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Resumo

O Problema de Alocação da Tripulação consiste em gerar um conjunto de escalas de tra-

balho, dado um conjunto de viagens estabelecidas e seus devidos veículos alocados, atri-

buindo estas escalas aos Motoristas. O objetivo do problema é gerar essas escalas com o

menor custo operacional possível, satisfazendo restrições trabalhistas, legislações, normas

sindicais e normas internas das empresas. A obtenção de soluções com menor custo opera-

cional está relacionada na redução da quantidade de jornadas, a quantidade de horas extras,

o tempo ocioso entre as tarefas a serem realizadas pela tripulação e o número de jornadas

do tipo dupla pegada. Nesta pesquisa é proposta a utilização de uma metaheurística Step

Counting Hill Climbing(SCHC), para resolver este problema. Todos os testes computacio-

nais realizados utilizaram instâncias geradas baseadas em dados reais de uma empresa do

setor de transporte público da cidade de Belo Horizonte/MG.
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Abstract

The Crew Scheduling Problem consists to create of a set of work schedules, given a set of

established trips and their proper allocated vehicles, attributing these scales to drivers. The

objective of the problem is to generate these scales with the lowest possible operating cost,

satisfying work laws, trade union rules and internal regulations of the companies. Obtaining

solutions with lower operating costs is related in reducing the amount of work schedules,

the amount of overtime, the idle time between tasks to be performed by the crew and the

number of split duty type journeys. In this research we propose the use of a metaheuristic

Step Counting Hill Climbing (SCHC), to solve this problem. All computational tests used

instances generated based on real data from a company in the public transport sector in the

city of Belo Horizonte / MG.
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1
Introdução

EMpresas de transporte público estão cada vez mais buscando utilizar ferramentas

computacionais para diminuir o custo de alocação de suas tripulações na frota ope-

racional, ou seja, definir quais serão os motoristas e cobradores que realizarão as viagens

diárias programadas. Neste trabalho é abordado o Problema da Escala de Motoristas de

Ônibus Urbano, também conhecido na literatura como Problema de Programação da Tripu-

lação(PPT), que consiste em gerar um conjunto de jornadas de trabalho para as tripulações

que conduzirão a frota em operação de uma empresa de transporte público. Além disso, es-

tas jornadas deve obedecer as restrições impostas pelas empresas, as leis trabalhistas e os

acordos contidos nas convenções coletivas de trabalho.

Este problema vem sendo estudado desde a década de 60, [7] como trabalho pioneiro, e

devido as constantes mudanças no sistema de transporte publico varias pesquisas são reali-

zadas para melhor resolver o problema.

A importância do PPT vem do fato que o custo de mão de obra operacional de uma em-

presa de transporte público compõe grande parte dos gastos da mesma [3]. A redução deste

custo é de grande interesse das empresas, pois essa economia pode ser reinvestida em outras

áreas dentro da empresa, como qualificação dos seus funcionários, manutenção da frota,

entre outros. Desta forma, a qualidade do serviço pode ser melhorada, assim como o re-

torno à empresa.

Devido às restrições operacionais vigentes nas empresas, às leis trabalhistas e aos acor-

dos contidos nas convenções coletivas de trabalho, o PPT torna-se de grande complexidade.

Este pode ser modelado como um problema de particionamento ou de recobrimento com

variáveis binárias, o que o torna NP-hard, para o qual não existe algoritmo de complexidade

polinomial que obtenha a solução ótima [10].

O PPT tem como dados de entrada a Programação dos Veículos, que corresponde ao se-

quenciamento das viagens a serem realizadas por cada ônibus em operação de uma dada
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Introdução 2

empresa. Cada viagem a ser realizada apresenta uma hora de início e de fim, além do seu

ponto inicial e o seu ponto final. O conjunto de todas as viagens realizadas por um veículo

constitui o seu bloco de viagens. Desta forma é possível prever o horário de partida do veí-

culo da garagem e o seu retorno ao final do dia, assim como o detalhamento de todas as

viagens e eventuais pausas realizadas pelo veículo ao longo da operação. As viagens de cada

veículo são agrupadas em tarefas, que são uma sequencia de viagens consecutivas que deve

ser executada por um único condutor, uma vez que entre estas viagens não existe tempo su-

ficiente para que ocorra a troca da tripulação. Cada jornada corresponde a um conjunto de

tarefas que será realizado por uma tripulação ao longo de um dia. As jornadas tem que res-

peitar as restrições impostas pela empresa e pelas leias trabalhistas e convenções coletivas.

No problema abordado estão presentes dois tipos de jornadas. A dupla pegada é uma

jornada caracterizada por um conjunto de tarefas que tem um intervalo entre duas tarefas

maior ou igual a um valor estipulado, no caso de duas horas. Este tipo de jornada é utilizado

para a condução dos veículos que são operam durante os horários de pico, que ocorrem

principalmente no início da manhã e no final da tarde. O intervalo entre os dois pedaços de

jornada não é contabilizado como hora trabalhada.

Em uma jornada do tipo pegada simples os intervalos entre as tarefas são menores do

que o valor estipulado para a dupla pegada. Independentemente do tipo de jornada, as

horas extras correspondem ao tempo trabalhado além do tempo normal, que no caso é de

seis horas e quarenta minutos. A resolução do PPT tem como objetivo atribuir as tarefas

às tripulações de modo que cada tarefa seja realizada por uma tripulação, as restrições do

problema sejam atendidas e que o custo total composto pelo número de tripulações e a

quantidade de horas extras seja minimizado.

