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RESUMO

Este artigo aborda o problema de geraco da Escala de Motoristas e Cobradores do Sistema de Transporte
Plblico. Esse problema é conhecido na literatura como Problema de Programagdo da Tripulagdo (Crew
Scheduling Problem), o qual consiste em determinar um conjunto de jornadas que atenda a legislacdo e a
convencao coletiva de trabalho do setor de modo que a escala dos veicul os seja cumprida com um custo minimo.
Para resolver este problema propde-se uma nova metodologia denominada Método de Geragdo de Janelas de
Troca, o qual visa limitar os horérios em que uma tripulagdo pode ser rendida por outra. Para que o problema
sgja tratédvel computacionalmente e as solugdes tenham utilidade do ponto de vista prético, sdo consideradas
apenas jornadas de trabalho semelhantes aquelas adotadas pela empresa e que atendam as leis trabalhistas do
setor. O método proposto foi testado com dados reais de uma empresa de transporte coletivo que opera na cidade
de Belo Horizonte.

ABSTRACT

This paper tacks the Urban Transit Crew Scheduling, most known as the Crew Scheduling Problem. This
problem aims to produce a set of workdays to the crews, so that the labor agreements are attended and the
vehicle scheduling can be performed with the minimum operational cost. The new approach proposed in this
paper is called Relieve Opportunity Window Generating Method that limits the time interval when the crews can
be changed. Practical features from the real problem are used, in order to reduce the optimization problem size
and to produce shifts as similar as possible to those adopted by the companies. The proposed methodology was
tested with real world date of a mass transport company operating in Belo Horizonte city.

1. INTRODUCAO

O Problema de Programac&o da Tripulagdo de Onibus Urbano (PPT) consiste em: dada a
programacdo dos veiculos, ou sgja, 0 conjunto das viagens a serem redlizadas por cada
veiculo da frota empenhada na operacdo, determinar o niUmero de tripulacOes e as tarefas a
serem executadas por cada tripulante de tal forma que a programagdo dos veiculos sgja
executada e o custo com a mao de obra sgja 0 minimo possivel. Para resolver o problema, as
viagens sdo agrupadas em conjuntos denominados de tarefas. Cada tarefa € uma seqiiéncia de
viagens consecutivas de um veiculo e que devem ser executadas por uma unica tripul acéo,
uma vez que ndo existe tempo suficiente para que ocorra uma troca de tripulagdes. Uma troca
de tripulacéo representa a rendicdo de uma tripulacdo, composta por um motorista e um
cobrador, por outra tripul agéo.

Um conjunto de tarefas atribuidas a uma mesma tripulagdo representa uma jornada de
trabalho. Quando uma jornada de trabalho atende a legislacdo e a convencédo coletiva de
trabalho do setor, esta é ditaumajornada viavel.

A programagao de tripulagdes, tipicamente considerada em sistemas de transportes, envolve a
escolha do melhor conjunto de jornadas de trabalho, selecionadas a partir de todas as
possiveis jornadas existentes. A construcdo das jornadas de trabalho geralmente é bastante
complexa, pois varias regras trabalhistas e operacionais precisam ser atendidas. A
programacao de tripulagcdes € um dos problemas mais estudados na &rea de programagéo e



rodizio de pessoal. Muitos artigos tem sido publicados abordando diversas técnicas para a
programacao de tripul agdes em avides, trens e Onibus (Ernst et al. 20044, Ernst et al. 2004b).

A importancia do PPT se deve ao fato de que uma boa parcela dos custos das empresas é
composta pelo custo da m&o-de-obra operacional. Uma vez que o sistema, em tese, deve ser
mantido pelos seus usuarios, uma reducdo no custo de méo-de-obra pode significar um
beneficio para milhares de pessoas. A definicdo de uma escala de tripulagbes econémica é um
problema de otimizacdo NP-completo e varias técnicas tém sido desenvolvidas para resolvé-lo
satisfatoriamente. Pela sua importancia e grau de dificuldade, este problema desperta grande
interesse no meio cientifico.

