UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODU_CAO E SISTEMA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

OTIMIZACAO DE ESCALA DE TRABALHO PARA CONDUTORES DE
TREM: SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS E ALOCACAO BASEADA
EM PREFERENCIA DECLARADA

TESE SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, PARA A
OBTENCAO DO TiTULO DE DOUTOR EM ENGENHARIA

ADEMIR APARECIDO CONSTANTINO

Florianopolis - SC
1997



II
OTIMIZACAO DE ESCALA DE TRABALHO PARA CONDUTORES DE
TREM: SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS E ALOCACAO BASEADA
EM PREFERENCIA DECLARADA

ADEMIR APARECIDO CONSTANTINO

Esta Tese foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de: ‘Doutor cm Engenharia’

especializada em Engenharia de Producdo e aprovada em sua forma final pelo Programa de

£

Prof. RicardoAiifa;l/ic\laBarcia, Ph. D.

P6s-Graduacao.

X"oofaenador
[ o

BANCA EXAMINADORA:

ASewa | D p, —

Prof. Ant6nio Galvio N\ovae\s, Dr.

Orientador
| _ (. J /
Ll o, M
ProfilJodo Carlos Souwza, D Prof. SérgioFriian“do Mayerle, Dr.
/

Proz.:Jot Eugénio Leal, Dr. Prof.2 Iraria Cristi/ﬁa Sinay, Ph. D.
Ex or Externo - PUCXRIJ Examinadora Externa - IMEYRIJ

Profs Mirian Buss Gongalves, Dr.
Moderadora



11

Este trabalho ¢ dedicado aos meus pais:
José Constantino

Maria Aparecida Toniette Constantino



vV

AGRADECIMENTOS

Ao prof. Antonio Galvao Novaes pela excelente orientacdo, pela amizade e apoio ao longo do

desenvolvimento deste trabalho.

Ao prof. Neri dos Santos pela amizade e por ter oportunizado o inicio do meu curso de

doutorado neste programa de pds-graduacgao.

Aos meus pais que mesmo distantes fisicamente, estiveram me incentivando e apoiando em

todos 0s momentos.
A minha querida Cristina pelo amor, confianga, incentivo e apoio ao longo deste periodo.

Aos meus amigos que direta ou indiretamente, contribuiram para o desenvolvimento e

conclusdo deste trabalho.

A CAPES pelo apoio financeiro.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt st e et e et ae e aseeenreeennneeennaeas VIII
LISTA DE TABELAS ...ttt e ettt e e e st e e savee e saaeeeaneeensaeeennes IX
LINTRODUGAO. ... s sasmee e ee e eee s s e s e e es e v seeseeee e 1
1.1 Defini¢ao do Problema...................cccveeenn. e 1
1.2 Aplicagdo Pratica numa Empresa de Transporte Ferroviario de Carga....... [T R 4
1.3 ObJEtIVOS....cviiviiiciiciiceecccec e e 4
1.3.1 Objetivos ESPECTTICOS. ...uuiiuiiiiiiiiiiiieeie et 5.
1.4 CONIIIDUICOECS. .....uvveeeeeiiie e ettt e et e ettt e e e et e e e eeta e e e eeeaaeeeeeeaaeeeeeeasaeeeeesseeeeenanreaens 5
LT ] o D1 | PSSR 7
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA: METODOS PARA CONSTRUCAO DE ESCALAS DE
SERVICO ... s 9
2.1 Introdugaio..... e 9
2.2 Descricao Geral do Problema............c..oooooiuiiiiiiiiiii e 9
2.3 COMCRITOS. 1eeeuvtieeuerieeitee ettt e eteeeeteeeeateeesaaee e ssee e aseeasseeensseesssseeassseasssseanssseesssaeessaeensseennses 11
2.4 Escala Ciclica X Escala Individualizada..............ccceeeviiiiiiiiiiiiiiiie e 12
2.5 Escala de Servigo para Trabalhadores em Locais FiX0S........ccccceeeviieiiiees eveieeeieeeen 13
2.5.1 O Problema de Alocagao..........cccceeeuvveeeecnneeennnns e e e e e et e e e e aaaaaaeas 15
2.5.2 O Problema de Escala dos Dias de F O1a. i 020
2.5.3 O Problema de Escala dos TUIMOS. ............coeuiieeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.5.4 COMENTATIOS. ...veeiuvieeetiieeiteeeeieeeeteeeetteeesteeessaeeassaeeassseessseesssssesssseesssaeesssaeessesensseeanns 23
2.6 Escala de Servigos para Condutores de VeiCulos.........coceeeerienenieniniieniiiecicnecseeee 23
~ 2.6.1 O Problema de Aldcagéo ........................................................................................... 25
2.6.2 O Problema de Escala de Servigos...........ccooiiiiiiiiiiiie e 29
2.7 Comentarios GITRES e e e eeeeeeeeeeee e e s s e s s e s e s e e e e ee e eeeene 45
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ANALISE DA PREFERENCIA E SOBRE
ERGONOMIA DO TRABALHO.........oiiitie ettt ettt et ae e s aessae e enneeennes 47



3.1 INETOAUGAO. ...ttt ettt et e et e e et e e e ata e e e tbee e tbeeeenseeeaseeesaeeeaneeas 47
3.2 Técnicas de Preferéncia Declarada.............cccooooviiiiiiiiiiiicc 49
3.2.1 INELOAUGAO. ....eveeieeeiieee e e et e et e e et e e eeeaae e e e e etaeeeeeearaeeeeenes 49
3.2.2 COMNCRILOS. ..euvieiieeniieeiieeteeeiteeteeetteeteeseteeteesaseenseessseensaessseesseensseenseessseansaensseensaennseans 49
3.2.3 Preferéncia Revelada X Preferéncia Declarada............cccceevieniiiiiiniiniinne . 49
3.2.4 Conceito de Fun¢ao Utilidade..................... e e 50
3.2.5 Caracteristicas das Técnicas de Preferéncia Declarada.............ccoceeeieniiniiennennnn. 51
3.2.6 MEtodos de PEeSQUISA.........eevuieiiieiieiiieiieeie ettt ettt ve et e et eenbeeaeessseenseas 52
3.2.7 Utilidade AleatOria..........cccueeeiieiiieiiieiieeieeiee ettt e 55
3.2.8 Modelo Logit MUItNOMIaL..........cvues worieiriisiiisiisisiisis s 57
3.2.9 Ajuste Através de Maxima Verossimilhanga............ccoocceeviieiiiiniiiiiieniiniieieeee 58
3.2.10 Modelo Logit EXplodido..........cccuieiiiriiiiiieiieeie ettt iee e sne e 59
3.2.11 APliCAagBEs de TPD.........oiuveieieeeeeeeees et 60
3.3 Recomendagdes Ergondmicas para Construgdo de Escala de Trabalho.......................... 62
3.4 CoNSIAETAGOES GETAIS......cuvieeieieereieeieeeeiteeeeteeeeteeeeteeeetteeeetseeeeseeeesseesseeesseeessseeensseeens 64
4. PROPOSTA DA TESE.....cit ottt ettt e sae b e e s enaeennas 66
4.1 O PIODICMA. ...ttt ettt et e ettt e e et e e eaaeenbeennes 67
4.2 RESLIICOES LEEATS. . eeiueeeuiieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt et e e et e st e et e st eebeesateenseeennas 67
4.3 Propostas para a Construgao de Escalas Ciclicas........ccoueveuieriieiiienieiiiienieeieesie e 68
4.3.1 O MOAELO MALEMALCO ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeseeeeese e 69
4.3.2 O Algoritmo HeUTTStICO......eeriieiieiiieiieiie ettt e 72
4.4 Proposta para a Distribui¢ao das Escalas aos Condutores...........cccceeceruerienenuenneenne. . 76
+4.4.1 Consideragdes Preliminares. ..........cocuvveeeeeuiieeieiiiiee et eeeaee e e e e 76
4.4.2 Modelo para a Distribuicao das Escalas...........ccceceeriieiieiiiiniiieiecieeseeee e 79
4.5 Medida de Satisfacdo da Escala de Trabalho...............cccocveiieiiiiiieiiiiiicceeeee e 82
4.6 ConSIAEragOESs FINAIS........ccvevivieeeeeeeeeeeieeieeeeeee ettt e e ee et es e e s eaeseaees s eseeeeenas 82
5. APLICACAO DA PREFERENCIA DECLARADA.........c.ooioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
5.1 Definicao dos Atributos € SEUS NIVEIS........cceiiuvieiiiirieeeeeieee et eeeaee e 85

5.2 Elaboracao das Alternativas (CartOes).........cccuveereueeerrereeieeeerieeeiieeeereeeereeeereeeseseeesneeens 88



5.3 ConStrugao dOS CartO@S......cccuurieeeeiiiiieeeeitiieeeeeiieeeeeeeteeeeeeeteeeeeeebeeeeeeseeeeeeearaeeeeeesseeeeanns 90
5.4 Realizagdo das Entrevistas.........ccccceeeeeivieieiiiiee e s 91
5.5 Calibragao dos Parametros. .........cccouviiiieiiiiieieiiiec ettt e e e e aaaee e e 92
5.6 A Fungao Utilidade...........ooouiiiiiiiiiiiieeeeee e e R 93
5.7 Consideracdes Finais.........ccccceeveenieiicinicnnicen. ettt e e heeeitee e e e e e e et e e e e 93
6. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA PROPOSTA.......ccoovveereeeeeeeeereeees 94
6.10  SISEIMA PASLIT..c...eeiiiiiiieiiee ettt ettt ettt et et e st ebe e e 95 .
0.2 O SIStEMA PIANESC......coceeieiiiiiieeee ettt et ettt e 97
6.2.1 Estrutura do Sistema Computacional.............ccccvieiiieeriiieiiiieeeee e 97
6.2.2 Janela Principal dO PIARESC..........cccooiiiiiiiiiiiieeeee ettt 98
6.2.3 Construcao da Escala Ciclica..........ccccceeieeiiiiiiieiiiieeeeee e, e 99
6.2.4 Distribuica0o das ESCalas.........c..ooooeiiiiiiiiiiiii e 102
6.3 Consideragies FINQIS. .......ccccuiiiiiiiieiiiieciie ettt et e e sereeeeaneeenneas 105
7. RESULTADOS. ...ttt ettt sttt et e s s etesstesseenseeneesseenseeneans 106
7.1 Construgao da Escala Ciclica...........cocouiiiiiiiiiiiiiiiiic e SRR 106
7.2 Distribuicao das Escalas Truncadas..............ooovueeiieiiiiiiieiiiieeeciee e 108
7.3 Consideragies FINAIS........ccvcuiiiiuiiiiiiiieiieeetee et et e et e e eteeesteeeeaeeesaaaeesaseeesaeeensaeens 110
8. CONCLUSOES E RECOMENDACGES .......................................................................... 111
8.1 COMCIUSOES. ...ttt ettt ettt ettt et e ettt e s et e et e sat e e bt e s st e e beesateenbeesaees 111
8.2 RECOMENAAGOES. .. .cceuviieieeiiiie ettt e et e e et e e e e et e e e e e eaaaeeeeeaaaeeeeennes 113
BIBLIOGRAFTA..... .ottt ettt ettt ettt et st e bt e teeneesteeeesnnens 114
ANEXO 1 - Cartdes Utilizados na Preferéncia Declarada............cocooooiiiiiiiin, 127
ANEXO 2 - Algoritmo para o Problema de Atribuica0.........cccccecuevieviiniinieninieneenenicnene 133
ANEXO 3 - Algoritmo para o Problema de Atribui¢do com Gargalo.......c...ccccccuerieneencnnnenn 136
ANEXO 4 - A Heuristica 2-OPT......... e teenee mteteeteete et ete e tete e teantebe et e ntenteenaeateeteeneenteens 137

ANEXO 5 - Escalas Ciclicas Obtidas com 0 SiStema PIANESC.....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaannns 139



‘ VIII
LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1. Demanda de mao-de-obra durante um dia de trabalho...........cccccoceerenneniincnnnnnen. 10

Figura 2-2. Um histograma de folga superposto sobre o histograma de demanda.................... 17
Figura 2-3. Escala de veiculos e condutores (Fonte: Bodin et al (1983)).......ccccccveviieiiennennnnn. 26

Figura 2-4. Estrutura hierarquica entre as etapas, as jornadas e as rotacdes. (Fonte: Bodin et al
(1983)) ............................................................. 27
Figura 2-5. Exemplo de um grafo multipartido G¥(NA1) com N=N\U e« U M........ccceoe.. 32
Figura 2-6. Exemplo de uma solugdo viavel para o grafo multipartido. Os nds de cada caminho
correspondem 4 sequéncia de turnos que sera executada por um condutor...................... 33

Figura 2-7. Evolucao linear ao longo do més da garantia e do limite maximo de horas por

condutor (Fonte: Chiessi, (1984)).......cccuiiiieiiieiecieeeee ettt 34.
Figura 2-8. Exemplo de uma escala (Fonte: Caprara et al. (19952).)....c..ccccveeiiniiniininnenens 41
Figura 2-9. Um caminho de lagos correspondendo a um escala viavel (Fonte: Caprara et al.

1995)) oo oo oo 42
Figura 4-1. Exemplo de uma escala ciclica de 42 dias.........ccoceeveriineenienieniniiniceccceeeee 69
Figura 4-2. Exemplo de um problema de continuidade das atividades para 4 condutores........ 78
Figura 4-3. Exemplo de um ciclo de programagoes...........ccceeeueevuerienerieneeneeieneenieseeseeeeenne 81
Figura 5-1. Classificagc@0o d0s atribULOS........eeecuvieeiiiieeiiieciie ettt 86

- Figura 5-2. Estrutura fatorial do experimento...............................................; ............................ 88

Figura 5-3. Exemplo de um cartdo. Nas colunas “TAREFA’ e ‘EX-TAR’ séo colocados os

cddigos utilizados pela empresa para identificar a atividade realizada............cccccoeeueennee. 90
Figura 6-1. Comparacio entre os dois sistemas computacionais........................ e 94
Figura 6-2. Fluxograma do SiStema PaSLiM..........ccccceereeriiiieniiniieieeitcieeiesieesie et 97
Figura 6-3. Visa0 geral dO SIStEMA........couiruieiiriiiieieeiesteeeeee ettt s 98
Figﬁra 6-4. Visao da janela principal dO PIGRESC...........cocueveeoiiriiniiniinieneiesieeeieeeee e, 99
Figura 6-5. Janela com os parimetros (pesos) utilizados pela fungdo utilidade........................ 99

Figura 6-6. Janela que permite o usudrio construir a escala ciclica.........ooovviiiiiiiiniinnnnn, 100
Figura 6->7. Janela com a escala visualizada na forma sequencial..............cocoocovvvvvreerennnnns. 101
Figura 6-8. Janela para a distribuigdo das escalas............occoooiiiiiniiiiiiiie, 102

Figura 6-9. Pasta que permite especificar a escala para o proximo periodo de planejamento. 103
Figura 6-10. Pasta onde ¢ realizada a distribui¢do das escalas truncadas aos condutores....... 104

Figura 7-1. Indicadores da distribui¢cdo da carga de trabalho calculados pelo PlanEsc.......... 109



IX

LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1. Uma escala para 4 trabalhadores com periodo de planejamento de uma semana.

S3o considerados 3 tipos de turnos com demanda variando a cada dia, sendo a folga

denotada por x. Cada linha represeﬁta uma programacao........... e 12
Tabela 2-2. Formulag@o sugerida por Dantzig.............coeevuiriiniininienenienieieeies e 16

Tabela 5-1. Resultado da calibracao dos cOefiCientes. ..........eeeeeeviieeeeiiiieceeieee e 92



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma sistematica para 0 planejamento mensal de
escalas de trabalho para condutores de trem, buscando uma distribuicdo mais equitativﬁ
possivel das satisfacdes. O nivel de satisfagdo de cada condutor ¢ medido por meio de uma
unica fungdo utilidade ajustada através de técnicas de preferéncia declarada. Esta fungdo faz

uma ponderagdo dos principais fatores que causam maior atratividade numa escala de trabalho.

O planejamento de escalas € resolvido em duas etapas. A prirheira procura obter uma escala
ciclica otimizada, particionada em programagdes. Cada programag¢do corresponde a uma
sequéncia de dias de trabalho entre duas folgas consecutivas. Duas propostas sdo apresentadas
para resolver este problema: uma formula¢do matematica baseada no modelo set covermg e

um algoritmo heuristico baseado no problema de atribuigao.

A segunda etapa consiste em alocar as escalas de trabalho aos cdndutores, de forma que o
nivel de satisfagdo seja equitativamente distribuido. A atribuicdo ¢ feita levando em
~ consideracdio o nivel de satisfacdo do histérico de trabalho de cada condutor, ¢ também, o
nivel de satisfagdo da escala futura. O problema foi comparado a um problema do caixeiro
viajante, cuja a solugdo baseia-se na heuristica 2-opt. A cada iteragdo sdo resolvidos dezenas

de problemas de atribui¢do com gargalo, definidos por uma matriz de utilidadeé.

Essas propostas foram implementadas em sistemas computacionais que mostraram a eficiéncia

da metodologia, a partir dos quais se obteve bons resultados.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to develop a method for the planning of monthly job assignments
of train crews, seeking the most satisfying (equitable) work distribution to the workers. Thé
level of worker satisfaction is measured by means of a collective utility function, statistically
estimated with stated preference techniques. This utility function contains the weights related

to the main attraction factors associated with the crew schedules.

The crew scheduling is solved in two phases. First, one looks for an optimized cyclic crew
schedule partitioned into disjoint working programs. Each working program is related to a
sequence of working days inserted between two consecutive off-duty resting days. Two
methods are proposed to solve this problem: a mathematical formulation based on set

covering, and an heuristic model based on the classical OR assignment problem.

The second phase consists in assigning the crew schedules to the conductors trying to equalize
their satisfaction levels as much as possible. The monthly assignment is done taking into
“consideration, for each worker, his past level of satisfaction, together with the level of
satisfaction of the possible planned crew schedules that could be assigned to him. This
assignment problem is close to a classical traveling salesman problem, whose solution is
attained with a 2-opt heuristic. At each iteration the model solves a large number of bottleneck

assignment problems, which are defined by a matrix of utility values.

These methods have been implemented in the form of computer programs which have shown

the efﬁciency of the methodology, and have lead to quite good applied results.



CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

1.1 Definigcao do Problema

Diversos trabalhos na 4rea de servigo de transporte tem surgido na literatura focalizando o
gerenciamento a nivel operacional da frota de veiculos! e dos condutores? associados. o
servico de transporte de passageiro tem sido o principal alvo. O efetivo gerenciamento destes
veiculos e condutores dao origem a uma variedade de problemas que sdo. classificados como
problemas de roteirizacdo e de escala ( routing and scheduling problems). No presente
trabalho serdo abordados somente os aspectos relacionados ao problema de gerenciamento
operacional de condutores de veiculos, isto ¢, o problema de planejamento de escala de

servigos para condutores de veiculos.

O planejamento de escala de servigo para condutores consiste, basicamente, em construir e
atribuir sequéncias de viagens que deverdo ser executadas por cada um dos condutores,
respeitando as restrigdes legais, contratuais e sindicais, de modo que atenda a um
determinado objetivo, dado um conjunto de viagens que serd executado num periodo, bem

como o quadro de condutores.

A literatura tem apresentado dois tipos de problemas sobre o planejamento de escala de
servigos para condutores de veiculos: o crew scheduling problem e o crew rostering problem,
sendo identificados aqui como o problema de alocacdo e o problema de escala de servigos,

respectivamente. Normalmente, o problema de alocagao est4 relacionado com o planejamento

1 Um veiculo ¢ uma identificaciio genérica que sera utilizada neste trabalho e, dependendo do contexto, pode
represehtar um Onibus, um trem, um aviio, etc.

2 Um condutor também é uma identificacio genérica que pode representar uma equipe de trabalho como: um
motorista e um cobrador para 6nibus de transporte coletivo; um maquinista e um ajudante para um trem de

carga; um comandante e um co-piloto para um aviio, etc.
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diario, enquanto que o problema de escala preocupa-se com o planejamento para um periodo

maior (no minimo uma semana).

O problema de alocagdo consiste, basicamente, em construir um conjunto de sequéncias de
trabalho para cada dia da semana, atribuindo cada sequéncia a um condutor. O objetivo ¢
construir um conjunto de sequéncias de trabalho que maximize a eficiéncia de utilizagdo dos
condutores e cubra todas as viagens a serem realizadas. Uma sequéncia de trabalho ¢
cumprida dentro do periodo de um dia se as viagens realizadas forem de curta distancia,
possibilitando que o condutor retome para seu domicilio apos o término-de sua jornada didria.
Isso pode ser observado em empresas de transporte urbano de passageiros. Por outro lado, se
as viagens realizadas pela empresa forem de longa distancia, necessitando que o condutor
repouse fora de seu domicilio e o outro condutor assuma a continuag¢do da viagem, entdo, as
sequéncias de trabalho serdo compostas de segmentos de viagens cumpridas em jornadas
separadas por periodos de repouso. Ao final dessa sequéncia o condutor deve retomar para a
sua base domiciliar. Essa ¢ uma situagdo encontrada em algumas empresas de transporte

aéreo de passageiros.

Nesse processo de construgdo das sequéncias de trabalho deve-se considerar as caracteristicas |
relacionadas a disponibilidade espacial, temporal, legal e contratual dos condutores para gerar
o conjunto de sequéncia de¢ viagens que garanta o cumprimento de todas as viagens didrias. A
localizag¢do espacial dos condutores e dos veiculos em cada ponto no tempo ¢ fator muito

importante neste problema.

O segundo problema - o problema de escala - consiste em construir sequéncias de jornadas
diérias de trabalho ao longo do periodo de planejamento (uma semana ou um més) para cada
um dos condutores. Cada uma das sequéncias serd contemplada com dias de folga apds

alguns dias consecutivos de trabalho conforme as restrigdes legais.

O planejamento de escala, seja ele semanal ou mensal, pode ser abordado através de dois
enfoques: ciclico ou individualizado. O planejaménto de escala ciclica consiste em construir
- uma sequéncia contendo todas as j:ornadas diarias de trabalho intercaladas por dias de folga.
Esta sequéncia constitui-se num ciclo de trabalho que ¢ repetida por todos os condutores,

sendo que cada um a inicia em uma posi¢do diferente. J& o planejamento individualizado



3

consiste em construir. sequéncias individuais de jornadas de trabalho, levando em

consideragdo o historico de cada condutor.

A natureza do problema ¢ essencialmente combinatorial ndo importando o tipo de abordagem
que em geral permite varias solugdes viaveis, mesmo com as restricdes impostas. Tal
problema pode ser resolvido manual ou mecanicamente. Porém, quando um problema de
médio ou grande porte ¢ resolvido manualmente, toma-se praticamente impossivel enumerar
todas as solugdes e escolher a melhor. Em geral a pessoa ou o grupo de pessoas que se ocupa
desta tarefa, contenta-se em obter uma solucdo simplesmente viavel sob seu ponto de vista,
violando, as vezes, alguma restrigdo. Em fung¢do da complexidade do problema, uma
otimizag¢do s6 pode ser alcancada, através de um enfoque computacional que permita gerar
em tempo adequado uma solucdo Otima ou quase Otima, respeitando todas as restri¢des

impostas.

Na literatura podem ser encontrados alguns modelos matematicos aplicados a este tipo de
problema. Porém, a maioria deles sdo adaptados as condi¢des particulares do problema real a
que esta sendo submetido. Estas adaptacdes sdo justificadas pelo proposito de reduzir o
esforco computacional, dadas as caracteristicas combinatoriais. Normalmente, os
procedimentos heuristicos sdo implementados explorando as caracteristicas do problema.
Nota-se, portanto, a dificuldade em desenvolver uma sistematica geral para a geragdo de

escala de servico para condutores de veiculos.

Tipicamente, a solu¢do 6tima do problema ndo € Uinica, ou seja, a solugdo 6tima pode sofrer
altgragﬁes sem produzir acréscimos no valor da fungdo objetivo. Essa caracteristica é bastante
comum neste tipo de problema por se tratar de um problema de programacao inteira {0,1} de
grande porte. Estas possibilidades de alteragdes podem ser exploradas no sentido de
contemplar algumas preferéncias dos condutores. O processo de construcdo de escala traz
grandes dificuldades em sifuag:6es reais. Se neste processo forem ainda consideradas as
preferéncias dos condutores, ou seja, adequando os sequenciamentos das atividades de

acordo com as preferéncias este problema toma-se ainda mais complexo.



1.2 Aplicagao Pratica numa Empresa de Transporte Ferroviario de Carga

O presente trabalho aborda o problema de planejamento mensal de escalas de trabath para
condutores de trem de uma grande empresa de transporte ferroviario de carga. As jornadas de
trabalho envolvidas correspondem as viagens com trem de carga, com trem de minério,
manobras e prontiddes. As jornadas se repetem todos os dia, porém, muitas destas jornadas
ndo sao concluidas no mesmo dia em que elas iniciam, como por exemplo, uma jornada que
inicia as 21 horas e termina as 3 horas.do dia seguinte. Além disso, algumas jornadas possueﬁi
uma duracdo de até 30 horas, mas somente 14 horas sio efetivamente trabalhadas
(conduzindo o trem), ou seja, as 7 horas iniciais e finais da jornada, sendo que nas 16 horas
intermediarias o condutor descansa em uma base fora de seu domicilio. O objetivo € construir
uma escala ciclica que utilize o menor numero de condutores possiveis. A vantagem da escala
ciclica ¢ que se todos os condutores repétirem o mesmo ciclo de trabalho, ao final do ciclo
todos terdo, teoricamente, recebido a mesma carga de trabalho. Mensalmente, porém, ¢
constatado um desequilibrio na carga de trabalho entre os condutores, resultante de dois
fatores: primeiro, pelo truncamento da escala ciclica (normalmente maior de 30 dias de
durac;ﬁo) em escalas menores (com 30 dias de duracdo), resultando em escalas diferentes para
cada condutor, e segundo, devido as alteragdes na programagéo da escala, resultante da falha
de cumprimento de algum condutor e/ou da alteracdo de alguma viagem programada.
Mensalmente, o gerente procura corrigir estas distor¢des atribuindo-lhes novas escalas, de
maneira que a carga de trabalho fique melhor distribuida entre os condutores. A medida de
carga de trabalho ¢é feita pelo gerente de forma subjetiva em fungdo de varios atributos
intrinsecos na escala. Entretanto, nem sempre ha uma satiéfagﬁo entre os condutores com

relacdo a sua escala de trabalho.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma sistematica para planejamento mensal
de escalas de servic;o para condutores de uma empresa de transporte de carga por trem,
buscando uma distribui¢cdo mais equitativa da satisfacdo de cada condutor em relacdo a suas
escalas de trabalhc')r. Como medida de satisfagdo, sera utilizada uma fungdo utilidade ajustada

através de técnicas de preferéncia declarada.



1.3.1 Objetivos Especificos

Como objetivo secundario, o trabalho pretende apresentar uma pesquisa bibliografica
sobre o planejamento de escala de servigo que possa servir como referéncia e estimulo para
outros trabalhos relacionados a este tema, que se considera promissor € pouco explorado,

principalmente em trabalhos desenvolvidos no Brasil.

Como medida de satisfacdo sera utilizado o valor da fun¢do utilidade obtida através de
técnicas de preferéncia declarada. Para isso, apresentou-se uma revisao bibliografica sobre
técnica de preferéncia declarada, assim como, alguns exemplos onde esta técnica foi bem
sucedida. E apresentado, também, a elaboragio e a aplicagdo desta técnica para o caso.
deste trabalho. A técnica de preferéncia declarada é aplicada para calibrar uma unica

fungio utilidade que sera utilizada para todo o grupo de condutores.

A sistematica proposta para resolver o problema ¢ composta de modelos matematicos e
algoritmos que foram implementados em dois sistemas computacionais. O problema de
planejamento de escala foi dividido em duas partes: geracao da escala ciclica e distribui¢ao
das escalas truncadas. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os modelos matematicos e os

algoritmos desenvolvidos para resolver cada um dos problemas.

Para automatizar o processo de geracdo e distribuicdo das escalas fez-se necessario a
implementa¢do de um sistema computacional para armazenar e gerenciar as informacdes,
montar e resolver o modelo matemadtico, e finalmente, fomer a escala alternativa para o
gerente operacional. Como conclusdo deste trabalho apresenta-se um protdtipo de um

sistema de suporte para gestdo do pessoal.

1.4 Contribuigc")és

As contribuigdes deste trabalho estendem-se a trés setores diferenciados: empresa,

empregados e a area de conhecimento.



Para a Area de Conhecimento:

Os modelos matematicos e algoritmos empregados para resolver o problema de geracdo de
escalas ciclicas possuem caracteristicas proprias nao encontradas na literatura, portanto,

podem ser considerados uma contribuigdo para area de conhecimento.

Sao poucos os trabalhos encontrados na literatura que utilizam a abordagem ciclica para a
construgdo de escalas de trabalho para condutores. Dentre todos os trabalhos pesquisados
nenhum faz mengao sobre modelos matematicos ou algoritmos para a distribui¢do das escalas
e o planejamento mensal. Portanto, o algoritmo para o planejamento mensal apresehtado

neste trabalho ¢, também, um aspecto nao encontrado na literatura.

A partir da revisdo bibliografica pdde-se constatar que a maioria das publicagdes procura
apenas gerar escalas de trabalho que respeitem as restrigdes nédo deixando espago para que as
preferéncias do empregado sejam consideradas. Quando relatados na literatura, em casos
muito raros, nos quais as preferéncias sdo levadas em conta, elas sdo empregadas de forma
bastante Simpliﬁcada, pois aumentam a complexidade do processo de geracdo de escala.
Desta forma, a integracdo de modelos de geracdo de escala e medidas de satisfagdo em um
sistema computacional pode também ser considerado uma contribuicdo deste trabalho,
fornecendo uma nova perspectiva de geracdo de escala de trabalho que contempla tanto os

anseios da empresa como os do empregado.

A utilizagdo de técnicas de preferéncia declarada como forma de medir estatisticamente as
preferéncias dos empregados com relagdo a sua escala de trabalho ¢ uma importante

contribuicao deste trabalho.

Para os Condutores e a Empresa:

O objetivo principal da empresa ndo ¢ de economizar recursos humanos de forma
indiscriminada, uma vez que o numero de condutores disponiveis estd adequado as
necessidades atuais da empresa. A empresa objetiva, portanto, racionalizar o processo de

formacdo de escala de trabalho que resultara em beneficios tanto para os condutores quanto

para a empresa.
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No processo manual ¢ praticamente impossivel produzir escalas de trabalho otimizadas e
equitativas, simultaneamente. As escalas estdo constantemente suscetiveis as variagdes. Se
uma escala de trabalho for mal planejada, no sentido de qlie algum condutor -ﬁque
sobrecarregado excessivamente, nao s6 o empregado fica prejudicado pessoalmente em
decorréncia do seu cansago fisico e mental, como coloca em risco outras pessoas, O

patrimonio da empresa e as metas de produgdo preestabelecidas.