Devido à complexidade deste problema, a utilização de métodos exatos fica restrita, im-

possibilitando a resolução de problemas reais de grandes dimensões. Os métodos heurísti-

cos são amplamente utilizados para resolver o problema [8].

Neste trabalho foi utilizada uma abordagem heurística utilizando o método Step Coun-

ting Hill Climbing (SCHC) que consiste em gerar jornadas de trabalho a partir das viagens a

serem realizadas.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo resolver o Problema da Programação de Tripulação de

Ônibus Urbano de modo a reduzir o máximo possível os custos operacionais na atribuição

das viagens às tripulações, utilizando uma técnica. Assim foi implementado uma metaheu-

rística, para avaliar as vantagens e desvantagens desta abordagem na resolução de proble-

mas reais.
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1.2 Objetivos Específicos

• Resolver o PPT utilizando a metaheurística Step Counting Hill Climbing – SCHC;

• Avaliar os resultados obtidos com resultados da literatura e das soluções apresentadas

pela empresa.

1.3 Organização do Trabalho

Os demais capítulos deste trabalho estão organizados da seguinte forma: No Capítulo 2

uma Revisão Bibliográfica sobre problema é apresentada. O Capítulo 3 define o problema da

Programação da Tripulação. No Capítulo 4 aborda a metaheurística proposta para resolver

o problema trabalhado. No Capítulo 5 são apresentados os testes computacionais e suas

considerações para o problema. O Capítulo 6 contém as considerações finais e os trabalhos

futuros.



2
Revisão Bibliográfica

OPPT é um problema clássico, sobre o qual existem diversos trabalhos que exploram

diferentes técnicas de programação linear inteira para resolvê-lo. Entre estas técnicas

são destacadas o Branch-and-Bound [11, 24], Branch-and-Price [6, 1] e Branch-and-Cut [13].

Por outro lado, diversas metaheurísticas foram implementadas para resolver problemas de

grande porte. Dentre essas pode-se destacar: Algoritmos Genéticos, GRASP, Busca Tabu,

Simulated Annealing, entre outros [21, 22, 15, 25]. Com o emprego destas meta-heurísticas

foi possível obter resultados muito satisfatórios para o problema, embora a otimalidade das

soluções não sejam garantidas.

O trabalho de [9] apresenta uma série de problemas relacionados à alocação de pessoal

em diversas áreas, incluindo motoristas e cobradores de sistemas de transportes. Neste con-

texto, os autores descrevem problemas de alocação de funcionários em seus diferentes mo-

dais de transportes, ou seja, no aeroviário, ferroviário, transporte urbano e no transporte in-

terurbano. No trabalho é apresentada uma revisão sobre as principais pesquisas tanto para

o problema de programação da tripulação, como para o problema do rodízio das tripula-

ções. No trabalho é mencionado também que a complexidade dos problemas dependem do

tipo de transporte, da categoria da tripulação, dos tipos de frotas, das regras e regulamen-

tações, da regularidade das viagens e dos custos a serem considerados. Segundo [9], uma

das abordagens mais utilizadas para resolver os problemas de das tripulações é aquela que o

decompõe nas seguintes etapas: geração das jornadas, otimização das jornadas e definição

do rodizio da tripulação. Desta forma, a complexidade do problema é reduzida, permitindo

sua resolução de forma satisfatória.

Algumas destas técnicas de otimização são utilizadas em pacotes comerciais voltadas

para a área de programação de veículos e tripulação. Uma metaheurística do tipo run-

cutting foi utilizada para resolver o problema no pacote RUCUS [27, 16], desenvolvido nos

Estados Unidos da América a partir da década de 70, e um algoritmo desenvolvido por [17]
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foi utilizado no sistema TRACS, o qual simulava o processo manual de alocação da tripula-

ção. A formulação de recobrimento de conjuntos foi usada no pacote IMPACS do sistema

BUSMAN e no pacote Crew-opt, que posteriormente foi utilizado na versão inicial do HAS-

TUS que substituiu o TRACS [28]. A empresa brasileira Wplex, desenvolvedora de sistemas

no âmbito de transporte, desenvolveu um sistema WplexON [12] para tratar problemas de

alocação de tripulação. Neste trabalho a empresa utiliza a abordagem de Branch-and-Price

para solucionar o problema modelado como particionamento de conjuntos, sendo que o

conjunto de Jornada de Trabalho é gerada a partir do movimento de inserção de tarefas. Es-

tas soluções obtidas pela Wplex são utilizadas em empresas no estado de Santa Catarina.

Nas subseções a seguir são apresentados alguns trabalhos que utilizam abordagens Exa-

tas e Heurísticas.

2.1 Métodos Exatos para Resolver o PPT

Os métodos exatos se mostram mais eficientes quando utilizados para resolução de pro-

blemas de otimização combinatória quando os problemas são de pequena dimensão ou não

são NP-Completos. No entanto, estes métodos podem ser ineficientes para problemas de

grande dimensão, uma vez que o tempo de execução aumenta exponencialmente à medida

que as instâncias aumentam. Ainda assim, existem várias abordagens exatas descritas na

literatura para resolver o problema. Entre elas podemos citar a Programação Dinâmica, a

Programação Linear e Inteira, Relaxação Lagrangeana, Programação por Restrições, entre

outros. Muitas destas técnicas são flexíveis e independentes de domínio, e podem ser apli-

cadas à maioria dos problemas práticos [26].