Esse tema tem sido largamente estudado e seus resultados sdo geralmente aplicados nos
sistemas de transporte publico dos paises mais desenvolvidos. A abordagem mais explorada €
aquela que formula o PPT como um problema de recobrimento ou de particionamento (set
covering ou set partitioning model) e utiliza a técnica de geracdo de colunas para resolvé-lo
(Smith e Wren 1988, Desrochers e Soumis 1989, Desrochers et al. 1992, 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 de
otimizagdo inteira, tais como: branch-and-bound, branch-and-price e a relaxacdo
lagrangeana.

O trabaho de Freling et al. (2001) formula o PPT como um problema de recobrimento e o
resolve combinando a técnica de relaxagdo lagrangeana com a de geragéo de colunas. Haase
et al. (2001) usa uma aproximacdo exata para resolver o problema de programacdo da
tripulacdo integrado com o problema de programagéo de veiculos. O problema € resolvido
usando o método branch-and-bound e o método de planos de cortes juntamente com a
geracao de colunas. Por outro lado, Pedrosa e Constantino (2001) apresentam um modelo de
recobrimento onde a médo-de-obra é dividida em grupos usando uma lista circular e o PPT &
resolvido usando uma heuristica construtiva combinada com a técnica de geracdo de colunas.
Vaouxis e Housos (2002) dividem atripulagdo em niveis de forma a reduzir as dimensdes do
PPT. Estes nivels sdo baseados em um algoritmo de emparelhamento das trocas de tripul agéo.
Yunes et al. (1999) utilizam programacédo inteira e geracdo de colunas para resolver o PPT
formulado-o como um problema de particionamento.

Este trabalho € uma continuacdo da pesquisa de Silva et al. (2004), o qual parte da idéia
proposta por Smith e Wren (1988) para resolver o PPT. As principais diferencas presentes
neste trabalho, em relagcdo ao anterior, so a forma como as colunas sdo geradas, 0 modo
como as dimensdes do problema sdo reduzidas e a possibilidade de existéncia de trocas de
linhas, ou sgja, que uma tripulagdo que opera um 6nibus de uma dada linha possa trocar para
uma outra linha durante a sua jornada diaria de trabal ho.

Em Silva et al. (2004) as dimensdes do problema foram reduzidas utilizando o
particionamento do problema em grupos contendo apenas uma linha de 6nibus em cada
grupo. Neste trabalho, sdo consideradas diversas linhas de 6nibus dentro de um mesmo grupo,
criando a possibilidade de uma tripulagdo trocar de linha durante a sua jornada di&ria. O
presente trabalho gera apenas as jornadas de trabalho cujas das tripulacdes ocorrem dentro de
um determinado intervalo de tempo, enquanto no trabalho anterior, eram geradas todas as
jornadas de trabalho possiveis para cada linha de énibus.



Para validar aimplementacdo, é apresentado o estudo do caso de uma empresa que opera em
Belo Horizonte. Esse estudo conta também com a participacdo da BHTRANS - Empresa de
Transporte e Transito de Belo Horizonte.

Na proxima secdo € apresentado o modelo de particionamento para o PPT. Na secdo 3 €
realizada uma descricdo da metodologia proposta para reduzir a dimensdo do modelo que
representa o PPT como um modelo de particionamento. Os resultados do estudo de caso séo
apresentados na secéo 4. Finamente sdo apresentadas as conclusdes e uma proposta de
continuidade do trabal ho.

2. 0O MODELO DE PARTICIONAMENTO PARA O PPT
A modelagem do PPT pode ser representada pelo modelo abaixo, onde o vetor C representa o
custo, X éavariavel de decisdo e amatriz A representa a matriz de coeficientes.
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As restricdes apresentadas em (2) garantem que cada tarefa sgja executada uma Unica vez e
gue o numero total de jornadas do tipo duplas pegadas nédo ultrapasse um dado valor pré-
estabelecido. Uma jornada tipo dupla pegada € aquela composta por dois pedacos de jornada
com um intervalo de tempo entre elas superior a duas horas. A empresa ndo tem o habito de
fazer muitas jornadas do tipo dupla pegada e uma solugdo com um excesso de duplas pegadas
pode ser rejeitada, pois os tripulantes ndo gostam deste tipo de jornada pelo fato do intervalo
de tempo entre as tarefas ndo ser remunerado.

