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RESUMO

Este trabalho aborda o Problema de Programacgdo Didria de Tripulagdes (PPT) no Sistema de Transporte
Publico. Tal problema consiste em atribuir um conjunto de tarefas aos tripulantes de uma dada empresa
participante do sistema de forma que todas as viagens das linhas sob responsabilidade desta sejam executadas
com o menor custo possivel. A solu¢do do PPT é um conjunto de jornadas didrias de trabalho de tripulantes.
Neste trabalho, o PPT foi abordado utilizando trés variantes do Método de Pesquisa em Vizinhanca Varidvel.
Esse método explora o espaco de solucdes utilizando diferentes estruturas de vizinhanga, as quais modificam as
jornadas de trabalho através de operagdes realizadas com suas tarefas. Cada solugdo gerada é avaliada por uma
funcdo baseada em penalidades que visa atender a legislagdo trabalhista, as regras operacionais da empresa,
assim como melhorar o aproveitamento da mao-de-obra operacional. Os algoritmos foram testados com dados
reais de uma empresa que opera na cidade de Belo Horizonte.

ABSTRACT

This work deals with the Bus Crew Scheduling Problem (BCSP) related to a company that operates in the public
transportation system. Such problem consists on assigning the set of all vehicle trips under responsibility of a
company, to a set of drivers with the minimum operational cost. The solution of BCSP, called a schedule, is a set
of driver duties. In this work the BCSP is solved through the Variable Neighborhood Search metaheuristic. This
method explores the solutions space using different neighborhoods, which modify the driver duties through
changes in the drivers' tasks. Each schedule obtained is evaluated by a penalty function that has as objective to
satisfy the labor agreement rules, the operational rules of the company, and to optimize the use of the crew power
work as well. The algorithms were tested with real data provided by a company operating in Belo Horizonte city.

1. INTRODUCAO

O planejamento de transportes de Onibus urbano € normalmente decomposto em vdrios
subproblemas devido a sua complexidade: Tabela de hordrios, Programacdo de veiculos,
Programacdo Didria de Tripulacdes e Programacdo Mensal de Tripulacdes. A Figura 1 ilustra
a interligac@o entre esses problemas.

No planejamento do servico de transportes de uma cidade, o transporte publico € dividido em
um conjunto de linhas, cada qual normalmente identificada por um niimero, e que corresponde
a um percurso a ser realizado por um 6nibus de um ponto a outro da cidade. Para cada linha a
respectiva freqiiéncia € baseada na demanda. Apds isso, uma “Tabela de Hordrios” é
construida, resultando em viagens, as quais sao associados um local de inicio e outro de final
e um hordrio de inicio e outro de final da viagem.

Conhecidas as viagens a serem executadas pela empresa concessiondria do servico de
transporte publico, o problema seguinte € o da “Programacdo dos Veiculos”. Neste, o objetivo
¢é fazer o dimensionamento da frota e a alocag¢@o dos veiculos as viagens, de forma que todas
as viagens programadas para as diversas linhas da empresa sejam executadas. Da programacdo
dos veiculos resulta um conjunto de viagens realizadas por cada veiculo diariamente, desde a
sua saida da garagem até o retorno a esta.
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Figura 1: Planejamento de transporte

Para resolver o problema seguinte, o da ‘Programac@o didria de tripulagdes”, as viagens de
cada veiculo, resultantes do problema de programacao de veiculos, sdo agrupadas em tarefas.
Uma tarefa € um conjunto de viagens a serem realizadas por uma mesma tripulacio e que ndo
contém oportunidades para haver troca de tripulagdes. A partir desse conjunto de tarefas de
todos os veiculos, sdo geradas as jornadas didrias das tripulacdes, resultantes da resolucdo do
problema de programacdo didria de tripulacdes. Na geracdo das jornadas didrias das
tripulagdes, uma série de regras trabalhistas e operacionais da empresa deve ser observada.

