Anaisdo V WORCAP, INPE, S0 José dos Campos, 26 e 27 de outubro de 2005.

Um Novo Enfoque para a Atribuicao de Escalas de Servigo de Longa
Duracdo em Empresasde Transporte

Fabio Gavido Luiz A.N. Lorena Edson L.F. Senne
Faculdade de Instituto Nacional de Universidade Estadual
Administracgéo e Pesquisas Espaciais— Paulista — UNESP/FEG
Informatica — FAI INPE/LAC Guaratingueta, SP

Santa Rita do Sapucai, MG S0 José dos Campos, SP
lorena@lac.inpe.br

gaviao_tsi@uol.com.br

Resumo

Este trabalho descreve uma nova heuristica para
a resolucdo de problemas de atribuicdo de
escalas de servico de longa duragéo para
empresas de transporte. Problemas desta
natureza sdo classificados como NP-Hard devido
ao seu grau de complexidade. A abordagem
procura reduzir a complexidade elaborando
modelos mais simples que sdo resolvidos em
etapas seqlenciais e com realimentacéo até que
um critério de otimizacdo seja atingido.
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1. Introducéo

O problema de escalonamento de pessoal
(PEP) em empresas de transporte consiste na
criacdo e atribuicdo de escalas de servicos a
funcionérios, dentro de um periodo de tempo pré-
estipulado. Trata-se de um problema estudado ha
mais de 50 anos (Ernst et al.,, 2004b), e
classificado como NP-Hard (Karp, 1972; Shen e
Kwan, 2001). A solucdo deve atender a todas as
restricdes operacionais e trabal histas e a objetivos
da empresa, tais como: atender a demanda de
servigos exigida pelo seu mercado, porém ao
menor custo possivel e procurando satisfazer os
funcioné&rios envolvidos. Grande parte dos
trabalhos desenvolvidos nesta &rea tem usado
técnicas heuristicas, como geragdo de colunas
(Panton e Ryan, 1999), e metaheuristicas como
algoritmos genéticos (Holland, 1975; Go ldberg,
1989; Coallin, 1995), busca tabu, (Glover e
Laguna, 1997), simulated annealing (Kiretal et
al., 1983), entre outros.
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Ernst et al. (2004a) mostram que a tendéncia
para o equacionamento e solugéo deste problema,
por eles denominado de problema de crew
rostering, tem sido a divisdo do problema em
subproblemas, os quais sdo resolvidos de forma
independente ou agrupada.

Neste trabalho propde-se uma nova heuristica
gque equaciona um subproblema de cada vez.
levando a uma baixa interagdo entre as etapas,
além de levar em conta a experiéncia de uma
empresa tipica da &rea. O trabalho apresenta o
estabel ecimento das etapas a serem resolvidas, 0s
conjuntos de dados de entrada e de saida de cada
etapa, a forma de combinar os dados
intermediarios para gerar resultados a serem
aproveitados em outras etapas, e a geracdo de
parametros para a verificacdo da qualidade da
solucéo obtida.

2. O problema de escalonamento de
pessoal consider ado

Neste trabalho, considera-se o PEP para
empresas de transporte coletivo interurbano.
Assim, é importante estabelecer alguns termos
usados nesta érea, tais como:

- Viagem: é uma tarefa ou trabalho de
conducdo de passageiros de um ponto a
outro, tendo horario de embarque e de
desembarque a.cumprir.

- Turno diério: é a combinagdo de vérias
viagens visando formar uma seguéncia de
trabalho para um motorista durante o periodo
deumdia

- Jornada: é equivalente ao turno diario de
trabalho de um motorista. Asjornadas podem
ser de expediente e de folga remunerada.

- Demanda de jornadas: é a quantidade de
jornadas que devem ser cumpridas por dia na
empresa.
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- Escala de servico: € uma combinagdo de
uma ou mais jornadas de expediente e folga
que pode ser atribuida a um motorista.

- Escala de folga: € uma combinagéo de dias
de expediente intercalados por dias defolga
que podem ser atribuidos a um motorista.

- Tipos ou padrdes de folga: séo padrbes de
escalas de folga adotados pela empresa. Por
exemplo: 3x1, 4x2, 5x1, etc., onde o primeiro
ndmero indica o nimero de dias consecutivos
referentes a escalas de servico e o segundo
ndmero indica o nimero de dias consecutivos
referentes a escalas de folga remunerada.