Em [6] é proposta uma abordagem de geração de colunas para resolver o Problema de

Programação da Tripulção. Nesta abordagem o problema é dividido em dois: um problema

de cobertura de conjunto e um problema de caminho mínimo com limitação de recurso. O

problema de cobertura de conjuntos escolhe uma escala de trabalho viável já conhecida. O

problema de caminho mínimo é usado para propor novas escalas de trabalho para melhorar

a solução obtida pelo problema de cobertura de conjuntos. Para o problema de cobertura

de conjuntos, o método de geração de colunas é representado por linhas e colunas, onde as

colunas representam uma escala viável e as linhas as tarefas a serem realizadas. O modelo

deve selecionar as melhores escalas de modo que todas as tarefas de um dia de trabalho

sejam cobertas. Porém as novas escalas são geradas usando um algoritmo de caminho mí-

nimo com restrição de recursos. Cada caminho viável, da origem ao consumidor, representa

uma jornada de trabalho viável, ou seja, uma nova coluna para o problema de cobertura

de conjuntos. O método proposto apresenta resultados satisfatório para resolver problemas

considerados pequenos, compostos de 167 e 235 tarefas.

[11] apresentam um sistema baseado em programação linear inteira, como melhoria do
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sistema TRACS II desenvolvido pela Universidade de Leeds, Inglaterra. Diferente da aborda-

gem utilizada no TRACS II, que utilizava duas funções objetivos para calcular as penalidades

impostas na solução, o modelo proposto por [11] utiliza uma função objetivo composta, e

o método de geração de colunas para obter a sua solução final. Os testes computacionais

mostram que o modelo proposto consegue resultados melhores do que o modelo utilizado

pelo sistema TRACS II, e obteve uma redução média de 41% no tempo de processamento

para o mesmo conjunto de dados.

[20] utilizam uma abordagem exata de Geração de Colunas combinada com a metaheu-

rística populacional Algoritmos Genéticos para resolver o PPT. Na geração de colunas, o pro-

blema é subdividido em dois: problema mestre e subproblema. O problema mestre seleci-

ona as jornadas que serão realizadas pela tripulação em um conjunto de jornadas viáveis,

de modo a conseguir cobrir todas as viagens necessárias. Já o subproblema é responsável

por gerar novas jornadas (colunas). Estas jornadas são adicionadas ao problema mestre se

possibilitarem a melhoria da solução. Para a resolução do subproblema é utilizado um Algo-

ritmo Genético. Os resultados obtidos mostram que a utilização do Algoritmo Genético, em

comparação com outras metaheurísticas, destaca-se pelo fato da possibilidade de geração

de um conjunto maior de jornadas viáveis para a inclusão no problema mestre e consequen-

temente possibilita reduzir o tempo de processamento quando lida com grandes instâncias.

2.2 Metaheurísticas para Resolver o PPT

[15] utilizam duas metaheurísticas multiobjetivos para solucionar o PPT, a Busca Tabu

e um Algoritmo Genético. Na abordagem apresentada, são consideradas duas funções ob-

jetivo, uma com os custos operacionais do problema ao que se refere a quantidade de tri-

pulantes e tempo operacional, e custos por quebra de restrições operacionais, por exemplo

exceder o máximo de trocas de veículos. Na Busca Tabu, os autores consideram duas listas

tabu, uma de inserção e outra de remoção de jornadas. A primeira contém a lista de jorna-

das que foram removidas e não podem ser inseridas e a segunda lista contém as jornadas

incluídas que não podem ser removidas. A Busca Tabu é realizada para cada função objetivo

e posteriormente é aplicada com a função de soma ponderada das duas funções objetivos.

Um processo para otimizar a solução é proposto, onde a Busca Tabu é realizada com varias

iterações com objetivo de encontrar soluções viáveis, utilizando somente de inserção de ta-

refas, e a metaheurística GRASP é utilizada para selecionar as melhores jornadas geradas no

processo de Busca Tabu. No algoritmo genético, a criação de novas populações se baseia na

escolha aleatória de uma das funções objetivo para conseguir uma diversificação maior da

população. A utilização de um método de cruzamento entre duas populações é proposto,

utilizando GRASP para tentar resolver este cruzamento como um subproblema e encontrar

uma população dita perfeita. Os teste foram comparados com dados utilizados em uma em-
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presa de Portugal e um método de programação linear proposto por [2].