As desigualdades observadas nas escalas realizadas manualmente nao sao originadas
propositadamente, mas oriundas de fatores aleatorios. Com a sistemdatica proposta neste
trabalho € possivel gerar escalas de trabalho mais equitativas, levando em consideragao varios
fatores, tais como: tempo de trabalho, os tipoS de tarefas, horas noturnas, progressividade’ e
o dia de folga na semana. Portanto, gerar escalas de trabalho que levem em consideragdo a
ponderacdo destes fatores favorece a definicdo de escalas de trabalho mais equitativas,
levando a um maior nivel de satisfagdo dos empregados e, consequentemente, a uma melhor

produtividade.

Além das contribuicdes ja citadas, um sistema computacional permitird a geracdo de escalas
de trabalho de melhor qualidade em menor espago de tempo. Desta forma, a empresa tem
condigdes de testar novas alteracdes no conjunto das atividades diarias e novas politicas
operacionais, verificando em tempo habil o impacto causado na solugdo. Alteracdes estas, que

podem beneficiar tanto a empresa como os empregados.

1.5 Estrutura

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos.
Capitulo 1 - Introdugao.

Capitulo 2 - Apresenta uma revisdo bibliografica das metodologias empregadas para a

solucdo do problema de planejamento de escala de servico de empregados. A revisdo se

3 A progressividade entre duas tarefas é observada quando a hora de inicio da segunda tarefa nio ocorre mais

cedo que a hora de inicio da tarefa do dia anterior.
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dividle em duas partes. A primeira cobre os aspectos relacionados ao problema de
planejamento de escala de servigco para trabalhadores em.locais fixos e a segunda parte

trata-se do problema de planejamento de escala de servigo para condutores de veiculos.

Capitulo 3 - Apresenta uma revisdo bibliografica sobre técnicas de preferéncia declarada e

recomendagdes ergondmicas para o processo de geragao de escala de trabalho.

Capitulo 4 - Propde uma solugdo do problema de planejamento de escala mensal de servigo

para condutores de uma empresa de transporte ferroviario de carga.

Capitulo 5 - E apresentado a aplicacdo da técnica de preferéncia declarada. A apresentacdo
vai desde a identificagdo dos atributos de uma escala até o ajuste dos pardmetros da fungdo -

utilidade.

Capitulo 6 - S3o apresentados dois sistemas computacionais desenvolvidos. Um considerado
mais simples, utilizado para testar um modelo matematico para a geracao de escalas ciclicas, e
o segundo, considerado um sistema mais completo, que apresenta uma interface amigavel,
auxiliando tanto na geracdo da escala ciclica como, também, para a distribuicdo das escalas

entre os condutores.

Capitulo 7 - Neste capitulo sdo apresentados os resultados conseguidos com os sistemas a

partir de dados reais.

Capitulo 8 - Traz a conclusdo quanto aos resultados obtidos e propde algumas

recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA: METODOS PARA CONSTRUGAO DE ESCALAS
DE SERVIGO | -

2.1 Introducao

A literatura sobre o problema de planejamento de escala de servigo para trabalhadores ¢
bastante extensa e diversificada sendo inclusiVe um topico de estudo na area de pesquisa
operacional. Embora ndo haja uma terminologia padrdo entre todos os autores, o termo mais
geral na literatura inglesa que expresse este tipo de problema ¢ o ‘manpower scheduling’.

Diferentes autores utilizam uma mesma terminologia, porém suas pesquisas sao direcionadas
para subproblemas. Como serd mostrado neste capitulo, o problema de planejamento de escala
de servigos para trabalhadores pode ser dividido em, pelo menos, dois subproblemas
(scheduling problem e rostering problem), sendo muitas vezes tratados separadamente.

Também, muitas das metodologias encontradas na literatura sao desenvolvidas ou adaptadas

para resolver o problema em um dominio particular.

Dentro deste contexto pode ser observado o enquadramento das pesquisas em dois enfoques:
escala de trabalhadores em locais fixos e escala de condutores de veiculos em empresas de
transporte. Este capitulo trata destas duas partes procurando fazer um paralelo das
caracteristicas comuns. As 1déias utilizadas para a solugdo do problema de planejamento de
‘escala de trabalhadores em locais fixos sdo estendidas para o processo de planejamento de

escala de condutores de veiculos em empresas de transporte.

2.2 Descrigcao Geral do Problema

O problema de plancjamento de escala de servigos surge, basicamente, em empresas que
operam 24 horas por dia, 7 dias por semana ¢ onde o quadro de trabalhadores ¢ dividido em
varios turnos de trabalho durante o dia. Uma variacdo da demanda pode ser observada durante

o dia e também durante a semana. A complexidade para a geracdo das escalas de trabalho .
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aumenta ou diminui, conforme a varia¢do da demanda de servigos durante o dia ¢/ou durante a
semana, conforme a variacdo dos tipos de servigos, do inicio e término de cada turno de
trabalho, etc. A geracdo de escala de trabalho ¢ uma atividade provéniente de organizac;éés de
servico onde os empregados necessitam ser escalados através de varios turnos para cobrir a

varia¢do de demandas 24 horas por dia e 7 dias por semana.

Em algumas organiza¢des (unidades) de servigo, como por exemplo, naquelas que prestam
servicos ao publico diariamente, pode ser notada uma variacdo da demanda (Figura 2-1) no
decorrer do dia. Normalmente, a demanda sofre variagdes a cada dia da semana,
principalmente nos finais de semana e feriados. Exemplos classicos podem ser encontrados na
literatura, tais como, planejamento de escala para enfermeiras (Miller, 1976; Warner, 1976) e

operadores de telefone (Keith, 1979; Henderson, 1976; Segai, 1974).

Variacdo na demanda de servigo

Nivel da demanda

Figura 2-1. Demanda de mao-de-obra durante um dia de trabalho.

O objetivo ¢ detérminar o conjunto de turnos de trabalho que cubra a demanda diaria e depois
especificar os dias de trabalho e dias de folga para cada um dos empregados, satisfazendo a
demanda semanal, minimizando o custo global. Neste objetivo podem ser notados dois
problemas que costumam ser tratados separadamente. O primeiro refere-se a construgdo de um
conjunto de turnos diério de trabalho de maneira que cubra a variagdo de demanda com um
custo minimo. Um turno de trabalho pode ser uma sequéncia de intervalos de trabalho
intercalados com iﬁtervalos de parada (para descanso, substitui¢ao, almogo, lanche, etc). O
segundo problema consiste em especificar sequéncias de turnos de trabalho para cada
empregado intercalado por dias de folga. Normalmente, neste problema procura-se minimizar

o numero de empregados necessarios e distribuir a carga de trabalho. Na revisdo da literatura
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observou-se uma tendéncia em denominar estes dois problemas de scheduling problem e
rostering problem, respectivamente, principalmente na literatura referente ao planejamento de

escala de servigo para condutores de veiculos.

Para o planejamento de escala de servicos ndo basta apenas criar as sequéncias de trabalho
para cada empregado, sendo necessario respeitar as restricdes impostas pela legislagdo do
trabalho, pelas regras da empresa e acordos sindicais, ¢ também, algumas recomendagdes
ergondmicas. Restrigdes tipicas no problema de planejamento de escala impdem um limite
inferior ¢ um limite superior sobre o nimero de horas num turno de trabalho; um numero
minimo de intervalos de paradas; um limite superior € um limite inferior do nimero de dias de
trabalho e folgas, restrigdes sobre mudangas especificas de um turno para outro ( turno da
noite para turno da tarde, turno da tarde para turno da manhad) e restri¢des sobre o numero de -
periodos consecutivos de alguns tipos de turnos (exemplo, turno noturno). Estas restricdes sao
normais e ocorrem com frequéncia na pratica. A preven¢io de mudangas de turnos dentro de
um periodo de tempo ¢ uma cldusula que existe em quase todas as empresas para evitar
mudangas bruscas de turnos. A extensdo maxima e minima do periodo de trabalho sao
estabelecidas para que o empregado nao tenha um periodo de trabalho nem tao curto nem tao
longo. Algumas destas restricdes também sdo reforgadas pelas recomendacoes ergonémicasv

(Knauth, 1982; Schwarzenau, 1986)

2.3 Conceitos

Antes de prosseguir, convém estabelecer alguns conceitos basicos para facilitar o entendimento
posterior. Um periodo de planejamento ¢ o periodo de tempo para qual o planejamehto de
escala de servicos ¢ feito. O periodo de planejamento é um pardmetro que deve ser
especificado pelo gerente, sendo muitas vezes estabelecido por restri¢coes legais. Normalmente,
um periodo minimo de uma semana ¢ estabelecido. Um empregado ( ou trabalhador) € uma
unidade bésica de recurso humano no processo de geragdo da escala de servigos. Um turno de
trabalho- (ou simplesmente turno) ¢ um periodo de tempo no qual um empregado executara
uma atividade no curso de um dia de trabalho. Uma parada (break) é um intervalo de tempo
durante o turno de trabalho para descansar ou para fazer alguma refeicao. Os tipos de turnos
sao identificados pela hora de inicio, hora de término, duracdo e pelas janelas de parada

(almogo, café, descanso, etc) e pelo tipo de atividade. Um dia de folga ( ou descanso) ¢ um dia
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em que o empregado ndo executara nenhum trabalho na empresa. Uma programag¢do ¢ uma
sequéncia de turnos e folgas que um empregado executara durante o periodo de planejamento.
Uma escala é um conjunto das programagdes de todos os empregados. A Tabela 2-1 ¢ uma

simples ilustracao dos conceitos:

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

Anténio | 2 1 1 31 2 1] x

José 1 2 1 X X 3

3
Manoel | 3 3 X X 3 2 1

Pedro| x 1 2 2 2 3 1

Tabela 2-1. Uma escala para 4 trabalhadores com periodo de planejamento de uma semana.-
Sao considerados 3 tipos de turnos (1, 2 e 3) com demanda variando a cada dia, sendo a folga"
denotada por x. Cada linha representa uma programagao.

2.4 Escala Ciclica X Escala Individualizada

Na literatura podem ser encontradas varias sistematicas para gerar escala de servigo para um
periodo minimo de uma semana, cada uma delas enquadrando-se em uma das duas abordagens,

nomeadas de ciclica e individualizada (Khoong et al, 1994). .

Escala ciclica ( também denominada de rotacional, ou comum) consiste num conjunto de
programagdes que sdo repetidas ( ou rotacionadas) entre os empregados no decorrer do
tempo. Por exemplo, considere o periodo de planejamento de uma semana. Seja w 0 nimero
de empregados. Assim, cada programagdo ¢ associada a um empregado p, ondep=\,...,w. Na
semana seguinte o empregado p ¢ associado a programacgao p+/ se p<w, e o empregado p=w ¢

associado a programacdo 1. Assim, a mesma escala pode ser utilizada indefinidamente.

A principal motivagdo para este tipo de escala € que sobre um periodo de tempo igual a w
Vezés o periodo de. planejamento, todos os trabalhadores deverdo ter cumprido a mesma
sequéncié de trabalho e de folgas. A unica diferenca ¢ que a executardo em semanas diferentes,
isto é, o que o empregado / faz na semana 1, o empregado /-1 fard na semana 2, e assim por
diante. Com essa abordagem, no final de cada ciclo, a carga de trabalho sera uniformemente

distribuida entre os empregados, pois todos terdo executado as mesmas atividades.
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Escala individualizada (também denominada de fixa ou ndo-ciclica) consiste de programagdes
que sdo Unicas para cada empregado. A escala que serd construida para cada empregado sé
depende do periodo de trabalho anterior e das restrigdes legais. Isto significa que cada

empregado pode executar uma sequéncia de trabalho diferente dos demais.

Note que ndo ¢ possivel aplicar ambas as abordagens, individualizada e ciclica, a0 mesmo
tempo. As escalas ciclicas sdo mais faceis de serem gerenciadas e sdo mais estaveis, mas
também sdo pouco flexiveis a mudangas, pois a mesma sequéncia de trabalho ¢ repetida para
todos os empregados. Exemplos podem ser encontrados em Baker e Magazine (1977), Bums e
Koop (1987), Emmons (1985) e Balakrishman ¢ Wong (1990). As escalas individualizadas,
por outro lado, s@o mais flexiveis, pois podem ser adaptadas as flutuacdes do nivel de
demanda e captar as preferéncias individuais. Exemplos podem ser encontrados em Bums e

Carter (1985), Miller (1976), e Warner (1976).

As diferengas entre as duas abordagens ndo ficam por aqui, existem outras razdes que
justificam a utilizacdo de uma ou de outra abordagem. As carateristicas do problema real
podem influenciar na escolha do tipo de abordagem. Algumas destas caracteristicas serdo

vistas no transcorrer deste trabalho.

2.5 Escala de Servigo para Trabalhadores em Locais Fixos.

Este tipo de planejamento de escala se caracteriza pela localizagdo dos trabalhadores dentro de
um ambiente de trabalho, como por exemplo, uma fabrica e um hospital. Tipicamente, um dia
de trabalho ¢ dividido em m intervalos de tempo e uma demanda, r, de empregados ¢
associada para cada intervalo de tempo /= 1, 2, ..., m. Assim, o problema de alocagdo de
empregados para um dia especifico de trabalho, consiste em descobrir um nimero minimo de
empregados e seus respectivos turnos de trabalho, de maneira que cubra toda a variagdo de
demanda- diaria. De um modo geral, os empregados podem se revezar entre si, sendo que
qualquer empregado pode ser substituido ao final de qualquer intervalo, da mesma forma que
qualquer empregado pode comecar no inicio de qualquer intervalo de tempo. Uma diferenca
nitida ¢ comum para uma empresa de transporte ¢ que os condutores de veiculos (ou

tripulacdo de avido ou trem) dependem de sua localizacdo espacial para iniciar ou terminar
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uma viagem e/ou para serem substituidos. Normalmente, existem pontos geograficos
especificos para que um condutor possa iniciar ou terminar uma viagem, ou mesmo para ser
substituido por outro condutor, como por exemplo na garagem e num terminal (ou no

aeroporto no caso de tripulagdo de avido).

Na construgdo da seqiiéncia de trabalho e folgas o decisor deve ‘\considerar um numero de
questdes importantes tais como, quantos empregados contratar, a extensio do periodo de
planejamento, que tipo de sequéncias de trabalho usar e como atribuir os turnos de trabalho a
estas sequéncias, de forma que todas as restricbes sejam satisfeitas. Varios algoritmos para
construcdo de escala de servigo encontram-se na literatura respondendo a todas ou a algumas
destas questoes. Tien e Kamiyama (1982) fazem uma extensa revisdo bibliografica sobre o
estado da arte do problema de planejamento de escala de servico. Esta divisdo de processos -

para geragdo de escala levou Tien e Kamiyama a considerar um esquema sistematico com 5

estagios diferentes, porém, relacionados para resolver o problema.

Estagio 1 : Demanda temporal de empregados. Determina a demanda para cada tumo
de cada dia da semana. Sao utilizados alguns procedimentos estatisticos neste estagio.
Estagio 2: Demanda minima total de empregados. Determina o nimero minimo total
de empregados necessarios para atender a demanda temporal.

Estagio 3: Identificacdo dos periodos de folga. Combinar os dias de folga permitidos
para formar os periodos de folga, isto é, agrupar os dias de folga em blocos possiveis.
Estagio 4: Sequenciar os periodos de folga. Define as sequéncia do periodos de folga
encontrados no estagio 3.

Estagio 5: Sequenciar os turnos de trabalho. Os periodos de trabalho sdo formados em

fun¢do das sequéncias de periodos de folga.

A maneira com que o esquema acima ¢ definido reflete uma sequéncia usual de passos
seguidos para se chegar a uma escala de trabalho geral. A maioria dos métodos utilizados para
resolver o problema tem se -dirigido para cada estdgio sequencialmente, conforme a ordem
dada acima. Algumas vezes reverte a ordem ou resolve dois ou mais estagios simultaneamente.
Viérios algoritmos 'tentam minimizar o nimero total de empregados (estdgio 2) sujeito as
restricdes impostas para os periodos de folgas permitidos (estagio 3) e as escalas de
trabalho/folgas (estagio 4 e 5). Também ocorrem iteragdes ou feedbacks entre os estdgios para

corrigir alguma inviabilidade ou escala menos desejada, resultante de estagios anteriores.
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Balakrishnan ¢ Wong (1990) combinam os estagios 1 ¢ 2 como sendo um problema de

alocacdo de mao de obra (workforce allocation). Os estagios 3 a 5 como sendo um problema

de escala (scheduling).

Lau (1996) propde 3 principais estagios: alocagdo (estagio 1 e 2), escala das folgas (estagio 3

e 4) e escala dos turnos.

251 O Pfoblema de Alocacao

A alocagao de turnos (ou shift allocations) esta relacionada com a determinagdo dos niveis de
demanda de servicos para cada turno em cada dia. O problema de aloca¢do depende do .
conjunto de tipos de tumos e do perfil da demanda temporal. Para o planejamento definido no
periodo de uma semana ¢ uma pratica comum resolver o problema de alocagdo separadamente
para cada dia, desde que os tumos iniciem ¢ terminem no mesmo dia. O problema de alocagao
de tumos estd, algumas vezes, ligado com o problema de determinagdo do numero de
empregados necessarios, isto €, calcular o nimero de empregados necessarios para cobrir a

demanda que varia a cada dia durante o periodo de planejamento.

 Tipicamente, um dia de trabalho pode ser divido em m intervalos de tempo, € em cada um ¢
observada uma demanda r,, i =1, 2, ..., m. O objetivo ¢ construir um conjunto de tumos de
trabalho de maneira que atenda a variagdo da demanda com o niimero minimo de empregados.
Dantzig (1954) foi o primeiro a formular o problema de alocacdo como um problema de
programacdo linear inteira com variaveis de decisdo representando o nimero de empregados

associado a cada turno. A formulagdo, conhecida como set covering generalizado, ¢ dada

abaixo:

Min Yé<jj

-l

sujeito a

n (2_1)
He,jXi | = B.Iiw
XJ20,7=1,..,n
onde

m=numero de intervalos de tempo;
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n=numero de turnos possiveis;
Xj= niimero de empregados associado ao turno j (xj > 0, inteiro);
cj= o custo de um empregado associado ao turno j;
Uir— 1, se o intervalo i € coberto pelo turno j;
aij= 0, caso contrario;

77= demanda (nimero de empregados exigidos) no intervalo de tempo 7.

Cada coluna da matriz (%) representa um tipo de turno possivel. Aqui, o valor de Cj é o custo
de alocar um empregado a um turno j. Se o objetivo € minimizar o nimero de empregados,
entdo, Cj= 1, mas, em geral pode refletir uma taxa de custo (por exemplo, saldrio) ou

preferéncia relativa.

A fim de mostrar a relacdo do problema de alocagdo com o modelo acima, serd apresentado
um exemplo. O exemplo trata de um sistema simples que opera 8 horas por dia. Cada turno
tem duragdo de 4 horas, sendo 1 hora de parada (descanso ou lanche) na segunda ou terceira
hora do turno. Cada turno pode comecar a qualquer hora do dia, tal que, a Gltima hora do dia
ndo deve ultrapassar a oitava hora do dia de trabalho. Desta forma, ¢ possivel obter 10 tipos de
turnos conforme representado na Tabela 2-2. Cada linha / representa uma hora do dia de
trabalho, cuja demanda ¢ dada por r;, ou seja, na primeira hora necessita, no minimo, de 10
- empregados, na segunda de 20 e assim por diante. Cada coluna j representa um tipo de turno

de 4 horas de duracdo, sendo uma hora de descanso, denotada por 0.

Xi X, *3 Xy *5 Xg x7 *8 X9  *10 77
Horas )
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 10
2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 > 20
3 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 b 50
4 -1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 2 100
5 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 2 120
6 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 2, 70
7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 30
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Ed 20

Tabela 2-2. Formulagdo sugerida por Dantzig.

Resolvendo este problema set covering associado a Tabela 2-2, obtém-se o numero de
empregados necessarios que serd igual a 2>y. Além disso, resultam, também, os tipos de turno

que deverdo Ser utilizados.
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Existe uma vasta literatura sobre técnicas de solu¢do do problema set covering. Por exemplo,
Segai (1974) desenvolveu, para este problema, uma heuristica baseada em fluxo em rede. O
problema de alocagdao também tem sido resolvido por outras heuristicas, como por exemplo

Keith (1979), Barthold (1981) e Henderson e Berry (1976).

Da solugao obtida, certamente alguns intervalos serdo cobertos com folgas de mao-de-obra,
enquanto que, em outros, o numero de empregados sera justamente o minimo exigido. Esta

ilustragdo ¢ mostrada na Figura 2-2.

Variagdao na demanda de servigo - SEGUNDA FEIRA

Nivel da demanda

Horas do dia

Figura 2-2. Um histograma de folga superposto sobre o histograma de demanda. O
histograma preenchido representa a demanda, enquanto que a linha superior representa um
- histograma do niimero de empregados alocados durante o dia.

Em problemas de alocagdao mais realistas esta envolvido um ntimero muito grande de variaveis.
Cada variavel representa um tipo de turno. Cada tipo de turno ¢ identificado pela hora de
inicio, hora de término, extensdo do periodo de trabalho didrio e do nimero de intervalos de
tempo. Combinando todos estes atributos geram-se todos os turnos legais, isto ¢, aqueles que
resbeitam as restricdes impostas pela legislagdo do trabalho, pela empresa e pelos acordos
sindicais. Aykin (1996) apresenta um estudo sobre comportamento dos problemas de alocagao
(denominado de shift scheduling) envolvendo situagdes de multiplas paradas durante o turno, e
propde um método vpara reduzir o.numero de variaveis (tipos de turnos). Em seu estudo, ele
toma um problema que envolve um periodo de trabalho continuo de 24 horas. A demanda de

empregados ¢ determinada para 96 intervalos de 15 minutos.
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2.5.1.1 Calculo do Numero Minimo de Empregados

Até aqui tratou-se do problema de como determinar o nimero minimo de empregados
necessarios para um dia de trabalho e o conjuntov de turnoé a serem realizados a cada dia.
Agora, olhando para um horizonte maior, isto €, considerando periodos maiores, digamos, de
uma semana, observa-se que a demanda varia de um dia para outro, principalmente nos finais
de semana. Além disso, na pratica, tem-se observado que alguns empregados ndo trabalham
por ser seu dia de folga. Assim, o nimero de empregados necessarios acaba sendo maior que 0
minimo encontrado pelo processo anterior. Surge, portanto, a pergunta: Quantos empregados
contratar de maneira que atendam as demandas diarias e respeitem as restrigoes legéis? Este
valor depende das caracteristicas do problema, tais como, o nimero maximo e minimo de dias

de trabalho e os dias de descanso. Vdrios trabalhos tem sido desenvolvidos para algumas

configuragdes do problema.

Uma formulagao do tipo set covering, semelhante aquela descrita anteriormente, também tem
sido utilizada para minimizar o numero total de empregados (Barthold, 1981). Cada restrigdo
representa um dia da semana, cada variavel de decisdo (ou coluna da matriz) representa uma
sequéncia de dias de trabalho e folgas e os coeficientes do lado direito representam o numero
minimo de empregados para cada dia da semana. Este modelo, também, tem a fung¢do de
identificar os periodos (blocos) de dias de folga, resolvendo um problema para o proximo

~ estagio, a ser descrito na se¢do 2.5.2 sobre escala das folgas. Sua formulagao ¢ a seguinte:

n
Min Jcr ;
=\

sujeito a

J

2.2)

Za(,.jxj >di,i=1,..7
J=i
Xj=0y'=1,..,n

onde

d, ¢ o nimero minimo de empregados necessario no dia i para atender a variagdo da demanda
diaria;

n é o numero de turnos possiveis.

a,= 1 se o empregado trabalha no dia 7, ¢ 0 se o dia i ¢ uma folga.
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Um modelo semelhante a (2.2) foi utilizado por Bianco et al (1992) para estimar o numero

minimo de condutores de 6nibus em uma empresa de transporte de massa.

Varios trabalhos de pesquisa abordam este estagio. Diferentes formulas tém sido desenvolvidas
para minimizar o nimero de empregados em funcdo de varias premissas. Por exemplo, se o
nimero de empregados necessarios para qualquer dia € de, os empregados devem ter periodos
de trabalho de no minimo dois dias de folga por semana, ¢ a finais de semana de folga em fi
semanas (1> a <f§), Emmons (1985) mostraram que o nimero minimo de empregados ¢ dado

por:

w= max {[dpi{La}}} (2.3)
onde

fxléo menor valor inteiro maior que x.

Bums e Carter (1985) generalizaram a situagao acima. O objetivo foi minimizar o nimero w de
empregados necessarios para cobrir os 7 dias da semana, tal que as seguintes restrigdes sejam
satisfeifas: _

(a) a demanda diéria dj (/=1,...,7), sendo d\ a demanda de sébado;

(b) a cada empregado sao dados no minimo « finais de semana de folga, a cada s¥manas;

" (c) cada empregado trabalha 5 dias em cada semana (domingo a sabado);

(d) cada empregado nao trabalha mais de 6 dias consecutivos.
Os autores formularam trés limites inferiores, a saber:

L\ Em P semanas, cada empregado esta disponivel {fi-a) finais de semana. Portanto,
[(fi - a)ip | =d, onde d = max{i/i, di)
=>w2[d/3 [(f$-4)~\.
O nimero -médio de empregados disponiveis em cada final de semana deve ser

suficiente para satisfazer a demanda maxima do final de semana.

L2: Desde que cada empregado trabalhe 5 dias por semana, tem-se:

7

7
Sw>Nd=>w>_ HZ d,.]
i=1

1=1
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O ntimero total de empregados deve ser suficiente para satisfazer a demanda total da

s€émana.

Z,:w>max, {d ), i=1,2..,7 .
O namero de empregados deve ser suficiente para satisfazer a demanda maxima para

qualquer dia.

Portanto, o nimero w de empregados necessario ¢ o maximo entre L\, Li e Z,, ou seja,

w=max{Zi, L, Ly} , _ (24

Nota-se que esses modelos sio utilizados com base em algumas hipdteses, como por exemplo,
turnos que iniciam e terminam no mesmo dia. Entretanto, para algumas empresas de transporte
0 motorista pode realizar AViagens muito longas de forma que retome a base somente um ou
dois dias depois. Nesse caso um turno de trabalho ultrapassa o periodo de um dia. E claro que
durante este periodo o motorista tem seu periodo de repouso, porém, fora de sua residéncia.
Para uma situacdo com esta caracteristica os modelos matematicos anteriores podem nao

funcionar, necessitando, portanto, de outras alternativas.

2.5.2° O Problema de Escala dos Dias de Folga.

Este ¢ um estagio que consiste em gerar os periodos de folgas e sequencia-los. Algumas vezes

sdo tratados separadamente como sendo os estagios 3 e 4, identificados por Kamiyama (1982)

A formulagio frequentemente utilizada para a identificacdo dos blocos de folgas tem sido o
modelo set covering. Cada coluna j da matriz (a;) corresponde a um periodo de folga
permitido e o elemento a;,=0 denota que o dia /' ¢ um dia de folga naquele periodo. O niimero

de colunas da matriz ¢ igual ao niamero de periodos de folga legal possiveis.

Por exemplo, considere um modelo baseado em 7 dias de operagdo com as seguintes
premissas:
(P1) Cada empregado trabalha 5 dias consecutivos por semana;

(P2) Cada empregado tem direito a 2 dias de folga consecutivos por semana.
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Em vista da premissa PI, existe somente sete sequéncias (ou turnos) possiveis de trabalho
(enumeracdo completa), isto ¢, sete colunas diferentes para a matriz (%), resultando no

seguinte problema:

Minimizar ( *1+ x,+ *3+ JC x5+ *6+ Xi )

Sujeito a 1 0 0 1 1 1 1 *] d,
1 1 0 0 1 1 1 X2 d,
1 1 1 0 0 1 1 *3 | 2| ds
1 1 1 1 0 O 1 *4 d*
1 1 1 1 I 0 0 *5 d$
0 1 1 1 1 1 0 *6 de
0 0 1 1 1 1 1 *7 di

onde

Xj= 0, inteiro, representa o nimero de empregados para executar o turnoy;

di ¢ o numero de empregados necessario no dia /', /=1,..., 7.
No problema de alocagdo ¢ determinado o numero total de empregados, w. Portanto, o
nimero maximo de empregados de folga a cada dia é dado por: f{=w-di. Desta forma, ¢

possivel construir um problema complementar ao anterior em fungdo dos valores das folgas:

MaXimizar( Xi + x2+ *3 + X4+X5+x6+ X] )

Sujeito a 0 1 1 0 0 0 O *1 A
0 0 1 1 0 0 O X, h
0 0 0 1 1 0 O *3 1 <| 4
0o 0 0 0 1 1 0 XA A
0o o0 o0 o0 O 1 1 Xs Ai
1 0 o0 0 0 O 1 X A
1 1 0 o0 O 0 O X5 Ai

onde

Xj= 0, inteiro, representa o nimero de empregados para cumprir a folgay;

féo nﬁmero maximo de empregados de folga no dia /', 7=1,..., 7.

Os dois problemas anteriores sdo bem comportados e a solugdo pode ser obtida facilmente.
Para situagdes reais as premissas indicadas sdo relaxadas e diversificadas, gerando, assim,

varias colunas da matriz.
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E importante notar que cada periodo de folga formado deve satisfazer todas as restrides
impostas. O resultado desses problemas sera o nimero de vezes (frequéncia) que cada tipo de

periodo de folga for usado na escala final dos empregados.

O préximo passo sera sequenciar esses periodos de folga encontrados. A maneira de resolver
este problema vai depender do tipo de escala que se pretende realizar, escala ciclica (comum)
ou escala individualizada. Para Khoong et al. (1994), uma escala de folgas ciclica ¢ modelada
como um processo de selecionar programagoes de folgas (periodos de trabalho com alguns
dias de folga), seguindo um esquema de arranja-los em um ciclo. Um ciclo candidato é gerado
para cada programacio de folgas como um ponto de partida no ciclo, e o melhor ciclo &
retomado como a escala de folgas. A geragdo de cada ciclo envolve um algoritmo branch-and-
bound que respeita as restrigdes de demanda, as preferéncias dos dias de folga e as restrigdes
sobre a extensdo do periodo de trabalho e folgas consecutivas. O resultado do algoritmo
branch-and-bound ¢ ainda passado para um processo de melhoria através da heuristica 2-opt,
pois o ciclo é tratado como um problema do caixeiro viajante. Esta abordagem também ¢

utilizada por Balakrishman (1990).