Uma vez geradas as jornadas didrias de dias tteis, sdbados, domingos e feriados, estas devem
ser, agora, combinadas, de forma a fazer a escala mensal das tripulagdes, problema conhecido
na literatura inglesa como Crew rostering. Na elaboracdo da escala mensal, observa-se que
uma parte da legislacdo trabalhista, dos acordos coletivos e das regras operacionais foi
contemplada na confec¢do das jornadas didrias. Entretanto, outras tantas devem ser
observadas, como por exemplo: (a) A cada 6 (seis) dias de trabalho o tripulante tem direito a
uma folga; (b) Tripulantes que fazem dupla pegada tém folga obrigatoriamente aos sdbados ou
domingos. Em uma escala mensal procura-se, dentre outros objetivos: (a) minimizar, ou
mesmo eliminar, as mudangas de hordrios de trabalho de uma tripulacdo; (b) equilibrar as
horas mensais trabalhadas pelas tripulagdes; (c) reduzir as mudancas de linhas de uma
tripulac@o ao longo do més.

A resolucdo do PPT é de grande importancia, uma vez que nos gastos totais de uma empresa,
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a mao-de-obra operacional representa um dos maiores custos (Bouzada, 2002), motivo pelo
qual esse tema tem sido largamente estudado. A abordagem mais explorada é aquela que
formula o PPT como um problema de recobrimento ou de particionamento e utiliza a técnica
de geracdo de colunas para resolvé-lo (Smith e Wren, 1988; Desrochers e Soumis, 1989; Fores
et al., 1999; Barnhart et al., 1998; Friberg e Haase, 1999). A variedade de trabalhos deriva das
diferentes maneiras de gerar as colunas e diferentes metodologias para resolver o problema,
tais como: branch-and-bound, branch-and-price e a relaxagdo lagrangeana.

Dada a NP-completude do problema, os sistemas heuristicos foram os primeiros a serem
utilizados na resolucdo do PPT, os quais consistiam inicialmente apenas na automagdo do
trabalho antes realizado manualmente (Elias, 1964). A principal desvantagem de tais sistemas
¢ a sua incapacidade de detectar possibilidades de otimizacdo. Manington e Wren (1975)
iniciaram a inclusdo de procedimentos de otimizagdo neste tipo de sistema, desenvolvendo
heuristicas de otimizagdo. Embora tais heuristicas ndo garantissem a obten¢do do 6timo
global, elas eram capazes de produzir solugdes em baixos tempos computacionais, além de
permitirem incluir com facilidade qualquer tipo de restricdo. Entretanto, tais heuristicas
geravam solucdes de baixa qualidade e muitas das vezes infactiveis. Isto acontecia porque elas
ficavam presas nos primeiros O6timos locais encontrados. Com o surgimento das
metaheuristicas, tais como Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989), Busca Tabu (Glover e
Laguna, 1997) e Simulated Annealing (Kirkpatrick et al., 1983), abriu-se um novo horizonte
na resolug@o do PPT. Embora tais métodos também ndo garantam a obtencdo do 6timo global,
eles sdo providos de mecanismos para escapar de 6timos locais. Na literatura podemos
destacar nessa linha os trabalhos de Clement e Wren (1995), Wren e Wren (1995) e Kwan et
al. (1999) que utilizam Algoritmos Genéticos, enquanto Shen e Kwan (2001) utilizam Busca
Tabu.

Atualmente, as empresas devem atender outros objetivos conflitantes com a redugdo dos
custos, tais como manutengdo da qualidade do servigo e manutencdo de determinadas
caracteristicas das jornadas de trabalho. Para abordar tal problema, trabalhos recentes fazem
uso de otimizag¢do multiobjetivo. Lourenco et al. (2001) utilizam as metaheuristicas Busca
Tabu e Algoritmo Genético para selecionar solugdes ndo dominadas, segundo o conceito
multiobjetivo. As colunas de tais solugdes, geradas ao longo do processo, sdo armazenadas
para constituir o dominio sobre o qual é aplicado um método exato para o problema de
particionamento, quando se tratar de instdncias de pequeno porte. Para instincias mais
elevadas, € aplicado um método GRASP (Feo e Resende, 1995) desenvolvido pelos autores
para esse fim.