[14] propõe um estudo comparativo entre as metaheurísticas Busca Tabu e Iterated Lo-

cal Search (ILS) e uma metodologia exata de programação matemática. Para a utilização

das metaheurísticas foi necessário a geração de uma solução inicial, onde esta foi gerada

de forma sequencial. A cada iteração, uma tarefa é escolhida sequencialmente e alocada

à jornada existente, desde que a jornada permaneça viável. Como estrutura de vizinhança

foram utilizados os movimentos de troca e realocação de tarefas, os mesmo utilizados no

presente trabalho. Na Buca Tabu, a lista tabu é definida como uma fila circular, onde os vi-

zinhos mais antigos são eliminados à medida em que os novos são adicionados e a fila está

cheia. A metaheurística ILS é combinada com a metaheurística Variable Neighborhood Des-

cent (VND), onde o VND é utilizado como método de busca local do ILS. Na utilização do

ILS um processo de pertubação é apresentado, onde sucessivos movimentos aleatórios ba-

seados na estrutura de vizinhança são empregados. Como critério de aceitação, uma nova

solução é aceita se ela for melhor do que a melhor solução encontrada. Para as metaheu-

rísticas a função de avaliação proposta leva em consideração soluções viáveis e inviáveis.

As soluções inviáveis são penalizadas de forma a privilegiar a eliminação destas da solução

final. A metodologia exata proposta utiliza a abordagem de geração de colunas onde as colu-

nas são geradas a partir de Enumeração Exaustiva. No modelo exato só são aceitas soluções

que atendam todas as restrições, ou seja soluções viáveis. Os resultados apresentados mos-

tram que os métodos propostos obtêm soluções muito próximas e provou-se otimalidade

em 93, 75% dos casos de teste considerados.

No trabalho de [18] é apresentada a utilização da metaheurística VNS (Variable Neigh-

borhood Search) combinada com dois métodos de busca distintos, o método clássico VND

(Variable Neighborhood Descent) e o método de busca em vizinhança de grande porte VLNS

(Very Large-scale Neighborhood Search). A metaheurística VNS é iniciada com uma solução

factível (solução corrente) e um conjunto de estruturas de vizinhança é definido sequenci-

almente. Com a primeira estrutura de vizinhança, é gerado um vizinho da solução corrente.

Em seguida é realizada uma busca local a partir deste vizinho. Se ao final da busca local for

encontrado um valor melhor do que o da solução corrente então a solução é atualizada e o

procedimento se repete considerando a estrutura de vizinhança inicial. Caso o valor da solu-

ção encontrada na busca local seja pior do que o valor atual, um novo vizinho é gerado con-

siderando a próxima estrutura de vizinhança, e o procedimento de busca local é novamente

realizado. O procedimento se repete até que a condição de parada seja atingida. Como pro-

cedimento de busca local foram utilizados o VND e o VLNS. Ambas as implementações fo-

ram testadas considerando que as tripulações podem realizar no máximo uma troca e duas

trocas de veículos durante a jornada. Os custos para jornadas do tipo dupla pegada tam-

bém foram variados na realização dos testes, assumindo os valores de 500 e 6000. Ambos

os métodos utilizados obtiveram melhores resultados quando comparados com os custos

adotados pela empresa da cidade de Belo Horizonte-MG que forneceu os dados. Parte des-
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tes resultados serão utilizados como base de comparação para os métodos propostos neste

trabalho.



3
Problema de Programação da Tripulação

de Ônibus Urbano

NEste trabalho é abordado o Problema de Programação das Tripulações de Ônibus Ur-

bano (PPT), também conhecido na literatura como Crew Scheduling Problem. O PPT

tem como dados de entrada a solução do Problema de Programação dos Veículos, que cor-

responde ao sequenciamento das viagens a serem realizadas por cada ônibus em operação,

de uma empresa, num determinado dia da semana. Cada viagem a ser realizada apresenta

um horário de início e de fim, além do seu ponto inicial e ponto final. O conjunto de todas

as viagens realizadas por um veículo constitui seu bloco de viagens. Desta forma é possível

prever o horário de partida do veículo da garagem e o seu retorno ao final do dia, assim como

o detalhamento de todas as viagens e eventuais pausas realizadas pelo veículo ao longo da

operação. As viagens de cada veículo são agrupadas em tarefas. Uma tarefa é a sequência de

viagens consecutivas que deve ser executada por um único condutor, uma vez que entre es-

tas viagens não existe tempo suficiente para que ocorra a troca da tripulação. Cada jornada

corresponde a um conjunto de tarefas que serão realizadas por uma tripulação ao longo de

um dia. As jornadas são formadas a partir da atribuição das tarefas, a composição destas

jornadas devem respeitar o pontos de trocas, a utilização dos veículos, o tempo máximo de

trabalho,entre outros. Desta forma, podemos identificar uma jornada como uma tripulação

e vice-versa, pois cada tripulante receberá uma jornada a ser realizada durante um dia útil

de trabalho. As jornadas também devem respeitar as restrições impostas pela empresa, pelas

leis trabalhistas e convenções coletivas.

No problema abordado, são considerados dois tipos de jornadas. A dupla pegada é uma

jornada caracterizada por um conjunto de tarefas que têm um intervalo, entre duas tarefas,

maior ou igual a um valor estipulado, no caso de duas horas. Este tipo de jornada é utili-

zado para a condução dos veículos que só operam durante os horários de pico, o que ocorre

9
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principalmente no início da manhã e no final da tarde. O intervalo entre os dois pedaços de

jornada não é contabilizado como hora trabalhada. Em uma jornada do tipo pegada simples

os intervalos entre as tarefas são menores do que o valor estipulado para a dupla pegada.