O vetor de C, cujas componentes representam o custo de cada jornada, € calculado segundo a
expressdo (5) onde o total_ociosidade; representa o tempo total que a jornada j esta
remunerando a tripulacdo e esta ndo estd executando nenhuma tarefa nem se encontra em
horério de descanso/alimentacgo. O valor de total_horas_extra; representa o tempo total de
horas extras contidas najornada j. O coeficiente peso_horas_extra representa o valor de cada
minuto adicional de hora extra e o peso_ociosidade representa o valor de cada minuto que a
tripulacdo permanece ociosa. O somatdrio dos custos das jornadas executadas representa a
func&o objetivo que deve ser minimizada.

c; =total _horas_extras; x peso_horas _extras +total _ociosidade; x peso_ociosidade (5)

3. AMETODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho se concentra na geracéo das jornadas de trabalho que
compdem o modelo de particionamento. Nesse sentido, tira-se proveito das caracteristicas
particulares do PPT para reduzir o nimero de jornadas a serem consideradas no modelo. Por



outro lado, tal reducdo deve conter os diversos tipos de jornadas para ndo comprometer a
qualidade da solugdo obtida. Os procedimentos basicos do modelo proposto sdo apresentados
nas quatro etapas descritas a seguir.

3.1 Geracdao das Tarefas

Essa etapa tem como entrada os dados referentes as viagens didrias de cada veiculo das
respectivas linhas de responsabilidade da empresa. As viagens de cada veiculo sdo agrupadas
em tarefas, que sdo sequéncias de viagens que devem ser executadas por uma unica
tripulacdo. Isso se deve ao fato de ndo haver, entre as viagens, condicdes necessdrias para a
realizacdo da troca da tripulagdo, ou sgja, 0 seu rendimento por uma outra tripulagdo. As
condicBes necessarias para a troca de duas tripulagcdes definem uma oportunidade de troca
(ot), que consiste em um intervalo de tempo minimo entre duas viagens (tempo de troca), o
qual deve ocorrer em um local apropriado para a execugdo da troca (ponto de troca). As
viagens que constituem as tarefas possuem as seguintes caracteristicas:

»= O tempo determinal entre as viagens € menor gque cinco minutos (parametro de entrada);

= QOinicio e o final de uma tarefa ocorre necessariamente nos pontos onde existe um fiscal
daempresa;

» QOinicio daprimeiratarefadiariado veiculo deve ser na garagem,;

= Otermino daUltimatarefadiariado veiculo deve ser na garagem.

Ao fina dessa etapatodas as viagens da empresa sdo agrupadas em tarefas.

3.2 Geracdo das Janelas de Troca

As Janelas de Troca sdo geradas por um processo similar aquele descrito por Smith e Wren
(1988), no qual sdo combinadas as tarefas a fim de se obter intervalos de tempo nos quais
deverd ocorrer a troca da tripulagéo dos veiculos de uma dada linha. Esse intervalo é definido
tendo em vista o tempo médio de trabalho, no caso igual a07:10 horas.

Para melhor entendimento do processo, considere o seguinte exemplo de selecdo de um
conjunto de janelas de troca: suponha que um 6nibus deixe a garagem as 06:00 horas e retorne
as 23:00 horas, com oportunidades de troca a cada meia hora. Suponha também que o tempo
médio de trabalho sgja de 07:10 horas. A partir de 06:00 acrescentamos 07:10 resultando no
horario 13:10. Entretanto, visto que ndo existe oportunidade de troca as 13:10, € considerada a
ultima oportunidade anterior a este horario, ou sgja, as 13:00 como o término de uma janela.
A partir do primeiro ponto, definido as 13:00 horas, € acrescido novamente o tempo médio de
trabalho, ou sgja, 07:10 horas, resultando as 20:10 horas. Como essa hdo € uma ot, recuamos
até a primeira ot imediatamente anterior, definindo o término da segunda janela de troca. O
processo se repete até o final da operacéo (Figura 1).