Uma revisdo dos principais métodos de solugcdo desenvolvidos para o PPT pode ser
encontrada em Wren e Rousseau (1995), muitos dos quais publicados em uma série de
conferéncias internacionais sobre o tema (vide, por exemplo, Daduna et al. (1995), Wilson
(1999), Vop e Daduna (2001)). Trabalhos que abordam casos brasileiros podem ser vistos em
Souza et al. (2004), Silva et al. (2002) e Siqueira (1999), por exemplo. No trabalho de Souza
et al. (2004) trés métodos sdo comparados a partir do uso de trés estruturas diferentes de
vizinhanga: SA-RTL (baseado em Simulated Annealing), BT-RT (baseado em Busca Tabu) e
VNS-RTL (baseado no Método de Pesquisa em Vizinhanca Varidvel). Mostrou-se que o
método VNS-RTL foi o mais eficiente, tanto em qualidade de solucdo final, quanto em
rapidez em apresentar uma solucdo de boa qualidade.
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Neste trabalho aborda-se o Problema de Programacdo Didria de Tripulacdes através de um
modelo heuristico baseado no Método de Pesquisa em Vizinhanga Varidvel. Esse método
explora o espaco de solucdes utilizando diferentes estruturas de vizinhanca, as quais
modificam as jornadas de trabalho através de operacgdes realizadas com suas tarefas. Utilizam-
se neste trabalho as estruturas de vizinhanca propostas em Souza et al. (2004) para
desenvolver trés variantes desse método, cada qual com uma seqiiéncia diferente de
exploracdo de vizinhangas.

Este trabalho estd organizado como segue. A secdo 2 descreve com mais detalhes o problema
abordado. Na secdo 3 mostra-se a forma de representacdo de uma solucdo do problema, as
estruturas de vizinhanca desenvolvidas, como uma solugdo € avaliada e como é gerada a
solucdo inicial dos métodos. A secdo 3.5 apresenta o Método de Pesquisa em Vizinhanga
Varidvel e as variantes consideradas para resolucdo do PPT. Os resultados computacionais
obtidos sdo apresentados e analisados na se¢@o 4, enquanto as conclusdes se encontram na

ultima secdo.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Como dito anteriormente, no transporte publico usualmente a programacio da tripulagdo é
feita apds a programacdo dos veiculos. Nesta, as viagens sdo reunidas em blocos. Um bloco
representa a seqiiéncia de viagens que um determinado veiculo tem que realizar em um dia,
comecgando e terminando na garagem. Cada bloco mostra também as Oportunidades de Troca
(OT). Uma OT € um intervalo de tempo suficiente, em um ponto apropriado, para haver a
troca das tripulagdes. A partir do bloco de um veiculo sdo criadas as tarefas. Cada tarefa é um
conjunto de viagens compreendidas entre duas OT's. Assim, durante sua realizacdo ndo é
possivel que haja troca de tripulacéo.

A programacdo de uma tripulag¢do é 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 sdo realizadas de uma tnica vez e os intervalos de tempo entre as tarefas s@o
inferiores a duas horas. Caso ocorra um intervalo maior que duas horas, a jornada é
classificada como de

dupla pegada. Este intervalo ndo é contabilizado na remuneragao da tripulagio.

