera-se como
ideal a duracdo de uma escala em que todas as jornadas sdo de 8 horas. Assim, para uma

escala com 5 jornadas, a duragdo ideal € de 40 horas.

Encontrar trajeto(p)
{
Incluir(p);
q = p—>Transicgao;
Se (g == NULL) Entao
Construir trajeto;
Remover Ultimo vértice do trajeto corrente;
Senao
Enquanto (g != NULL)
Encontrar trajeto(g->Jornada);
q = g—>proédximo;
Fim enquanto
Remover uUltimo vértice do trajeto corrente;
Fim Se

Figura 4 — Algoritmo para determinacao de escalas de servigo vidveis
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Para o problema acima, o algoritmo da Figura 4 determina 71 escalas de servico

viaveis, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Escalas de servico vidveis

P =A p =B p=C p =D p=E
A-A-B-A-A | B-A-B-A-A | C-A-B-A-A | D-E-B-A-A | E-B-B-A-A
A-A-B-A-B | B-A-B-A-B | C-A-B-A-B | D-E-B-A-B | E-B-B-A-B
A-A-B-B-A | B-A-B-B-A | C-A-B-B-A | D-E-B-B-A | E-B-B-B-A
A-A-B-B-B | B-A-B-B-B | C-A-B-B-B | D-E-B-B-B | E-B-B-B-B
A-A-B-D-E | B-A-B-D-E | C-A-B-D-E | D-E-B-D-E | E-B-B-D-E
A-A-C-A-A | B-A-C-A-A | C-A-C-A-A | D-E-C-A-A | E-B-D-E-B
A-A-C-A-B | B-A-C-A-B | C-A-C-A-B | D-E-C-A-B
A-A-C-B-A | B-A-C-B-A | C-A-C-B-A | D-E-C-B-A
A-A-C-B-B | B-A-C-B-B | C-A-C-B-B | D-E-C-B-B
A-A-C-C-A | B-A-C-C-A | C-A-C-C-A | D-E-C-C-A
A-A-C-C-B | B-A-C-C-B | C-A-C-C-B | D-E-C-C-B
A-A-C-D-E | B-A-C-D-E | C-A-C-D-E | D-E-D-E-B
A-B-B-A-A | B-B-B-A-A | C-B-B-A-A
A-B-B-A-B | B-B-B-A-B | C-B-B—-A-B
A-B-B-B-A | B-B-B-B-A | C-B-B-B-A
A-B-B-B-B | B-B-B-D-E | C-B-B-B-B
A-B-B-D-E | B-B-D-E-B | C-B-B-D-E
A-B-D-E-B C-B-D-E-B

5.3 - Determinacao das escalas de servico definitivas

A duragdo das escalas determinadas na etapa anterior varia muito entre si. Para melhor
distribuir a carga de trabalho entre os motoristas, deseja-se selecionar um conjunto de escalas
vidveis com a menor variagdo de duracdo possivel, que cubra todas as jornadas didrias da
empresa ao menos uma vez. Para isso, determina-se a dura¢do média (dyeq), levando-se em

conta as duragdes de todas as escalas determinadas na etapa anterior e formula-se o problema

como:
. n
hdHl}:Cij (4)
=1
n
sujeito a: Zaijxj =1 (=1..m) (5)
j=1
n . .
Zlbinj >1 (1 =1,.,mlie p) (6)
J:
p={ild; <dpax} (7)
xje {0} (j=1..n) (8)

10
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onde: m € o nimero total de demandas didrias de jornadas; n é a quantidade de escalas vidveis

obtidas na etapa anterior; ¢; (j = 1,...,n) € a diferenca, em valor absoluto, entre (dmeq) a duracio
média das escalas e a duracdo da escala j; di € a demanda didria de jornadas do dia i; dyax € a
demanda médxima de jornadas do escalonamento; p é o conjunto de indices das jornadas que
pertencem aos dias em que a demanda de jornadas € menor do que a demanda maxima; a;(i =
I,..m | ig¢ p; j = 1,..,n) é a matriz de cobertura dos dias cuja demanda de jornadas iguala a
demanda méxima, tal que a; = 1 se a jornada i for coberta pela escala j, e a;j = 0, caso
contrdrio; b (i = 1,...m liep; j = 1, .., n) € a matriz de cobertura das jornadas dos dias cuja
demanda € menor do que a demanda mdxima, tal que b;j = 1 se a jornada i for coberta pela
escala j, e b;j= 0, caso contrdrio; X;(j = 1,...,n) € a varidvel de decisdo tal que x;= 1, se a escala
j foi escolhida como definitiva, e x;= 0, caso contrario.