Trabalhando no sentido reverso parte-se das 23:00 horas e de modo semelhante aquele
adotado no sentido direto, sdo produzidos os seguintes horarios de inicio das janelas: 16:00 e
09:00 (Figura 2). Combinando os dois grupos de tempos marcados resulta nas janel as de troca
09:00-13:00 e 16:00-20:00 (Figura 3).

Figura 1: Tempos que determinam o final das janelas (sentido direto)



Figura 2: Tempos que determinam o inicio das janel as (sentido reverso)

| 06:00>------<09:00 janela de trocas 13:00>------<16:00 janela de trocas 20:00>-----<23:00 |
Figura 3: Conjunto de janelas de trocas

Uma vez definidas as janelas de trocas dos diversos veiculos de uma dada linha, essas sdo
combinadas para se obter as janelas de troca da linha. O procedimento tem as seguintes
caracteristicas:

O inicio da primeira janela corresponde a0 inicio da janela com horério mais cedo;

O término da Ultima janela corresponde ao término da janela com horario mais tarde;

= Adiciona-se o tempo meédio de trabalho dalinha ao horario de inicio, marcando o meio da
janela seguinte;

= Subtrai-se o tempo médio de trabalho da linha ao horario de término, marcando o meio da
dltimajanela

= As extremidades das janelas séo calculadas somando-se e subtraindo-se um parametro de

entrada, denominado fator de alargamento da janela de troca.

O resultado desta etapa € um conjunto de janelas de troca para cada linha, como o exemplo da
Figura 3. A partir das janelas de troca das respectivas linhas sdo geradas jornadas cujas trocas
de tripulacéo se déo sempre no interior destes interval os de troca.

3.3 Geragéo das Tarefas Fixas e Rotativas

Asjanelas de troca sdo interval 0s nos quais devem ocorrer as trocas das tripulagdes. Assim, as
tarefas de um dado veiculo so combinadas sequiencial mente até atingirem um tempo minimo
de trabalho, cujo horario final esteja dentro da janela de troca. A partir desse ponto existe a
possibilidade de se combinar as tarefas inteiramente contidas na janela de troca ou de se
encerrar ajornada de trabalho da tripulagdo desse veiculo.

A sequéncia de tarefas que parte do inicio da operacdo ou do interior de um intervalo de troca
evai até atingirem o interior da proxima janelade troca ou o final da operacéo, é agrupada em
uma unica tarefa denominada tarefa fixa. As tarefas inteiramente contidas no interior de uma
janela de troca sdo denominadas tarefas rotativas.

Como resultado, esta etapa define as tarefas fixas e rotativas de cada veiculos da frota, que
combinadas ddo origem as diferentes jornadas de trabal ho.

3.4 Geracdo das Jornadas de Trabalho

Na ultima etapa sdo geradas todas as possiveis jornadas de trabalho em relacéo aos veiculos
da empresa. Uma jornada de trabalho sera composta por uma tarefa fixa sozinho ou uma fixa
com uma ou mais tarefas rotativas. Todas as possiveis combinagdes sdo geradas, entretanto
apenas as jornadas que satisfazem as restrigdes legais sdo incluidas no modelo. A jornada
composta por duas tarefas fixas sera denominada uma jornada do tipo dupla pegada.

Cada jornada esté associada a uma coluna da matriz de restrigdes e a um coeficiente de custo
na func&o objetivo do model o de otimizagao.



Tabela 1: Exemplo de uma Matriz gerada pelo programa Geratarefa.