Ao se reunir as tarefas formando as jornadas, deve-se levar em conta inimeras restrigdes
operacionais e trabalhistas. As restricdes consideradas neste trabalho referem-se aquelas
praticadas por uma empresa do Sistema de Transporte Publico do municipio de Belo
Horizonte no ano 2002. Essas restricdes podem ser classificadas em dois tipos: restricdes
essenciais (aquelas que obrigatoriamente tém que ser satisfeitas) e restrigdes ndo essenciais
(aquelas cujo atendimento melhoram a qualidade das jornadas de trabalho mas que, se ndo
satisfeitas, ndo geram jornadas invidveis). As seguintes restricdes s@o consideradas essenciais:
(a) As trocas das tripulagcdes s6 podem ocorrer nas OT’s; (b) As trocas das tripulagdes s6
podem ocorrer entre grupos de linhas predeterminadas, ou seja, grupos de linhas com as
mesmas caracteristicas; (c) Uma tripulacdo que faz pegada simples tem direito a 30 minutos
de descanso/alimentac¢do durante sua jornada didria de trabalho, podendo este periodo ser
fracionado em intervalos menores, desde que um deles seja maior ou igual a 15 minutos; (d) A
jornada normal de trabalho didrio € de 7:10 horas para as tripulagdes com pegada simples e
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6:40 horas para aquelas com dupla pegada, acrescidas de até duas horas extras; (e) O tempo
entre o final de uma jornada didria de trabalho e o seu inicio no dia seguinte deve ser de, no
minimo, 11 horas; (f) O nimero de jornadas do tipo dupla pegada deve estar limitado a um
certo valor.

As restricdes ndo essenciais consideradas foram as seguintes: (g) O tempo ocioso de uma
tripulagdo deve ser o menor possivel; (h) O nimero de horas extras deve ser minimizado; (i)
O nimero de tripulagdes deve ser minimo; (j) O niimero de vezes que uma tripulacio troca de
veiculo deve ser reduzido; (k) O niimero de vezes que uma tripulacdo com dupla pegada
finaliza a primeira parte da jornada em um ponto e inicia a segunda parte em um outro ponto
deve ser reduzido.

3. MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1. Representacao
Uma solugdo do problema € representada por uma lista de jornadas didrias de trabalho, sendo
cada jornada constituida por uma lista de tarefas.

3.2. Estruturas de Vizinhanca

Dada uma solug@o s, para atingir uma solugdo s’, onde s’ € dito vizinho de s, sdo usados trés
tipos de movimentos: Realocacdo, Troca e Link, para definir, respectivamente, trés estruturas
diferentes de vizinhanga, a saber: N=(s), N'(s), N*(s), conforme ilustra a Figura a seguir.

L Lo Heo] o o]
OB o] O} {o]
O] G e .

i) Estrutura NTis) (¢} Estrusiura N'L(s)

Figura 2: Estruturas de Vizinhanga
Nesta figura, A, ..., G representam tarefas a serem executadas nas jornadas i e j.

O movimento de realocacdo consiste em realocar uma tarefa de uma jornada para outra. Em
(a), mostra-se que a tarefa C anteriormente pertencente a jornada i é realocada a jornada j. O
conjunto de todos os vizinhos de s gerados através de movimentos de realocacdo define a
estrutura de vizinhanga N(s).

Ja um movimento de troca consiste na permuta de tarefas entre duas jornadas distintas. Em (b)
mostra-se que as tarefas A e E sdo trocadas entre as jornadas i e j. O conjunto de todos os
vizinhos de uma escala s gerados a partir de movimentos de troca define a estrutura de
vizinhanga NT( s).

1496



Vill CONGRESSO DE PESQUISA

XVI
E ENSINO EM TRANSPORTES

Finalmente, o movimento Lirk consiste na troca de um conjunto de tarefas entre duas jornadas
distintas i e j. Conforme ilustrado em (c), a partir de uma solugdo s define-se um ponto de
corte em uma das jornadas, hordrio a partir do qual os blocos de tarefas serdo trocados. O
conjunto de todos os vizinhos de s gerados a partir de movimentos do tipo Link define a
estrutura de vizinhanga N&(s).