Para o problema de escala das folgas individualizadas, Khoong et al. (1994) o resolve em duas
- etapas. O primeiro estagio associa as folgas de finais de semana através de um algoritmo
guloso (greedy). No segundo estagio, as folgas da semana sdo associadas entre si através de
um problema de transporte com restrigdes adicionais. O autor implementou um algoritmo

heuristico que procura balancear os dias de folgas durante o periodo de planejamento.

2.5.3 O Problema de Escala dos Turnos

Este eétégio completa todo o processo de geragdo de escala de servigos . Neste momento sédo
atribuidds os turnos de trabalho dentro dos periodos de trabalho. Este problema também pode
ser resolvido sob dois enfoques, ciclico ou individualizado. Por exemplo, Hhoong et al. (1994)
resolvem o problema de escala ciclica dos turnos de trabalho usando primeiramente uma
heu_ristiéa para gerar uma escala inicial. O resultado ¢ ainda melhorado por um processo

iterativo utilizando uma variagdo da heuristica 2-opt. A escala resultante, que pode ser muito
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boa, ¢ entdo usada como um limite superior inicial para um algoritmo branch-and-boimd mais

complicado, que visa uma solugdo 6tima global.

J4 o problema de escala individualizada dos turnos de trabalho ¢ resolvido através de uma série
de problemas de atribui¢ao padrao, um para cada dia do periodo de planejamento. O algoritmo
hungaro ¢ usado para resolver sequencialmente os problemas de atribuicao. Varios modelos
baseados em problemas de atribui¢do podem ser encontrados na literatura sobre planejamento
de escala para condutores de veiculo, como por exemplo: Chiessi (1984), Carraresi e Gallo

(1984b) e Bianco et al (1992).

2.5.4 Comentarios.

Embora tenham sido identificados trés estagios para resolver o problema, eles ndo sdo
necessariamente realizados em sequéncia. Alguns autores resolvem o problema de maneira que
os estagios interajam entre si. Balakrishman (1990) salienta que ¢ preferivel realizar a escala de
folgas e de servicos simultaneamente, pois um método sequencial que otimiza em estagios
separados pode nao otimizar globalmente o problema. Em algumas situagdes, resolver esses’
problemas simultaneamente, pode se tomar muito dificil se o nimero de restricdes impostas
~ sobre os periodos de trabalho, os periodos de folgas e o sequenciamento destes periodos for

muito grande.

E bastante comum na literatura sobre planejamento de escala de servigo para condutores de
veiculo, a utilizagdo de somente dois estdgios (ou sub-problemas): o problema de alocagdo e o
de escala de trabalho/folga (geralmente, semanal). O problema de alocacao corresponde ao
termo crew scheduling utilizado pela maioria da literatura inglesa, enquanto que o problema de

escala semanal (ou mensal) de servigo corresponde ao termo crew rosiering.

2.6 Escala de Servigos para Condutores de Veiculos

Uma caracteristica basica que distingue o problema de escala de servicos para condutores de
veiculos em empresas de transporte em geral, do problema de escala de servigo em locais fixos
¢ justamente a consideracdo da localizagdo espacial dos empregados durante a execugdo de seu

trabalho. Dado que a tarefa principal de um condutor de veiculo ¢ realizar viagens, decorre que
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um condutor s6 pode iniciar e terminar sua viagem, ou ser substituido por outro condutor, em
pontos especificos, tais como a garagem e/ou um terminal. Assim, um condutor ndo esta
disponivel para ser alocado em qualquer intervalo de tempo como considerado na segﬁb 2.5.
Portanto a metodologia de dividir um dia de trabalho em m intervalos de tempo, ndo funciona
para o problema de escala de condutores de veiculos, pois os intervalos de tempo executados
por um condutor dependem do trajeto a ser realizado, Estas idéias também se estendem para o

caso de tripulagdo de avido e trem.

Ao inves da escala dos condutores ter de cobrir intervalos de trabalho, como considerado na
se¢do 2.5, seu compromisso agora ¢ cobrir toda a programacao de viagens dos veiculos, isto €,
um -conjunto de viagens. E claro que ¢ possiVel construir um histograma de demanda para
varios intervalos de tempo durante um dia, ¢ para cada intervalo associar uma demanda /¢;, que -
significa o nimero de veiculos operando no intervalo de tempo /. Porém um turno de trabalho
para um condutor ndo ¢ uma sequéncia de intervalos, e sim, uma sequéncia de segmentos de
viagem que podera ou ndo ser executada em um unico veiculo, pois normalmente, as empresas

limitam o nimero de troca de veiculos durante o dia.

Como pode ser observado, a escala de condutores de veiculos depende da escala dos veiculos. |
A caracteristica basica de um problema de escala de veiculos € sequenciar as atividades dos
- veiculos no espago e no tempo. Este problema ndo sera tratado neste trabalho. Uma boa
revisdo do estado da arte sobre roteirizacao e escala de veiculos e condutores ¢ apresentado
por Bodin et al (1983) em uma publicagdo especial da revista Computers & Operations

Research.

Note que, se a politica de uma empresa de Onibus for de associar cada condutor a um unico
veiculo, entdao a escala de servico do condutor para um dia de trabalho serd a mesma escala do
veiculo. Neste caso, ¢ preferivel que a escala de servicos de condutores e veiculos seja‘feita de
maneira integrada. Bodin et al (1983) sugerem que a escala de Onibus e condutores seja . -
resolvida em um ﬁﬁico problema, uma vez que o custo com condutores domina o custo de
operagdo dos veiculos. Mas que, na pratica, estes problemas sdo resolvidos separadamente em

funcdo de suas coﬁplexidades.

A literatura divide o problema de planejamento de escala de servicos para condutores em

empresas de transporte em duas partes: 0 “crew scheduling!” (CS) e o “crew rostering” (CR).
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O primeiro problema, o. crew scheduling, serda denominado de problema de alocagdo de
condutores, enquanto que o segundo, serd denominado de escala de servigo para condutores.
O problema de alocagdo pressupde, a principio, que esteja definido o conjunto de tarefas a ser
executado por cada veiculo da frota durante o curso de um dia, resultante da escala de
veiculos. O problema de alocacdo consiste, basicamente, em construir um conjunto de turnos
de trabalho (viagens). Cada um ¢ constituido, normalmente, por mais de um segmento (ou
parte) de viagem de maneira que toda a programagdo de veiculos seja coberta com um custo
minimo. J& o segundo problema, denominado de problema de escala de servigo, e que sera
abordado neste trabalho, pressupde que todas as tarefas diarias (além das viagens) a serem
cumpridas pelos condutores sejam conhecidas. O objetivo deste problema ¢ associar cada
tarefa didria a um condutor ao longo de um periodo de planejamento de uma semana ou um
més. Em alguns casos, procura-se construir seqiiéncias de trabalho para cada condutor de
forma que todas as tarefas diarias sejam cobertas por um numero minimo de condutores. Em
outros casos, o quadro de condutores ¢ definido e procura-se, entdo, construir sequéncias de
trabalho de forma que cada condutor receba uma carga balanceada de trabalho. Uma sequéncia
de trabalho ¢ considerada legal desde que respeite todas as restrigdes impostas pela empresa,

regulamentos da profissdo e acordos sindicais.

2.6.1 O Problema de Alocacao.

2.6.1.1 O Problema de Alocaciao em Empresas de Onibus

Antes de prosseguir, convém estabelecer alguns conceitos e notagdes para facilitar o
entendimento posterior. A principio os conceitos sdo baseados no problema de alocacao de
condutores de Onibus de uma empresa de transporte de passageiros, € posteriormente, serdo
estendidos a tripulagdo de avido e de trem Considere, entdo, o exemplo da Figura 2-3, que
mostra a escala para 3 6nibus (A, B e C) e 4 condutores (1,2, 3 e 4). Para cada veiculo define-
se um bloco que significa o itinerario de um veiculo durante um dia de trabalho, iniciando e
terminando em um determinédo local, normalmente, na garagem. No decorrer de sua rota o
veiculo pbde passar por pontos nos quais pode ocorrer troca de condutores. Estes pontos sdo
denominados ponto‘s de troca (ou substituicdo). Por exemplo, o bloco A possui 2 pontos de
trocas. Estes pontos de troca estabelecem uma parti¢do do bloco de cada veiculo. Uma efapa
(d-trip) é por¢do de um bloco determinado por dois pontos de trocas consecutivos. Um

segmento (piece) de viagem ¢ um periodo de tempo durante o qual o condutor trabalha
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continuamente com o mesmo veiculo. Cada segmento ¢ constituido por sequéncias de etapas.
Um segmento de viagem ¢ restrito por uma duracdo minima ¢ maxima. Um turno de trabalho
(ou corrida) consiste de um ou mais segmentos de viagem executado pelo mesmo condutor.
Normalmente, o nimero de segmentos em um turno ¢ limitado (2 a 4). No exemplo da Figura
2-3, foram construidos 4 turnos de trabalho com seus respectivos tempos de paradas para

troca de veiculo, exceto o turno 4.

adfd [ l 3) |
B@ [ | | (3) |
C:DI@]3) 14 |

a) Escala para trés veiculos com seus respectivos pontos de troca

1: A(D&(2) _ = B(3) B

2: B)&() | b—q C4) |
3: &) -] { AG) |
4: C(3) [ B

b) escala para 4 condutores , onde (———-—- ) represente suas paradas para troca de veiculo

Figura 2-3. Escala de veiculos e condutores (Fonte: Bodin et al (1983))

- Portanto, para resolver o problema de alocagdo ¢ necessario, primeiramente (a) estabelecer os
blocos, que especificam os planos de trabalho para os veiculos durante um dia; (b) decompor o
bloco em um conjunto de segmentos de viagens conforme os pontos de troca e, entdo,
sequenciar 0s segmentos forméndo os turnos de trabalho. Um turno de trabalho para cada
condutor ¢ obtido agrupando um ou mais segmentos de viagens juntos. E claro que, a
viabilidade da jhngéo de um segmento com outro depende nao somente do tempo final do
primeiro segmento com relagdo ao tempo inicial do segundo, mas também da localizacao final
do primeiro segmento com relacdo a localizagdo inicial do segundo. Além das restrigoes de
‘tempo e de espago, um turno de trabalho ¢ viavel se restrigdes, tais como os regulamentos

trabalhistas, as regras da empresa e acordos sindicais, forem respeitadas.

Note que, trata-se de um processo combinatorial. Sendo assim, em situagdes reais € possivel
gerar milhares de turnos viaveis. O objetivo € escolher o conjunto de turnos com o menor
custo e que cubra todos os segmentos de viagens. Existem varios métodos para resolver o

problema de alocacdo de condutores como descreve Bodin et al. (1983), tais como:
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heuristicos, matching, set covering, setpartitioning, Run cutting ¢ decomposicao. Os modelos

set covering ¢ set partitioning t€m sido amplamente utilizados para resolver esse tipo de

problema.

2.6.1.2 O Problema de Alocacao em Empresas Aéreas.

O problema de alocagdo para tripulacio de avido também ¢ chamado de problema de
otimiza¢do das rotagdes (Chiessi, 1984), ou ainda, pairing problem ou rotation problem. A
solugao do problema se inicia dividindo cada vdo diario em efapas de vdo. Uma etapa
corresponde a uma viagem entre duas cidades, ou seja, uma decolagem e uma aterrissagem. As
etapas sao unidas formando um segmento de voo, ou uma sequéncia aberta. Um segmento de-
voo corresponde a uma sequéncia de etapas sem nenhuma parada para repouso. O periodo de |
um segmento constitui uma jornada de trabalho que, normalmente, ¢ limitada .pela legislagado
do trabalho. A terceira e ultima parte consiste em produzir as rotagoes. Uma rotagdo, ou
progfamagéo fechada ¢ uma sequéncia de segmentos de vbos, comecando e terminando na
base domiciliar. A Figura 2-4 ilustra a relacdo hierdrquica entre as etapas, as jornadas e as

rotagdes.

Sl

Jormada

<)
ROTACAO 1

Base

ROTACAO 2

‘ Jornada | Jornada
o P
SR e

Figura 2-4. Estrutura hierdrquica entre as etapas, as jornadas e as rotagdes. (Fonte: Bodin et
al (1983)).
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As rotagbes sdo geradas respeitando as restrigdes impostas. Trata-se de um processo
combinatorial e muitas rotagdes podem ser produzidas em situagéeé reais. Para cada rotagdo ¢
associado um custo que, normalmente, estd baseado no saldrio da tripulagdo. A solucdo final
para o problema consiste em obter um conjunto de rotagdes disjuntas de maneira que cubra
todas as etapas diarias de v6o com um custo minimo. As técnicas de solu¢do encontradas na
literatura também tem sido, aproximadamente, as mesmas utilizadas para o problema de

alocacdo de condutores de Onibus.

2.6.1.3 O Problemas de Alocagdo em Empresas Ferroviarias .

Estudos de roblemas de alocagdo sdo bastante raros na literatura para o caso de transporte
ferrovidrio, também constatado por Kwan et al (1996). Kwan descreve a experiéncia com 0.
problema de alocacdo em empresas de transporte ferrovidrio inglesas. O probléma de alocagdo
para condutores de trem ¢ considerado similar, teoricamente, com o problema de alocacdo
para’condutores de onibus. O problema foi resolvido com o sistema TRACSII que ¢ uma
versao modificada do TRAC (Techniques for Running Automatic Crew scheduling)

desenvolvido especialmente para o problema de aloca¢dao de condutores de dnibus.

Ku ¢ Wong (1996) apresentam um sistema de suporte a decisdo que resolve o problema de
| alocagdo para uma empresa de transporte ferroviario de passageiros de Hong Kong. Os pontos
de trocas de condutores sdo definidos nas esta¢des. Os turnos de trabalho sdo constituidos de
sequéncias de viagens entre estacdes, de maneira que, a0 final do turno o condutor retome a
sua estac;éb domiciliar. S3o admitidas viagens deadheading na qual o condutor viaja como
passageiro de uma estagdo para outra a fim de dar continuidade a seu turno de trabalho. A

modelagem matematica ndo ¢ apresentada pelo autor.

Caprara et al (1995b) apresenta um trabalho aplicado em erhpresa de transporte ferroviario
italiana. Uma abordagem utilizando set covering foi dada ao problema. Cada coluna da matriz
repres.ent'a uma rotacdo cobrindo um conjunto de viagens. O artigo tem como enfoque
principal um algoritmo heuristico desenvolvido para o problema set covering. O algoritmo
ganhou o primeiro prémio de uma competi¢do promovida por uma empresa ferrovidria italiana.
O autor compara o desempenho de seu algoritmo com diversos outros mais recentes da

literatura.
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2.6.2 O Problema de Escala de Servigos.

O problema de escala de servigos para condutores de veiculos (rostering) nao tem recebido
tanta atengao quanfo o problema de alocacao (scheduling) quando se trata de empresas de
transporte. O problema de escala de servigo ¢ poucé abordado na literatura, principalmente,
pela literatura americana. Isto pode ser justiﬁcad.o pelo fato de varias empresés de transporte
norte-americanas permitirem que cada tripulacdo escolha a escala que deseja executar, tendo
maior preferéncia a tripulagdo com maior tenipo de servigo. Isto ¢ geralmente‘ motivado pela
necessidade de permitir que cada tripulacdo se torne familiarizada com as rotas particulares
(Bianco et al, 1992; Carraresi, 1984). Porém, cada escala pode apresentar uma carga de
trabalho bastante diferente e indesejavel, causando assim um desequilibrio na satisfagdo entre
as tripulagdes, principalmente, se todos recebem o mesmo salario. Segundo Bianco et al
(1992),'na maioria das empresas de transporte europé€ias estas desigualdades ndo podem ser
aceitas se cada motorista recebe o mesmo salario. Assim, é necessario construir escalas de

trabalho de maneira que a carga de trabalho fique melhor distribuida entre as tripulagdes.

Segundo Ryan (1992), o método de solugdo do problema de escala usado pela maioria das
empresas de transporte aéreo norte-americanas ¢ chamado de ‘Bidline SystenAs rotacdes
produzidas como solugdo do problema de alocacdo sdo publicadas e cada tripulagdo, entdo,
propoe a escala de trabalho de sua pfeferéncia. As propostas sdo aceitas em ordem decrescente
conforme o tempo de servico dentro do ramking de tripulagdes. O Bidline System pode
resultar em consideravel desequilibrio dentro do ramnking de tripulagdes, no qual muitas
tripulagdes juniores serdo raramente alocadas as suas escalas de trabalho preferidas. A maioria
das empresas aéreas fora dos EUA (especialmente as empresas pequenas) tenta produzir
escalas que satisfagam alguma medida de equidade para assegurar que todas as tripulagdes de

mesmo ranking sejam alocadas a escalas de trabalho com algumas similaridades.

Normalmente os problemas de escala semanal (ou mensal) de trabalho para condutores de

veiculos em empresas de transporte coletivo se assemelham ao problema de escala de servigo
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para trabalhadores em locais fixos em alguns aspectos, tais como: todos os turnos! sdo
realizados dentro do periodo de um dia, ou seja, comecam e terminam no mesmo dia; e
possuem o mesmo perfil de demanda de mao de obra durante os dias uteis da sefnana,
normalmente, sofrendo variagdes apenas nos finais de semana e feriados. Porém, para algumas
empresas de transporte existem viagens que ultrapassam a faixa de um dia de trabalho, ou seja,
a duracgdo da viagem ¢ muito longa, fazendo com que o condutor retome a sua base domiciliar
um ou dois dias depois. Esta ¢, também, uma das diferentes situacdes encontradas em
problemas reais que conduz a utilizagdo, também, de diferentes formas de modelar o problema
¢ resolvé-lo. Por ser um problema combinatorial, tipicamente, de grande dimensdo, €
importante levar em consideracdo as particularidades do dominio do problema na hora de

modelé-lo e resolvé-lo, a fim de diminuir o esfor¢o computacional aplicado a ele.

O processo de modelagem de um problema de escala de trabalho leva em consideracdo as

particularidades de cada dominio que vao desde:

1) a natureza dos tumos envolvidos, como por exemplo, os tipos de turnos diferentes (viagem
com passageiros, transporte de carga, plantao, etc) e a duragao dos tumos;

2) as restrigdes resultantes da legislagdo da profissdo, dos acordos sindicais e das regras da
empresa. Estas restrigdes estabelecem como os tumos poderdo ser sequenciados, 0 nimero
maximo de dias de trabalho consecutivos, etc;

3) a politica da empresa com relagdo ao tipo de abordagem que sera dada a escala de servigo

(escala ciclica ou individualizada).

Como ja foi discutido na se¢do 2.5 existem duas abordagens que podem ser dadas para um
problema de escala de servigos, a ciclica e a individualizada. No caso de escala de servigo para
empresas de transporte urbano de passageiros por Onibus, a escala individualizada tem sido
amplamente utilizada, enquanto que as escalas ciclicas s3o raramente encontradas. Dentre as
publicagdes sobre escala individualizada pode-se ressaltar os trabalhos de Carraresi (1984a;

1984b) e Bianco et al (1992).

! Para uma empresa de transporte os tumos representam, em sua grande maioria, viagens realizadas durante o

dia.
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2.6.2.1 Escala de servigos Individualizada.

Dentre os trabalhos existentes, pode-se destacar alguns considerados importantes e que foram

aplicados a problemas reais. No presente serdo apresentados, resumidamente, alguns deles.

A primeira etapa a ser executada neste processo € a identificacdo do nimero de empregados

necessarios. A sistematica utilizada para calcular este nimero desejado tem sido algumas
variagcoes dos modelos matematicos apresentados em 2.5.1.1. Por exemplo, éeja d; 0 nimero
de turnos no dia i, ;=1,2,..., 7. Se cada condutor trabalha 7dias por semana (7=5 ou 6), entdo,

o numero de condutores ¢ dado por:

7
w= max{ max d, {%Zd,] (2.5)
i=1

onde |Y|éo menor inteiro maior ou igual a x.

Observe que cada turno é bem definido, inicia e termina no mesmo dia, ¢ cada condutor realiza
no maximo 1 turno por dia. Dado que w > d,, i= 1,..., 7, entdo, pode-se concluir que f=(w-dj)

representa o nimero de condutores que estardo de folga no dia 1.

Na proxima etapa procura-se construir uma sequéncia de dias de trabalho e folgas para cada
empregado de maneira que cada um dos turnos didrios seja executado por um empregado, a
partir do historico de trabalho de cada um. E claro que estas sequéncias devem respeitar as
restrigdes impostas, como por exemplo, o numero maximo de dias consecutivos de trabalho. A
extensdo destas sequéncias vai depender do horizonte de planejamento estabelecido pelo
gerente. A forma mais comum, utilizada para resolver o problema de escala individualizada,
tem sido a solucdo sucessiva de problemas de atribuigdo. Para que este processo fique mais

claro, considere a seguinte defini¢ao de grafo multipartido dada a seguir.

Considere um horizonte de planejamento de m dias. Para cada dia i, 7=1,... , m, associe um
conjunto de atividades Nj={n,, na,...n; ), n,:d)..in,}, onde n, ¢ um turno (ou no) de
trabalho para j=\,...;d, e n,,€ uma folga (representado por um turno ficticio) para j= (w-f), mmm,
w. Um grafo multipartido ¢ definido como G=(N,4), onde N ¢ um conjunto composto de m

subconjuntos disjuntos de nos, isto &,

A/=MUjV,U...U# ;
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eAd = ‘{A},..., A4,.}, onde Até o conjunto dos arcos que liga os no6s de Nk a N, 1, k=\,....m-1,
ou seja,

A,={(a,b) | Vae Nke Ve e N,,1}. O valor de k representa um nivel no grafo G.

Uma vez definido o grafo G, uma solu¢do vidavel deste problema corresponde a um conjunto
de w caminhos disjuntos entre os ndés de M e N,,. A Figura 2-5 ilustra um grafo multipartido
para um horizonte de planejamento de 6 dias e para 5 condutores. Os arcos representam os
possiveis sequenciamentos entre dois turnos de trabalho. Cada caminho representa uma escala
de trabalho que serd atribuida a um condutor. Seja Sj={a, a,,.,a,) um conjunto ordenado de
turnos de trabalho represenfando uma escala de trabalho, onde aie N\, ... , a,, € N, e

J=l,...w.

.....

N2

Figura 2-5. Exemplo de um grafo multipartido G=(,4) com N=N; U ... U Ns.

Uma solugdo viavel possivel € apresentada na Figura 2-6, onde Si= {«n, «2, «s3, us «ss; Hgs/,
So= i, Wa, Wi, »a, »s, »a}, € assim por diante. Observe que uma escala pode ser
identificada em qualquer nivel, por exemplo, no nivel k=3 a escala « pode ser identificada pelo
turno (n6) »s. Além disso, uma escala pode ser quebrada em duas escalas parciais
S ’kr¥{..,nk, b e SU(k+i)fF~ {n(k+i), ...} em qualquer nivel &, sendo que (>>&,>}<*+/;/) e A4, por

evxemplolSz‘:S 'n(J §’\, parak= 3, onde S\ ,={n,, n,, i} e "= {«42, «s3, Mea .
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Figura 2-6. Exemplo de uma solu¢dao vidvel para o grafo multipartido. Os nés de cada
caminho correspondem a sequéncia de turnos que sera executada por um condutor.

Para um determinado nivel &k, k= 1,..., m-1, tem-se um subgrafo G={N, U N,+i, 4,) que ¢
denominado grafo bipartido. Para encontrar w caminhos disjuntos entre os nos de N, e N, +| é
equivalente a resolver um problema de atribui¢do definido como:
. w w & &
Min 3.3 c;.x;
=i =i

sa: px;=1 Vi=l.,w

PA*= : k=1,..,m-1 : (2.6)
Z~["Vil,..,w
J=i
k ..
x; €{0,1} Vij=1,.,w

onde i representa o no6 ny, (turno i no dia k), e respectivamente ;" +iy. O valor ¢* ég custo

de atribuir o tumo j no dia k+1, dado o turno i no dia k Este custo pode ter varias
interpretagdes como serd visto adiante. Se ndo existe um arco entre os nos i € j, isto €, se o

turno j ndo pode ser atribuido no dia k+1, dado que o turno / foi atribuido no dia %, entdo,
C =oo. Portanto, para encontrar w caminhos disjuntos no grafo é equivalente a resolver k-1

problemas de atribuigdo, ou seja, o problema de geracdo de escala individualizada pode ser
visto como um problema de atribuicdo multiniveis, a cada nivel £ um problema de atribuigdo ¢

resolvido.

Variagdes do problema acima sdo encontradas na literatura, principalmente a forma como a

matriz de custo (c}.) ¢ calculada. Normalmente, o valor de ¢ procura refletir o passado e o
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futuro da escala de trabalho de cada condutor. Por exemplo, se uma determinada escala (ou

caminho) tiver recebido um numero maximo de dias consecutivos de trabalho até o dia £,

entdo, no dia k+1 devera ser atribuido uma folga, ou seja, ¢*;=qo se i foi o turno atribuido no

dia k e j ndo for uma folga.

Chiessi (1984) apresenta um estudo de caso em uma empresa de trahsporte aéreo brasileira. O
autor aborda os dois problemas: o problema de alocagdo e o problema de escala de trabalho. 0
problema de escala ¢ modelado como um problema de atribuicdo multiniveis para um horizonte
de planejamento de 30 dias. Ao final de 30 dias de trabalho cada condutor (ou tripulagdo) nao
deve ultrapassar o namero total de 85 horas de bloco?. Em contrapartida, cada tripulagdo tem
uma garantia (de recebimento) de 60 horas por més. A fim de obter os limites diarios de horas.

de blocos o autor supde uma evolugdo linear conforme ilustra a Figura 2-7.

4 Horas de bloco

de uma tripulacdo

85 .................................................................. ;

\éxLimite maximo
60 ..............................................................

“T>Garantia

—
>

Dia do més

0 k 30

Figura 2-7. Evolu¢do linear ao longo do més da garantia e do limite méximo de horas por
condutor (Fonte: Chiessi, (1984)).

O objetivo ¢ conseguir uma escala de trabalho que minimize os desvios das horas de calgo para

cada condutor, em relagdo a garantia oferecida de 60 horas por més. Assim, para cada nivel &
(ou dia) uma matriz de custos (c*),¢ calculada, cujos valores sdo penalizados pelos desvios

entre 0 numero minimo de horas garantidas e o nimero méaximo de horas de vdo permitidas

para cada tripulagdo, ou seja,

2 Tempo de bloco (ou tempo de calco) compreende o periodo entre o inicio do deslocamento da aeronave na

origem de uma etapa de voo até o seu estacionamento no destino.
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cl=Max {(a.DHG + &.DGL), 0 }

onde :
DHG = desvio dos estados abaixo da reta de horas da garantia,
DHL = desvio dos estados acima da reta de horas limite,

a,b = coeficientes das penalidades.

A escala mensal ¢ obtida resolvendo sequencialmente 30 problemas de atribuicdo. Antes de
resolver os problemas de atribuicao sdo feitas as pré-atribuigdes dos dias de folgas. O método
hungaro ¢ utilizado para resolver cada problema. Nesse trabalho, ndo se procurou estabelecer

um balanceamento da carga de trabalho entre as tripulagoes.

Hagberg (1985) apresenta um modelo para geragdo de escala para motoristas de taxi. O
modelo ¢ formulado como um procedimento iterativo. A cada passo um problema de
atribuicao ¢ gerado e resolvido. No primeiro passo, uma solugao inicial € construida. Os passos
seguintes procuram melhorar a solu¢do inicial, iterativamente. Uma vez estabelecido o
horizonte de planejamento de m dias e um quadro de w condutores, entdo, o nimero médio de
folgas noturnas e o tempo médio de horas de trabalho para cada escala particular podem ser

facilmente calculados. E em funcio destes valores que a matriz de custo é calculada:

¢ = U (NFy- NFm)2 + L, (HTy- HTm)2 + U £ (le/:,.- HIm,)?
ceAj

onde:
NFy = numero de noites de folga resultante para a escala se o turno j for associado
com o turno /;
NFm = niimero médio de noites de folga para uma escala,
'HTy = horas de trabalho acumuladas para a escala se o turno j for sequenciado com
o turno /,
HTm = ntimero médio de horas de trabalho para uma escala,
HI/y = hora de inicio do turno j no dia £,
HIm; = hora inicial média para a escala que contém o turno i no £-ésimo nivel.
kj - conjunto dos turnos pertencentes a escala que contém o turno i no £-ésimo
nivel.

L\, 7Z<,, Lj,~ pesos.
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O autor ndo apresentou resultados computacionais para o modelo proposto, nem mesmo 0s

valores dos pesos L\, d.&$.

Mayerle (1996) também apresenta uma variagdo das metodologias acima citadas, aplicada para
uma empresa de transporte rodovidrio urbano de passageiros. Trata-se de um método iterativo,
sendo que em cada iteragdo uma sequéncia de problemas de atribuigdo ¢ resolvido. O ciclo de
melhoramento € repetido até que em duas iteragdes consecutivas a reducdo no valor da fiingdo
deixa de ser significativa. O autor adota uma abordagem multi-critério para o céalculo da matriz
de custos (cy). Os Cy sdo calculados a partir de uma ponderagdo entre as horas normais e as
horas-extras trabalhadas durante a semana pof cada condutor. Normalmente, os condutores
recebem um saldrio maior pelas horas-extras de trabalho. Entdo, o autor preocupou-se em -
desenvolver um modelo matematico que possibilitasse uma distribuicdo mais equitativa das

horas de trabalho e do salério recebido. A expressdo da fungédo de custo é dada por:

2
HE, HT, '
. max( - J + Ppg. max"NDTy - *,0)
v «E.HE FT .HT" :

onde
1 se 0 <y<0,5

1
FE = 1 (2.7)
g ( Y ) se 0,5<y<1

{ se0<y<0,5

se 0,5 <y<l

sendo que,

HE = quantidade média de horas-extras alocadas por condutor;

HT = quantidade média de horas normais trabalhadas por condutor;

Prs ~ penalidade aplicada sobre a ndo alocagio de folgas semanais previstas na legislacdo;
normalmente esta penalidade recebe um alto valor;

NDTy = nimero de dias de trabalho consecutivos entre a sequéncia que termina em/ e a
sequéncia que inicia em j;

k = nimero méaximo permitido de dias de trabalhos consecutivos.
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O parametro de ajuste y e (0,1) ¢ utilizado para determinar a maior ou menor énfase em cada

critério.