Independentemente do tipo de jornada, as horas extras correspondem ao tempo trabalhado

além do tempo normal, que no caso é de seis horas e quarenta minutos. Por outro lado,

se uma jornada durar menos do que o tempo normal de trabalho, então a diferença entre

o tempo normal de trabalho e a duração da jornada é o tempo ocioso ou a ociosidade da

jornada.

A resolução do PPT tem como objetivo atribuir as tarefas às tripulações de modo que

cada tarefa seja realizada por uma única tripulação, as restrições do problema sejam atendi-

das e que o custo total composto pelo número de tripulações e a quantidade de horas extras

seja minimizado.

Além das restrições mencionadas, as jornadas devem obedecer as restrições impostas

pelas empresas, as leis trabalhistas e os acordos contidos nas convenções coletivas de tra-

balho. Entre essas regras podem se citadas: a carga horária máxima de trabalho de cada

tripulante, o tempo mínimo de descanso de cada tripulação, o tempo mínimo para a reali-

zação da troca da tripulação, a possibilidade de troca de veículos durante a jornada, entre

outras.

Nas subseções seguintes são apresentadas as restrições consideradas neste trabalho e

uma abordagem matemática clássica de particionamento de conjuntos normalmente utili-

zada para resolver o problema.

3.1 Restrições do Problema

Para a construção das jornadas de trabalho foram levadas em consideração as seguintes

restrições operacionais e trabalhistas:

• Sobreposição: Dada duas tarefas, i e j realizadas consecutivamente por uma mesma

tripulação, então o horário de início do tarefa j deve ser posterior ao final da tarefa i;

• Hora Extra: A duração de uma jornada deve conter no máximo 2 horas a mais da dura-

ção de trabalho regular, sendo este tempo de excesso contabilizado como hora extra;

• Intervalo de Descanso: Cada tripulação tem direito a no mínimo 30 minutos partici-

onado ou não de folga (descanso, almoço, etc.). Esse tempo não é aplicado quando a

jornada for do tipo dupla pegada;

• Troca de Terminal: Dada duas tarefas, i e j realizadas consecutivamente por uma tri-

pulação, então o ponto final da tarefa i deve ser igual ao ponto inicial da tarefa j. Para

as jornadas do tipo dupla pegada esta troca é permitida se o intervalo de tempo entre

o término da tarefa i e o início da tarefa j for superior a 2 horas;



Problema de Programação da Tripulação de Ônibus Urbano 11

• Intervalo de Descanso Diário: Considerando que uma jornada pode ser executada pela

mesma tripulação em dias consecutivos, então o intervalo entre o fim da jornada e o

seu início no dia seguinte deve ser superior a 11 horas.

• Troca de Veículo: Em uma jornada de trabalho, dependendo das regras empresariais,

pode ter como restrição um número limitado de troca de veículos;

• Minimização de Hora Extra: O tempo excedente da hora de trabalho normal será con-

tabilizado em horas extras e o mesmo deve ser minimizado;

• Minimização do Número de Duplas Pegadas: Deve ser minimizado o número de jor-

nadas do tipo dupla pegada o tanto quanto possível;

• Número de Jornadas: A quantidade de jornadas de trabalho deve ser mínimo, co-

brindo todas as tarefas as diárias;

• Tempo Ocioso: Deve ser minimizado, tanto quanto possível, o tempo total ocioso das

tripulações;



4
A Metaheurística (SCHC)

NEste capítulo é apresentado o método utilizado para a resolução do PPT. A resolução

do PPT consiste em encontrar um conjunto de jornadas de tal forma que todas as

tarefas sejam realizadas com o menor custo possível e que sejam atendidas todas as res-

trições consideradas para o problema (3.1). A seguir são descritas as estruturas utilizadas

para representar os principais elementos que compõem uma solução do PPT. Em seguida é

a apresentada a Metaheurística (SCHC).

4.1 Estruturas para a Representação do Problema

Tarefa
Identificador

Horário de Início Horário de Fim
Terminal de Início Terminal de Fim

Número do Veículo

Tabela 4.1: Estrutura de uma tarefa

A Tabela 4.1 apresenta os dados de cada tarefa a ser alocada. O campo Identificador re-

cebe um inteiro que identifica unicamente cada tarefa. Os campos Horário de Início e Horá-

rio de Fim correspondem ao instante estimado em que a tarefa se inicia e se encerra, respec-

tivamente. No campo Terminal de Início é atribuído um número inteiro para identificar o

terminal onde a tarefa se inicia, e no campo Terminal de Fim um número inteiro para iden-

tificar o terminal onde a tarefa se encerra. O campo Veículo recebe um número inteiro que

identifica qual veículo realiza a tarefa. Estes campos são as características relevantes de uma

tarefa para a resolução do PPT.