3.3. Funcio de Avaliacao

Uma solugéo (ou escala) s é avaliada por uma fungdo f: s € S — R, onde S é o conjunto de
todas as possiveis solu¢des. A funcio de avaliacio adotada baseia-se na penalizacdo de cada
um dos requisitos essenciais e ndo essenciais ndo atendidos. Desse modo, uma escala s é
avaliada com base em duas componentes, uma de inviabilidade (g(s)), a qual mede o ndo
atendimento aos requisitos essenciais, e outra de qualidade (h(s)), a qual mede o ndo
atendimento aos requisitos considerados ndo essenciais. A soma dessas duas componentes
constitui a fungdo de avaliacdo de uma solug@o s, que deve ser minimizada, isto é:

Sfis) = g(s) + h(s) (D

Deve ser observado que uma solucgdo s € vidvel se, e somente se, g(s) = 0. Nas componentes
da funcg@o f, os pesos atribuidos as diversas medidas refletem a importancia relativa de cada
uma delas e, sendo assim, deve-se tomar um valor bem mais elevado para os requisitos
essenciais, de forma a privilegiar a eliminag@o das solugdes invidveis.

3.4. Geracao de uma solucio inicial

A solucdo inicial é gerada tomando-se como base a filosofia adotada pela empresa na
construcdo manual de suas jornadas. Esta metodologia baseia-se na reparti¢do dos blocos dos
veiculos. Cada bloco de um veiculo contém um conjunto de tarefas a serem executadas pelo
veiculo no dia. Este bloco € dividido seguindo dois critérios: sua duragio e o fato de o veiculo
retornar ou ndo a garagem mais de uma vez durante sua jornada didria. Caso o veiculo ndo
retorne a garagem mais de uma vez, a divisdo do bloco € feita de acordo com a sua duracéo.
Nesta situac@o, o bloco € dividido ao meio caso cada metade ndo ultrapasse 9:10 horas de
trabalho, que é o tempo maximo de trabalho permitido por lei, incluindo as 2:00 horas extras.
Caso contrdrio, o bloco € dividido em trés partes, sendo as duas primeiras de no maximo 7:10
horas e a ultima com as tarefas remanescentes. Cada parte de um bloco € alocada a uma
jornada diferente.

Caso o veiculo retorne a garagem durante sua jornada, a reparticdo do bloco também se d4
conforme sua duragdo, porém a divisdo € feita no intervalo de tempo em que a diferenca entre
o final da dltima tarefa e o inicio da primeira tarefa, excluindo o tempo em que o veiculo ficou
na garagem, for inferior a 8:40 horas. O tempo em que o veiculo permanece na garagem ¢&
excluido porque o tripulante que receber essa jornada fard dupla pegada e, portanto, ndo
necessitard dos 30 minutos de intervalo para repouso e/ou alimentagao.

Uma das vantagens de se gerar a solucdo inicial seguindo a filosofia da empresa é que esta ndo

contém sobreposi¢cdes de tarefas nem trocas de pontos ou linhas proibidas. Todavia, pode
ocorrer excesso na duragdo das jornadas didrias de trabalho.
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3.5. VNS aplicado ao PPT

O Método de Pesquisa em Vizinhanca Varidvel, conhecido como VNS (Variable
Neighborhood Search), proposto em Mladenovic e Hansen (1997), ¢ um método de busca
local que consiste em explorar o espago de solugdes através de trocas sistemdticas de
estruturas de vizinhanga. A idéia do método € a de explorar vizinhangas gradativamente mais
“distantes” da solucdo corrente, focando a busca em torno de uma nova solugio se e somente
se um movimento de melhora € realizado. O método VNS também inclui um procedimento de
busca local a ser aplicado sobre o vizinho da solugdo corrente. O pseudocddigo desse
algoritmo € apresentado pela Figura 2.