Um problema de escala para condutores de onibus ¢ abordado por Carraresi e Gallo (1984b).
Dado o nimero de w condutores, o conjunto de turnos que se repetem todos os dias e um
horizonte de planejamento de m dias, cada turno r_ecebe um peso put (A=l, e, tn, /=1, ..., w>)
igual ao tempo de duragdo do turno i no dia k. O objetivo é construir w sequéncias individuais
de turnos de m dias, um turno para cada dia (¢ claro que alguns destes turnos sdo folgas), de
maneira que a carga de trabalho (soma dos pesos) fique igualmente distribuida entre os
condutores. O problema ¢ formulado como um problema de atribuicao multinivel com gargalo

(MBA - Multi-level Bottleneck Assignment) dado a seguir:

Min z
w
sa.: >|11= =i 7= L.,w, kgl,..., m1;
w
_ i; tl...,w k=1,... m-1
=
=N y .
;54> Jx L., w (2.8)
Sepy t T e w k=L
J=1
sfﬂz jI=,....n
x\ 60,1} ij=1...,wk=\..m-|

Carraresi ¢ Gallo (1984b) mostram que a complexidade deste problema ¢ NP-completo. O

objetivo corresponde a minimizacao da carga maxima de trabalho associada para uma escala.

Seja (X; z) a notagdo de uma solugdo vidvel, onde
X=(x', 2, . X" yex=(x})

definem-se os vetores /e v4, k = | ..
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s)=Pyy Cg=h W
9

sj= PQtHsI~'XTX ;j =
i=1

ivy;avl — ,‘Zn;? ) 7 = 1,..., w
H- : (2.10)
ko __ k+1 k41 _ o ; .
Vi@ et S VX! i= LW k=m-2,..,1;
i=1

Portanto z=max={.sf :/=l,...,.w}={ vl: i=L,.. . M'}:

Definicao: Uma solucdo viavel (X; z) de (2.8) € uma solugdo estavel se, para k=1, 2,..., (m-1),

(x?, z) for uma solucdo 6tima para o seguinte problema de atribui¢do com gargalo:

PAG*(A):
Min z
sa.:2X=1; 7=1,.,w
1=1
2X = i T=1,.,w; (2.11)
=
z>sf + 2>;+x*+1; . 7=1,..,w,
j=i
*,. A (0,i> 7,7 = 1,..., w,

Esta definicao estabelece que qualquer solugdo 6tima para MBA ¢ uma solugdo estavel.

Os autores descrevem um algoritmo heuristico para resolver o problema MBA. O algoritmo
possui duas fases: na primeira ¢ construida uma solucdo inicial (X’,z ’) resolvendo (m-1)
problefnas de atribuicdo com gargalo; a segunda fase consiste em melhorar a solugdo
resolvendo uma seciuéncia de problemas do tipo PAG*(X) até que uma solugdo estavel seja
encontrada. Um novo algoritmo primai para a solu¢do do problema de atribui¢cdo com gargalo

¢ apresentado.

Também, Bianco et al (1992), direcionaram seu trabalho para o problema de escala de

condutores de 6nibus em empresas de transporte de massa. Os turnos de trabalhos sdo diérios,
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isto ¢, iniciam e terminam no mesmo dia. A solugéo para o problema consiste em descobrir
uma combinagdo de custo minimo de escalas de tipos diferentes. Cada tipo de escala ¢
identificado pelo conjunto ordenado dos dias de trabalho, dado que o horizonte de
planejamento ¢ de 7 dias e cada condutor pode trabalhar no maximo 5 dias consecutivos. O
autor utiliza um modelo matematico semelhante & equagdo (2.2), que ¢ um modelo set
covering generalizado, para estimar o nimero minimo de condutores necessarios € também
para fomecer um limite inferior ao algorifmo desenvolvido. Uma formulagdo matematica ¢
dada ao problema, da qual ¢ derivado um algoritmo heuristico iterativo que procura distribuir a
carga de trabalho entre os condutores. O algoritmo faz uso de um limite inferior obtido do
modelo matematico original. A cada iteragdo um problema de atribui¢do multinivel com
gargalo (MBA) ¢ resolvido. O autor propde um novo algoritmo heuristico para a solugdo do
problema MBA, que ¢ comparadb com o algoritmo de Carraresi e Gallo (1984b). O algoritmo
sugerido por Bianco et al (1992) possui uma complexidade de O(m?w4M), onde M é o nimero
de iteracdes, enquanto que o algoritmo proposto por Carraresi e Gallo (1984b) possui uma
complexidade O(mw4M). Entretanto, Bianco et al (1992) dizem que a qualidade das solugdes

produzidas por seu algoritmo justifica o seu uso.

Uma formulagdo baseada em setpartitioning generalizado € apresentado por Ryan (1992) com
aplicacdo ao problema de escala em empresas de transporte aéreo da Nova Zelandia. As
“tripulagdes sdo divididas em grupos de mesmo ranking de acordo com o tempo de servigo de
cada uma. O modelo procura produzir escalas com carga de trabalho balanceada entre as
tripulagdes do mesmo grupo. Para cada tripulagdo ¢ gerado um conjunto de escalas possiveis
do qual ¢ escolhido exatamente uma. O processo de geracdo das escalas (colunas da matriz) ¢
executado por enumeragdo direta, levando em consideragdo a sobrecarga de atividades
executadas em escalas passadas por cada tripulacdo. Existem mais de 30 regras e condigdes
que uma escala viavel deve satisfazer. Segundo o autor, do ponto de vista das tripulagdes,
uma preferéncia particular é que as viagens de mesmo tipo (frequentemente relacionado ao
destino) deveriam ser espagadas por um numero suficiente de dias. Dada a freqiiéncia com que
cada viagem ocorré no pefiodo de planejamento da escala e o nimero de tripulagdes
necessarias, a separacgdo ideal ou esperada entre as viagens daquele tipo pode ser facilmente
calculada. Assim, uma medida de qualidade da escala no ponto de vista das tripulagdes ¢ dada
pela soma dos dias violados por cada viagem na escala (isto ¢, aqueles turnos que foram

alocados antes do intervalo ideal de separacdao). O modelo ¢ resolvido com as rotinas

denominadas ZIP, desenvolvidas pelo autor.



40

2.S.2.2 Escala Ciclica de Trabalho

A abordagem ciclica consiste em construir uma sequéncia ciclica com todos os turnos de
trabalho de tal maneira que assegure a ocorréncia de dias de folga em intervalos regulares de
tempo. Cada trabalhador vai rodando através de cada um dos turnos de trabalho da sequéncia
de tal forma que apos ter completado o ciclo, todos os trabalhadores terdo, pelo menos
teoricamente, executado a mesma quantidade de trabalho. A auséncia de algum trabalhador, ou
a introducao de novas atividades, causam rupturas nesta escala, cabendo, entdo, ao gerente

corrigir tais distor¢oes.

Sao poucos os trabalhos que utilizam esta abordagem para condutores de veiculos, tal como-
Jachnik (1981), que descreve um sistema computacional desenvolvido para uma empresa de
onibus italiana que utiliza técnicas heuristicas para produzir escalas ciclicas. O sistema mantém
uma base de informacgdes que sdo atualizadas constantemente. Para cada dia o sistema fornece
quais os condutores que estdo disponiveis para trabalhar e quais atividades que devem ser
feitas. O sistema produz escalas sempre oito dias a frente. A escala pode ser alterada sete dias
depois se alguma falha ocorreu na programacao, a fim de corrigir as distor¢des da carga de.
trabalho entre os condutores. As heuristicas desenvolvidas pelo autor exploram as

particularidades do problema real, tomando muito dificil estendé-las para outras situagdes.

Recentemente, Caprara et al (1995a) apresentaram um trabalho para resolver o problema de
escala em uma empresa ferrovidria italiana. Este trabalho foi o vencedor de uma competigéo
entre grupos de pesquisadores italianos para resolver o problema. O modelo proposto procura
produzir escala ciclica de no maximo 30 dias. Caso o ciclo ultrapasse este limite, uma’ outra
escala ¢ produzida, também, com esta limitacdo. Para cada escala de 30 dias um grupo de 30
condutores ¢ selecionado. Uma escala ¢ dividida em programagdes de 6 dias. Cada
programagéo ¢ constituida de cincos dias consecutivos de trabalho e uma folga, no sexto dia.
A mesma escala de trabalho produzida ¢ utilizada por um periodo de um ano. A Figura 2-8

ilustra uma escala com 16 turnos de trabalho em uma escala de 30 dias.
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Figura 2-8. Exemplo de uma escala (Fonte: Caprara et al. (1995a).)

O objetivo principal foi descobrir um conjunto de escalas viaveis de no maximo 30 diaé,
cobrindo todas as atividades didrias e minimizando o numero total de programagdes de ¢ dias
na escala. O nimero de condutores necessarios para todos os dias € igual a s vezes o niimero
total de programacdes. Assim, a minimizacdo do numero de programacdes implica na

minimizagdo do nimero global de condutores necessarios.

A formulagdo dada ao problema baseia-se na teoria dos grafos como descrito a seguir. Dado
um multigrafo direcionado.completo G=(V"i U L), onde V = {I, ..., »} €o conjunto dos
vértices (ou turnos), 4 éo conjunto de arcos, ¢ L ¢ um conjunto de lagos (loops). Cada vértice
¢ associado com uma atividade. Um arco do vértice i para o vértice j representa o
sequenciamento dos pares de atividades i € j dentro da escala, enquanto que cada lago.
incidente com o vértice / representa um dia fora de escala (ocioso, sem trabalho) entre o fim da
atividade / e o inicio da subsequente atividade na escala. Mais especificamente, os arcos do
| conjunto 4 contém arcos de trés diferentes tipos que € particionado em trés subconjuntos, 4,
A» e™, sendo os arcos deA| chamados de arcos diretos, enquanto que os arcos pertencentes a
A, (respectivamente, 4;) sdo chamados de arcos de folgas simples ( respectivamente, arcos de
folgas duplas). Os arcos de folgas simples (respectivamente, folgas duplas) correspondem a
um periodo de folga de um dia (reépectivamente, folgas de dois dias). Uma das restrigdes do
problema em particular ¢ que o niimero de folgas duplas deve ser no minimo igual a 40% do
numero total de dias de folga. Este percentual ¢ representado por p. Para cada par de vértices

i,j € V'um arco (i,j) e A sdo calculados trés custos distintos: ¢,” se (3,j) e A\, ¢* se (i,j)€
4, e cfj se (/,j) G A; O valor de ¢, ¢ igual ao tempo minimo em minutos entre o inicio da

atividade e o inicio da atividade j quando elas sdo sequenciadas diretamente. Similarmente,

¢[=¢[ +1440 (um dia= 24 horas = 1440 min) e c? ~y€j/'|21440. Também, define-se c\=c| =00 ¢

cl= (6%1440) (para programagdes com apenas um turno). O conjunto de lagos L ¢é

particionado em o+l subconjuntos, Z,,, L, ..., L,,, onde oéum limite superior sobre o niimero
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de dias fora de escala entre dois turnos (exemplo, cr =:). Para cada vértice i e Ve para t=o,

1,..., o, cada lago (/, /) e L, possui um custo d| = (/. 1440), representando uma folga de ¢ dias

entre / ¢ o subsequente turno na escala.

Um caminho de lagfos ¢ um caminho de G da forma P= {(v,, vi) , (V,, V,), (V,, V,), (V5, V3),
.,(Vi, vi), (V/, v;+i)}, isto €, um caminho de arcos ligados por uma série de lagos, um para cada
vértice do caminho, exceto para o ultimo. Um ciclo de lagos ( ou circuito) .é um caminho
fechado de lagos. A Figura 2-9 ilustra um ciclo de lagos correspondente a escala da Figura 2-8.
Gada arco (/, j) e A4, (t= 1, 2, 3) e cada lago (/', Nel, (t=0, .., a) pertencente ao caminho
fechado de lagos ¢ identificado pela letra /7| Observe que o turno a, é seguido por um periodo
de folga simples, enquanto o turno 15 ¢ seguido por um dia fora de escala por quest(N)es',

operacionais.
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Figurei 2-9. Um caminho de lagos correspondendo a um escala viavel (Fonte: Caprara et al.
(1995a))

A solugdo do problema consiste de um conjunto de ciclos disjuntos de custo minimo obtido do

grafo G tal que todos os vértices sejam cobertos por exatamente um ciclo.

Esta formula¢do baseada na teoria dos grafos levou a formula¢dio de um problema de
progfamagﬁo linear inteira {0, 1}. A estrutura do modelo matematico ¢ fortemente ligada as
restfig:ées operaéionais do problema de escala particular. Em fungdo da complexidade do
modelo rhateméticq, devido ao grande nimero de variaveis e aos tipos de restri¢gdes, o autor
utilizou relaxagdo lagrangeana a fim de obter um limite inferior para a solu¢do. O modelo

~ resultante € dado a seguir:
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LRP(A,A,):
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a
z=Pw

xje {0,1} w,z > o inteiros

sendo que, x°, ¢ igual a 1 se o arco (ij) e 4, pertence a solucdo 6tima, e zero caso contrario.
Os parametros A-i e X, sdo os multiplicadores de Lagrange. A variavel w representa o nimero
total de folgas (simples ou duplas) na solugdo, e a variavel z representa o nimero de folgas

duplas na solu¢do. Para qualquer ij =1,..., n os valores ¢ = c,.}, o= :c,.—f A, e

Oy’ =€y - X,, - X, sdo denominados custos Lagrangeanos.

" Seja V(LRP(Ai,Xz) o valor da solugdo 6tima do problema LRP(Xi,A). Os autores mostraram

que v(LRP(X.1,3,) pode ser calculado através da proposigao abaixo.

Proposicao 1. Para um dado valor do par de multiplicadores Aje A~ o, uma solucdo otima
para LRP(X1,X,) pode ser calculada por:

1) resolvendo o problema de atribui¢do (AP) sobre a matriz de custo definida por

y,s = min{c’c,Cy3} para ij = 1,..., n, obtém-se a valor da solugdo v(AP);

-ii) determinando o valor minimo de w tal que
~aw = hv + A-fPw] + v(AP), w > 0 inteiro; (2.13)

iii) definindo z:={Pw")

Resumindo todo o modelo apresentado acima, o algoritmo desenvolvido pelos autores trabalha

em cima de duas informagdes: o problema de atribuicdo AP e o limite inferior Lagrangeano
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LB. O valor de LB ¢ calculado como LB:= max {v(LRP( 1440,1440), v(LRP(1440, 0)}.
Define-se o limite inferior global LB* como sendo o maximo entre os LB Resolvendo o

problema de atribuicio AP se obtém a matriz de custos reduzidos (c~.°) resultante das
operagoes entre linhas e colunas. Os valores cC'representam um limite inferior sobre o

incremento da funcdo objetivo de AP se o arco (i) e 4, for colocado na solugao.

Um esboco do algoritmo ¢ dado a seguir:
INICIO: selecione a tarefa inicial para a escala, digamos /'0, a qual sera a primeira tarefa
a sér executada em uma programacdo, isto ¢, logo apds uma folga. Uma vez que a
tarefa inicial foi selecionada, a sequéncia de iteracdes ¢ executadas como seque:
1) a melhor tarefa a ser sequenciada apds a ultima na escala corrente ¢ escolhida;
2) o limite inferior Lagrangeano LB ¢ parametricamente atualizado;

3) apossibilidade de fechar a escala ¢ considerada.

O procedimento ¢ repetido até que nenhuma escala melhor que a corrente pode ser construida,
e parando sempre a escala atinja a duracdo maxima de 30 dias. Se ainda restaram algumas

tarefas, entdo uma nova escala é construida.

A escolha da tarefa inicial >, consiste em selecionar a tarefa i que possui o melhor valor de uma
pontuagdo que leva em consideracao o nimero de arcos com custo reduzido iguais a zero que

sdo incidentes com o vértice /.

A escolha da tarefa j a ser sequenciada apds a tarefa corrente i é feita como descrito a seguir.

Para cada candidato # ¢ considerado o sequenciamento de 4 apds i através de trés possiveis

movimentos: movimento direto u/j, movimento com folga simples uf, ¢ 0 movimento com
folga dupla uy, correspondendo ao arco (/,/?) pertencente id, A, ed; respectivamente. Para

cada movimento u ‘, (£=1,2,3) ¢ associado uma pontuagdo x"que leva em consideracao o

incrementoQ ‘, sobre o valor do limite inferior global LB* quando o arco (/,/») e A, é colocado

na solugao.

Estas foram as informacdes centrais do algoritmo apresentado por Caprara et al (1995a).
Porém, o autores ndo deixam claro como muitas operagdes sdo efetuadas pelo algoritmo nem

mesmo como calcular alguns dos pardmetros utilizados.
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Neste trabalho de Caprara et al (1995a), ndo existe a preocupacdo de construir escalas de
trabalho equitativa, levando em consideragdo o historico de cada tripulagﬁo. Além do rﬁais, a

mesma escala ¢ utilizada pelos condutores durante o ano todo.

2.7 Comentarios Gerais.

Dentre as publicagbes citadas acima, pode-se notar varias diferencas que véo desde a

concepcao do problema, dos objetivos, dos modelos matematicos até as técnicas de solucdo.

Virias caracteristicas mudam de um problema para outro. Cada autor desenvolve um modelo

matematico que leva em consideragio as particularidades de seu problema, e

consequentemente, seus algoritmos heuristicos também exploram estas particularidades. Por

isto, fica muito dificil, para ndo dizer impossivel, desenvolver uma metodologia geral que se
aplique a todos os problémas de escala de trabalho de condutores em empresas de transporte

(aéreo, ferroviario e rodoviario). Mesmo que a metodologia seja direcionada para um certo

dominio qualquer, como por exemplo, o transporte aéreo, provavelmente necessite de ajustes

de uma empresa para outra. Embora ndo seja possivel imaginar todas as situagdes possiveis,
convém salientar algumas caracteristicas que influenciam na escolha de uma sistematica para

_ produzir escalas de trabalho, sendo elas:

* a modalidade - se a aplica¢do esta sendo feita em uma empresa de transporte aéreo,
rodoviario ou ferroviario.

* a base das atividades - se as atividades se repetem todos os dias da semana ou o ciclo se
repete a cada semana, isto €, uma base didria ou semanal, respectivamente.

+ as extensoOes das atividades - se as atividades iniciam e terminam no mesmo dia ou algumas
se estendem para o dia seguinte.

* os tipos de atividades envolvidas - se as atividades didrias sdo todas semelhantes ou existem
atividades bem distintas das demais, as quais os condutores estao sujeitos a executa-las. Por
exemplo, ficar de plantdo na garagem para cobrir uma eventual falha na programacao da
escala.

« os salarios dos condutores - cada condutor recebe um salério Unico, ou é diferenciado em

fun¢do de sua escala de trabalho.
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* o tipo de escala - refere-se a abordagem do processo de producdo da escala, ou seja, ciclica
ou individualizada. Algumas empresas tem preferéncia, talvez por tradicao, em adotar um

determinado tipo de escala.

Algumas vantagens e desvantagens de utilizar a abordagem ciclica ou individualizada ja foram
apontadas anteriormente neste capitulo. Porém, ¢ necessario salientar mais alguns pontos que
podem influenciar na escolha da abordagem. A escolha do tipo de abordagem néo ¢ tdo trivial,
deve-se levar em consideracdo algumas carateristicas referentes a situagao real do problerria e
ao modelo a ser utilizado. Os modelos pesquisados para a gera¢do de escala individualizada
partem da premissa de que todos os turnos de trabalho iniciam e terminam dentro do periodo
de um dia e cada individuo realiza um unico turno por dia. Estes modelos necessitam,
previamente, de um célculo do nimero minimo de condutores que sera considerado. Este -
nimero pode ser obtido através das expressdes matemadticas apresentadas na se¢do 2.5.1.1.
Por outro lado, nos modelos para geragdo de escala ciclica podem ser considerados turnos de
trabalho com duragdo maior que um dia (¢ o caso de viagens muito longa) e cada individuo
pode até realizar partes de dois turnos de trabalho num unico dia, caso o primeiro termine € o
segundo inicie no mesmo dia. A possibilidade de ocorrer este tipo de sequenciamento de
turnos inviabiliza a utilizagdo dos modelos apresentados para a abordagem individualizada.
Além do mais, através da abordagem ciclica o nlimero minimo de condutores ¢ igual a
- extensao do ciclo obtido pelo modelo, ou seja, o numero de condutores ¢ obtido depois que a

escala ¢ construida, uma situacao que ndo ocorre com a abordagem individualizada.
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CAPITULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ANALISE DA PREFERENCIA E SOBRE
ERGONOMIA DO TRABALHO

3.1 Introducao

Normalmente os modelos propostos para a constru¢do de escala de trabalho nao utilizam as
preferéncias dos trabalhadores. Muitas vezes, a solugdo encontrada pelos modelos permite que
seja feita alteracdes nas escalas sem produzir acréscimos no custo operacional. Pois, uma vez
definida uma estratégia relacionada ao dimensionamento da for¢a de trabalho, a empresa passa
a ter'um contingente fixo de funcionarios. Assim, o custo mensal com salarios (excluindo as

horas extras), obrigagdes trabalhistas, etc, passa a ser fixo.

Devido as oscilagdes na demanda de servigo e devido também a folga que se da na deﬁnigﬁo.
do contingente de trabalhadores, havera na maioria das ocasides em que se faz a programagao
" das escalas, graus de liberdade adicionais que permitem uma melhor satisfagdo dos anseios dos
empregados. Em outras palavras, estes graus de liberdade possibilitam alteragdes nas escalas
no sentido de introduzir as preferéncias do trabalhador, ou seja, fazer as alteracdes de acordo
com os interesses do empregado sem produzir nenhum acréscimo ou muito pouco no custo da
solugdo. Estas alteragdes introduzidas nas escalas vdo ao encontro dos interesses dos
trabalhadores, uma vez que buscam uma maior satisfacdo com relagdo a escala de trabalho de
cada um. Entende-se que um empregado satisfeito trabalha com maior atencdo, levando a um
maior rendimento, reducdo de acidentes, etc. Tais resultados refletem positivamente tanto para

a empresa como para os proprios trabalhadores.

Nio foi encontrado na literatura pesquisada nenhum trabalho em empresa de transporte que
utilizasse as prefeféncias dos condutores para definir sua escala de trabalho. S3o poucos,
também, em outras areas. Dois trabalhos podem ser citados: o de Warner (1976) ¢ o de Lau
(1992). Ambos resolvem o problema de escala de trabalho para enfermeiras de um hospital. A

realidade do problema ¢ bem diferente com relagdo ao contexto de condutores de veiculos. Os
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tumos de trabalho sdo bem definidos: turnos da manha, turnos da tarde e noite. Os autores
desenvolvem modelos matematicos baseados em programagio inteira {0, 1}. As fungdes
objetivo procuram incorporar penalidades do tipo C,/ se um determinado turno i é ou nio

preferido pelo empregado j no dia n. Para Lau (1992) C, ., ¢ uma varidvel binaria {0, 1}.

Como objetivo deste trabalho, pretende-se desenvolver uma metodologia para construgdo de
escala mensal de trabalho para condutores, buscando um equilibrio da carga dé_ trabalho entre
eles. A medida de carga de trabalho pode ser relacionada com a preferéncia do condutor, ou
seja, o proprio empregado indica (indiretamente) os pesos atribuidos aos varios atributos que
ocasionam maior ou menor esfor¢o de trabalho. Esta ¢ uma posi¢do sob o ponto de vista do
empregado. Na realidade, o mesmo processo podera ser utilizado para medir as preferéncias
sob o ponto de vista da empresa, ou melhor, de acordo com a visdo de profissionais ligados a.-
higiene do trabalho. Uma mescla das duas visdes - empregado e empresa-- poderia assim

fornecer uma medida mais adequada para quantificar a carga de trabalho de cada empregado.

No presente trabalho sera utilizada uma abordagem baseada em técnica de preféréncia
declarada (TPD). Através de TPD pretende-se ajustar uma fungdo matematica denominada
fungdo utilidade. Esta fungdo sera utilizada para quantificar o nivel de carga de trabalho de
cada condutor. Desta forma é possivel comparar numericamente a distribuicdo da carga de
- trabalho baseado na preferéncia coletiva dos condutores. Para um melhor entendimento do
assunto, sera apresentado neste capitulo uma fundamentagdo teodrica sobre as técnicas de

preferéncia declarada.

Neste capitulo, também, serdo tratados alguns topicos relacionados a critérios ergonémicos
que podem ser aplicados no processo de construgdo de escalas de trabalho. Estes critérios
ergondmicos tém o objetivo de eliminar alguns efeitos considerados negativos numa escala de
trabalho, pois, nem sempre a preferéncia do condutor ¢ a melhor opg¢do para a sua satde e para

0 seu convivio social.
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3.2 Técnicas de Preferéncia Declarada

3.2.1 Introducao

Modelar a estrutura decisoria dos individuos quando defrontados com um conjunto de
alternativas ndo ¢ uma tarefa muito simples. A literatura tem apresentado algumas técnicas que
estimam o comportamento decisorio dos individuos através de modelos matematicos. Dentre
as técnicas em uso tem-se as técnicas de preferéncia revelada (PR) e as técnicas de preferéncia

declarada (PD).

3.2.2 Conceitos

Segundo Kroes e Sheldon (1988), o termo técnicas de preferéncia declarada refere-se a uma
familia de técnicas, as quais utilizam respostas individuais a respeito da preferéncia dos
“entrevistados sobre um conjunto de opgdes para estimar uma fungdo utilidade. As opgdes sdo

tipicamente descrigdes de situacdes ou contextos construidos por pesquisadores.

Para Green and Srinivasan (1978) apud Kroes e Sheldon (1988), o termo ¢ definido como-
sendo qualquer método decomposicional que estima a estrutura de preferéncia de um
“individuo, dado a sua avaliagdo global de um conjunto de alternativas que sdo pré-

especificadas em termos dos niveis de diferentes atributos.

A técnica de preferéncia declarada ¢ baseada em entrevistas nas quais apresentam-se ao
entrevistado um conjunto de cendrios (alternativas) hipotéticos, para que seja escolhida qual a
situagdo que eles preferem. Os dados coletados sdo processados por modelos estatisticos que

ajustam os pardmetros de forma a definir uma fung¢do utilidade.

3.2;3 Preferéncia Revelada X Preferéncia Declarada

Historicamente, as técnicas de preferéncia revelada sio anteriores as técnicas de preferéncia
declarada. As técnicas de PR sdo claboradas através de informagdes selecionadas de diferentes
individuos num determinado ponto no tempo que conduzem a situa¢des reais observadas.. Em
céda uma destas selecdes os iﬁdividuos revelam efetivamente suas preferéncias, podendo,

posteriormente, aferir o comportamento dos mesmos ao longo do tempo.
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As técnicas de PD, por outro lado, findamentam-se em entrevistas mediante as quais ¢é
apresentado ao entrevistado  um numero de situagdes hipotétiéas (alternativas) qlie' se
aproximem o maximo possivel da realidade. O entrevistado, mediante um leque de
alternativas, registra suas preferéncias. A partir das informagdes, pode-se estimar o

comportamento do individuo diante das diversas alternativas possiveis.

Uma V'antagem da técnica de PD sobre a técnica de PR ¢ o fornecimento de um nimero
significativamente maior de informagdes sobre o conjunto de alternativas avaliadas para cada
entrevistado. Isto acontece em razio das varias relagdes que o entrevistado faz entre os
atributos para realizar sua escala. Por outro lado, a técnica de PR fornece apenas uma

informacao especifica.

Em particular, uma vantagem relevante das técnicas de PD ¢ a possibilidade de fornecer dados

para modelagem com base em alternativas que ainda ndo existem.

Viarias experiéncias desenvolvidas comprovam que os dados e as metodologias de PD e PR
podem ser empregadas de forma complementar, ressaltando-se as potencialidades de ambas.
Se por um lado PD fornece um poderoso instrumento pela introducdo de alternativas

- hipotéticas, através de PR estes dados podem ser comparados com uma situagao real.

3.2.4 Conceito de Fungao Utilidade
Para representar a atratividade de uma alternativa em comparagdo a outras, adota-se 0
conceito de utilidade, oriundo da Teoria do Consumidor. A utilidade representa a satisfacdo ou

beneficio que um individuo percebe quando consome seus recursos em bens ou servigos.

Esta utilidade ¢ quantificada por meio de expressdes matematicas denominadas de fungdo
utilidade; A fun¢do utilidade serve para expressar a hipotese do pesquisador sobre a maneira
com a qual os individuos combinam parte da utilidade dentro de uma avaliagdo total ou

utilidade total. Esta fiincdo utilidade exprime matematicamente as preferéncias do

entrevistado.
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O objetivo da aplicagdo dos estudos de PD ¢ decompor as preferéncias advindas dos
entrevistados em pequenas utilidades para cada atributo. Com isto, pode-se estabelecer o efeito
relativo de cada atributo na fungéo utilidade total. As variaveis da fungio utilidade podem ser

continuas ou discretas.

Assume-se, normalmente, que os individuos seguem um modelo linear aditivo para a fungio

utilidade. Assim pode-se definir uma expressdo matematica:

K
u,,= Hff‘:nl . . (3.1)
onde
U,, = utilidade da alternativa / para o individuo n;
x,;,k = valor do atributo & para a alternativa 7,

fik = coeficiente do modelo para o atributo 4.

K = quantidade de atributos das alternativas.

Os coeficientes podem ser utilizados para variados propositos, assim como:

1. determinar a importancia relativa dos atributos;

2. determinar valores monetarios dos atributos (quando tais atributos e custos tenham sido
incluidos no experimento);

3. especificar a fungdo utilidade para modelos de predigao;

4. determinar valores de tempo (quando ambos, os atributos de tempo e custo sao incluidos no

experimento).

Esse tipo de funcdo utilidade é denominada de compensatéria porque o aumento ( ou
diminui¢do) do nivel de um atributo pode ser compensado diretamente pela diminuig¢do ( ou
aumento) de um outro atributo. Ha situacdes reais em que o efeito compensatorio nao condiz

com a realidade. Nesses casos a fun¢do acima nio é adequada.