12
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Jornada
Identificador

Horário de Início Horário de Fim
Horas Extras Horas Ociosas

Dupla Pegada Troca de Veículos
Lista das Tarefas

Tabela 4.2: Estrutura de uma jornada

Na Tabela 4.2 é apresentada a estrutura de uma jornada, sendo que para cada jornada é

atribuído um número inteiro único ao campo Identificador. Os campos Horário de Início e

Horário de Fim recebem o instante estimado em que a jornada se inicia e instante que ele

termina, respectivamente. No campo Horas Ociosas é atribuída a soma do tempo de Ociosi-

dade Interna e Ociosidade Externa. Onde a ociosidade interna é a soma das ociosidade entre

duas tarefas consecutivas. A ociosidade externa contém a ociosidade que ocorre quando

uma jornada tem duração inferior ao tempo normal de trabalho. Portanto, a ociosidade ex-

terna é igual ao tempo normal de trabalho menos a duração da jornada. No campo Hora

Extra é atribuído o valor do tempo de trabalho superior ao tempo normal de trabalho, ou

seja, a duração da jornada menos o tempo normal de trabalho, quando houver. No campo

Dupla Pegada é indicado se a jornada é do tipo dupla pegada ou não. A Troca de Veículos

corresponde ao número de vezes que a tripulação deve trocar de veículo durante a jornada.

O conjunto das tarefas a serem realizadas na jornada é armazenado na Lista de Tarefas.

4.2 A Metaheurística SCHC

A metaheurística Step Counting Hill Climbing-SCHC, proposta por [5], trata-se de uma

adequação do método Hill Climbing Clássico [19]. Segundo [4], essa metaheurística é se-

melhante ao Hill Climbing operando com um paramêtro de controle (upper bound) Custo

Superior bc. Este custo representa o pior custo aceitavel, ou seja a cada iteração do algoritmo

será aceita qualquer solução candidata com o custo menor que obc e rejeita as soluções cujo

o custo é mais elevado (pior) do que bc. O algoritmo do SHCH é apresentado abaixo.
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Algorithm 1: Implementação do SCHC para um problema de minimização

Entrada: Solução inicial s e o parâmetro c.
Saída: Melhor solução s∗ encontrada.
i← 0;
bc← f(s);
s∗← s;
enquanto Condição de parada não atendida faça

i← i+1;

Gere um candidato s
′

na vizinhança de s;

se f(s
′
) < bc ou f(s

′
)6 f(s∗) então

s← s
′
;

se f(s
′
)6 f(s∗) então

s∗← s
′
;

fim
fim
se i> c então

bc← f(s∗);
i← 0;

fim
fim
retorna s∗;

O algoritmo SCHC deve ser inicializado a partir de uma solução inicial s e um parâmetro

c, que define a quantidade máxima de soluções encontradas na busca para atualização do

custo superior bc. Um contador i é utilizado para realizar a contagem destas soluções, e ao

atingir o valor de c este contador é reiniciado e o custo bc é atualizado com o valor do custo

da melhor solução encontrada f(s∗). A função f calcula o custo da solução desejada, esta é

apresentada na próxima seção. O valor inicial de bc é definido pelo custo da solução inicial,

essa considerada também a melhor solução encontrada s∗.

O processo de busca se encerra quando uma condição de parada for atendida, neste tra-

balho a condição adotada foi o tempo de processamento. A cada iteração uma nova solução

s
′

é gerada a partir da solução s, esta atualizada sempre que seu custo é menor que bc ou,

menor ou igual a custo de s∗ (melhor solução encontrada). Para geração de uma nova so-

lução o método de realoca troca é utilizado,este é apresentado na seção 4.2.3. Caso o custo

de s
′

seja menor que o custo da melhor solução atual encontrada,s∗ é atualizada com s
′
. Ao

final do algoritmo a saída desejada será a solução s∗ que conterá a solução com menor custo

encontrada.

Em [5] são apresentadas as seguinte propriedades deste algoritmo:

• O algoritmo requer apenas um parâmetro c ("limite do contador") a ser criada.

• Quando c 6 1 a busca se transforma em Hill Climbing Guloso. Assim, o SCHC apre-

senta suas próprias propriedades com os valores de c 1. Com o aumento de c o tempo
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de pesquisa é também aumentada, o que (para muitos problemas) leva a melhores

resultados finais.

Como pode ser visto no Algoritmo 1, o SCHC é de fácil implementação, porém algumas

fases do algoritmo são de fundamental importância para o bom desempenho do mesmo.

Estas fases são apresentadas nas próximas seções.

4.2.1 Função Objetivo

A função objetivo utilizada na metaheurística SCHC é apresentada abaixo.

foschc =
∑
j∈J

(Custo_J∗yj+Custo_OC∗ (OC_extj+OC_intj)+

Custo_HE∗Qnt_HEj+Custo_DP ∗Duplaj)

(4.1)

Na expressão (4.1) o Custo_J se refere ao custo fixo de cada jornada, Custo_OC é o

custo de cada hora ociosa, Custo_HE é o custo de cada hora extra e Custo_DP é o custo

associado a cada jornada do tipo dupla pegada. Desta forma são minimizados os custos

fixos, as horas extras, as horas ociosas e as duplas pegadas.

4.2.2 Geração da Solução Inicial

Uma fase importante da metaheurística SCHC é a geração da solução inicial. Para se ob-

ter uma solução inicial, foi utilizado um método construtivo guloso, onde o critério adotado

é a ordem das tarefas, estas ordenadas a partir do tempo de inicio. Os dados de entrada, ou

seja, as tarefas a serem programadas, são armazenadas na ordem crescente de seus horá-

rios de início, e em caso de empate, pelo horário de fim. A construção da solução é iniciada

com uma jornada vazia, dita jornada corrente. A primeira tarefa k ainda não alocada é in-

serida nessa jornada. A partir de então, enquanto for possível, são inseridas as próximas

tarefas ainda não alocadas, que pertencem ao mesmo veículo da tarefa k e que não geram

inviabilidade na jornada corrente. Quando não for possível inserir qualquer tarefa na jor-

nada corrente, uma nova jornada vazia é inicializada e o processo se repete até que todas as

tarefas tenham sido alocadas.