Procedimento VNS

1 Seja so uma solug@o inicial e r o nimero de estruturas de vizinhanga;
2 S € 50; {Solucao corrente }

3 enquanto (Critério de parada nao satisfeito) faca

4 ke 1; {Tipo de estrutura de vizinhanca}
5 enquanto (k < r) faca

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

7 s’ < Buscalocal(s’);

8 se (fls”) <f(s))

9 entdo s «— s’ k<« 1;

10 senao k<« k+1;

11 fim-se;

12 fim-enquanto;

13 fim-enquanto;

14 Retorne s;

fim VNS;

Figura 2: Método de Pesquisa em Vizinhanca Varidvel

O procedimento de busca local implementado (linha 7 da Figura 2) foi o Método de Descida
em Vizinhanga Varidvel, conhecido como VND (Variable Neighborhood Descent), também
proposto em Mladenovic e Hansen (1997). O método VND consiste nas linhas de 4 a 12 da
Figura 2, excetuando-se a linha 7 e substituindo-se a linha 6 por ‘Encontre o me lhor vizinho
s~ € N®(s)". Desta forma, o método para quando for atingida a dltima estrutura de vizinhanga
e nenhuma melhora na solugéo corrente for possivel. Ao contrdrio do método VND, o método
VNS tem condi¢des de prosseguir a busca quando essa tltima situagdo ocorre, uma vez que
retorna-se a primeira estrutura de vizinhanga e seleciona-se um outro vizinho qualquer até que
uma determinada condic@o de parada seja satisfeita.

Para resolver o PPT, foram desenvolvidos os métodos VNS-RTL, VNS-LRT, VNS-RLT, os
quais utilizam as trés estruturas de vizinhanca, NR(s), NT(s) e NL(s), definidas na secdo 3.2, em
diferentes seqiiéncias. Os trés métodos utilizam o método VND e a mesma ordem de
exploracdo de vizinhangas para fazer o refinamento das solu¢des. No método VNS-RTL, a
seqiiéncia de movimentos utilizados na exploracdo de uma solug¢do s é Realocacgdo, Troca e
Link, nesta ordem. J4 no método VNS-LRT, a seqiiéncia de exploragdo é Link, Realocacdo e
Troca. Finalmente, o método VNS-RLT considera a seqiiéncia Realocacio, Link e Troca.

Dada a elevada complexidade para avaliacdo de uma solu¢do no movimento Link, a cada
iteragdo do método VND ordenam-se, inicialmente, as jornadas de acordo com suas duragdes.
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A seguir, é selecionado um conjunto das jornadas de maior duragdo (definido pelo pardmetro
MaiorJorn% de todas as jornadas) e um conjunto das jornadas de menor durag@o (definido
pelo pardmetro MenorJorn% de todas as jornadas), com MenorJorn + MenorJorn < 100.
Entéo, a partir de um ponto de corte definido para cada uma das jornadas de maior duracio,
aplica-se o movimento Link considerando-se que um bloco de tarefas de uma dessas jornadas
seja permutado com um bloco de tarefas iniciado a partir do mesmo ponto de corte em uma
das jornadas de menor duragdo.

Para minimizar o esforco computacional na exploragdo de solugdes nas trés estruturas de
vizinhanga, evita-se a andlise completa de uma dada vizinhanga em cada iteracdo do método
VND, interrompendo-se a busca na vizinhanga corrente sempre que ocorrer uma solucdo de
melhora.

4. RESULTADOS

Os algoritmos foram desenvolvidos na linguagem C++ usando o compilador Borland C++
Builder 6.0 e testados em um microcomputador com processador Pentium IV, 1.8 MHz, com
256 MB de memoéria RAM, sob sistema operacional Windows XP. O problema considerado
para teste foi relativo a um dia ttil de uma empresa de transporte publico, situada em Belo
Horizonte, responsdvel por 11 linhas de d6nibus, com frota empenhada de 111 veiculos.