3.2.5 Caracteristicas da Técnica de Preferéncia Declarada

Um dos principais objetivos de experimentos de preferéncia declarada € construir um conjunto
de alternativas hipotéticas, porém realistas. E necessario que as alternativas conservem

caracteristicas realisticas para que possam ser imaginadas pelos entrevistados.
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As principais caracteristicas da técnica de preferéncia declarada sao:

a)

b)

d)

cada entrevistado é submetido a uma série de escolhas. Este conjunto de alternativas ¢
construido de maneira que se considere os principais atributos que influenciam no problema
de escolha do problema em estudo;

cada alternativa € representada por um conjunto de atributos que identificam o produto ou
servigo. O pesquisador deve incluir no.experimento aqueles atributos que mais identificam o
produto ou servigo analisado;

os valores ou niveis dos atributos em cada alternativa séo especificados pelo pesquisador e
sdo apresentados ao entrevistado na forma de opg¢des. O pesquisador deve considerar o
maior numero possivel de niveis, que lhe permita distinguir até quando os individuos
estariam dispostos a trocar uma opgao pela outra. Contudo, a quantidade de niveis ndo deve )
ser muito numerosa, pois isto tomaria muito dificil projetar o experimento;

o conjunto de alternativas ¢ especificado, baseando-se num projeto experiméntal, no qual
assegura-se que a variacao de um atributo € estatisticamente independente dos demais;

os individuos informam as suas preferéncias com relagdo as alternativas colocando-as em
ordem de preferéncia (ranking), submetendo-as a uma escala de avaliacdo (rating) ou
escolhendo a opg¢do preferida do conjunto de alternativas disponiveis (choice). A selegdo

por um dos trés métodos dependerd de uma série de andlises discutidas posteriormente.

3.2.6 Métodos de Pesquisa

Para desenvolver um estudo com técnicas de preferéncia declarada devem ser consideradas

algumas etapas como:

1.

)

wosw

o método de entrevista;

a selecdo da amostra;

a forma e a complexidade do experimento;
a medigﬁo da escolha;

a analise dos dados.
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3.2.6.1 O método de Entrevista

* Face-a-face: as entrevistas sdo realizadas junto ao individuo em seu local de trabalho, em
sua residéncia, ou em um lugar qualquer. A vantagem deste tipo de pesquisa é que o
entrevistador pode explicar pessoalmente os objetivos do trabalho e administrar a aplicagao
da pesquisa. Um outra vantagem ¢ a alta taxa de seguran¢a no retomo das respostas. As
desvantagens deste método sdao a necessidade de estrevistadores ‘experientes e o alto custo

da pesquisa.

* Questionario: os questionarios auto-explicativos sdo enviados pelo correio, fax, internet,
etc. ao entrevistado, sendo aguardado o retomo das respostas. Este método tem como
vantagens um custo reduzido em sua aplicacdo e a cobertura de um percentual maior da
amostra. Por outro lado, as questdes devem ser mais simplificadas; o entrevistador perde
um pouco o controle de qualidade das respostas e, ainda ocorre em geral uma baixa taxa de

retomo dos questionarios.

* Hibrido: neste método o material de estimulo € enviado aos entrevistados (correio, fax, etc.)

e, posteriormente, as entrevistas sao realizadas por telefone.

3.2.6.2 A selecao da Amostra

Um pbnto importante a considerar ¢ a sele¢do da amostra (composi¢cdo e tamanho). Pode ser
do tipo exaustivo, abrangendo toda a populacdo ou pode-se definir um estrato para a aplicagdao
do experimento. Quando o ultimo caso ¢ utilizado, deve-se fazer corregdes para que as

decisdes das pessoas daquele estrato ndo sejam superestimadas em detrimento de todo o

grupo.

A sele¢do da amostra pode ser feita de diversas maneiras. Porém, devem ser considerados
alguns pontos importantes na escolha de uma amostra, tais como:
* a amostra deve ser aleatoria ou escolhida a partir de um grupo que esteja diretamente

envolvido no processo;
» fazer com que o entrevistado consiga vivenciar a presente situacdo para que a pesquisa seja

o menos artificial possivel. *
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3.2.6.3 A Forma e a Complexidade do Experimento -

Inicialmente, devem ser tomadas decisdes com respeito a quais atributos € quantos niveis de
cada atributo devem ser considerados. Quanto maior o numero de atributos e de niveis, melhor
a avaliacdo das diferentes respostas. Entretanto, maior sera a complexidade da tarefa dos

entrevistados podendo tomar-se até inviavel.

O objetivo no projeto de um experimento ¢ definir a combinag¢do dos niveis de todos os
atributos incluidos no experimento, de tal maneira que eles ndo sejam completamente
correlacionados entre as alternativas. O numero total de alternativas deve ser definido em
fun¢do do nimero de fatores e do nimero de niveis dos fatores. Combinando todos os niveis-
dos atributos € possivel gerar todas as alternativas possiveis, resultando num experimento |

fatorial completo.

Quando um projeto fatorial completo gera muitas alternativas o numero pode ser reduzido,
adotando um experimento fatorial fracional, tal que somente uma sele¢do de todas as
alternativas possiveis seja apresentada para o entrevistado. Se, ainda assim, o numero de

alternativas for muito grande, pode-se dividir em conjuntos menores.

Na busca de respostas realistas dos entrevistados ¢ importante apresentar os atributos de forma
similar ao que eles estdo familiarizados. Deve-se, ainda, dar considerdvel atencdo a qualidade

grafica do material.

3.2.6.4 A Medicao da Escolha

Os entrevistados podem ser solicitados a responder (ou registrar suas preferéncias) de trés

formas diferentes:

1. Avaliagdo (ou rating). as respostas sdo dadas para cada alternativa. As respostas podem ser
interpretadas como uma mensuracdo da utilidade de uma alternativa. Normalmente a
avaliagdo ¢ representada por uma preferéncia relativa entre duas alternativas numa escala

semantica de desejabilidade ou probabilidade de escolha.
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2. Ordenagdo (ou ranking); um niimero de alternativas ¢ simultaneamente apresentado aos

entrevistados. O objetivo € colocar estas alternativas em ordem de preferéncia;

3. Escolha (ou choice): varias opgdes sdo apresentadas ao entrevistado, sendo que ele escolhe

a preferida.

A utilizacdao de dados do tipo ordenagao ¢ uma pratica comum entre os analistas que defendem
o ponto de vista de que os individuos sdo mais capazes de ordenar alternativas do que, através

de uma tarefa de avaliacao, conceder graus de preferéncia.

A selec¢do da abordagem a ser utilizada esta diretamente relacionada com o método de anélise

de dados que serd empregado

3.2.6.S A Analise dos Dados

Os métodos de andlise de dados obtidos por preferéncia declarada vém evoluindo.
Paralelamente, as técnicas de estimacdo tém melhorado substancialmente. As técnicas
analiticas mais utilizadas sdo:

* Anadlise Monotonica de Variancia: pode ser aplicada para experimentos do tipo ordenagao
das alternativas; ‘

+ Regressio multipla: que pode ser aplicada em experimentos do tipo avaliagdo. Como
resultado final, obtém-se a importancia relativa de cada atributo;

* Modelo Logit Multinomial: ¢ a forma mais comum de modelos de escolha discreta e pode
ser utilizado para estimar modelos de escolha a partir de dados de preferéncia declarada.
Esse modelo pode ser aplicado a qualquer tipo de mensuragdo de preferéncia como
classificagdo, ordenagdo e escolha. Detalhes do modelo sdo dados na se¢do 3.2.8. O método
de éstimac;ﬁo normalmente utilizado baseia-se no principio estatistico de maximizagdo da

funcdo verossimilhanga.

3.2.7 Utilidade Aleatéria
A equagdo 3.1 dada para a fungdo utilidade é uma forma simplificada para modelar a utilidade,
pois os individuos podem exibir inconsisténcia em sua conduta ou considerar fatores que nao

foram percebidos pelo pesquisador. Surge, entdo, o conceito de utilidade aleatoria que
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completa a equacao anterior incluindo um erro relativo a elementos que nao foram observados.
Desta forma, define-se a fungdo utilidade como uma soma de componentes observaveis e nao

observaveis:

U, =V,Ss (32)

m

onde
Ui,, = utilidade aleatéria da alternativa i para o individuo n;
V,,, = parcela deterministica da alternativa i para o individuo n;

s;, = parcela aleatoria da alternativa 1.

Manski (1973) apud Ben-Akiva (1985) identificou quatro fontes de aleatoriedades das
utilidades:

1. 08 atributos ndo observados;

2. as variacdes de gostos nao observadas;

3. os erros de medidas e informacgdes imperfeitas; e

4. as variaveis instrumentais.

A Teoria da Utilidade Aleatoria foi primeiramente proposta por Thurstone ( 1927) apud
Louviere (1994) como uma maneira de modelar os comportamentos dominantes num contexto
de comparacdo par a par. Essencialmente, a teoria diz que os consumidores tentam escolher as
| alternativas baseados nos atributos maior importancia, tais como reﬁda e tempo. Entretanto,
sabe-se que os consumidores nem sempre adquirem aquilo que mais lhe agradam. Pode-se

explicar estas flutuagdes no comportamento através de uma componente aleatdria na fungéo

utilidade.

Assume-se que os individuos selecionam a alternativa com a mais alta utilidade. Entretanto, as
utilidades sao tratadas como varidveis aleatdrias. Define-se C,, o conjunto de alternativas
apresentadas ao individuo n. Desta forma, a probabilidade de escolha da alternativa i € igual a
probabilidade da utilidade da alternativa i ser maior ou igual a utilidade de todas as outras.

alternativas no conjunto de escolha C,,. Isto pode ser escrito como:

P(//C,) =P[U, = U,, VjeC,=2[V,+z >V, + 1> fie CJ
(3.3)

= V[£,-£,<X,,-Vj,, VigC]J
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A parcela deterministica da utilidade de uma alternativa é definida como uma fungdo do
conjunto de atributos (ou varidveis) da alternativa. A tarefa do pesquisador ¢ identificar todas
as variaveis e outras possiveis influéncias na hora da escolha. Uma vez especiﬁcadas as
variaveis, deve-se identificar como estas varidveis se combinam para influenciar na decisao. A
regra de combinagdo sera a expressdo de relacionamento entre as varidveis € o comportamento
de escolha. A regra mais comumente utilizado entre os pesquisadores tem sido uma fungédo

linear aditiva, expressa da seguinte forma:

Vin=B/X,, + $2X, o+ ..+ Bix, . . (3.4)

in’
onde
Xin = [X;>,7,%,5,-.-» X;,-] € 0 vetor dos atributos da alternativa i,

B=1[B/,, Bz B* ] éum vetor de k parametros desconhecidos a serem calibrados.

A equagio acima indica que o objetivo da analise é estimar os pardmetros B’s associados com
os atributos que explicam hipoteticamente o comportamento do individuo. Para isso ¢
necessario conhecer a distribui¢ao de probabilidade da parcela aleatoria ou da diferenca das
parcelas. Uma variedade de modelos de probabilidades de escolha discreta pode ser formulada
dependendo da distribuicdo assumida. Por exemplo, quando assume-se uma distribui¢ao

| normal, produz-se um modelo PROBIT; assumindo uma distribuicao de Gumbel, resulta-se no

Modelo Logit Multinomial (Louviere, 1994).

3.2.8 Modelo Logit Multinomial
Admitindo-se que a parcela aleatéria € regida por uma distribuigdo de Gumbel, chega-se ao

modelo Logit Multinomial dado pela expressao:

mr)= _XP0W)  _ p(PO %
(DK g
( 7= eC,
Onde

P,, (/") =P(i/C,,) = a probabilidade da alternativa i ser escolhida pelo individuo n de um conjunto

C,.
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O modelo Logit Multinomial ¢ aplicado aos casos com numero de alternativas maior que dois.
Quando o niimero de alternativas ¢ igual a dois, tem-se o modelo Logit Binomial, que ¢ um

caso particular do primeiro.

Uma propriedade chave dos modelos estocaticos, que ¢ o caso do Logit Multinomial, ¢ a
Independéncia das Alternativas Irrelevantes (IIA). Na pratica, em uma amostra de 100
consumidores, onde 80 escolhem a marca A e 20 escolhem a marca B, espera-se a mesma
desigualdade de escolha (isto ¢, 80/20=4) se os mesmos escolhessem entre as marcas A, B e C

( por exemplo: 60%, 15% e 25%).

As técnicas para a calibragao dos pardmetros do modelo podem ser:
* Minimos quadrados;
* Linearizacdo Aproximada;

* Maiaxima Verossimilhanca.

A técnica frequentemente utilizada nos estudos de preferéncia declarada tem sido a maxima

verossimilhanca.

- 3.2.9 Ajuste Através de Maxima Verossimilhanca

E um método de estimativa que se baseia na escolha dos parametros P, os quais, para uma
variavel discreta, maximiza a probabilidade de se obter o evento particular analisado ou a

densidade de probabilidade no ponto considerado.

Uma vez definido a Tun¢do densidade de probabilidade fix, P) e o conjunto de valores

x = (xi, jcy,..., X,,), @ fung¢do de maxima verossimilhanga é dada por:

L(B) = I—_[f(x",B) (3.6)

onde Né o nimero de observacgoes.

O estimador de maxima verossimilhanca ¢ o valor de P que maximiza a fiingao L(p).
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3.2.10 Modelo Logit Explodido

0 modelo logit explodido ¢ utilizado quando o método de pesquisa de preferéncia declarada
envolve o ordenamento de alternativas em um conjunto de sele¢des. Supondo que o conjunto
de escolha C,, possui um numero de J alternativas, entdo, o modelo explode a sequéncia de

um individuo emlJ. sequéncias como se fossem escolhas feitas por diferentes entrevistados.

Para explodir a informagdo contida nos dados ordenados com J alternativas é necessario,
primeiramente, considerar as ordens de escolha. Se as probabilidades de escolha seguem o
mesmo modelo logit, a probabilidade de observar uma ordem de classifica¢do para a alternativa
1 ser preferida a 2, a alternativa 2 a 3, e assim por diante, é dado pelo produto de J-1 fungdes

do modelo logit multinomial:

P(12,..J)= ﬁgﬂx__)_ 3.7)

- Lexp(Bx',,)

i

Se foram feitas NV observag¢des de dados ordenados, a fung@o verossimilhanga para um modelo

logit ¢ dada por:
. T _exp(Bx;,)
re=IIl—"- (3.8)
A xp(B*
=

Tendo em vista que a fung¢ao exponencial ¢ monotonamente crescente, 0 ponto que maximiza
L* também maximiza In(L*). O logaritmo da fungio verossimilhanga a ser maximizada é dado

pela expressao:

J-IN J
L(P) = In(L*(B)) = ££ P*'[—Inz,gtP(P*i) } (3.9)

i=1 n=1 J=i
Este ¢ um modelo logit multinomial estimado com dados de escolha expandido de ordenacao
de alternativas. Tal modelo ¢ referido como modelo logit explodido porque a fungdo log-
verossimilhanga ¢ um somatorio das log-verossimillhanga do modelo logit multinomial de todas

as decomposic¢des dos dados expandidos.
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O ordenamento deve ser construido em ordem decrescente de preferéncia para cada
entrevistado. Falhas nesse sentido podem gerar ruidos e mesmo invalidar os resultados do

modelo.

3.2.11 Aplicagoes de TPD

A técnica de preferéncia declarada foi originalmente desenvolvida em pesquisa de marketing
no inicio de 1970, tomando-se mais usada desde 1978. Na area de transportes tais métodos
receberam uma expressiva utilizacao. Na década de 80 essa atengdo tomou-se mais visivel com

o crescente nimero de artigos em jornais e revistas especializadas na area.

As informagdes provenientes de pesquisas de preferéncia declarada podem ser utilizadas,
dentre outros, para:

1. desenvolvimento de novos produtos;

2. analise de investimento em infra-estrutura;

3. estimar elasticidades;

4. planejamento de marketing,

5

. estimar demanda/ market share.

Em nivel de Brasil, varios sdo os estudos que ja foram desenvolvidos com auxilio de técnica de

preferéncia declarada (Freitas, 1995). Dentre eles pode-se destacar:

1. estudo sobre as modalidades de transporte publico;

2. desenvolvimento de uma busway,

3. comparacdo dos sistemas de onibus e VLT (veiculo leve sobre trilho);

4. sistema de média e alta capacidade para transporte publico;

5. implanta¢do de parametros condicionantes a implementagio dos planos e projetos de
ciclovias;

6. analise da demanda por servigos ferroviarios e a relagdo com a qualidade de servigos
prestados.

7. o valor do conforto nos servigos de transporte publico urbano;

s. demanda de viagens a shopping centers;

9. o valor da ‘marca no transporte aéreo;

10.planejamento de rede escolar (Bastos, 1994);

11.avaliagdo de hotéis segundo o ponto de vista dos turistas (Efron, 1994);
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12.modelagem comportamental de decisores no setor imobiliario (Freitas, 1995);
'13.analise do nivel de servigo logistico de empresas exportadoras conteinizadas (Vieira, 1996)

14.divisao de mercado no transporte intermunicipal de passageiros (Carvalho, 1993).

Em se tratando de avaliagdo de escalas de trabalho de empregados, nenhum tipo de trabalho
utilizando TPD, ou técnica semelhante, foi encontrado na literatura. Assim, esta proposta

trabalho aborda um tipo diferente de aplicagdo utilizando técnica de preferéncia declarada.
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3.3 Recomendagées'Ergon6micas para Construcao de Escala de Trabalho

Se um trabalhador realiza uma escala de trabalho de acordo com suas preferéncias
provavelmente ficard mais satisfeito. Porém, nao se pode concluir que a preferéncia de um
condutor seja a melhor opgdo para a sua saude fisica e psicologica e péra o seu relacionamento
social. Varios estudos realizados por pesquisadores da area de fisiologia, de psicologia e da

area social apontam um conjunto de recomendacdes para a construg¢do de escala de trabalho

As empresas que operam em regime de trabalho por turnos t€m sido objeto de estudo de
diversos pesquisadores preocupados com a Vida dos trabalhadores destes sistemas. Devido ao
stress do trabalho e aos aspectos sociais dos diferentes tipos de trabalho oriundos dessas
empresas, os pesquisadores tragaram algumas recomendagdes que limitam certas atividades
durante a execugdo da escala de trabalho. Estas recomendacdes serdo resumidamente

apresentadas nesta secao.

Schwarzenau et al. (1986) apresentam um importante trabalho que reune estudos de diversas
areas como fisiologia, psicologia e da area social estudando o comportamento dos
trabalhadores que operam em regimes de trabalho por turno. A partir de suas pesquisas foram
elaboradas algumas recomendacdes com base nos seguintes dados: no numero de turnos
_ noturnos consecutiyos, na hora de inicio e término dos turnos, na dura¢do dos turnos, no
nimero de dias consecutivos de trabalho, na distribui¢do dos dias de folga, e na regularidade
da escala de trabalho. As recomendagdes ergondmicas para a construcao de escala de trabalho
sdo derivadas a partir das seguintes observagoes:

* desajuste circadiano fisiologico!,

* problemas com o bem-estar (por exemplo, sono, fadiga, e falta de apetite),

. pfoblemas de satde (por exemplo, desordens gastrointestinal € psicossomatico),

. » problemas pessoais e sociais,

* Dbaixo desempenho e acidentes.

1 o ritmo circadiano fisiologico esta relacionado a varios fendmenos que ocorrem no organismo humano (como
também nos animais), tais como, a temperatura do corpo e a frequéncia cardiaca, que sio utilizados como
parametros de mensuracio da adaptacio do homem com seu ambiente. Por exemplo, o ritmo da hora de dormir

e acordar é um dos ritmos circadianos mais facil de ser notado.
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Schwarzenau et al. (1986) e Knauth e Rutenitanz (1982) sugerem algumas recomendagdes

praticas para a construcdo de escalas de trabalho, sendo elas apresentadas resumidamente a

seguir:

1.

Uma escala de trabalho deve ter poucos turnos noturnos consecutivos.
Os efeitos causados pelo trabalho noturno parece ter sido o aspecto mais estudado pelos

pesquisadores.

A adaptagdo das fungdes fisiologicas para o trabalho noturno, mesmo apds um longo
periodo de turnos noturnos parece ser parcialmente, mas nunca completamente alcancado.
Porém, apds a tltima noite de trabalho o ajuéte para o ritmo circadiano normal necessita de
varios dias se o periodo precedente de trabalho noturno for longo (sete noites ou mais).
Entretanto, quando somente algumas noites sdo trabalhadas ( uma ou duas-noites), menos

distarbios das fungdes fisiologicas circadianas sdo observadas.

Os distarbios do sono s3o um outro aspecto importante que consiste numa reducdo e numa
mudanga na qualidade do sono. O sono durante o dia esta sujeito a varias perturbagdes
como ruidos de criangas e trafego de veiculos. Apdés um longo periodo de trabalho noturno

o individuo tera, provavelmente, um acimulo de déficit de sono.

A vida social dos individuos que trabalham longos periodos de turnos noturnos nio € boa.
O contato social com os amigos (que trabalham durante o dia) e com os familiares ¢

limitado.

Alguns estudos concluem que a probabilidade de ocorrer acidentes aumenta apds o primeiro

turno de trabalho noturno.

Nimero de dias consecutivos de trabalho deve ser limitado.

Os estudos apontam que o acimulo de fadiga é maior depois de muitos turnos
consecutivos. Aiguns problemas podem surgir para pessoas mais velhas quando submetidas
a periodos com muitos dias de trabalho estressantes, por exemplo, 14 dias de trabalho
sucessivos. A pratica mais comum ¢ estabelecer 5 dias sucessivos de trabalho seguidos de

dois dias de folgas. Recomenda-se evitar periodos de trabalho que excedam a uma semana.
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3. Incluir alguns finais de semana com, no minimo, dois dias consecutivos de folga.

Esta ¢ uma recomendagao para sistemas continuos ( que operam 7 dias por semana).

A distribui¢do dos dias de folga em turnos e os finais de semana sdo de particular
importancia social. Este aspecto ¢ importante para que os trabalhadores de sistemas

continuos participem de atividades de finais de semana com seus amigos e familiares.

Para facilitar os contatos sociais dos trabalhadores de sistemas por turno com seus amigos e

familiares, conclui-se que deveria existir alguns finais de semana livres de no minimo - dias

consecutivos.

4. Sequenciar os turnos em uma dada dire¢io de rotagio.
Por exemplo, uma sequéncia de turnos da forma (noite, tarde, manha, ...) ¢ denominada
rotagdo para trds e a sequéncia (manha, tarde, noite, ...) ¢ denominada de rotagdo para

frente, ou, diz-se que ocorre uma progressividade entre turnos. A rotagdo para frente (ou

progressividade) € preferivel.

Estas sdo algumas recomendag¢des que podem ser aplicadas num sistema computacional de

construcao de escala de trabalho a fim de reduzir os efeitos negativos sobre os trabalhadores.

3.4 Consideracgoes Gerais

Para a efetiva aplicagdo do modelo de gera¢do e de distribuicdo de escalas proposto neste
trabalho faz-se necessdrio a implementacdo de um sistema computacional. No processo de
distribuig:‘ﬁo das escalas de trabalho entre os condutores, pretende-se utilizar uma fungao
utilidade (coletiva) ajustada de acordo com as preferéncias dos condutores. Uma vez que o
sistema considere uma fungdo utilidade que ndo incorpora pontos de vista de profissionais da
area de ergonomia do trabalho, entdo, as recomendacdo ergondmicas podem atuar dentro do
sistema como regras que penalizam as programagdes que possuem sequéncias de trabalho ndo

recomendadas. As penalidades ocorrem durante o processo de geracdo das programacgdes, ou
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seja, a aquelas programacdes cujas sequéncias de trabalho ultrapassam os limites estabelecidos
pelas recomendagdes sdo eliminadas. E importante salientar que as recomendagdes
ergondmicas completam o conjunto de restrigdes ja estabelecidas pelas empresas, pela

legislagao da profissao e pelos acordos sindicais.

Ao invés de trabalhar com uma unica funcao utilidade para todo o grupo de condutores, pode
se desejar uma fungdo utilidade para cada individuo. Trabalhar com fungdes utilidade
individuais pode ser a forma mais adequada, pois cada individuo pode perfeitamente possuir
preferéncias diferentes dos demais. Porém, a obtengdo de fungdes individuais implica num
aumento consideravel no trabalho do pesquisador e dos entrevistados. Pois, sera necessario um
numero muito maior informagdes de cada um dos entrevistados. Além disso, na obtencao de
uma funcdo utilidade coletiva pode ser utilizada apenas uma amostra da populagio de-
trabalhadores, enquanto que, para a obtengdo de fingdes individuais sera necessario utilizar
" toda a populagdo. Se ndo bastasse isto, a ado¢do de fungdes individuais refor¢a a necessidade
de também utilizar as preferéncias do ponto de vista de profissionais da area de ergonomia. A
adogdo de fungdes utilidades individuais combinadas com uma fungdo utilidade ergonomica
pode fornecer uma medida de utilidade balanceada, pois, pode ocorrer que alguns individuos
prefiram escalas de trabalho muito ruins do ponto de vista ergondmico e assim suas utilidades

seriam modificadas pelas utilidades ergonomicas.
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CAPITULO 4

4. PROPOSTA DA TESE.

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma metodologia para a solu¢do do problema de
geragao de escala mensal de trabalho para um grupo de condutores de uma empresa de
transporte ferroviario de carga. Uma descricdo mais detalhada do problema ¢ dada a seguir,

assim como os modelos matematicos e os algoritmos utilizados para a obtencao da solucao.

O processo para a obtenc¢do da solu¢do do problema foi dividido em duas partes: constru¢do
da escala ciclica e distribuicao das escalas entre os condutores. Esta divisdo € natural devido a
abordagem ciclica adotada. Para resolver o problema de constru¢do de escalas ciclicas serdo
apresentadas duas propostas, sendo a primeira baseada num problema de programacao inteira
(set covering) e a segunda, num algoritmo heuristico que utiliza os custos reduzidos de um
problema de atribuicdo. O problema de distribuicdo das escalas tem como objetivo alocar
cada condutor a uma escala de trabalho para os proximos 30 dias. A alocagdo ¢ feita levando
“em consideracio o nivel de satisfa¢do do historico de trabalho de dada um, e também, o nivel
de satisfa¢do da escala futura. A atribuigdo é feita de tal maneira que o nivel de satisfagio total
de cada empregado fique distribuida o mais equitativamente possivel ao longo do tempo. Para
obter a solugdo deste problema foi proposto um algoritmo baseado na heurisﬁca »-opt, sendo

que a cada iteragdo € resolvido um problema de atribui¢do com gargalo.

Como medida de satisfa¢ao ¢ utilizada uma fun¢ao utilidade ajustada por meios de técnicas de
preferéncia declarada. O processo de elaboragao dos cartdes para o levantamento estatistico e

ajuste da func¢do utilidade é apresentado no capitulo 5.
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4.1 O Problema.

O presente trabalho apresenta um modelo de geracdo de escala voltado para a aplicagdo em
uma empresa de transporte ferroviario de carga. Extensdes deste modelo poderdao ser feitas
para outras situagdes cujas caracteristicas do problema se assemelhem ao apresentado aqui.

As caracteristicas do problema proposto neste trabalho sdo dadas a seguir. E dado um
conjunto de diferentes atividades que se repetem todos os dias da semana. Todas estas
atividades iniciam num mesmo local (base domiciliar, por exemplo, Sdo Luiz, MA). Cada
atividade ¢ identificada pelo tipo, hora de inicio e duragdo. Os tipos podem ser, por exemplo,
viagem com trem cargueiro (trem com carga diversa), viagem com carga de minério, manobra
com o trem e prontiddo. Considera-se “prontidao” o empregado que ficar nas dependéncias da
empresa aguardando ordem para executar um servigo imprevisto ou para a substituigdo de

outro empregado que faltar a escala programada.

Muitas atividades ndo iniciam e terminam num mesmo dia. Existem algumas atividades nas
quais o condutor s6 retoma a seu ponto de partida (base domiciliar) em 1 ou até . dias depois.
Isto ocorre em viagens muito longas, onde o condutor necessita repousar em uma base fora de
seu domicilio. Dado que todos os dias n tarefas se repetem, o objetivo ¢ construir uma escala
ciclica contendo as » atividades com o menor nimero de dias possiveis. Em outras palavras,
distribuir as n atividade sobre uma sequéncia ciclica de w dias, onde w ¢ o nimero minimo de
- dias possiveis. Uma escala, ou sequéncia ciclica, ¢ vidvel desde que ela respeite as restricdes

impostas pela legislagdo do trabalho, pelos acordos sindicais e regras da empresa.

4.2 Restricoes Legais

As restrigcdes legais podem ser podem ser resumidamente apresentadas a seguir:

1. Numero de dias trabalhados: normalmente sao permitidos até¢ 5 dias consecutivos de
trabalho, podendo chegar a ¢ dias ou, em caso esporadicos, 7 ou s dias;

2. Numero de atividades noturnas: maximo de 2 atividades noturnas consecutivas,
excepcionalmente 3. Além do mais, num periodo de 15 dias as horas noturnas de trabalho
nao devem exceder as horas diurnas.

3. Descanso entre atividades: entre duas atividades consecutivas devem ser dadas no minimo

10 horas de descanso;
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4. Alocagdo da prontiddo, ap6és uma ‘prontiddo’ alocar ‘fora de escala’ ou ‘folga’, de forma a
garantir + 40 horas de intervalo até a proxima tarefa.

5. Alocagdo das folgas: alocar as folgas em ‘diagonal’, isto &, defasadas de forma a cairem em

dias diferentes da semana. Essa pratica permite uma distribui¢do mais equitativa das folgas

em domingos e feriados entre os funcionarios;

4.3 Propostas para a Construcéo de Escalas Ciclicas.

Considere um problema contendo um conjunto 4={a, a,, ..., a,} de n atividades que se
repetem todos os dias. Cada atividade a;, /=1,..., n, inicia num tempo /,-e termina num tempo
Ti com duragdo D, Para cada atividade a; estabelece-se um atributo a, representando .o tipo da
atividade. Denomina-se de programagdo P; um subconjunto ordenado de 4, Pj cz 4,
representando uma sequéncia de atividades que podem ser executadas em k. dias, sendo o
&-¢ésimo dia uma folga, ou seja, \P}\=k. Normalmente, considera-se k= s, excepcionalmente, k=/.
Considere ¢j=k o custo (duragdo) da programagdo j, j-1, ..., M, onde M é o nimero de
programacdes possiveis obtidas através de permutagdes das atividades em k-1 dias. Uma escala
de servico para um condutor consiste em um conjunto ordenado S de programacgdes Pj de
forma que cada atividade seja coberta uma tnica vez por alguma programacao j, ou seja,

S={UPj1\!Pj-A,=0 }, ﬂlpﬁM O custo da escala ¢ dada por z= . . O custo Zc]
‘ J

J J PjeS

da escala representa o numero de dias que um condutor gastard para executar a sequéncia de
tarefas. Como ja discutido na revisao bibliografica, z também representa o nimero minimo de
condutores necessarios para cobrir as atividades didrias. O objetivo ¢ conseguir uma escala de

custo minimo (escala 6tima) denotado por #f.