- Linhas de servico: uma linha de 6nibus da
empresa, com local e horario de embarque
inicia, fina e intermediarios bem
estabel ecidos.

- Motoristas regulares. s8o motoristas
contratados como funcionarios da empresa.

- Motoristas cobre-turnos: sdo motoristas
sem vinculo empregaticio com a empresa,
contratados para prestacdo de servigos
temporarios.

3. Asetapasde solucdo do problema

Neste trabalho, propde-se um método
heuristico para resolver o PEP nas seguintes
etapas:

- Etapa1: Determinag&o do nimero de escalas
defolga (DNEF).

- Etapa 2: Determinagdo das escalas de servico
viaveis (DESV).

- FEtapa 3: Determinacdo das escalas de
servigos definitivas (DESD).

- Etapa 4: Determinagdo dos pares de escalas
de servico e defolga (DPE).

- Etapa 5: Atribuico dos pares de escalas aos
motoristas (APEM).

A Figura 1 ilustra as etapas propostas para a
solucdo do problema.

escalasdefolaa

DNEF
pares de
Dados de escalas
entrada DPE APEM
| DESV DESD Jjﬁcal asde servico
escalas de definitivas

servico viaveis
Figura 1. Etapas para solucéo do PEP

Deve-se observar que as etapas 1 e 2 podem
ser desenvolvidas em paralelo, uma vez que estas

etapas ndo dependem uma da outra. Na etapa 4
obtém-se uma solugdo que deve satisfazer a todos
as restrigdbes operacionais e trabahistas da
empresa, adém do maior nimero possivel de
objetivos da empresa. No entanto observa=se na
pratica, que o resultado obtido na etapa 4 pode
ndo ser uma boa solucéo. Por exemplo, quando o
nimero de motoristas encontrado na etapa 4 for
maior do que 0 nimero de motoristas previstos
pela expectativa de demanda usada na etapa 1, a
diferenca corresponde ao nimero de motoristas
cobre-turnos a serem contratados. Existem
alternativas para tentar minimizar o nimero de
motoristas cobre-turnos. A descri¢do dos métodos
utilizados em cada uma das etapas de solugéo
propostas para o PEP é apresentada na se¢édo a

Seguir.

4. Modelagem e
subproblemas

solugdo  dos

4.1 A determinacdo do nimero de escalas
defolga

Nesta etapa, 0 problema a ser resolvido € o de
determinar 0 ndmero minimo de motoristas
didrios para satisfazer a demanda de jornadas da
empresa durante um periodo desgjado. Este
problema pode ser formulado como um problema
de cobertura de conjuntos da forma mostrada a

seguir:
3 8
Min a Xj, sujeito a a ajjXj 3d; (i=1.,m),
=1 =1
ajl {10}, x;12z* d7z" onde m é o
nimero de dias da escala; n € a quantidade de
padrdes de folga da empresa; ajj € a matriz de
cobertura, tal que a;; =1 se o diai for um diade
expediente no padréo de folga j. Caso contrério,
ou sgja, se o diai for um dia de folga no padréo
defolgaj, ajj =0; Xj éavariavel de decisdo do
problema representando o nimero de escalas de
folga de cada padréo de folga da empresa; d; éa
demanda diéria de jornadas de trabal ho.

4.2 A determinacgao das escalas de servigco
viaveis

Nesta etapa, utiliza-se da teoria de grafos para
representar as restricbes operacionais e
trabalhistas, bem como outros objetivos da
empresa (Caprara et al., 1999; Shodi e Norris,
2004; Cappanera e Gallo, 2004). Dois tipos de
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grafo sdo usados. O primeiro € um grafo
orientado, ciclico, conexo e ndo capacitado,
denominado G (V. A;), com conjunto de

vértices V. que representam as jornadas diarias,
e com conjunto de arcos A . que representam as

transicBes de uma jornada para outra. Este grafo,
embora seja capaz de representar as restricdes
sobre intervalo minimo entre jornadas, mesmo
local de embarque e desembarque e pernoite fora
do domicilio, ndo pode representar restrigdes de
carater temporal do tipo ndo saltar dias, ndo fazer
mais de uma jornada no mesmo dia, etc. Assim, é
necessario transformar o grafo G, em outro

grafo aciclico, orientado, temporal e com os
vértices em sequéncia. Este grafo, denominado
G(V{,A;),onde V, é o conjunto de vértices
gue também representam jornadas, porém
numerados seqiiencialmente de 1 até a Ultima
jornada prevista no dltimo diadaescala, e A; €0
conjunto de arcos que representam as transicoes
de umajornada paraaoutra.