Considerando o problema-exemplo, este modelo seleciona as seguintes escalas:

= escala 18: A-B-D-E-B
= escala29: B-A-C-C-B
= escala36: C-A-B-A-A
= escala 56: D-E-B-B-A
= escala 70: E-B-B-D-E

Observe na Tabela 3 o atendimento das jornadas didrias conforme a solugdo

encontrada.

Tabela 3 — Cobertura das jornadas didrias

Escalas definitivas
Dia 18 | 29 | 36 | 56 | 70 | Jornadas do dia
1° dia A | B | C|D]|E A,B,C,D,E
2° dia B|A|A|E|B A,B,E
3°dia D|C|B|B | B B,C,D
4° dia E|C|]A| B | D A,B,C,D,E
5°dia B|B|A| A | E A,B,E

11
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O préximo passo € utilizar estas escalas juntamente com os padrdes de folga obtidos

na primeira etapa para obter a melhor formacdo de pares de expediente e de folga a serem

atribuidos aos motoristas.

5.4 - Determinacao dos melhores pares de expediente e folga

Nesta etapa, deseja-se atribuir os padrdes de folga determinados na primeira etapa as
escalas definitivas determinadas na etapa anterior procurando minimizar a variagdo dos
padrdes de folga ao longo das escalas e o nimero de motoristas cobre-turnos.

Para reduzir a variagdo dos padroes de folga procura-se determinar o maior
subconjunto de escalas sem sobreposi¢do dentro do conjunto de escalas definitivas
encontrados na etapa anterior. Para isto, define-se uma matriz de folgas mf;; i = 1,...,n; j =
1,..,m), cujas linhas representam as escalas definitivas e as colunas, os dias do escalonamento,
tal que: mf;; = 1 se a jornada do dia j da escala i € coberta por alguma outra escala, e mfj; =0,
caso contrdrio.

Para determinar a matriz de folgas, escolhe-se aleatoriamente uma escala i como
escala inicial e faz-se mf; = 0 (j = 1,..,m). Em seguida, escolhe-se outra escala i e
determinam-se os valores de mf;;; (j = 1,...,m) correspondentes, repetindo-se este processo até
que todas as escalas definitivas tenham sido consideradas. Ao final deste processo, armazena-
se a matriz de folgas obtida e todo o procedimento é repetido considerando-se uma outra
escala definitiva como escala inicial. Ao final do procedimento escolhe-se a matriz de folga
que contém o maio nimero de linhas formadas apenas por elementos iguais a zero.

Para o problema exemplo considerado acima, este procedimento resulta na matriz de

folgas mostrado na Figura 5.

Dias do escalonamento
Escalas | 1 | 2 | 3 | 4 | §
18 O[0]0]O0]|O0
29 O(1]0]0]1
36 O[O0 |1 ]0]|1
56 O[0]0]O0]|O0
70 01 1{0]O0

Figura 5 — Matriz de folgas para as escalas definitivas
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Para determinar o nimero de motoristas cobre-turnos necessarios comparam-se 0s

elementos das linhas da matriz de folgas obtida com os elementos das linhas da matriz de
cobertura utilizada na primeira etapa, a;; (i = 1,...,n; j = 1,...,m), onde as linhas representam os
padrdes de folga e as colunas, os dias do escalonamento. O resultado desta comparacao usa a

seguinte regra mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Regra para determinar a existéncia de motoristas cobre-turnos

mfj; | a;; |Resultado | Significado

0 0 CT Necessério um motorista cobre-turno
1 0 FC Folga coincidente

0 1 EN Expediente normal

1 1 FF Folga forcada

Para ilustrar a utilizacdo da regra da Tabela 4, considere, por exemplo, a primeira linha
da matriz de folgas da Figura 5 (correspondente a escala 18) e a primeira linha da matriz de

cobertura da primeira etapa. Os resultados destas comparagdes sao mostrados na Figura 6.