Cada programagdo Pj pode ser conseguida permutando as tarefas em sequéncia, porém, sé
serdo aceitas as programacdes vidveis, ou seja, aquelas que respeitarem as restricdes impostas.
Por exemplo, duas tarefas consecutivas /' e j sdo legais se 7,+d < I, onde, d ¢ o intervalo de

tempo minimo para descanso entre tarefas.

A Figura 4-1 ilustra um exemplo de escala ciclica com n=21 atividades dispostas em 42 dias,
sendo as folgas denotadas por X. Considere P| a programagdo que inicia com a, ¢ vai até a

folga seguinte, P, a programagdo que inicia com as ¢ vai até a folga seguinte, e assim
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sucessivamente até Pi que inicia em a4 € vai até a proxima folga. A partir deste exemplo de
escala ciclica, pode-se concluir que serdo necessarios 42 condutores, pois, se no dia 1 o
condutor 1 comega a executar a tarefa ai, por convengao, no mesmo dia o condutor - cofnega
a executar a tarefa a,, o condutor 3 comeca a tarefa a,,..., 0 condutor ¢ ficara de folga, e assim
sucessivamente, necessitando de 42 condutores. Note que para cada dia havera 7 condutores
de folga. Ora, se sdo 27 atividades didrias e apenas 7 condutores estdo cumprindo folga num
mesmo dia, o que estardo fazendo os s condutqres restantes? E muito simples: eles estdo

cumprindo as atividades que iniciaram no dia anterior € que ainda nao terminaram.

DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA DIA 7
a —e —£3_ <34 X -
_2s- X X g
flis s a\9
L0 —

Figura 4-1. Exemplo de uma escala ciclica de 42 dias

A partir do exemplo anterior, pode-se notar que uma escala ciclica pode ser dividida em
programagdes disjuntas, separadas apenas pelo dia de folga. Esta observagao ¢ fundamental
‘para o desenvolvimento de duas propostas para a solugao do problema: a primeira baseia-se
num modelo matemdtico denominado set covering e a segunda, refere-se a um algoritmo

heuristico.

4.3.1 O Modelo Matematico

Partindo-da observacdo de que uma escala ciclica pode ser particionada em programagdes, o
modelo set covering foi proposto, de maneira que cada coluna da matriz de coeficientes
represente uma progfama(;ﬁo alternativa. Cada programagao ¢ codificada em um vetor de 0 e

1, e que cada linha da matriz represente uma atividade didria. Gera-se, entdo, uma grande
quantidade de programacdes legais e resolve-se o problema set covering através de alguma

técnica (heuristica ou exata). O modelo possui a seguinte expressao:
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M
Minimizar CE(J
Jj=1

M .
Sujeito a Xaixy- 1 para/=1, 2, s I, (*1)
J=1

X;=—10uoparayj =12, ..., M
onde
Cj = custo da programagaoy;

I se a atividade / faz parte da programacao j,
a. =
/v caso contrario;

Xj € a variavel de decisdo binaria que diz se a programacao j ¢ ou nao utilizada;

Méo niimero de programacdes.

Cada coluna da matriz (a;,) representa uma programacao viavel. A restrigdo do modelo garante
que cada atividade sera coberta por alguma programacdo. Quando as restrigoes de
desigualdade sdo substituidas por restricdes de igualdade o modelo ¢ denominado de set
partitioning. Estes dois modelos tém sido amplamente utilizados para a solugdo do problema
de alocagdo (crew scheduling). Ambos s3ao problemas de otimizacdo combinatoria
NP-completo. Existe uma grande quantidade de técnicas especificas para resolver estes tipos
de problema, que vao desde métodos enumerativos que garantem a solugdo 6tima, até técnicas

heuristicas mais sofisticadas que garantem pelo menos uma solug¢do proxima da 6tima.

Em problemas praticos o modelo set covering ¢ gerado para milhares de programacdes legais
através de algum processo a ser definido (por exemplo: enumeracio completa). Para os
objetivos deste trabalho uma programagdo ¢ considerada vidvel as restricdes legais forem
satisfeitas. Além disso, algumas recomendagdes também sao estabelecidas a fim de melhorar a

qualidade da escala, sao elas:

1. critério de progressividade: a progressividade entre duas atividades consecutivas €
observada se a hora de inicio da segunda ocorrer apds 24 horas do inicio da primeira.
Sempre que possivel esse critério ¢ obedecido. Este também ¢ um critério ergondomico
recomendado.

2. Intercalar viagem de trem de minério com manobra. Viagem de trem de minério ¢ uma

atividade mais dificil, enquanto que a manobra ¢ realizada perto de seu domicilio.
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3. Nao atribuir 2 cargueiros na mesma:programacao. Como existem poucos trens cargueiros

no conjunto de atividades diarias, entdo, sugere-se distribui-los ao longo do tempo.

Como ja foi dito anteriormente, estas restrigdes e recomendagdes podem variar em fungdo das
caracteristicas do problema real. Somente a partir das defini¢des acima pode-se dar inicio ao

processo de geracdo das programacdes, e entdo, montar o modelo matematico.

O processo de geracdao das programacdes ¢ feito de maneira enumerativa. Teoricamente seria
necessario gerar todas as programagdes legais possiveis de 5 dias de trabalho. Porém, se forem
consideradas todas as permutagdes possiveis, o esforco computacional requerido para este
processo cresce excessivamente (pois o comportamento ¢ ndo polinomial). Logo, uma
alternativa para resolver os problemas reais ¢ a utilizacdo de heuristicas que reduzam 0.
processo de geracdo das programagdes. As heuristicas devem explorar as caracteristicas do

problema, como por exemplo, explorar as restrigdes citadas anteriormente.
Para os exemplos deste trabalho foram utilizadas as seguintes heuristicas.

1. Gerar somente as programagoes legais com extensdo de 5 dias de trabalho. Se for possivel
produzir uma escala de trabalho composta somente de programacdes com esta extensdo,
entdo, a escala resultante terd um comportamento semelhante ao da Figura 4-1. As folgas
serdo distribuidas na diagonal da tabela, ou seja, um mesmo condutor terd suas folgas em
diferentes dias da semana. Este comportamento regular seria o ideal, sendo inclusive uma
recomendacdo ergondmica, porém, isto nem sempre € alcancado.

2. Nao sequenciar duas tarefas se o periodo de folga entre elas for muito longo. Por exemplo,
se a primeira atividade iniciar as 18 horas e a segunda iniciar as 09 horas, ambas com
dura¢do de ¢ horas, entdo, ndo sera possivel sequenciar nesta ordem se o periodo minimo
de descanso entre as duas atividades for, por exemplo, de 10 horas. De fato, a primeira
atividade encerrara a o hora, portanto, a proxima atividade deverd iniciar apds as 1 horas
para que o empregado cumpra seu periodo minimo de descanso. Assim, qualquer atividade
que inicia antes das 1 horas s6 podera ser executada em sequéncia se for atribuida para o
dia seguinte, resﬁltando, assim, num intervalo de descanso superior a 24 horas. Partindo do
pressuposto que se deseja minimizar o tempo da escala total, a heuristica impede que duas
atividades sejam sequenciadas se o periodo entre elas for maior que um dia.

3. No maximo -duas atividades noturnas poderdo ser sequenciadas sucessivamente.
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4. No maximo uma vez a regra de progressividade poderd ser violada dentro de uma
programacao.

5. Finalmente, esta heuristica esta relacionada com o problema de continuidade das atividades
quando uma nova escala de trabalho for atribuida para cada condutor. No processo de
geracdo das programagdes, somente serdo aceitas as programagdes que puderem ser
continuadas por algum condutor se elas forem truncadas em uma posi¢do: i qualquer,

(1<i <k). Um melhor entendimento desta heuristica pode ser visto na se¢éo 4.4.

A partir das regras estabelecidas acima sdo produzidas as programacdes e¢ o modelo
matematico (set covering) ¢ resolvido, resultando num conjunto de programacdo que cobre
todas as atividades diarias. Entdo, uma escala ciclica ¢ montada unindo as programacdes

resultantes.

Devido as suas restri¢des de desigualdade, o modelo matematico set covering permite qlie uma
atividade seja coberta mais de uma vez, ou seja, pode acontecer que alguma atividade participe
de duas ou mais programacdes da solugdo final. Estas ocorréncias sdo naturalmente muito
pequenas. Na maioria dos casos reais isto ndo ocorre. Quando hé este tipo de ocorréncia na
solugdo, diz-se que a solucdo possui cobertura extra. A ocorréncia de coberturas extras devem

ser eliminadas da solugao.

4.3.2 O Algoritmo Heuristico

Este algoritmo também trabalha a idéia de particionar uma escala ciclica em programacdes
disjuntas. Supondo que a escala ciclica é composta por s programagdes, o algoritmo pfocura
construir s programagdes paralelamente. Para construir as programacdes sdo utilizadas as
informagdes da matriz de custos reduzidos de um problema de atribuicdo. A formalizacdo de
como o numero s de programagdes ¢ estimado e como o algoritmo constréi as escalas sdo

descritos a seguir.

Dado que o conjunto de » atividades ¢ conhecido, entdo, uma matriz (c;j) i,j= 1,..., n pode ser

construida da seguinte forma: o valor de c,; ¢ igual ao tempo minimo, em minutos, entre o

L A posi¢do i de uma programacgio corresponde ao /~ésimo dia da mesma.
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inicio da atividade / e o inicio da atividade j. Nos valores de Cy ja sdo embutidos as regras de
sequenciamentos entre duas atividades consecutivas, como por exemplo, o tempo minimo de

descanso entre duas atividades. Para todo / define-se ¢,,= 00 .

A partir da matriz (c,;) um problema de atribui¢ao pode ser definido da forma:

Minz = £]Tc,..x..,
=1j=1

n

sas 2x, =1 Vi=1., W

=1 : 4.2)
n
2N=1vi=1,..,«
J=i
x;210,1} V7j=1..n

A variavel de decisao % ¢ igual a 1 se o sequenciamento da atividade /' para j estd na solugao,
caso contrario Xy € igual a zero. O problema acima pode ser resolvido, por exemplo, com o

algoritmo de Carpaneto e Toth (1987) que se encontra no Anexo 2.

Apos resolver o problema de atribuicdo se obtém a matriz de custos reduzidos: (ry) resultante
das operagdes entre linhas e colunas executadas pelo algoritmo3. O wvalor »; pode ser
interpretado como sendo um limite inferior sobre o incremento no valor da fungdo objetivo se
o sequenciamento de / para j for colocado na solu¢do. A matriz de custos reduzidos ¢
extremamente importante para o processo de sequenciamento de atividades que serd

apresentado no algoritmo.

4.3.2.1 Estimativa do Numero de Programacgoes na Escala Ciclica

A partir do valor da fungdo objetivo z foi deduzida uma equagdo que fornece uma estimativa
para o nimero de programac¢do na escala ciclica. Supondo que cada condutor trabalhe a dias

por programacao, entdo, a expressao ¢ dada por:

m A matriz de custos reduzidos (r;;) é obtida através de transformagdes sobre a matriz (cj) executadas por algum
algoritmo para a obtencao da solucio 6tima.
> Além do algoritmo de Carpaneto e Toth (1987) um outro algoritmo clasico em P.O. para resolver este tipo de

problema tem sido o algoritmo Hungaro.
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N _

A equacao 4.3 fornece um limite inferior para o nimero de programacdes necessarias na escala

ciclica. Normalmente se considera a =5..

Para executar o sequenciamento das atividades um conjunto de parémétros pode ser
estabelecido. Esses pardmetros servem para regular algumas regras de sequenciamento de
atividades, tais como, o numero de programagdes, a hora de inicio de cada programagéo, a
duracdo minima de descanso entre duas atividades, a taxa de progressividade que deve ser

obedecida, o nimero de noites trabalhadas em sequéncia, etc.

4.3.2.2 O Algoritmo

Define-se Q o conjunto das atividades de 4 que ainda ndo foram sequenciadas. Define-se,

1 z>1

também, um conjunto de s programagoes Pk, k= 1, ..,s, sendo que s = J(WA{ (_)(()x algoritmo

utiliza duas fungdes, Fi(x) e Fs(x). A fungdo Fi(x) fornece a melhor atividade inicial a ,a e Q,
-para ser atribuida a programagdo x. A fungdo Fis(x) fornece a melhor atividade que pode ser
sequenciada apos a ultima atividade na programacao x. Os detalhes dessas duas fungdo sdo

apresentados ap6s o algoritmo.

Passos do Algoritmo:

Inicio:  Para k=1 até s faca
Pk=0;
0:=4;
Para k=1 até s faca (Selecionar a atividade Inicial}
a-= Fi(Pk)-Pk-{af,Q-Q-{"
PI: Para k=\ até s faga {Selecionar a atividade seguinte}
b=Fs(P.y,
Se b * 0 entdo
P=pij{by, QO =0-{by,
P2: Se =0 ou, se nenhuma atividade foi selecionada no passo anterior, entdo, PARE.

Senado, volte ao passo PI.
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Caso reste algumas atividades que ndo chegaram a ser sequenciadas, ha entdo duas
alternativas: alterar alguns parametros (citados anteriormente) e repetir o algoritmo ou tomar a

escala parcialmente construida e finalizar manualmente.

Escolha da Atividade Inicial - Funcio Fi(x)

A escolha da atividade inicial a para cada programacdo considera os melhores valores de uma
pontuagdo p(d). A pontuagdo p(d) é calculada em fungdo no ntimero de custos reduzidos
iguais a zeros, referentes as linhas e colunas da atividade a. Quanto maior o nimero de custos
reduzidos zero na linha da atividade @, maior o nimero de atividades que podem ser
sequenciadas apds a atividade a sem causar grandes acréscimos na fungdo objetivo z. Uma
interpretacdo analoga pode ser feita para os custos reduzidos na coluna de a. Visto que a
atividade a serd a primeira atividade a ser executada na programacao, serd dada preferéncia as
atividades com o menor numero de custos reduzidos zeros na coluna de a € um grande niimero
de custos reduzidos zeros na linha de a. Uma vez que a atividade inicial serd seguida por
outras atividades na mesma programacao, deve-se penalizar as atividades que ndo tém custos
reduzidos zeros em suas linhas. Ainda mais, as atividades que ndo respeitarem as regras
estabelecidas (ajustadas pelos parametros), como por exemplo, a hora inicial da programacgao,

também serao penalizadas.

Escolha da Atividade Seguinte - Funcio Fs(x)

A escolha da atividade b que pode ser sequenciada logo apds a ultima atividade i, na
programacao k, também segue alguns critérios semelhantes. Para cada candidato 4 que pode
ser sequenciado apds a atividade i na programagdo k recebe uma pontuagdo P(b). Esta
pontuagdo leva em consideragdo o incremento na fung¢do objetivo z se o sequenciamento da
atividade b apos a atividade i for imposta na solugdo. Alguns valores adicionais podem ser
acrescentados as pontuagdes a fim de sequenciar as atividades consideradas ‘mais criticas’, isto
¢, aquelas atividades que possuem um pequeno numero de custos reduzidos nas linhas e
colunas, uma duragﬁo muito grande ou um atributo especifico (atividade noturna). A atividade
b com a menor pontuacdo serd sequenciada apds a atividade i na programagdo k. Caso

nenhuma atividade seja selecionada entdo a fung¢do devolve uma atividade nula .

O incremento na fun¢do objetivo pode ser calculado usando alguma técnica paramétrica, sem

ter que resolver o problema de atribuicdo novamente. A técnica paramétrica consiste em



76
re-associar as linhas e colunas envolvidas na nova solugdo. Esta técnica oferece a vantagem de
ser mais rapida, pois, sua complexidade ¢ de o(n?), enquanto que um algoritmo primal-dual

possui uma complexidade de o(n3).

4.4 Proposta para a Distribuigdo das Escalas aos Condutores.

4.4.1 Consideracdoes Preliminares

Uma vez obtida a escala ciclica otimizada, o préximo passo é atribuir para cada um dos
condutores a sua escala de trabalho para um horizonte de planejamento de 30 dias. Convém
salientar que o planejamento ¢ feito para o més posterior. Porém, ele ocorre pelo menos uma-
semana antes de sua implantagcdo. Caso ocorram alteragdes no conjunto de atividades diarias,

entdo, o planejamento ¢ antecipado.

O planejamento ¢ realizado buscando uma distribuicio da carga de trabalho entre os
empregados. A carga de trabalho estd associada a satisfagdo dos empregados que ¢

quantificada por uma fungﬁo utilidade obtida por técnicas de preferéncia declarada.

Seja U(P,) a medida de utilidade da programagdo P, pertencente a escala otima #f, onde
Jj1,.., 8, sendo 5= o numero de programagdes que compde a escala 6tima. Se uma escala
S é composta por P, P, ¢ P; (supondo s >_3), entdo, a utilidade total serd a soma das

utilidades, ou seja, urs )=U(P1) + U") + U(P,)-

Para o estudo de caso realizado, tipicamente uma escala ciclica #f'leva mais de 30 dias para ser
completada por um tnico condutor. Como o planejamento ¢ feito para um horizonte de 30
dias, entdo, ¢ neéessério truncar a escala original em z escalas de 30 dias (lembrando que z=w,
isto é, o nimero de condutores). Define-se S, como sendo a /-ésima escala truncada, /'= 1,..., z.
Assim, a partir do exémplo da Figura 4-1 pode-se concluir que .

Si~ {oi, iiz, ..., X, ciji};

Si< {a’s, nm, <*2y «,22};

Si={a = iid, ..., £)};

S7{X, ag..., an, X};
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onde, a i e a i denotam, respectivamente, a primeira e a segunda parte da atividade a,
executadas em dois dias consecutivos. A notagdo a ; também podera aparecer se a atividade a,

tomar trés dias consecutivos.

Visto que, cada uma das escalas truncadas S\, ..., S, sdo diferentes, consequentemente, o valor
da utilidade de cada escala truncada podera ser diferente das demais. Assim, assumindo que
U(<Sign(™) * ... * U(,SV), entdo, cada um dos condutores recebera uma escala de trabalho

com niveis de satisfacao diferentes.

Para que ao final do horizonte de planejamento seja possivel alcancar um nivel de satisfacao
equitativo entre os condutores € necessario, também, considerar o historico de trabalho de-
cada condutor. Mesmo assumindo que no passado (30 dias antes do novo planejamento) o
historico de trabalho de cada condutor tenha sido planejado de maneira equitativa, ainda assim
¢ necessario revé-lo. Isto porque a escala de trabalho que foi planejada esté sujeita a alteragdes
nado controldveis, como por exemplo, a auséncia de algum condutor no cumprimento de seu
trabalho, alteracdes inesperadas no quadro de atividades, etc. Esses eventos causam distor¢oes

nos niveis de satisfagdo medidos no planejamento anterior. Essas distor¢des podem ser

amenizadas atribuindo-lhes novas escalas de trabalho para o proximo periodo de planejamento.

E bastante intuitivo atribuir uma nova escala S; com maior nivel de satisfagdo para o condutor
que possui um histérico de trabalho com menor nivel de satisfagcdo. Embora a idéia seja facil de
ser compreendida, na concretizagdo envolve algumas complicagdes em virtude dos
truncamentos realizados na escala passada e na nova escala que lhe sera atribuida. Devido a
estes truncamentos a maioria dos condutores tiveram, e ainda terdo, uma programacao
truncada no final de sua escala planejada. A Figura 4-2 ilustra uma jun¢do entre as escalas do
planejamento passado, truncadas no 30: dia do més, com o novo planejamento. Assuma que
cada programagdo possui uma extensdo de s dias, sendo uma folga no 6° dia. Assim, observe
que o condutor 1 teve sua ultima programacao truncada na posi¢ao 3, o condutor 2 na posi¢ao

4, o condutor 3 na posi¢ao 5 ¢ o condutor 4 na posigao .
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Histérico de Trabalho Nova Escala de Trabalho
Condutor| DIA 28 DIA 29 DIA 30 - DIA 1 - DIA 2 DIA 3
1 — —— X
2 | —t—] == X —
3 _ X
4 | — il X — —

Figura 4-2. Exemplo de um problema de continuidade das atividades para 4 condutores.

Observe que os condutores 3 e 4 estdo em situacdo privilegiada no sentido de que qualquer
programacgdo pode ser atribuida a partir do dia 1, no entanto, os condutores : € > estdo numa
situagdo mais complicada, pois as atividades que lhes serdo atribuidas para o dia 1 terdo que
dar continuidade a programac¢do que ambos vinham realizando. Esta continuidade refere-se a
jung¢do de duas programagdes truncadas, formando uma nova. Em outras palavras, se um

condutor possui sua ultima programacdo truncada na /-ésima posi¢do, entdo, a juncao soO

podera ocorrer com a posi¢do « de alguma programagdo do inicio da nova escala truncada.

Estas jungdes sdo permitidas somente se as restrigdes forem cumpridas, como por exemplo, o

periodo minimo de descanso entre duas atividades, o nimero maximo de atividades em

sequéncia, etc.

O problema s6 terd solucdo se as jungdes forem resolvidas para todos os condutores. Isto pode
ser conseguido por mais de uma maneira:

1) através de um remanejamento de pessoal, no qual é retirado o condutor que nao
pode dar sequéncia a nenhuma escala truncada e substituido por outro;

») atribuindo um dia de fora de escala a escala ciclica de forma que o condutor com
problema assuma a escala truncada que inicia neste dia. Esta decisdo resulta num
acréscimo no numero de condutores necessarios;

3) realizando modificagdes nos modelos de geracdo de escala, de forma que possa
produzir outras escalas ciclicas que resolvam o problema de jungdes. Estas

| modiﬁcagées sao descritas abaixo.

4) por ultimo, violando algumas restrigdes legais de forma que possa resolver o
problema de junc¢des. Embora esta ndo seja a decisdo mais indicada, algumas vezes o

gerente é obrigado a tomar esta decisdo por falta de alternativas.
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No caso do modelo set covering as modificacdes podem ser feitas atribuindo restrigcdes
adicionais ao modelo (3.1) de otimizagdo da escala, garantindo que na escala 6tima tenha pelo
menos uma programacgao que resolva o problema de jungdo anterior. Se ocorrer novamente o
problema de jung¢do para outro condutor, entdo, mais uma nova restricdo ¢ adicionada. Isto ¢

repetido até que ndo haja mais o problema de jungdo. A restrigdo adicional ¢ da forma:

2 - #1 (4.4)
Jj=1

onde

dij =

1 se a programagao j pode ser unida com a ltima programacgao do condutor i
0 caso contrario.

Esta restricdo garante que a solugdo (escala ciclica) terd pelo menos uma programagdo que

resolvera o problema de jun¢do para o condutor /.

J&, para o caso do algoritmo heuristico, as modificacdes podem ser feitas, adicionando por
exemplo, regras que sé permitem sequenciar uma atividade apos outra, se a escala truncada

que inicia com esta atividade puder ser continuada por algum condutor.

Uma vez resolvido o problerha das jungdes, o problema global ainda ndo esta resolvido. Resta,
ainda, fazer a distribuicdo equitativa das escalas. Antes de prosseguir ¢ importante observar
que as programagdes que compdem a escala ciclica podem ser sequenciadas de diversas
maneiras sem alterar o nimero total de condutores necessarios. Portanto, para cada sequéncia
de programacdes, novas escalas truncadas serdo produzidas. Partindo desta observacao, de
que ¢ possivel produzir diversas escalas truncadas com utilidades diferentes, surge a idéia de

explorar esta propriedade que ¢ dada a seguir.

4.4.2 Modelo para a Distribuicao das Escalas

Partindo de uma escala ciclica qualquer (obtida no estagio anterior), o objetivo ¢ alocar as
escalas truncadas aos condutores de maneira que a distribuicdo dos niveis de satisfacdo fique
mais equitativa possivel. Para cada condutor apenas um niimero reduzido de escalas truncadas

podera ser associado devido aos problemas de continuidade. No entanto, para muitos
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condutores, talvez ndo exista mais de uma alternativa (escala truncada) para ser associada.
Uma vez que o objetivo ¢ encontrar uma distribuicdo equitativa das satisfagdes, entdo, o

modelo de atribui¢do com gargalo pode ser utilizado para resolver este problema. O modelo ¢

dado-por:
Min y
w
sa.:2"=1; 7= 1, W
i=1
w
Z*y=1; /=140y W3 4.5)
=1 . .
xijczj Sy 7= 1,..., W,
**_¢{0,1} ij=\..,w

onde o ¢; deve ser um ‘peso’ atribuido se a escala j for atribuida ao condutor /. Desta forma
define-se c¢,/=(-1)*(U(//,) + U(6})) se o condutor i pode continuar com a escala truncada Sj ,
cJ- Qo caso contrario. Considere H, a escala historica do condutoz. A varidvel de decisdo Xy é
igual a 1 se condutor /' continuar sua escala de trabalho através da escala S) e 0 caso contrario.
Note que o valor de Cy ¢ igual a utilidade da escala total do condutor i multiplicado por (-1). O
valor negativo tem como objetivo dar um sentido contrario a utilidade. Isto significa que -

quanto menor a utilidade, maior serd o peso c¢;;, Desta forma, resolver o problema 4.5 significa
| minimizar 0 maior peso ou em outras palavras, significa maximizar a menor utilidade, ou ainda,

maximizar a satisfagdo do condutor menos satisfeito.

Este ¢ um modelo de atribuicdo com uma fungdo objetivo do tipo min-max. Na literatura
existem alguns algoritmos para resolver este problema. Neste trabalho foi utilizado o algoritmo

apresentado por Carraresi e Galo (1884b) que se encontra no Anexo 3.

Note que o problema acima é resolvido partindo de uma escala ciclica otimizada. Mas como
foi observado anteriormente, é possivel obter outros ciclos com as mesmas programagdes
(comutando as programagdes). Assim, este problema pode ser interpretado como um problema
do caixeiro viajante cuja a fung¢do objetivo é dada pelo problema 4.5. A Figura 4-3 ilustra o
‘exemplo de um grafo com 10 vértices, cada vértice representando uma programagdo. As

arestas representam os possiveis sequenciamentos entre duas programacdes. O objetivo é
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encontrar um ciclo passando por todas programagdes com custo minimo. O custo de um ciclo

¢ avaliado pelo valor de j; do problema de atribuicdo 4.5.

Figura 4-3. Exemplo de um ciclo de programacdes.

A partir de um ciclo inicial de programagdes, que pode ser construido aleatoriamente, outros
ciclos podem ser obtidos utilizando alguma heuristica de melhoramento, como por exemplo as
heuristicas 2-opt e 3-opt. Ao contrario da maioria dos problemas do caixeiro viajante, neste
caso os custo das arestas nao sdo explicitos, porém, o impacto de uma alteracao no ciclo pode
ser avaliada. O custo de um ciclo pode ser avaliado através do valor 6timo da fungio objetivo
do problema 4.5. Portanto, um ciclo de programagdes ¢ considerado melhor que outro se o
valor da fun¢do objetivo y for menor que o anterior. A heuristica de melhoramento é repetida
até que a redugdo entre os valores da fungdo objetivo de dois problemas consecutivos deixa de

ser significativa. Neste trabalho foi implementado a heuristica 2-opt (veja no Anexo 4).

A heuristica 2-opt ¢é aplicada com o objetivo de melhorar a distribuicao da carga de trabalho
entre os condutores. Porém, o primeiro ciclo de programacdes ¢ construido aleatoriamente.
Portanto, ¢ bastante provavel que através da heuristica 2-opt se encontre um ciclo melhor.
Desta forma, ndo faz muito sentido resolver o problema 4.5 para o primeiro ciclo, recomenda-
se, entﬁo; resolver o problema de atribui¢do definido pela matriz (c,y), pois trata-se de um

modelo menos complexo que pode ser resolvido mais rapidamente.
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4.5 Medida de Satisfagdo da Escala de Trabalho

Algumas das publicagdes apresentadas tem como objetivo equilibrar a carga de trabalho entre
as condutores. Embora o conceito de ‘carga de trabalho’ possa sér entendido de maneiras
diferentes, os autores o tem tratado de maneira bastante simplificada. Normalmente, a carga de
trabalho tem sido medida em fungdo do tempo de trabalho. Assim, a escala resultante apenas
produz uma distribui¢do equitativa das horas trabalhadas. No presente trabalho, pretende-se
utilizar um conceito de carga de trabalho que reflita alguma medida de satisfa¢ao (preferéncia)
do trabalhador. A fungio utilidade obtida através da técnica de preferéncia declarada fornece

esta medida. Assim, o tempo de trabalho serd apenas um dos atributos a ser ponderado.

O objetivo deste trabalho ¢ quantificar o nivel dé satisfagdo dos empregados com relagéo a sua
escala de trabalho. O nivel total de satisfagao de uma escala de trabalho para um condutor ¢
obtida pela soma dos niveis de satisfagdo de cada programacdao que compde sua escala. Para
quantificar a satisfagdo (preferéncia) do condutor com relagdo a sua escala de trabalho, faz-se
necessario considerar vérios fatores (atributos) que compdem a escala. A quantificagdo da
satisfacdo ou preferéncia dos trabalhadores ¢ feita por modelos matematicos configurados
através de uma fun¢io fundamentada no conceito de utilidade. A utilidade é dada por um valor
numérico que sO se toma significativo quando comparado com os respectivos valores das
demais opgdes. Isto €, a utilidade (ou satisfacao) atribuida a uma determinada alternativa ou
" escala de trabalho ndo pode ser avaliada através de um unico valor e sim, pela confrontacdo de

dois ou mais valores de alternativas diferentes.

Consideragdes mais detalhadas sobre a calibragdo da funcdo utilidade sdo apresentadas no

capitulo 5.

4.6 C.onsideragc”)es Finais

Na proposta metodolégica apresentada neste capitulo podem ser apontadas vantagens e
desvantagens. A primeira vista, o0 uso do modelo matematico set covering do problema de
construgdo de escala pode ser apontado como uma desvantagem. O modelo requer que seja
gerado um grande numero de programacdes vidveis. Pelo fato de estar baseado em um
processo enumerativo, o esfor¢o computacional cresce excessivamente quando o nimero de

atividades diarias aumenta. Toda vez que o conjunto de tarefas sofrer alteragdes sera
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necessario gerar e resolver o problema set covering novamente. Este ¢ um processo penoso em
funcio da dimensdo do problema. Porém, este processo pode ser amenizado admitindo que as
alteragdes no conjunto de atividades sejam pequenas a cada vez. Se apenas algumas atividades
foram retiradas do conjunto, entdo, basta apenas eliminar as programagdes que contém estas
atividades. Por outro lado, se apenas algumas atividades foram acrescentadas ao conjunto,
entdo, basta gerar novas programagdes contendo, no minimo, uma atividade nova. Desta
forma, todas aquelas programacgdes qﬁe ndo foram eliminadas serdo somadas a estas novas
programacdes. Tomando esta atitude, o esforco computacional pode ser reduzido. Note,
entdo, que para o primeiro problema ser resolvido sera necessario gerar um maior nimero de
programacdes para cada uma das atividades. Entretanto, os procedimentos heuristicos podem

reduzir significativamente o conjunto de programagdes legais.