O grafo G, érepresentado de forma eficiente

por duas estruturas de lista entrelagadas e
explorado por um algoritmo recursivo que gera as
escalas de servico respeitando os objetivos da
empresa como nao exceder um ndmero maximo
de horas extras e um nimero minimo de horas em
haver, bem como agumas regras trabalhistas
como néo permitir trabalhar mais do que um certo
nimero de dias consecutivos. Ao fina da
exploracdo deste grafo obtém-se um conjunto de
escalas viaveis que obedecem a todas as
restricbes operacionais, trabalhistas e parte dos
objetivos da empresa.

4.3 A determinagéo das escalas de servico
definitivas

O problema desta etapa é determinar, dentre as
escalas viaveis obtidas na etapa anterior, aquelas
gue apresentam a menor diferenca de duragdo
possivel entre si. Estarestricéo tem como objetivo
satisfazer os funcionarios da empresa, pois a
menor diferenca entre escalas corresponde aum
tratamento mais justo entre todos. Este problema
também pode ser modelado como um problema
de cobertura de conjuntos da forma mostrada a
seguir:

J 0
Min @ c¢jx;, sujeito a @ ajjx;j *1 (i =1,.., m);
=1 =1

c :1+|Dj| (j=1..n);

Dj =drj- dij (j=1..n); x;1 {Lob;drn 1 z*;

dijT Z*, onde, dr; éaduragfo real daescalaj,
considerando os dias de folga existentes nesta
escala; dij € a duragdo ideal da escaa prevista
pela empresa para obedecer as regras
operacionais e trabalhistas; D; éadiferencaentre

as duracBes real eideal; c; € o custo associado a
cada conjunto (observe que ao custo D;

acrescentase a constante 1 para evitar a
ocorréncia de colunas de custo nulo); ajj € a

matriz de coberturatal que: aj; =1 seajornadai

é coberta pela escalaj. Caso contrario, ou sgja, se
a jornada ndo pertence ou ndo é coberta pela
escalaj, ajj =0; e Xxj éavariavel de decisdo do
problema que representam as escalas escolhidas
como definitivas por corresponderem ao conjunto
gue apresenta a menor variagdo de duragdo entre
cada escala e cobre pelo menos uma vez a
respectivajornada.

4.4 A determinagdo dos pares de escalas
deservicoedefolga

Algumas regras sdo usadas para calcular, numa
primeira fase, 0 nimero de motoristas cobre-
turnos, considerando apenas cada escala de
expediente e de folga individuamente. Em
seguida, é necessario escolher, dentre as diversas
possibilidades de combinagbes, o melhor
conjunto de pares de escalas de expediente e de
folga. Cada padréo de folga pode ser atribuido a
qualquer escala de expediente, mas existe um
custo diferente para cada atribuico possivel.
Assim, desgja-se escolher o conjunto de
atribuicbes com o0 menor custo possivel. Este
problema pode ser formulado como um problema
de atribuicdo (Wolsey, 1998) da seguinte

. 98
meneira: Min @ a CjjXij ,
i=lj=1

sujeito a

& :
a &jXj; =1 (j=1..n) e

n

a ajx;j 2 efy (i=1.,m), onde m é a
=1
quantidade de padrbes de folga com os quais a
empresa trabalha (e que ja foram determinados na
etapa 1); n é o nimero de pares (escala definitiva,
escala de folga); ajj € a matriz de atribuicdo tal

que, aj =1 se o padréo de folga i puder ser

atribuido a0 par j e a;j =0, caso contrario.
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Devido a natureza do problema, aj; sera uma

matriz unitaria, pois todos os padres podem ser
atribuidos a todos os pares; effi € a quantidade

de escalas de folga por cada padréo de folga f,
(variaveis x; do DNEF); cj; € um vetor de m*n
elementos, cada um representando 0s respectivos

custos de se atribuir um padr&o de folga i a um
par j; Xjj €um vetor de m*n elementos, cada um

representando uma variavel de decisdo do
problema, tal que Xjj =1, se o padréo i deve ser

atribuido a0 par j e Xjj = 0, caso contrario.