Os pesos utilizados para penalizar os diversos requisitos da funcdo de avaliacio de uma
solucdo foram os mesmos utilizados em Silva et al. (2002). O critério de parada adotado nos
testes foi o tempo total de execugdo, restrito a 60 minutos.

O ponto de corte considerado para o movimento Link foi seis horas do inicio de uma jornada.
J4 os pardmetros MaiorJorn e MenorJorn, que definem o percentual de jornadas de maior
duracdo e menor duracio, respectivamente, foram ambos tomados como 10%.

Cada variante do método VNS foi executada 20 vezes, cada qual partindo de uma semente
diferente de nimeros aleatérios. A Tabela 1 apresenta, para cada algoritmo testado, o melhor
valor obtido e o desvio do valor médio em relagdo ao melhor valor encontrado na instancia
considerada, isto é:

desvio = ((Valor Médio — Melhor Valor))/(Melhor Valor).

Tabela 1: Desempenho dos algoritmos

Método VNS-LRT | VNS-RLT | VNS-RTL
Melhor valor 1.188.980 1.213.970 1.219.420
Desvio 2,2% 3,9% 4,9%

A Tabela 1 mostra que o método VNS-LRT obteve o menor valor para a func¢do de avaliagdo.
Além disso, esse método se mostrou mais robusto que os demais, apresentando pouca
variabilidade em relag@o a solugdo final obtida.

A Tabela 2 apresenta algumas das caracteristicas da solu¢cdo em uso na empresa estudada, bem

como as caracteristicas das melhores solugdes produzidas pelas trés variantes do método
VNS.
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Tabela 2: Caracteristicas das solucdes geradas pelos algoritmos

Empresa | VNS-LRT | VNS-RLT | VNS-RTL
#Jornadas 219 219 219 218
Hora-extra (hh:mm) 116:00 87:13 87:30 92:23
Trocas de veiculos 0 28 32 31
Trocas de linhas 0 13 15 20

Pode-se observar que as solugdes obtidas com todas as variantes do método VNS reduziram o
total de horas extras didrias pagas pela empresa. Com o método VNS-RTL teve-se,
adicionalmente, redu¢do no nimero de jornadas e, portanto, de tripulagdes necessdrias para a
operacgdo da frota. Tais redugdes foram possiveis devido a flexibilizagdo da operagdo, com a
realizagdo de trocas de veiculos e de linhas.

A Figura 3 ilustra a evolugfo tipica do valor da melhor solucdo nas trés variantes do método
VNS nos instantes iniciais do processo de busca. Pode-se observar que a variante VNS-LRT
alcanca solucdes de boa qualidade mais rapidamente que as outras duas variantes. Esse
comportamento era de se esperar, uma vez que ao se iniciar com o movimento Link, é possivel
retirar as inviabilidades da solucdo inicial mais rapidamente, pois o mesmo trabalha com
blocos de tarefas ao invés de uma tnica tarefa ou de um par de tarefas, como nos movimentos
Realocacido e Troca.

5e+07 T T T T T T T T T

VNS-LRT —
VNS-RLT
VNS-RTL - :

4.5e+07 t
4e+07
3.5e+07
3e+07
E2.5e+07
2e+07
1.56+07
1e+07

5e+06

!
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40 50
Tempo (segundos)
Figura 3: Evolu¢do da melhor solu¢do nos métodos VNS
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta trés variantes do Método de Pesquisa em Vizinhanca Varidvel
aplicadas a resolu¢do do problema de programacdo de tripulacdes de Onibus urbano
considerando a realidade brasileira. A variante VNS-LRT, partindo de uma solugdo inicial
seguindo a filosofia da empresa, mostrou ser a mais eficiente na abordagem do problema.
Além de gerar solugdes de boa qualidade mais rapidamente, mostrou ser um método robusto e
o que produziu a solugdo final de melhor qualidade, com redugdo no nimero de horas-extras,
um dos principais itens na planilha de custos com a mao-de-obra operacional.
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