Jornadas Jl [J2 |83 (3 |J5 |J6 |J7 |8 [J9 |JI0 |1 |J12
Fixo 0101 1]0j]0j1|0]2]0]O]2]O0O] 11
Rotativo0101| 0|0 |0 |1 |02 01|01 0] O
Rotativo0201| 0 |0 |0 |0 |02 |0[1]|0] 1| 0] O
Fixo 0201 0/1/]0)]0]0]J]0]J]0]J]1]0]0O0O]0]1
Fixo 0102 0j]0(1/0|1({0)J]0O|0O|JO]1T[0]O0
Rotativo0102| 0 |0 |0 (0|1 )]0|1[0|1] 0| 0] O
Fixo 0202 0/0/]0]0]J]O0OJ0O]21]O0O]O0O] O] 1] O

Na Tabela 1 é apresentado um exemplo de uma matriz gerada segundo a metodologia
proposta. As linhas correspondem as tarefas do tipo fixo e rotativo. Assim, Fixo 0101
corresponde a primeira tarefa fixa do veiculo 1, enquanto Rotativo 0201 € a segunda tarefa
rotativa do veiculo 1.

Os tipos de jornadas possiveis sao:

» Fixasozinha: ocorre quando atripulacdo executa somente as tarefas contidas em um unico
fixo. Este tipo de jornada ocorre em J1, J2 e J3.

» Fixacom Rotativa: é composta de uma ou mais rotativas e de uma fixa do mesmo veiculo.
Este tipo de combinagdo ocorre nas jornadas J4, J5, J6, J7 e J8.

» Fixa com Rotativa de outro veiculo: é caracterizada pela combinacdo de uma fixa de um
veiculo com uma ou mais rotativas de outro veiculo. A fixa e a rotativa ndo precisam ser
necessariamente da mesma linha. Neste tipo de jornada ocorre o que se denomina de troca
de veiculo, podendo também ocorrer a troca de linha. Como exemplo podemos citar as
jornadas J9 e J10.

» Duas Fixas de veiculos diferentes: ocorre quando as tarefas fixas estéo separadas por um
intervalo maior ou igual a duas horas. Essa é uma dupla pegada, na qual pode ou ndo
ocorrer troca de linha. Este tipo de jornada pode ser observado em J11.

» Duas Fixas do mesmo veiculo: é a combinagéo de duas fixas do mesmo veiculo com um
intervalo intermedidrio de pelo menos duas horas. Esta € uma jornada do tipo dupla
pegada e pode ser observada na coluna J12.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Para validar a metodologia proposta, foram utilizados os dados reais de uma empresa que
opera na cidade de Belo Horizonte. O calculo da funcdo de custo dada pela expresséo (5) foi
realizado utilizando-se 0s seguintes valores para os coeficientes: peso_ociosidade = 40 e
peso_hora_extra = 50. Tais coeficientes foram definidos a partir de testes empiricos nos quais
os valores pertencem ao intervalo (0, 100]. O fato do coeficiente das horas extras ser superior
ao coeficiente da ociosidade se justifica umavez que a hora extra tem um custo 50% maior do
que a hora ociosa. Por outro lado, a minimizagdo do nimero de tripul agles leva a reducéo das
horas ociosas. Os problemas associados aos testes foram resolvidos utilizando o pacote de
otimizagdo LINGO verséo 7.0, em um microcomputador Athlon 2.0 GHz e 778 MB de RAM.
Os testes foram realizados em duas etapas apresentadas a seguir.

4.1 Teste com apenas uma linha da empresa

Na primeira etapa foram considerados apenas os dados de uma linha que conta com uma frota
de 16 veiculos em operacdo. Segundo a solucdo adotada pela empresa sGo necessarias 36
tripulagdes e um total de 22:16 horas extras para operé-la, conforme constana Tabela 2.



Para linha foram realizados dois testes que diferem quanto ao nimero de trocas de
veiculos. A troca poderia ocorrer tanto entre veiculos de uma mesma linha (teste 1 da Tabela
2), quanto entre veiculos pertencentes a linhas distintas, porém com caracteristicas
semelhantes (teste 2 da Tabela 2). A dimensdo da matriz de restricbes dos problemas
associados aos dois testes € de 68 linhas e 609 colunas. Os dois problemas foram resolvidos
em um tempo de processamento inferior a um minuto.