mfy; = 1,...5) 0 0 0 0 0
ajj (] = 1,5) 1 1 0 1 1
Resultado EN |EN | CT | EN | EN

Figura 6 — Necessidade de motoristas cobre-turno

Para cada uma das escalas definitivas, todos os padrdes de folga estabelecidos na
matriz de cobertura a;; sdo considerados. O padrdo de folga que corresponde a menor
necessidade de motoristas cobre-turno € atribuido a esta escala. Em caso de empate, procura-
se minimizar a quantidade de folgas forcadas. Este procedimento aplicado ao problema-
exemplo resulta nas seguintes atribui¢des mostradas na Figura 7:

Dias do escalonamento
Escalas| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | Padrao de folga
18 I |10 [ 1]1 2x1
29 10| 1] 10 2x1
36 O 1 |1 [1]1" 4x1
56 I (1| 1]0 /1 3x1
70 1o 1|1]0 2x1

Figura 7 — Atribuicao de padrdes de folga as escalas definitivas
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Cada par (escala, padrao de folga) da Figura 7 pode ser atribuido a um motorista.

[« P

Nesta figura, simbolo ‘-’ indica a ocorréncia de um motorista cobre-turno. Observe que serd
necessario um motorista cobre-turno no terceiro dia da escala 18 e no quinto dia da escala 56.
No entanto, como esta necessidade ocorre em dias diferentes, hd a necessidade de contratacdo
de apenas um motorista cobre-turno. O simbolo ‘+’ indica uma folga forcada de um motorista,
ou seja, este motorista ndo precisa trabalhar porque sua jornada ja foi coberta pelo motorista
de uma outra escala. Neste caso, serdo necessarios 5 motoristas regulares e 1 motorista cobre-

turno.

5.5 - Atribuicdo dos pares de escalas aos motoristas

Deseja-se atribuir as escalas com os respectivos padrdoes de folga determinados na
etapa anterior aos motoristas regulares da empresa. Este problema pode ser modelado como

um problema de atribuicdo da seguinte forma:

n n
Min z = Z ZCinij (9)
i=1j=1
n
sujeito a: inj =1 (@G=1,..,n) (10)
j=1
n .
Yxii=1 (j=L...n) (11)
i=1
cijeZ', xye o} (i=1..nj=1...n) (12)

onde: n € o nimero de escalas, que corresponde também ao nimero de motoristas; ¢;; (1 =
I,...n;j=1,..,n) € o grau de incompatibilidade entre 0 motorista i e a escala j; x;; (i =1,...,n;
= 1,...,n) € a varidvel de decisdo tal que: x;; = 1, se 0o motorista i estd atribuido a escala j na
solugdo final, x;;= 0, caso contrario. Observe, neste modelo, que qualquer motorista pode, em
principio, ser atribuido a qualquer escala. Deseja-se, no entanto, uma atribuicao de escalas
com a menor incompatibilidade total.

Para o exemplo em questao, a matriz de incompatibilidade foi estabelecida como:

B |
(o) N IEN RN |
—_ =N
—_— RN =
— L N =
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e , neste caso, a solu¢do do modelo (9)-(12) corresponde a atribui¢do apresentada na Tabela 5.

[« P

Tabela 5 — Solugao final do PEM

Motorista | Escala atribuida
1 70: E-B-B-D-E
2 29: B-A-C-C-B
3 36: C-A-B-A-A
4 18: A-B-D-E-B
5 56: D-E-B-B-A

Observe que para esta solugao final do PEM, o grau de incompatibilidade total € igual a 5.