4.2.3 Estrutura de Vizinhança Realoca-Troca

Os dois tipos de movimentos que caracterizam a estrutura de vizinhança adotada foram

a realocação ou a troca de uma tarefa entre duas jornadas, sem gerar inviabilidade. Estes

movimentos são realizados para encontrar um vizinho de uma solução corrente. Exemplifi-

cando, considere duas jornadas i e j, escolhidas aleatoriamente. Então é sorteada uma tarefa
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a ser retirada da jornada i e introduzida na jornada j. Logo, pode ocorrer uma das seguintes

situações:

• A tarefa retirada de ipode ser introduzida em j sem a necessidade de remover qualquer

tarefa da jornada j. Neste caso é realizado um movimento de realocação, e a nova

solução será avaliada.

• A introdução da tarefa em j exige a retirada de uma ou mais tarefas desta jornada.

Neste caso, se a(s) tarefa(s) removida(s) de j puder(em) ser inserida(s) na jornada i,

sem haver qualquer sobreposição com as tarefas remanescentes em i, então o movi-

mento é aceito, caso contrário ele é descartado. Este é um movimento de troca.

Em ambos os casos, as modificações são aceitas se e somente se as jornadas resultantes

respeitarem todas as restrições do problema. Uma representação gráfica do movimento é

apresentada na figura 4.1.

Figura 4.1: Movimentos de realocação e troca de uma tarefa da jornada j para a jornada k



5
Resultados Obtidos

AMetaheurística SCHC foi testada em um conjunto de sete instâncias referentes a uma

semana de operação de uma empresa que atua na cidade de Belo Horizonte-MG.

A metaheurística foi implementada na linguagem C/C++. Todos os testes foram executa-

dos em um microcomputador com processador Intel(R) Core(TM) i7-2600, com clock de

3.40GHz, 8 GB de memória RAM, sob plataforma Windows Seven Professional.

Na Tabela 5.1 são apresentadas as informações de cada instância utilizada para a realiza-

ção dos testes.

Instancia Total de tarefas Total de veículos
1 - Segunda 705 61
2 - Terça 674 58
3 - Quarta 814 68
4 - Quinta 872 76
5 - Sexta 787 71
6 - Sábado 644 56
7 - Domingo 345 34

Tabela 5.1: Tabela com as informações de cada instância, contendo a quantidade de tarefas
a serem realizadas e quantos veículos são utilizados.

Nos experimentos, foram adotados os seguintes valores para os respectivos parâmetros:

• Custo por jornada de trabalho: 10.000

• Custo da dupla pegada: 5.000

• Custo da hora extra expressa em minutos: 4

• Máximo de trocas de veículos por jornada: 1

• Contador limite c: 1.000

17



Resultados Obtidos 18

Para cada instância, foram realizadas 10 execuções da metaheurística tendo como con-

dição de parada o tempo em execução limitado a 60 minutos.

As Tabelas apresentadas a seguir mostram uma comparação dos resultados obtidos pela

SCHC e aqueles produzidos pelas metaheurísticas VNS clássico e VNS combinado com

VLNS, do trabalho de [23]. Também são apresentados o dados utilizados pela empresa.

Métodos Fo Total de Total de Total de
jornadas horas extras duplas pegadas

SCHC 1.323.052 117 96:03 26
Empresa 1.390.804 134 86:41 6
VNS Clássico 1.368.520 120 98:00 29
VNS-VLNS 1.270.628 120 65:07 11

Tabela 5.2: Características dos melhores resultados para a instância 01

Analisando os dados apresentados nas Tabelas 5.2 pode-se concluir que a Metaheuristíca

SCHC produziu uma solução aceiavel. Porém, em sua melhor solução, há um acréscimo no

custo final, quando comparado com a melhor solução encontrada pela metaheurística VNS-

VLNS. A SCHC reduz o custo total, o número de jornadas e o número de duplas pegadas

quando comparado com o VNS Clássico.

Métodos Fo Total de Total de Total de
jornadas horas extras duplas pegadas

SCHC 1.322.420 113 94:02 25
Empresa 1.335.620 130 86:41 3
VNS Clássico 1.318.200 114 96:40 31
VNS-VLNS 1.213.176 114 75:44 11

Tabela 5.3: Características dos melhores resultados para a instância 02

Os resultados para a instância 02 são apresentados na Tabela 5.3. A metaheurística SCHC

encontrou uma solução melhor do que a solução encontrada pelo VNS clássico, reduzindo

tanto o número de duplas pegadas quanto a quantidade de horas extras. Por outro lado, o

VNS-VLNS apresenta a melhor solução entre os métodos. A solução encontrada pela me-

taheurística LAHC possui 25 duplas pegada das 113 jornadas, se enquadrando nas métricas

aceitas pelas empresas para este tipo de jornada.

Métodos Fo Total de Total de Total de
jornadas horas extras duplas pegadas

SCHC 1.518.460 132 118:31 28
Empresa 1.540.460 149 106:05 5
VNS Clássico 1.527.904 135 116:16 30
VNS VLNS 1.471.176 140 67:24 11

Tabela 5.4: Características dos melhores resultados para a instância 03
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A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos para a terceira instância, uma quarta-feira.