No primeiro teste ndo existe limitagdo para o nimero de troca de veiculos, enquanto no
segundo teste o nimero de trocas foi limitado ao maximo de 8.

Tabela 2: Resultados considerando uma Unica linha da empresa.

Caracteristicas da solucéo Testel Teste 2 Solucéo da Empresa
Horas Extras (hh:mm) 13:05 16:19 22:16

N° de Trocas de Veiculos 14 8 0

Duplas Pegadas 4 4 0

N° de Tripulacbes 36 36 36

Pode-se observar que embora nédo tenha sido possivel reduzir o nimero de tripulagdes, as
solucBes obtidas no Teste 1 e no Teste 2 apresentam uma diminuic&o significativa no nimero
de horas extras. No Teste 1 houve uma reducéo de 09:09 horas extras, tendo em contra-partida
a redlizacdo de 14 trocas de veiculos. Mesmo com a limitagdo no ndmero de trocas de
veiculos, o Teste 2 mostra uma solucdo que reduz em 05:57 o total de horas extra em relacéo
a solucdo da empresa. Esta reducdo se mostra significativa pois € diaria e de apenas umalinha
da empresa, que representa aproximadamente 12% da frota total em operacéo.

Apesar do resultado obtido no Teste 1 apresentar a menor quantidade de horas extras na
escalafinal, em relacdo ao resultado obtido no Teste 2, as empresas normal mente preferem as
solugBes cujas caracteristicas operacionais estdo mais proximas das solucdes em operacao.
Isso sugere que as mudangas nas caracteristicas operacionais devam ser minimas, levando a
um problema de otimizacdo com objetivos conflitantes.

4.2 Teste considerando todas as linhas da empresa

Na segunda etapa foram consideradas todas as linhas sob responsabilidade da empresa. Nesse
caso as linhas foram divididas em quatro grupos, de acordo com a semelhanca operacional
encontrada entre elas. Desta forma, uma tripulagdo que inicia uma jornada em uma linha
pode, durante a operacao, trocar para outro veiculo de qualquer linha dentro do mesmo grupo.
Isso determina um problema de particionamento para cada grupo de linhas. Essa caracteristica
do problema foi utilizada para reduzir o tamanho da matriz e conseglientemente o tempo
computacional.

A Tabela 3 contém as dimensdes dos problemas associados a cada grupo de linhas. Na Ultima
coluna (Total) sdo apresentadas as dimensdes do problema considerando todas as linhas em
um Gnico grupo. E fécil verificar a reducdio na magnitude do problema, quando as linhas sdo
agrupadas, uma vez que a soma das dimensdes dos problemas de cada grupo € menor do que
as dimensdes do problema completo.

Tabela 3: Dimensdes dos problemas parciais (Grupos) e o problema tnico (Total).



Grupo 01 | Grupo 02 | Grupo03 | Grupo 04 Total
N° de Linhas daMatriz 45 149 189 136 598
N° de ColunasdaMatriz| 207 2.047 3.534 2.251 29.338

Foram realizados dois testes com todas as linhas da empresa. No primeiro teste ndo houve
limitac&o quanto ao numero de trocas de veiculos e trocas de linhas, enquanto que no segundo
teste 0 nimero de trocas de veiculos foi limitado a 15 e o nimero de troca de linhas foi
limitado a 10. Apds resolver separadamente o problema de cada grupo utilizando o pacote
LINGO, os parametros das solucdes 6timas foram somados e sdo apresentados na Tabela 4.

Considerando o problema completo que envolve 11 linhas e 129 veiculos, a empresa adota
uma solucdo que conta com 209 tripulagdes, 20 duplas pegadas e nenhuma troca de veiculo

ou delinha

Tabela 4: Resultados considerando todas as linhas da empresa.