6. TESTES COMPUTACIONAIS

Alguns testes computacionais foram realizados visando verificar a eficdcia e eficiéncia
da abordagem proposta. Os experimentos computacionais realizados levaram em conta os
dados reais de uma empresa de transporte interurbano brasileira de médio porte. Para esta
empresa, a elaboracdo de escalas € feita manualmente. A titulo de comparagdo, para um
horizonte de 42 dias, uma demanda didria média de 81 jornadas e o emprego de 11 padrdes de
folga, gasta-se cerca de 10 dias de trabalho de 1 pessoa, resultando em um nimero médio de
15 motoristas cobre-turnos.

Para os testes computacionais considerou-se, a partir dos dados reais desta empresa,
uma instancia com horizonte de 14 dias, demanda didria média de 14 jornadas e 11 padrdes de
folga. A solucdo desta instincia pelo algoritmo proposto tem sido obtida em cerca de 10
segundos, resultando em apenas 1 motorista cobre-turno. Foi utilizado o otimizador ILOG
CPLEX 9.1 em microcomputador com processador de 2,8 Ghz, 512 Mb de memdria RAM.

Comparagdes com estudos feitos por outros pesquisadores nem sempre sdo possiveis,
pois, a drea, a formulacdo e a modelagem do problema podem ser muito diferentes. No
entanto, em alguns casos, heuristicas propostas para uma &rea, por exemplo, abordagens
propostas para a area de aviacao (Kohl e Karisch, 2004), podem também ser empregadas para
a drea de transporte interurbano.

A titulo de comparagdo com a drea de aviacdo pode-se citar, por exemplo, o estudo de
Cappanera e Gallo (2004). Neste estudo, o problema de escalonamento de pessoal para a drea

de aviacdo € formulado como um problema de fluxo e resolvido através de um otimizador
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comercial usando Programacao Linear. Algumas restri¢des do problema sao inseridas durante

a construcao do grafo de fluxo. Nos testes realizados, os autores consideraram instancias em
que o numero de membros da tripulacdo varia de 24 a 54, com periodo de planejamento fixo
de 30 dias nos quais devem ser cobertas de 189 a 259 jornadas. Para os exemplares
considerados a matriz de cobertura varia de 11229 linhas X 39552 colunas a 18993 linhas x
63825 colunas. O tempo de processamento para a solug@o variou de 192 segundos a 15 horas,
sendo que em alguns experimentos nao foi possivel obter uma solugdo vidvel dentro do limite
de tempo considerado (15 horas). Utilizou-se o otimizador ILOG CPLEX 7.0, um
microcomputador com processador de 1,2 Ghz, 512 Mb de meméria RAM.

Os testes computacionais realizados com a aborgadem proposta sugerem que boas
solucdes possam ser obtidas rapidamente. Novos testes com exemplares de grandes
dimensodes deverdo ser conduzidos para estabelecer os limites de aplicabilidade da heuristica
proposta e permitir uma compara¢do melhor com os resultados obtidos por outros trabalhos,

ainda que de areas distintas.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho discutiu-se uma abordagem de solucdo para o problema de
escalonamento de motoristas para empresas de transporte coletivo interurbano. Trata-se de um
problema complexo e de dificil solu¢do devido a quantidade de varidveis e de restricdes
envolvidas e também devido a dificuldade de levar em conta todas as restricdes operacionais e
trabalhistas necessdrias. A proposta apresentada leva em conta os dados de uma empresa
tipica da drea e sua experiéncia na resolu¢do manual do problema.

Seguindo a tendéncia indicada pela literatura, o problema foi dividido em
subproblemas, os quais sdo resolvidos por algoritmos heuristicos ou formulados como
modelos de Programacdo Inteira e resolvidos por otimizadores comerciais. Neste trabalho
ilustrou-se a aplicacdo passo-a-passo da abordagem proposta considerando dados de um
pequeno exemplar do problema. Uma instancia real deste problema para uma empresa de
médio porte pode compreender cerca de 25 padrdes de folga, uma demanda em torno de 80 a
200 jornadas didrias e um periodo de escalonamento de 40 dias a 1 ano.

Espera-se com a abordagem proposta ndo sé ajudar na solugdo de problemas de

escalonamento em empresas de pequeno e médio portes, mas também contribuir para a
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disseminagdo de técnicas de Otimizacdo Combinatdria entre estas empresas, devido ao facil

acesso aos otimizadores comerciais existentes.
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