45 A atribuicdo dos pares de escalas aos
motoristas

Encontrados os melhores pares (escala de
expediente, escala de folga) e conhecendo o
numero de motoristas regulares da empresa, que é
igudl a demanda de jornadas da empresa,
pretende-se atribuir cada motorista a um e apenas
um par e que cada par tenha apenas um motorista
a ele atribuido. Como os motoristas tém
afinidades diferentes para cada escala, estima-se
um peso a cada atribui¢do de motorista a um par
de escalas. O problema estd em determinar o
conjunto de atribuicdes de menor peso. Este
problema pode ser formulado como um problema
de atribuicéo classico (Wolsey, 1998):

n n n
Min & A CijXjj sujeitoa a Xij=1(i=1.,n);
i=1j=1 =1

n

ax;=1(=L..n;e xi {10}, onde: né a
i=1

guantidade de pares obtidos na etapa anterior (que
€ igual ao numero de motoristas); cjj € 0 peso de
atribuir o motorista i ao par j; e Xxj; € avariavel
de decisdo do problema, tal que xj =1, seo
motoristai for atribuido ao par j nasolucgéo final e
Xijj = 0, caso contrario.

A atribuicdo de pesos, de acordo com critérios
da empresa, deve levar em consideracdo, de um
lado, as habilidades de direcdo que cada trajeto
requer e, de outro, as capacidades de cada

motorista. A solucéo deste problema corresponde
asolucédo do PEP.

5. A solucéo dos modelos

Se a quantidade de pares encontrados na etapa
4 for exatamenteigual a f; (nimero de escalas de

folga), o PEP podera ser resolvido, em definitivo,
na etapa 5 com a atribuicdo dos pares aos
motoristas, pois 0 nimero de pares e de
motoristas sera exatamente o mesmo. Em outras
palavras, isto significa que o ndmero de
motoristas cobre-turnos serd igual a zero e como
as escalas obtidas satisfazem a demanda de
jornadas da empresa, chegase a uma solucéo do
problema apenas com o conjunto de motoristas
regulares da empresa.

Mas, em geral, isto ndo ocorre, pois devido ao
excedente de motoristas cobre-turnos, a
guantidade total de motoristas € maior do que a
demanda de jornadas. Neste caso, voltase a
primeira etapa selecionando novos padrfes de
folga que apresentem maior espagamento entre 0s
dias de folga, pois, desta forma, as chances de
ocorrer motoristas cobre-turnos diminuem. O
processamento é entdo refeito para cada um dos
padrdes de folga possiveis. O processamento que
resultou no menor nimero total de motoristas
(regulares e cobre-turnos) é amelhor solucéo para
0 problema. A introducdo de padrdes de folga
artificiais pode ser considerada, caso a empresa
ndo tenha a liberdade de usar alguns dos diversos
padrbes de folga.

O método heuristico proposto para a solucdo
do PEP esta sendo implementado na linguagem
C++, com o0s modelos de programagédo
matemdtica sendo resolvidos pelo software
CPLEX versao 7.5. Os testes preliminares
conduzidos até o momento indicam que o
problema poderd ser resolvido em tempos
computacionais razoaveis.

6. Conclusoes

Neste trabalho procurou-se apresentar uma
nova proposta de solugdo para o problema de
escalonamento de pessoal para empresas de
transporte coletivo interurbano. Trata-se de um
problema complexo para o qual propde-se um
método heuristico que divide o problema origina
em cinco subproblemas. Cada subproblema é
formulado como um problema de programagéo
inteira, que é resolvido por um software
comercial. Procurou-se, desta forma, evitar a
€elaboracdo de model os que, de alguma forma, ndo
sendo flexiveis, ndo possam ser adaptados a
ambientes reais, onde as mudangas S&0
freqUentes. Assm, para a solugdo do problema
considera-se uma divisdo de atividades que leva
em consideragdo um baixo acoplamento entre as
etapas. O baixo acoplamento das etapas da
heuristica implica em modelos estanques e que
podem ser resolvidos independentemente. Porém,



Anaisdo V WORCAP, INPE, S0 José dos Campos, 26 e 27 de outubro de 2005.

a0 mesmo tempo, para ndo se distanciar da
realidade, levou-se em conta neste estudo, a
experiéncia de uma empresa tipica da é&rea
Espera-se, com a conclusdo do trabalho, colocar a
disposicdo de pequenas e médias empresas um
sistema €ficiente de apoio a decisio em
problemas de escalonamento de pessoa o qual,
pelas diretrizes comentadas, possa contribuir para
uma maior aproximagdo entre as empresas e a
area de pesquisano Brasil.
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