Os custos de Fo são reduzidos pelo SCHC quando comparados com aos dados da empresa e

VNS clássico. O número de jornadas com duplas pegadas na solução obtida pela SCHC é de

28, de um total de 132 jornadas. Pode-se perceber também que a metaheurística VNS-VLNS

apresenta os melhores resultados tendo um custo final de 1.471.176, enquanto a metaheuíis-

tica obteve um custo de 1.518.460.

Métodos Fo Total de Total de Total de
jornadas horas extras duplas pegadas

SCHC 1.621.732 148 111:23 23
Empresa 1.668.856 162 120:14 4
VNS Clássico 1.684.272 152 121:58 27
VNS-VLNS 1.583.644 148 77:41 17

Tabela 5.5: Características dos melhores resultados para a instância 04

Os resultados para a quarta instância são apresentados na Tabela 5.5. A solução com

o menor custo final foi encontrada pela metaheurística VNS-VLNS. Porém a SCHC obteve

melhores resultados que a metaheurística VNS clássico e o dados da empresa. Além disso, a

SHCH apresenta a solução com número de jornadas igual ao VNS-VLNS.

Métodos Fo Total de Total de Total de
jornadas horas extras duplas pegadas

SCHC 1.541.888 139 120:14 25
Empresa 1.580.964 155 108:11 1
VNS Clássico 1.562.864 142 116:06 23
VNS-VLNS 1.471.100 139 87:55 12

Tabela 5.6: Características dos melhores resultados para a instância 05

Para a quinta instância, os resultados obtidos são apresentados na tabela 5.6. Pode-se

concluir que a SCHC obteve melhor solução que a metaheurísticas VNS Clássico e o dados

da empresa. Porém, quando comparado com o VNS-VLNS, a solução obtida apresenta um

aumento em todos os atributos avaliados, exceto o numero de jornadas.

Métodos Fo Total de Total de Total de
jornadas horas extras duplas pegadas

SCHC 1.169.588 100 120:27 29
Empresa 1.253.100 124 54:35 0
VNS Clássico 1.182.808 104 95:02 24
VNS-VLNS 1.152.552 109 52:18 10

Tabela 5.7: Características dos melhores resultados para a instância 06 com custo 5.000 para
jornadas do tipo dupla pegada

Na Tabela 5.7 são apresentados os resultados das melhores soluções obtidas para a ins-

tância 6, correspondente a um dia de sábado. Para este problema, a SCHC, apesar de não



Resultados Obtidos 20

apresentar a melhor solução, é perceptível que ela reduz o número de jornadas. Novamente,

a metaheurística VNS-VLNS apresenta a solução com o menor custo de ”Fo”.

Métodos Fo Total de Total de Total de
jornadas horas extras duplas pegadas

SCHC 592.840 53 53:30 10
Empresa 686.468 68 26:57 0
VNS Clássico 596.088 54 46:12 9
VNS-VLNS 601.296 57 27:35 5

Tabela 5.8: Características dos melhores resultados para a instância 07

Para a última instância, as melhores soluções encontradas por cada método são apresen-

tadas na Tabela 5.8. A metaheurística SCHC apresentou o melhor resultado nesta instância.

O número de jornadas foi reduzido, consequentemente obtendo assim um custo de fo me-

nor que as outras metaheurísticas e os dados da empresa.



6
Considerações Finais

AResolução do (PPT) é de grande importância para o planejamento operacional de em-

presas de transporte. Algumas empresas do setor de transporte ainda utilizam meios

manuais para gerar as jornadas de trabalho de suas tripulações. Devido a esse fato há a ne-

cessidade de trabalhos que facilitem a geração das escalas(jornadas), como abordada nesse

trabalho, especificamente para tripulação de ônibus urbano.

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento da metaheuristica SCHC para resolver o

Problema de Programação da Tripulação. A utilização desta abordagem, é justificada devido

ao fato de que os métodos heurísticos atualmente são mais utilizados, além de apresentar

um histórico com sucesso no resultados obtidos.

Os resultados obtidos pela metaheurística apresentam soluções com custo inferior às

adotadas pela empresa e obtidas pela VNS Clássico. Nos resultados obtidos, as soluções de

menores custos encontradas pela metaheurística SCHC apresentam uma quantidade de du-

plas pegadas dentro das limitações praticas da solução. Por outro lado,o SCHC apresentarão

seu custo operacional maiores que as soluções encontradas pela metaheurística VNS-VLNS.

De modo geral, pode-se concluir que a utilização de métodos heurísticos para resolução

do Problema da Programação da Tripulação mostrou resultados satisfatórios quando com-

parados a outros métodos. A utilização da metaheurística SCHC se mostrou eficiente, de

modo a gerar soluções boas.

Como possíveis trabalhos futuros, propõe-se a utilização de um método hibrído, com-

posto pelo SCHC e um possível método exato. Além de um melhor aprofundamento na ca-

libração da metaheurística. Outro estudo posterior deve ser realizado na definicão do limite

do contador c, de modo ao mesmo ser alocado dinâmicamente se adequando as soluções

correntes encontradas.
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