A primeira idéia que surgiu para o problema de otimizagdo das programacdes foi o uso do
modelo set partitioning. A vantagem deste modelo com relagao ao set covering estd no fato de
fornecer uma solucdo sem ocorréncias de coberturas extras. Por outro lado, o modelo set
partitioning exige um nimero muito maior de programagdes viaveis. Devido a natureza do
modelo ¢ necessario gerar programacdes de comprimentos diferentes, por exemplo k=4, 5 e 6.
Além disso, o modelo set partitioning ¢ mais dificil de ser resolvido devido as suas rigidas

restrigdes de igualdade.

Com o uso do modelo set covering constatou-se um ganho consideravel no tempo
computacional. Em menos de um minuto foi possivel resolver problemas com quase 4000
variaveis inteiras {0, 1} com o software Hyper Lindo (Schrage, 1991) em um PC 486 Dx4
100. Uma justificativa para este resultado ¢ o fato de todas as programacgdes terem um custo

unico (Gj= Cj, V i,j).

Quanto ao algoritmo heuristico desenvolvido para a construgdo de escalas ciclicas, ele utiliza
algumas idéias também implementadas no algoritmo de Caprara et al (1995a), como por
exemplo, explorar aos custos reduzidos do problema de atribui¢do associado. Porém, pelo fato
de dividir a escala ciclica em programagdes, isto traz algumas vantagens que podem justificar

sua eficiéncia, como por exemplo:

1) apenas uma matriz de custos ¢ utilizada, sendo a matriz de custos associada aos

sequenciamentos diretos entre duas atividades consecutivas, enquanto as matrizes
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resultantes de acréscimos de folgas (simples e duplas) ndo sdo necessarias. A
justificativa de ndo utilizar as outras duas matrizes reside no fato de que, uma vez
que uma programacao € construida, o acréscimo de fdlgas ¢ uma tarefa muito
simples e nao requer nenhum calculo ou aplicagdo de regras durante o processo de
construgdo. Esta caracteristica traz uma sensivel redugdo no tempo de

processamento, pois existem muito menos valores numéricos para serem checados e

pesquisados.

2) pelo fato das programagdes serem construidas paralelamente, isto contribui para a
distribuicao da carga de trabalho entre as programacgdes, ao contrario do que ocorre
no processo sequencial. Na forma sequencial facilmente pode acontecer que ao final
da construgdo do ciclo sobrem atividades que ndao podem ser sequenciadas,
gerando, assim, um desequilibrio na distribuicao das atividades ao longo do ciclo ou

tendo que reconstruir outra escala.

Os modelos apresentados neste capitulo foram divididos em duas partes: construcao e
distribuicao das escalas. Esta divisdo também ¢ utilizada pela empresa estudada e ,também, por
todas as empresas que utilizam a abordagem ciclica. Esta abordagem ¢ uma cultura que esta
consolidada ndo somente entre os funcionarios responsaveis pela geracdo e distribuicdo das
- escalas, mas também, entre o grupo de condutores. Portanto, apresentar uma proposta que fuja

desta abordagem ciclica pode ndo ser bem aceita pelos empregados da empresa.

Na abordagem individualizada, como apresentada na revisdo bibliografica, a construciao e
distribui¢do das escalas sdo realizadas em conjunto. Esta abordagem tem a caracteristica
interessante que possibilita a construcao de escalas conforme a necessidade ou interesse de
cada condutor. Por outro lado, as caracteristicas do problema em estudo ndo se enquadram
entre as premissas feitas pela maioria dos modelos e algoritmos utilizados na abordagem
individualizada. Por exemplo, os modelos que estimam o numero de condutores necessarios e
os modelos de construcdo e distribui¢do das escalas ndo podem ser empregados. Para que a
abordagem individualizada seja aplicada ao problema em estudo, serd necessario pesquisar

novos modelos e algoritmos.
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CAPITULO 5

5. APLICAGAO DA PREFERENCIA DECLARADA

No capitulo anterior foi proposto a utilizagdo de uma fungao utilidade, ajustada por técnicas de
Preferéncia Declarada (PD), para quantificar o nivel de satisfagdo dos empregados.com relagio
a sua escala de trabalho. Esta funcdo sera incorporada no modelo de distribui¢do das escalas a

fim de obter uma satisfagdo mais equitativa entre os condutores.

Este capitulo pode ser entendido com sendo um complemento ao capitulo anterior. Nele
pretende-se apresentar todas as etapas realizadas para a obtengdo da fungdo utilidade: a
defini¢do dos atributos e seus niveis, a elaboragéb das alternativas, realiza¢ao das entrevistas, a

calibra¢do dos parametros e, finalmente, a obteng¢do da fungao utilidade.

A PD baseia-se em entrevistas, sob as quais, sdo apresentadas alternativas hipotéticas ( ou
conjunto de opg¢des) aos entrevistados. Cada alternativa ¢ uma éombinac;ﬁo de niveis dos
atributos. Um dos objetivos principais de uma aplicagdo de PD ¢ a construcao das alternativas
(cenarios ou opgdes) hipotéticas que serdo utilizadas nas entrevistas. Cada alternativa ¢
apresentada em forma de cartdo, no qual € impresso a representacao, de preferéncia grafica, da
mesma. Para a aplicagdo deste estudo cada alternativa significa uma escala de trabalho que o
condutor possa realizar. Porém, uma escala pode ter duragdo varidvel. Para solucionar esta
questao foi definido que cada alternativa seria uma escala de duracao fixa, ou melhor, que cada
op¢ao seria uma programagao com duracao de 6 dias, sendo que no sexto dia ¢ dado uma
folga. .A duracdo de 6 dias foi escolhida por representar um valor médio da duracdo das

programacdes realizadas no caso real.

5.1 Definigao dos Atributos e Seus Niveis.

Nesta aplicacdo os produtos que se pretende avaliar sdo as escalas de trabalho. Desta forma ¢
necessario identificar quais os fatores que causam a maior atratividade durante uma avaliagao

de preferéncias. Em outras palavras, significa definir os atributos que identificam o produto
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(escala). Através de uma pesquisa, realizada com profissionais responsaveis diretamente com a
tarefa de construcdao e distribuicdo das escalas, pdde-se identificar uma classificacdo de 5

atributos, conforme ilustrado na Figura 5-1.

ATRIBUTOS:
Intensidade___—" HS - total d.e h(:lras (?fefgvzs .de trabalho
i do Trabalho por tipo de atividade;

NT - mix de atividades por tipo na
programacio;

FATORES NA
Dificuldade,

PREFERENCIA DO -
na Execucao

O HN - percentual de horas noturnas sobre
o total de horas de trabalho;

EMPREGADO.

NP - medida de progressividade;

Critérios
TG - di

Pessoais FG - dia da semana em que cumpre a

folga.

Figura 5-1. Classificagdo dos atributos.

Cada alternativa serd formada por uma combinacdo dos niveis de cada atributo acima. Para

projetar o experimento estatistico foram definidos os seguintes os niveis dos atributos:

a) Atributo NT: mix de atividades
Cada tipo de atividade apresenta uma preferéncia maior ou menor, tendo em vista o grau de
dificuldade para sua execucao. Na pratica, as atividades ndo se apresentam isoladas em cada
programacdo. Assim, ¢ preciso selecionar situagdes que reflitam o mix de dificuldades

variadas para, posteriormente, definir uma escala de preferéncia.

A dificuldade da execucao do servico, conforme levantamento na empresa, segue a seguinte

ordem crescente de intensidade:

1) manobra: ¢ a atividade menos cansativa porque ¢ realizada no proprio local onde

vive o trabalhador, envolve movimento lentos ¢ intermitentes ¢ tem uma duragao

fixa de 6 horas;
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2) prontiddo: embora muitas vezes ndo se realize, resultando na dispensa do
empregado, pode gerar a efetiva alocacdo do condutor a uma manobra ou a

conducdo de um trem. Envolve, assim, expectativa e certa tensao.

3) trem de carga: trata-se de um trem leve, conduzindo material diverso de uso da

ferrovia, ndo exigindo os cuidados e a atencao requeridos pelos trens de minério.

4) trem de minério: ¢ a atividade mais pesada em razdo da duracdo, extensdo do

trem, peso, tragdo tripla, etc.

Para efeito de mensuragdo comparativa da dificuldade de execugdo das tarefas, foi definida

a seguinte escala progressiva:

nivel 0: programacado contendo s6 manobras;

nivel 1: programagdo contendo uma prontidao, sendo o restante formado por manobras;
nivel 2: duas prontiddes, complementadas por manobras;

nivel 3: condug¢do de trem de carga, complementada por manobras;

nivel 4: conducdo de trem de minério, mais prontidao, mais manobra;

nivel 5: conducao de um trem de minério, condugdo de um trem de carga e manobras;
nivel 6: conducdo de dois trens de minério e mais manobras;

nivel 7: conducdo de dois trens de minério, mais prontidao

Os mix de atividades que ndo coincidirem exatamente com os indicados acima serdao
posteriormente interpolados por inspecdo, a partir de consulta direta com a empresa ¢ com
os empregados. Na calibragdo da fungdo utilidade os mix indicados acima serdo
representados por uma varidvel dummy de forma a captar separadamente os pesos
" “'correspondentes arcada tipo ‘de atividade;“Arpartir do ajuste estatistico, e considerando os

valores obtidos para os pesos, sera definida uma escala cardinal de preferéncia.

b) Atributo HS: horas efetivas de trabalho.
A duracdo media de uma tarefa, em horas efetivas de trabalho, ndo é uma variavel
independente na pratica, estando intimamente correlacionada com os tipos de tarefas. Ou

seja, a variagdo de HS estd embutida nas variagdes do atributo anterior (NT).
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No entanto, a varidvel HS ¢ considerada importante nas avaliagdes ergondmicas, € por iSso
foi explicitada na fun¢ao utilidade. Porém, tendo em vista que a correlagdo entre HS ¢ NT é
elevada (dedugao logica), o atributo HS nao foi considerado independente na definicdo do

experimento estatistico.

¢) Atributo HN: percentual de horas noturnas sobre o total de horas trabalhadas sdo definidas
em trés niveis:
nivel 0: 0a33%
nivel 1 : 33% a 66%;
nivel 2 : 66% a 100%.

d) Atributo NP: nimero de vezes que a progressividade entre duas atividades ¢ violada na
programacao. Foram também definidos 3 niveis:
nivel 0 : 0 ou 1 ocorréncia;
nivel 1: 2 ocorréncias;

nivel 2: 3 ou 4 ocorréncias (na pratica nunca ocorre mais de 4).

e) Atributo FG: dia da semana que o empregado cumpre sua folga. Foram definidos 2 niveis:
nivel 0: folga no domingo ou feriado;

nivel 1: folga em dia util ou sabado.

5.2 Elaboragao das Alternativas (Cartoes)

Cada alternativa utilizada na pesquisa ¢ definida como uma combinagao de niveis dos atributos.
As alternativas sio geradas com auxilio da teoria de projetos de experimentos estatisticos.
Conhecendo os atributos e seus niveis partiu-se para a constru¢do de um projeto fatorial (isto
¢, combinagdes dos niveis dos atributos para todas as alternativas do experimento). A partir

dos niveis dos atributos definidos anteriormente, chegou-se ao seguinte esquema fatorial:

23x3x3 x2 = 24x32 = 144 (combinagdes)
A é#l A \

NT| |[HN|{NP| |FG

Figura 5-2. Estrutura fatorial do experimento.
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Partiu-se do fatorial completo 24 agrupando as combinagdes 23 para formar o esquema

correspondente ao fator NT, sendo o elemento 2! restante representativo do fator FG.

Para os dois fatores restantes (HN e NP), de trés niveis, adotou-se o esquema 32 proposto. por

Mc Lean e Anderson (1994), combinando-o com o anterior.

A estrutura fatorial para este experimento apresenta varias combinagdes. O experimento
fatorial completo é do tipo 24 32 resultando em 144 combinagdes possiveis. Considerando um
numero elevado, utilizou-se o experimento fatorial fracional (2/3) de acordo corﬁ Mc Lean e
Anderson (1994). Como resultado, obteve-se um conjunto de 12 blocos de cartdes, e cada
bloco contendo 8 cartdes diferentes, chegando a um total de 96 cartdes diferentes. Para
algumas aplicagdes o nimero de 8 cartdes pode ser considerado muito grande, porém, nesta
aplicag¢do este numero ¢ aceitavel, pois os cartdes sdo ilustracdes técnicas que os entrevistados

(condutores e gerente) estao acostumados a analisar.
O numero total de catdes ¢ apresentado no Quadro 5-1. Cada cartdo ¢ uma combinagdo dos

niveis dos 4 atributos, sendo o primeiro valor um nivel do atributo NT, e em seguida os niveis

dos atributos FG, HN e NP (nesta ordem).

Quadro 5-1. Delineamento do experimento

Nfi do { Bloco{ Bloco| Bloco| Bloco{ Bloco{ Bloco{ Bloco} Bloco{Bloco| Bloco| Bloco| Bloco
cartdio| A B C D E F G H I J K L

1 0000 { 0021 0012 | 0010} 0022} 0001 | 5010} 5022|5001 | 5020| 5011 { 5022

41121 4100( 4121|4101 [ 4110 4122 6001 | 6010 | 6022 { 6022 | 6020 | 6011

1021} 1012} 1000| 1021} 1001} 1010f 7022} 7001} 7010 | 7011} 7022 ] 7020

2000 20211 2012 2010{ 2022 { 2001 | 0110] 01220101 | 0120| 0111} 0102

51111 5100| 5121 ] 5101 | 5110| 5122 4001 | 4010 j 4022 | 4002 | 4020 | 4011

30211{ 3012{ 3000 | 30221 3001 | 3010} 1122 1101{ 1110 1111[ 1102} 1120

6100] 6121} 6111 6110} 6122] 6101 ) 2110 2122|2101 | 2120 | 2111 | 2102

oLl BN o)W AU, [ (NN JUSTR | \O)

7112{ 7100 7121 | 7101 | 7110{ 7122] 3101 | 3110} 3122} 3102 | 3120 3111

Cada um dos cartdes acima estd codificado por meio dos niveis dos atributos. O proximo

passo consiste em construir os cartdes que serao apresentados aos entrevistados.
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5.3 Construgao dos Cartoes

Cada cartdo representa uma escala de trabalho (programagao) de 6 dias, cuja configuracao foi
definida no estagio anterior. A construgdo de todos os cartdes ndo ¢ uma tarefa simples para
ser realizada manualmente, pois trata-se de um processo combinatorial no qual um conjunto de
regras de formagdo de escalas deve ser obedecido. Sendo assim, foi implementado um
programa computacional para gerar os cartdes. Milhares de cartdes puderam ser gerados,

sendo os melhores selecionados pelo pesquisador.

Os condutores recebem periodicamente (normalmente uma vez por més) um relatorio
contendo sua escala de trabalho para o periodo de planejamento. Portanto, eles estdo bastante
familiarizados em visualizar, no papel, a sua escala de trabalho. Sendo assim, os cartdes foram
impressos no padrdo no qual os condutores estdo acostumados a visualizar suas escalas de
trabalho. A figura abaixo ilustra esta forma de apresentacdo dos cartdes. Os cartdes utilizados

na entrevista encontram-se no Anexo 1.

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAQ

00:00 TER 01 TREM DE MINERIO
22:00 QUA 02 MANOBRA
QUI 92 CONTINUACAO
10:00 SEX 05 TREM DE CARGA
SAB 95 CONTINUACAO
DOM 50 FOLGA

* Figura 5-3. Exemplo de um cartdo. Nas colunas ‘TAREFA’ e ‘EX-TAR’ sdo colocados os

codigos utilizados pela empresa para identificar a atividade realizada.

5.4 Realizagéo das Entrevistas

Uma vez que se pretende medir o nivel de satisfacdo dos empregados, ¢ obvio que se necessita
realizar entrevistas com os empregados. O presente estudo foi desenvolvido a partir de
informagdes fornecidas pela empresa Vale do Rio Doce (Sdo Luis, MA). Esta empresa passou
os ultimos tempos por transformagdes decorrentes do processo de privatizagdo proposto pelo
governo federal. Nao foi possivel, assim, o deslocamento do autor a Sdo Luiz, MA, para a

realizagdo das entrevistas junto aos condutores. Desta forma, optou-se em realizar as
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entrevistas com um profissional possuidor de grande experiéncia no processo de geracao e de
distribuicao das escalas para os condutores na empresa em questdo. Esse profissional conhece
as preferéncias e estd informado sobre as reclamagdes e preferéncias dos condutores. Embora
as respostas fornecidas ndo possam ser consideradas finais sob o ponto de vista dos
condutores, elas podem ser consideradas como sendo uma estimativa bastante proxima das
verdadeiras preferéncias dos condutores. Esta estimativa nao invalida a aplicacdo desta
pesquisa, que visa primordialmente o desenvolvimento de uma metodologia. Uma estimativa
mais realista das preferéncias dors condutores podera ser realizada posteriormente, em

pesquisas futuras.

Foi entregue ao entrevistado o conjunto de 12 blocos de cartdes para que ele os ordenasse em
ordem decrescente de preferéncia. O entrevistado realizou a ordenagdo de acordo com o seu
conhecimento de preferéncia dos condutores, sendo as respostas utilizadas para calibracao da

func¢do utilidade.

5.5 Calibragao dos Parametros

Como na maioria das aplica¢des de PD, neste trabalho foi adotado o modelo de escolha Logit

Multinomial, explodido nas suas diversas fases, representadas pelas sucessivas escolhas.

A fim de obter um coeficiente para cada tipo de atividade, o atributo NT foi representado por
quatro variaveis:

T1: nimero de viagens de trem de minério presentés na alternativa;

T5: nimero de viagens de trem de carga presentes na alternativa;

T2: nimero de manobras na alternativa;

T3: nimero de prontiddes na alternativa.
Desta forma, a expressdo da fungdo utilidade foi definida da seguinte maneira:
U=Pti Tl + J3t5 T5 + Px2 T2 + J313 T3 + PnpNP + PfgFG +j3HS + Om HN
Nota-se que existem oito coeficientes que devem ser ajustados. A calibragcdo dos coeficientes

da funcio utilidade neste trabalho foi realizada através da maximizacdo do logaritmo da fungo

de verossimilhanga. Para obter a solugdo foi utilizado o método de Newton. Foi implementado
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um sistema computacional especifico, em Bérland Pascal. Assim, a partir dos dados das
entrevistas uma primeira solugdo foi obtida. Analisando os resultados, verificou-se que o
atributo NP ndo foi estatisticamente significativo. O atributo NP foi, entdo, eliminado. Uma

nova solugdo foi encontrada para 7 parametros, conforme a tabela 5-1.

Analisando os resultados, verifica-se que o coeficiente PHN (horas noturnas) apresenta o menor
valor da estatistica t, mesmo assim, pode-se concluir que este coeficiente ¢ diferente de zero
com nivel confianca de 99%. O pardmetro estatistico -2[L(0) - L(P)], por sua vez, serve para
testar a hipotese nula global, de que todos os coeficientes sejam simultaneamente iguais a zero.
Esse parametro ¢ distribuido assintoticamente segundo uma distribuicdo Qui-Quadrado, com 7
graus de liberdade (Ben-Akiva e Lerman; 1985). O valor resultante de 140.616 indica que se

pode rejeitar a hipotese nula ao nivel de confianga de 99%.

Tabela 5-1. Resultado da calibragao dos coeficientes.

Coeficientes Valor Erro assintOtico  Estatistica t
P11 -5.4235 0.2831 -19.16
pT5 -5.9182 0.3761 -15.74
P12 -2.1471 0.1422 -15.10
P13 -3.0419 0.2260 -13.46
PFG 7.7781 0.5927 13.12
PHS -12.2412 2.7831 -4.40
PEN -1.7855 0.5787 -3.09
Estatisticas
Numero de observagdes 672
Numero de casos 2688
L(0) -127.255
L(P) -56.947
-2[L(0) - L(3)] 140.616
p2 0.551
Sl 0.496

5.6 A Funcao Utilidade

A partir do resultado apresentado a fung¢ao utilidade fica da seguinte forma:

U=PTIT1 + PT,T5 + PT2T2 + PT3T3 + pyp; FG + PHS HS + PHN HN
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O valor numérico fornecido pela fungdo utilidade ndo tem significado por si s6. Esse valor so
se toma significativo quando comparado com os respectivos valores das demais alternativas
(escalas). Conhecida a escala de trabalho de cada condutor, ela ¢ dividida eni programacoes
(de acordo com as folgas), e entdo, a fung@o utilidade ¢ aplicada. A utilidade total de cada

condutor ¢ dada pela soma das utilidades de cada programacao.

5.7 Consideragodes Finais

A técnica de preferéncia declarada esta fortemente consolidada pelo granden numero de
trabalhos publicados que podem ser encontrados na literatura. Portanto, a fungdo utilidade

obtida neste trabalho, fornece valores confiaveis para a aplicacao desta experiéncia.

Diversas aplicagdes de PD na area de transporte sao encontradas na literatura. Porém, ndo foi
encontrado nenhum trabalho abordando a analise de preferéncia de condutores com relagao a
suas escalas de trabalho. Portanto, este aspecto tratado nesta pesquisa pode ser considerado

uma contribui¢do importante.

Nesta aplicagdo, a entrevista foi realizada somente com um unico profissional. Esta experiéncia
ndo s6 mostrou a viabilidade desta abordagem como forneceu uma estimativa para a fungio
utilidade real. Uma fung¢ao utilidade mais realista e confiavel estatisticamente, podera ser obtida
se aplicada ao conjunto de condutores da empresa, obtendo-se uma amostragem mais
expressiva. Talvez, pode-se desejar construir uma funcdo utilidade para cada condutor,
partindo da hipotese que cada um deles tenha preferéncias diferentes. E claro que o custo da
pesquisa seria muito mais alto neste caso. Seria necessario, entdo, confrontar os beneficios e os

custos, e definir um enfoque satisfatdrio para a empresa e para os fins objetivados.
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CAPITULO 6

6. IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DA PROPOSTA

O processo de planejamento de escala de trabalho para condutores de trem, conforme os
estudos realizados na empresa, envolve varias atividades, tais como: a manutengdo de um
grande nimero de informacdes que devem ser consultadas e atualizadas, a realizacdo de
milhares de célculos, a verificagdo de varias restri¢cdes legais e a emissdo de relatorios. Além do
mais, estas operacdes sdo realizadas periodicamente. Tudo isto reforca a necessidade de um

sistema computacional que auxilie o gerente em seu planejamento.

A proposta metodologica apresentada no capitulo 4 e 5 foi implementada em dois sistemas
computacionais (Figura 6-1) desenvolvidos para auxiliar no planejamento de escala de
condutores de uma empresa ferroviaria de carga. No primeiro sistema, denominado PasLin
(Pascal + Lindo), foi implementado somente o modelo matemadtico (secdo 4.2.1) para
construcdo de escalas ciclicas. J4 no segundo sistema, denominado PlanEsc (Planejamento +
Escala), foi implementado o algoritmo heuristico (segao 4.2.2) para constru¢ao de escalas e o
modelo de distribuicdo das escalas (se¢do 4.3). O sistema PasLin é um sistema simples sem
uma interface amigavel que foi desenvolvido apenas para testar o modelo para a geracdo de
escalas ciclicas. J4, o sistema PlanEsc pode ser considerado um sistema mais completo com

uma interface amigéavel, fornecendo bastante flexibilidade ao usuério.

OS SISTEMAS COMPUTACIONAIS

Construcio da escala 3 | Construgio da escala “7 | Distribui¢do das
ciclica como modelo e | ciclica com o algoritmo - lescalas com o
matematico sei covering. |- - | heuristico. : . {algoritmo heuristico.

Figura 6-1. Comparagdo entre os dois sistemas computacionais.
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6.1 O Sistema PasLin:

O sistema Paslin possui um programa principal implementado em Turbo Pascal, o qual
interage! com o software Hyper Lindo. O sistema PasLin toma como dados de entrada
somente a lista de atividades fornecida pelo escalante (empresa). Como resultado o sistema

- fornece a escala ciclica otimizada. O sistema PasLirt se constitui de 5 partes:

1. Geragdo de todas as programagdes legais possiveis de 6 dias. As regras heuristicas
foram utilizadas no sentido de eliminar algumas programacdes julgadas improvaveis de

participarem da solugdo 6tima.

2. Redugdo do conjunto de programagdes. O software Hypér LINDO (Schrange, 1991) -
utilizado para resolver o problema set covering possui uma limitagio de 4.000 variaveis
inteiras. Desta forma, o conjunto de programacdes legais ndo pode ser superior a este valor.
Se o conjunto gerado for superior a 4000 programagdes, ¢ necessario utilizar algum
procedimento que reduza este nimero. Como alternativa foi utilizado uma adaptagdo da
regra heuristica sugerida por Smith e Wren (1988) que consiste em selecionar um
subconjunto das programagdes de forma que cada atividade sejé coberta por um numero
minimo N de programagdes (por exemplo N=250). Neste caso, o numero N foi obtido por
tentativas empiricas até que o conjunto selecionado fosse menor ou igual a 4000
programacdes. A idéia dessa regra ¢ fazer com que cada atividade tenha um nimero minimo

de representatividade possivel no novo conjunto selecionado.

3. Geragdo do modelo set covering a partir das programagdes reduzidas, que consiste em

criar um arquivo texto (ASCII) com o modelo na sintaxe do Hyper LINDO.

4. Otimiza¢do das programacdes através do Hyper LINDO. O modelo montado

anteriormente ¢ resolvido e o resultado enviado para um arquivo tipo texto.

A interacﬁo ocorre através de arquivos. O sistema em pascal gera o modelo matematico (set covering) em um
arquivo. O modelo é resolvido pelo software Hyper Lindo (Schange, 1991) que devolve o resultado da
otimizacio para um outro arquivo. O resultado é, entdo, carregado para o sistema em pascal que o traduz num

escala ciclica otimizada. A interacio nio é automatica, ela depende da intervenciio do usuario.
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5. Geragdo da escala. Um programa decodifica o resultado produzido na etapa 4 em uma

escala ciclica. Caso haja cobertura extra, ¢ corrigido manualmente.

Na etapa 2 pode ser acrescentada mais uma heuristica, que consiste no seguinte: identificar as
atividades que apresentam a maior frequéncia no cdnjunto total de programacdes legais e
retirar todas as programagdes que as contém. Estas atividades sdo denominadas de atividades
reservas. O‘ fato de uma atividade reserva aparecer com maior frequéncia no conjunto significa
que ela tem maior facilidade de ser sequenciada. Se todas as programagdes que possuem esta

atividade forem retiradas do conjunto, um niimero significativo de redugdo sera alcangado.

Caso ocorra alguma cobertura extra, as atividades reservas podem ser utilizadas para corrigir
esta falha, sendo, as atividades reservas podem ser utilizadas para incrementar a escala ciclica
resultante. Estes incrementos produzirdo algumas programacdes de 7 dias ao invés de 6 como
foi proposto. Se forem utilizadas somente programacdes de 6 dias, entéo a escala ciclica
resultante terd um custo multiplo de 6 (supondo que nio ocorra coberturas extras). Porém,
este custo pode ndo .ser realmente o melhor valor. Pode acontecer que a melhor escala possa
ser alcangada com um valor ndo multiplo de 6, logo os incrementos realizados com as
‘atividades reservas resolvem esta diferenca. A idéia ¢ utilizar 1 ou 2 atividades reservas,
podendo chegar a 3, por duas razdes: as ocorréncias de coberturas extras sdo pouquissimas e

os casos de programagdes com 7 dias devem ser evitados.

O fluxograma da Figura 6-2 fornece uma ilustragdo do processo de solucao do problema de

otimizagao de escala.
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Figura 6-2. Fluxograma do sistema PasLin.

6.2 O Sistema PlanEsc

Este sistema, denominado de PlanEsc 1.0, ¢ considerado um prototipo para um sistema mais
robusto que pode ser aperfeicoado posteriormente. O sistema foi implementado em Delphi 2.0
que fornece um bom suporte para desenvolvimento de interface grafica e manipulagao de
banco de dados. Diferente do sistema PasLin, o PlanEsc apresenta as duas partes do prolcesso
de f)lanejamento de escala: construgdo e distribuicdo das escalas. Dentro do que foi
desenvolvido, serdo apresentadas todas as caracteristicas do sistema e suas potencialidades

para o apoio no planejamento de escala.

6.2.1 Estrutura do Sistema Computacional

A estrutura do sistema computacional PlanEsc segue o modelo de planejamento de escala
proposto neste trabalho, que se divide em duas etapas: i) a construgéo das escalas ciclicas ¢ ii)

a distribui¢do das escalas truncadas aos condutores. O sistema, também, permite a manutengio
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de bases de dados e a emissdo de relatdrios. Uma visdo geral da estrutura do sistema PlanEsc

1.0 é apresentada na Figura 6-3.

Construgdo da
Escala Cidlica

Escala Cidlica
Otimizada

Atividades

PN

J—LN Distribuigao

—>

da Escalas
Condutores <
Ty Relatdrio da
Histérico dos |- Alocagédo dos
Condutores Condutores

Figura 6-3. Visdo geral do sistema.

O sistema utiliza quatro bases de dados importantes para o planejamento de escala dos
condutores. Os dados referentes as atividades e os parametros? sdo armazenados em arquivos
textos, equanto que bases de dados com informagdes dos condutores e seus historicos foram
criadas no padraio PARADOX 5.0 para Windows. Isto significa, que outros aplicativos podem
ter acesso a estas bases de dados para leitura e alteracdo, possibilitando, assim, a interagao do

PlanEsc com outros softwares.

6.2.2 Janela Principal do PlanEsc

A janela principal do PlanEsc, apresentada na Figura 6-4, possui dois botdes principais:
Construir e Distribuir. Estes botdes correspondem as duas etapas do processo de

planejamento de escala: a construcdo e a distribuigdo das escalas ao condutores.

2 Os parametros estdo relacionados as restricoes legais.
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Figura 6-4. Visao da janela principal do PlanEsc
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Através do menu principal o usudrio também tem acesso a alguns dados utilizados pelo

sistema. Por exemplo, os parametros da fun¢ao utilidade, que ¢é apresentado na Figura 6-5.