Caracteristicas da solucdo Teste 1 Teste 2 Solugdo da Empresa
Horas Extras (hh:mm) 123:20 145:40 147:12
N° de Trocas de Veiculos 48 15 00
N° de Trocas de Linhas 22 08 00
Duplas Pegadas 24 22 20
N° de Tripulacbes 183 206 209
Tempo de processo (segundos) 245 33 | e

A solucdo encontrada no teste 1 da Tabela 4 possibilita uma reducéo de 12,44% no nimero de
tripulacdes e de 16,21% no total de horas extra, em relacdo a solucéo adotada pela empresa.
Tal reducéo se deve, em parte pela flexibilizacdo na operagcdo uma vez que sdo realizadas 48
trocas de veiculos, das quais 22 sdo de veiculos de linhas distintas. No entanto, esta
flexibilizacdo ndo € bem aceita pela empresa uma vez que um grande nimero de tripul acdes
operando um mesmo veiculo pode levar a um desgaste maior deste. Por outro lado, € mais
fécil para a empresa detectar os responsaveis por eventuais danos ocorridos em um veiculo
guando o nimero de motoristas deste veiculo € reduzido.

O teste 2 apresentado na Tabela 4, apesar de apresentar uma solu¢cdo com um custo
operacional mais elevado que a solugdo do teste 1, € uma solucdo boa do ponto de vista da
empresa. O teste 2 apresenta apenas 15 trocas de veiculos, das quais apenas 8 sdo entre
veiculos de linhas distintas. Esta solucdo apresenta uma redugdo de 1,04% no nimero de
horas extras e de 1,43% no numero de tripulagdes. Em relacdo ao nimero de duplas pegadas,
elas foram mantidas no mesmo nivel conforme a operagdo da empresa.

Os resultados obtidos por Silva et al. (2004), se referem a solugdo Gtima pra cada linha da
empresa. Os resultados obtidos neste trabalho sGo melhores que os obtidos no trabalho
anterior, pois possuem um tempo computacional reduzido para a resolugcdo do problema e
conseguem apresentar uma solucéo para o problema completo, isto € com todas as linhas de
Onibus operadas pela empresa.

5. CONCLUSOES E CONTINUIDADE DA PESQUISA
A metodologia proposta se mostra capaz de reduzir as dimensdes do problema sem
comprometer a representatividade de situacOes reais. Os resultados alcangados demonstram



gue o modelo encontrou solugbes que satisfazem as restricdes legais e operacionais,
permitindo a reducéo dos custos com as escalas dos motoristas e cobradores do sistema de
transporte publico.

O fato de resolver um problema real sem comprometer o seu tempo de processamento, se
deve a aplicacdo da metodologia proposta e a andlise das peculiaridades do problema. Tirando
proveito de suas caracteristicas intrinsecas torna-se possivel a abordagem do PPT através do
modelo de particionamento associado as janelas de troca. S&0 duas as estratégias que
permitiram a reducéo das dimensdes do problema: i) a criagcdo das janelas de trocas associadas
a definicdo das tarefas fixas e rotativas e ii) 0 agrupamento das linhas da empresa segundo
suas similaridades, dividindo o problema em uma série de problemas menores e
independentes.

Neste estudo de caso, foi constatado que 0 setor aceita poucas alteracdes na rotina diéria de
Seu processo operacional, apesar de ter sido demonstradas possibilidades de reducdo dos
custos. Assim, se faz necessario realizar um programa de esclarecimento e conscientizacéo
para que sejam adotadas novas forma operacionais nas empresas com a finalidade de reduzir
0S Seus custos com a méao de obra e em Ultima andlise, do sistema como um todo.

A continuidade da pesguisa se dara com a implementacdo de uma técnica de otimizagéo
visando redlizar a programagdo da escala de veiculos e da escaa de tripulantes
simultaneamente. Este problema é conhecido na literatura como Problema de Programacéo
Integrado da Escala de Veiculos e Tripulantes (Integrated Vehicle and Crew Scheduling
Problem).
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