KGN

Figura 6-5. Janela com os parametros (pesos) utilizados pela fungdo utilidade

6.2.3 Construgéo da Escala Ciclica

O botdo Construir apresenta a janela da Figura 6-6 que permite o usudrio construir uma escala
ciclica a partir de um conjunto de atividades do dia. A partir desta janela o conjunto de

atividades pode ser criado, consultado e alterado. Uma vez que o conjunto de atividade ¢

estabelecido, o proximo passo consiste em ajustar os parametros e construir a escala ciclica.

Para que a escala seja construida automaticamente basta pressionar o botdo GERAR. A

construgdo da escala segue o algoritmo heuristico (se¢do 4.2.2) apresentado no capitulo 4.
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Figura 6-6. Janela que permite o usudrio construir a escala ciclica.

Para a construgdo da escala, o sistema fornece um conjunto de 7 parametros que podem ser
modificados pelo usudrio a fim que a escala produzida seja mais ‘compacta’ possivel. Uma
escala compacta significa que as atividades sao distribuidas dentro de um ciclo cujos os limites
estabelecidos pelo gerente sdao cumpridos com pouca folga. Dependendo da época o conjunto
de atividades pode variar em numero, em tipos € em horarios. A partir do conjunto de
atividades, o gerente tem condic¢des de criar escalas de trabalho mais, ou menos, compactadas.
Por exemplo, se o conjunto for pequeno e poucas atividades longas, entdo, podem ser
construidas escalas mais compactadas, enquanto que, se o conjunto for bem maior ¢ com
muitas étividades longas e noturnas, entdo, provavelmente, serd necessario construir escalas
menos compactada qﬁe a primeira. O gerente, através de seu conhecimento adquirido, pode
estabelecer algumas estimativas dos parametros apds realizar uma inspe¢ao no conjunto de
atividades. Se as estimativas para os parametros ndo forem suficientes para se obter uma
solucdo, o gerente pode ainda realizar tentativas fazendo pequenos ajustes em alguns dos
pardmetros. Se suas tentativas se esgotarem, o gerente pode tomar uma solugdo parcial, que

achar melhor, e entdo, completar a construgao manualmente.
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O box Prioridade de Sequenciamento fornece uma combinagﬁo de heuristicas de podem ser
selecionadas para o processo de construgcdo automatica. A selecdo de alguma opg¢do consiste
em adicionar pesos no processo de sequenciamento segundo aquela opgdo. A opgdo 'Menos
Favorecidos ’ procura dar prioridade para aquelas atividades mais criticas, ou seja, aquelas que
possuem o menor nimero de zeros na linha e coluna na matriz de custos reduzidos do
problema de atribuicao (veja o capitulo 4). Ja, a opcdo Atividades Extensas, procura sempre
que possivel, sequenciar primeiro aquelas atividades de maior duragdo, como por exemplo:

trem de minério e trem cargueiro.

3(0530) XXXXX
XXXXXX  02(06:00)
" 02(0000) ' [02(0600) 02(18:00) 60
03 ooy S e
XXX 02(0600) -01(1630) .90 03(12:30) 02 (12:00)
" 02(0600) 05(1630) 90 01(1330) 90 000X
e e ey ey e 6 iy
o w00 o0 S0 vy e leh

B SE CICR SN S TR SR Ol SIS

Figura 6-7. Janela com a escala visualizada na forma sequencial.

No box Resultado é apresentada a escala ciclica resultante. Ela pode ser visualizada de duas
formas: paralela e sequencial. Na forma paralela (vista na Figura 6-6) as programacdes sao
arranjadas paralelamente, cada programagdo em uma linha da tabela. Cada coluna ocupada

pela programacao representa um dia. Na forma sequencial (Figura 6-7) as programagdes sao
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arranjadas em uma tabela de 7 colunas, na qual cada programacao ¢ imediatamente seguida por

outra apds o seu término.

6.2.4 Distribuicao das Escalas

Com o botdo Distribuir, da janela principal, se tem aceso a janela que permite realizar a
distribui¢do das escalas de trabalho aos condutores (veja Figura 6-8). A janela apresenta um

guia com 3 pastas: Condutores, Escala Ciclica e Distribuigdo.

T 01/02/45  1.94SIM
© 07/05/56  2.3631'SIM
L B0 226335
01/02/42  2.3143SIM
.. 07/08/45
.06/04/53 3.1929 SIM

15/04/48 31042 NAO

2°2HT

nicto"i*semana " J:Pata j T3%] 7
00:00:00 Quinta -01/05/97 HI-
2 1200:00Sexta  02/05/97
© 18:00:00 Sdbado 03/05/97, i -
... 12:00:00 Doringo  04/05/97 _
50 00:00:00 Segunda  05/05/97
.30 1230:00 Teica 06/05/97
.60 00:00:00: Quarta '1_0.7_/05/,97.._ RS- A
©1200:00 Quinta  08/05/97 2 A - S
23:00:00' Sexta  -09/05/97 S0 Foiga -
©18:00:00 Sabado  10/05/97 80 ForadeBscala .
00:00:06 Domingo 11/05/97 ... Continuacdo
-1 16:30:00 Segunda 12/05/97
'90"' 00:00:00 Terca ~.13/05/97 j-) B

. ‘Viagem Mingho .
.. DManobra
) '_‘Pront'idéo

m Carguéiro

Figura 6-8. Janela para a distribui¢do das escalas.

A pasta Condutores (Figura 6-8 ) apresenta as informacdes sobre o quadro de condutores e
seus respectivos historicos de trabalho. Estas informagdes sdo mantidas sob forma de base de
dados relacionais. Sobre esta base de dados sio permitidos consultar, alterar, inserir e apagar
os registros. Além destas operagdes, o sistema também permite gerar relatorios sobre estas

informacoes.
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Na pasta Escala Ciclica (Figura 6-9) ¢ estabelecida a escala ciclica que sera atribuida aos
condutores para o proximo periodo de planejamento. Alguns pardmetros podem ser
especificados e também, a data na qual inicia o proximo planejamento e o horizonte deste
planejamento. Uma vez que estes pardmetros sdo definidos, as escalas truncadas podem ser
automaticamente geradas e avaliadas. A avaliagcdo das escalas truncadas consiste na aplicagao
da fungdo utilidade. Através esta pasta o usuario pode visualizar todas as escalas truncadas e

seus respectivos valores de utilidade.

Distribuigdo da Escala

02(18: 00) 02(1200) 01 (05 30) 90 »000«

03(05 :30) ; >oooo« 02(06:00) IZ|
01'(20 30§90 {90 02(0"0“6'6) Xk 02 (06:00)/02(18:00) -

60 02 (00:00) 02(12:00) X>5000< 02 (06:00) 02(18: 00) 60

02 (00: 60) 02(12: 00) >»5¢ vn_q_zl(ogqov)‘ozus 00) 60 02 (00:00)
021200 00 v 00) 02(18:00) 60

Figura 6-9. Pasta que permite especificar a escala para o proximo periodo de planejamento.

O box Parametro para jungoes apresenta uma lista de pardmetros que sdo decorrentes da
ciclica selecionada. Estes pardmetros s6 tém efeito para os casos de juncdes entre o histdrico e
a escala futura. Caso o gerente se defronte com o problemas de atribuir as escalas truncadas,

ele tem, entdo, a opgao de relaxar estes parametros e fazer novas tentativas.
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Finalmente, a pasta Distribui¢do (Figura 6-10 ) permite realizar a distribuicao das escalas
truncadas aos condutores. Segundo o modelo apresentado no capitulo 4, a distribuicdo das
escalas ¢ feita procurando maximizar o menor nivel de satisfacdo entre os condutores, obtendo

assim, uma distribuicdo mais equitativa possivel das satisfagdes. Uma outra caracteristica do

sistema ¢ que ele, também, permite que as escalas truncadas sejam atribuidas manualmente.

Solucdo Inicial
Melhoramento 1 3,962 4,766 1,120
Melhoramento 2 3,997 4,921 0,839
Melhoramento 3 4,019 4,833 0,759
* % % SOLUCAO FIHAt .

Figura 6-10. Pasta onde ¢ realizada a distribuicao das escalas truncadas aos condutores.

Durante o processo de distribuicdo automatica, o usuario pode acompanhar os resultados
estatisticos sobre a distribui¢do da carga de trabalho no box Estatistica sobre a Distribuigdo.
Este box apresenta o resultado de cada iteragao da distribui¢do. O valor minimo representa o a
utilidade do condutdr menos satisfeito e o valor maximo a utilidade do condutor mais
satisfeito. A variancia demonstra o quanto os valores de utilidade variam em tomo da média.
A primeira linha deste box apresenta a situacdo atual dos condutores com relagdo a seus
histéricos de trabalho. A solugdo inicial € obtida resolvendo o problema de atribuigdo.

Posteriormente, o método 2-Opt, juntamente com o problema de atribui¢do com gargalo, ¢
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“-aplicado até entre duas iteragdes sucessivas ndo ocorra nenhum melhoramento na solucao. A

cada iteracao o algoritmo tenta maximizar a menor utilidade (ou satisfacao).

Nesta janela pode-se, também, visualizar os apontamentos feitos pelo sistema como sugestdo
para a atribuicdo das escalas truncadas. Se o gerente aceitar os apontamentos, entdo, as

atribui¢des podem ser efetivadas.

6.3 Consideragoes Finais

Como pode ser notado, o sistema PlanEsc por si s6 ndo realiza o planejamento
automaticamente, ele depende bastante da interagdo com o gerente. A utilizagdo do
conhecimento do gerente ¢ muito importante para o funcionamento do sistema e a realizagao
do plahejamento. Desta forma, para facilitar a interacdo com usudrio toma-se indispensavel o
desenvolvimento de uma boa interface para o sistema. A interface nao s6 pode auxiliar o
gerente da empresa, como, também, foi fundamental para a avaliacdo, verificagdo e validacao

dos modelos propostos.



106

CAPITULO 7

7. RESULTADOS

O objetivo deste capitulo, consiste em avaliar os algoritmos de planejamento de escala
implementados no sistema computacional PlanEsc e o sistema PasLin. Serdo realizados

algumas consideracdes sobre os resultados obtidos a partir de dados reais da CVRD.

Como mencionado na revisdo bibliografica, existem poucos trabalhos sobre a alocacdo de.
condutores utilizando a abordagem ciclica. Dentre os trabalhos encontrados na literatura,
nenhum dispunha de dados que pudessem ser testados e comparados com os resultados dos
modelos propostos neste trabalho. Apenas o trabalho de Caprara et al (1995) mensiona alguns
resultados sobre construcdo de escalas ciclicas, porém, seus resultados fazem mensdo apenas

ao tempo de processamento em fungdo da dimensio do problema.

Para a andlise dos resultados, alguns aspectos podem ser considerados, tais como: o tempo de

processamento, a qualidade da solugdo e a interface do sistema.

Visto que o planejamento se d4 em duas etapas: construcdo e distribuicdo das escalas, os

resultados serdo analisados segundo esta divisao.

71 'Construgéo da Escala Ciclica

Algumas escalas ciclicas construidas pelo sistema PlanEsc podem ser vistas no Anexo 5. Estas
mesmas escalas foram submetidas ao sistema PasLin. Todas as escalas ciclicas resultantes dos
sistemas tiveram um ciclo de duracdo menor ou igual as escalas realizadas manualmente pela
empresa. A minimizagdo destas duracdes ndo € o mais importante. Os sistemas simplesmente

mostraram que sao capazes de construir escalas ciclicas racionalizadas.

Embora, as vezes, o sistema fornega algumas escalas ciclicas menores que as obtidas

manualmente, isto nao significa, necessariamente, que se fara uma reducdo de mao de obra,
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pois, o gerente pode fazer alteragdes na escala de forma que aumente o numero de condutores

necessarios. Esta alteracao pode ser feita, por exemplo, introduzindo dias fora da escala.

Quanto ao tempo de processamento computacional, os resultados foram bastante satisfatorios.
Uma vez que os parametros sdao estabelecidos o sistema PlanEsc forneceu cada uma das
escalas ciclica em aproximadamente 1 (um) segundo em um PC 486. Esta ¢ uma reducao
drastica se comparada com as escalas produzidas rmanualmente que podem requer até mais de
um dia de trabalho. Ja pelo sistema PasLin o tempo de processamento ficou ligeiramente
maior. Os mesmos problemas foram resolvidos com uma duragéo de 20 a 30 minutos. A maior
parte do tempo foi gasto na geragao das programacdes. As solugdes dos problemas set

covering foram alcangadas em aproximadamente 1 minuto com o Hyper Lindo.

Caprara et al (1995a) apresentam alguns resultados, em termos de tempo de processamento
para construir escalas ciclicas. Os autores utilizam um algoritmo desenvolvido por eles
mesmos. Embora a lista de atividades ndo seja fornecida, os tempos de processamento
publicados podem ser utilizados como medidas comparativas aos resultados obtidos com o
PlanEsc. Caprara et al (1995a) resolveram dois problemas, um contendo vinte e uma
atividades e o outro trinta e trés atividades em 8 e 17 segundos, respectivamente, utilizando
um PC Pentium 90 Mhz, enquanto que, problemas destas dimensdes foram resolvidos em

- aproximadamente um segundo pelo PlanEsc em um PC 486 Dx4 100 Mhz.

Quanto a qualidade das escalas, observa-se que nas escalas ciclicas realizadas manualmente, as
‘vezes, algumas restricdes legais ndo sdo cumpridas. Estas violagdes podem ocorrer
propositadamente a fim de forgar a ‘compactagdo’ da lista de atividades e atingir uma escala
ciclica de duragao minima. Esta situagdo pode ocorrer, por exemplo, quando se tem um grande
numero de atividades para um ntimero reduzido de condutores. Por outro lado, a violagao de
algumas restrigdes pode ndo ter origem proposital. Uma vez que o processo de construgdo da
escala ciclica ¢ essencialmente combinatorial, no qual estd envolvido um conjunto de regras
que devem ser cumpridas, a falha humana pode, naturalmente, ocorrer. J4, na construcao das
escalas via sistema computacional, todas as restrigoes legais sdo cumpridas. Além do mais, em
uma escala pode ocorrer as “falsas folgas’. Uma falsa folga ocorre quando a primeira atividade,
apos uma folga, inicia muito cedo no dia seguinte. Pode ocorrer, por exemplo, que a primeira
atividade inicie as 00:00 hora do dia seguinte a folga. No sistema PlanEsc foi introduzido um

parametro a fim de reduzir as falsas folgas. O sistema PlanEsc demonstrou ser bem mais
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flexivel que o sistema PasLin no que se refere ao processo de otimizagdo da escala ciclica.
Porém, a qualidade das solu¢des obtidas entre os dois sistemas ndo foram comparadas

formalmente.

7.2 Distribuicao das Escalas Truncadas.

Dos poucos trabalhos encontrados na literatura utilizando a abordagem ciclica, nenhum deles
faz meng¢do de como as escalas sdo atribuidas aos empregados, ou sobre a distribuigéo das
escalas segundo uma medida de carga de trabalho. Uma justificativa para Que a segunda
questdo ndo seja considerada, reside no fato de que, se a escala ciclica ¢ empregada, entdo,
automaticamente todos receberdo a mesma carga de trabalho apds terem completado o ciclo.
Teoricamente esta conclusdo ¢ verdadeira, porém, em casos praticos sabe-se que isto
dificilmente ocorre, até porque, as escalas estdo suscetiveis a alteragdes nao previstas. Estas

alteracdes provavelmente resultardo em desequilibrio na distribui¢do da carga de trabalho.

Portanto, além do modelo proposto, o emprego de uma fiingao utilidade como forma de medir
o nivel de satisfacdo dos empregados em relacdo a sua escala de trabalho, também ¢ um
aspecto inovador ndo encontrado na literatura. Desta forma, ndo existem dados na literatura
. que pudessem ser utilizados como medida comparativa aos resultados obtidos com o sistema

PlanEsc.

O processo de distribuicdo das escalas ¢ uma tarefa complexa. Através do processo manual o
escalante necessita realizar pelo menos trés tarefas antes de comecar a distribuir as escalas
truncadas, sendo elas:
1. levantamento de varias estatisticas sobre o historico de trabalho de cada condutor;
2. verificar quais as escalas truncadas que cada condutor pode dar continuidade;
3. levantamento de varias estatisticas sobre cada escala truncada que pode ser

atribuida.

As estatisticas calculadas servem como parametros para que o escalante realize a distribui¢do
das cargas de trabalho. De certa forma, a fungdo utilidade empregada no sistema
computacional realiza uma ponderacao destes parametros fornecendo rapidamente uma medida

de carga de trabalho. Enquanto que o escalante encontra uma grande dificuldade em realizar
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uma ponderagdo dos parametros em uma Unica medida. Portanto, a fungdo utilidade tem o

papel fundamental dentro deste ﬁ}bcesso de distribuigdo das escalas truncadas.

A técnica de preferéncia declara esta fortemente consolidada. O grande numero de trabalhos
cientificos e aplicagdes da TPD refor¢am a confiabilidade nesta técnica. Desta forma, a fungdo

utilidade obtida fornece valores confidveis para esta aplicagao.

A fim de avaliar o modelo de distribuicdo de escalas, serd apresentado a seguir alguns
resultados alcangados com o sistema a partir de escalas reais. Na Figura 7-1 observa-se alguns
calculos estatisticos antes e depois da distribuicdo das escalas aos condutores. A cada linha
sdo apresentados valores referentes a uma distribuicdo das escalas. A primeira linha representa
a situagdo atual, antes de fazer as atribui¢des para o proéximo planejamento. A variancia serve
como um indicador de quanto a distribuicdo das cargas de trabalho variam em tomo da média.
Na primeira linha da Figura 7-1 observa-se uma variadncia de 2.13 referente a atual situacdo
(histérico) de como esta distribuida a carga de trabalho. Na primeira distribuiéﬁo das escalas
(escala futura) se obtém uma variancia de 8.66, bem maior que a atual. Em seguida sio feitas
tentativas de melhorias aplicando-se a método 2-Opt. A cada melhoramento novas atribui¢des

sdo feitas. Apds trés melhoramentos atinge-se uma variancia de 0.76, uma reducao significativa

se comparada com a solu¢do inicial.

Solucdo Inicial 3,109. 5,537 8,660
iMelhoramento 1 3,962 4,766 1,120
Melhoramento 2 3,997 4,921 0,839
Melhoramento 3 4,019 4,833 0,759

* * * SOLUGAO FINAL

Figﬁra 7-1. Indicadores da distribuicdo da carga de trabalho calculados pelo PlanEsc
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Durante o processo de melhoramento o algoritmo tenta maximizar a menor utilidade entre os

condutores. O menor valor ¢ apresentado na coluna Minimo e o maior valor na coluna
Maximo. Os valores apresentados nas colunas Mdximo e Variancia sao consequéncias do
processo de maximizagdo da menor satisfacdo. Observa-se que, automaticamente, a maior

utilidade e a variancia tendem a diminuir, enquanto que o menor valor de utilidade aumenta.

Para o exemplo apresentado acima, a solucao foi alcangada em aproximadamente um minuto
em um PC 486 Dx4 100. Em outros exemplos executados pelo sistema a solucao final foi

obtida entre 3 a 5 melhoramentos com o 2-Opt.

7.3 Consideragées Finais

A interface do sistema PlanEsc fornece, sem duvida, grande flexibilidade ao gerente, no que se
refere a construcdo, visualizacdo e correcdo das escalas. Através da interface o gerente tem
condi¢des de visualizar o quadro com a escala de duas formas diferentes. Esta flexibilidade nao
¢ encontrada se for realizada no papel, ou seja, manualmente. Além do mais, ¢ muito facil,

também, visualizar as escalas truncadas com suas respectivas utilidades.

Os resultados mostraram que o sistema PlanEsc ¢ capaz de equalizar a distribui¢cdo das escalas
de trabalho aos condutores segundo a fun¢do utilidade ajustada. Porém, para confirmar se
realmente o sistema esta produzindo escalas mais satisfatérias do que pelo processo manual,
seria necessario acompanhar por um longo prazo as opinides dos condutores antes e depois da

implantacao do sistema.
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- -~ CAPITULO8 -

8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

8.1 Conclusoes

A proposta fundamental deste trabalho ndo ¢ desenvolver um modelo matematico que supere
todos os modelos j& existentes, até porque toma-se dificil fazer comparagdes com outros
modelos da literatura uma vez que eles foram desenvolvidos para um dominio particular.
Antes porém, objétiva desenvolver um modelo que resolva eficientemente o problema com
suas carateristicas particulares, e também, possibilite a utilizacdo das preferéncias dos
condutores, a fim de obter uma distribuicdo mais equitativa possivel dos niveis de satisfagao.

Portanto, os modelos e algoritmos utilizados neste trabalho mostraram ser bastante eficientes.

A abordagem ciclica proposta para a geracdo de escalas de trabalho parece ser a mais
adequada para o problema em questdo. A justificativa ¢ baseada nas caracteristicas do
problema estudado. Pelo fato de existir tumos de trabalho que ultrapassam o limite de um dia
e havendo a possibilidade de um condutor realizar partes de dois tumos distintos num mesmo
dia, inviabiliza a utiliza¢do dos modelos apresentados para geracdo de escala individualizada.
Pois, os modelos para geracdo de escala individualizada partem da premissa de que cada
individuo realizard um unico tumo de trabalho a cada dia. Além do mais, antes de produzir a
escala individualizada é necessario calcular o niimero minimo de condutores que sera
utilizado. Os modelos matematicos utilizados para este fim ndo se ajustam ao problema em
questdao. No entanto, através da abordagem ciclica o nimero minimo de condutores ¢ obtido

automaticamente, ou seja, ¢ igual ao numero de dias do ciclo.

Em comparacdo a pratica corrente de construcdo de escala ciclica, o modelo matematico
baseado no set covering mostrou-se eficiente na obtengdo dos resultados, no sentido de que
podem ser produzidas escalas de melhor qualidade em menor espaco de tempo, porém o

tempo computacional requerido pode ser considerado bastante alto. J4, o algoritmo heuristico
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mostrou ser muito mais eficiente, tanto em tempo de processamento como na flexibilidade

oferecida pelo sistema computacional. A flexibilidade encontrada no sistema consiste na
possibilidade de gerar varias escalas diferentes, na facilidade de visualizar e de alterar a escala,

e na rapidez da solucgao.

Nb processo de distribuicdo das escalas de trabalho foi proposto um modelo baseado no
problema do caixeiro viajante. Este ¢ um problema combinatorial NP-completo. Porém, nas
aplicagdes praticas desta pesquisa normalmente ¢ considerado um niimero maximo de 15
programagdes (ou nos). Problemas deste porte sdo considerados relativamente pequenos. Nos
problemas testados as solugdes finais foram alcangadas entre 3 a 5 iteracdes da heuristica
2-opt. O maior tempo de processamento foi gasto nas solugdes dos problemas de atribuig¢do
com gargalo, pois a cada iteracdo do 2-opt, dezenas destes problemas sdo resolvidos. Para.
atingir a solugdo final mais de 100 problemas de atribuicido com gargalo podem ser

resolvidos, mesmo assim, o tempo de processamento foi bastante satisfatorio.

Nao foram encontrados dados de pesquisa sobre distribuicdo de escalas, segundo as
preferéncias dos condutores para que pudessem ser comparados aos dados obtidos com o
sistema. Mas, confiando que a fun¢do utilidade ajustada pela PD possa dar uma estimativa
muito proxima das preferéncias dos condutores, assim o sistema mostrou que € possivel
produzir escalas de trabalho mais equitativas e, portanto, equalizar o nivel de satisfacao dos

condutores.

A adocgao de técnicas de preferéncia declarada ¢ um importante aspecto a ser salientado neste
trabalho. Através de PD foi possivel ajustar uma fungéo utilidade que possibilita quantificar o
nivel de satisfacdo de cada condutor, com relagdo a sua escala de trabalho, através da
poﬁderagﬁo de alguns fatores encontrados na escala. Uma tnica funcdo utilidade foi ajustada
e utilizada para todo o grupo de condutores. Uma vez que esta técnica mostrou-se capaz para
solucionar o problema de equalizagdo das satisfacdes, um proéximo passo que poderia ser
dado seria o de ajustar uma fun¢do utilidade para cada condutor, respeitando as diferentes

preferéncias.

Para resolver o problema de planejamento de escala ¢ necessdrio trabalhar com grande
volume de informagdes. O desenvolvimento de um sistema computacional com uma interface

amigavel foi extremamente importante para a avaliagdo e validacdo dos modelos propostos. A
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interface do sistema deixa bastante flexivel a execug¢do das escalas no que se refere a

corregoes, atualizagdes, visualizagdes, etc. O sistema ndo s6 auxiliou no desenvolvimento
desta pesquisa, como também, fornece o prototipo de um software que possa auxiliar o
gerente da empresa no planejamento das escalas. Os beneficios do sistema podem ser

atribuidos tanto para os empregados quanto para a empresa.

8.2 Recomendagodes

Embora se tenha atingido os objetivos propostos, este trabalho ainda permite que sejam
realizadas novas pesquisas no futuro. Estas pesquisas podem ser conduzidas para varias

direcdes com o objetivo de complementar as mesmas ja realizadas.

Em termos de modelos matematicos e algoritmos podem ser feitas algumas melhorias com o
objetivo de aumentar suas eficiéncias e melhorar as qualidades das solugdes. Por exemplo, na
geracdo das programagdes utilizadas no modelo matematico set covering podem ser
implementadas algumas idéias utilizadas no algoritmo heuristico, reduzindo o tempo de

processamento.

Para o algoritmo heuristico de construcdo de escalas ainda pode ser aplicadas algumas
técnicas de refinamento da solucdo. A idéia consiste em realizar mudancas em alguns
pardmetros e re-arranjar a solugdo parcial. O refinamento seria aplicado em situagdes de

dificil solucao a fim de reduzir a necessidade de ser completada manualmente.

Neste trabalho, a PD foi aplicada somente a um unico profissional. Esta experiéncia mostrou
a viabilidade desta metodologia. Porém, pelo menos mais duas aplicagdes ainda podem ser
realizadas. Uma delas consiste em aplicar o experimento de PD ao grupo de condutores a fim
de melhorar a confiabilidade da fungdo utilidade ja obtida. Uma outra aplicagdo consiste em
ajustar uma fungdo utilidade para cada condutor ou grupos de condutores. Esta pesquisa
certamente terd uin custo bem mais elevado, necessitando confrontar os beneficios € os

custos, e definir um enfoque satisfatorio entre a empresa e os empregados.
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ANEXO 1. Cartoes Utilizados na Preferéncia Declarada

(Apenas os 2 primeiros blocos de cartdes)

CARTAOAD
CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TiTULO DA OCUPACAO

04:00 QUA 02 MANOBRA
06:00 QUI 02 MANOBRA
08:00 SEX 02 MANOBRA
10:00 SAB 02 MANOBRA
12:00 DOM 02 MANOBRA
SEG 50 FOLGA
CARTAO A1

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO
08:00 TER 01 VIAGEM MINERIO
QUA 91 CONTINUACAO VIAGEM
06:00 QUI 02 MANOBRA
02:00 SEX 02 MANOBRA
00:00 SAB 02 MANOBRA
DOM 50  FOLGA
CARTAO A S

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO
00:00 QUA 02 MANOBRA
02:00 QUI 02 MANOBRA
20:00 -SEX - 02 MANOBRA
18:00 SAB 03 PRONTIDAO
14:00 DOM 02 MANOBRA

SEG , 50 FOLGA
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CARTAO A C

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO
06:00 DOM 02 MANOBRA
08:00 SEG 02 MANOBRA
10:00 TER 02 MANOBRA
12:00 QUA 03 PRONTIDAO
12:00 QUI 03 PRONTIDAO
SEX 50 FOLGA
CARTAO A O

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TiTULO DA OCUPACAO

06:00 TER 01 VIAGEM MINERIO
QUA 91 CONTINUACAO VIAGEM
04:00 QUI 05 VIAGEM CARGUEIRO
SEX 95 CONTINUACAO VIAGEM
02:00 SAB 02 MANOBRA
DOM 50 FOLGA
CARTAO AV

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA_-INICIO SEMANA OBS

00:00

04:00
£ 02:00
©00:00

QUI
SEX
SAB
DOM
SEG
TER

05
95
02
02
02

50

TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO

VIAGEM CARGUEIRO
CONTINUACAO VIAGEM
MANOBRA

MANOBRA

MANOBRA

FOLGA
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CARTAO AE

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO
08:00 TER 01 , VIAGEM MINERIO
QUA 91 CONTINUACAO VIAGEM
10:00 - QUI 01 VIAGEM MINERIO
_ SEX 91 CONTINUACAO VIAGEM
12:00 SAB 03 : PRONTIDAO
DOM | 50 FOLGA
CARTAO AR

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO
00:00 TER 01 VIAGEM MINERIO
22:00 QUA 02 MANOBRA
QUI 92 CONTINUACAO VIAGEM
10:00 SEX 01 . VIAGEM MINERIO
SAB 91 CONTINUACAO VIAGEM
DOM 50 FOLGA

CARTAO B D
CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TARTITULO DA OCUPACAO

- 00:00 QUI 02 MANOBRA
02:00 SEX 02 MANOBRA
18:00 SAB 02 MANOBRA
16:00 DOM 02 B MANOBRA
14:00 SEG 02 MANOBRA

TER 50 FOLGA
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CARTAOBI

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TiTULO DA OCUPACAO

08:00 TER 01 VIAGEM MINERIO
QUA 91 CONTINUACAO VIAGEM
08:00 QUI 02 MANOBRA
10:00 SEX 02 MANOBRA
12:00 SAB 02 MANOBRA
DOM 50 FOLGA
CARTAOBS

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TiTULO DA OCUPACAO

10:00 SAB 02 MANOBRA
08:00 DOM 02 MANOBRA
06:00 SEG 02 MANOBRA
02:00 TER 02 MANOBRA
00:00 QUA 03 PRONTIDAO
QUI 50 FOLGA
CARTAO B C

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO
00:00
02:00
00:00
04:00
00:00

SEMANA OBS

QUI
SEX
SAB
DOM
SEG
TER

TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO

02
02
03
02
03

50

MANOBRA
MANOBRA
PRONTIDAO
MANOBRA
PRONTIDAO

FOLGA
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CARTAOBO

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO
08:00 TER 01 : VIAGEM MINERIO
QUA 91 CONTINUACAO VIAGEM
08:00 QUI 05 VIAGEM CARGUEIRO
SEX 95 CONTINUACAO VIAGEM
08:00 SAB 02 MANOBRA
DOM ' 50 FOLGA
CARTAOBYV

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO
08:00 QUA 05 VIAGEM CARGUEIRO
QUI 95 CONTINUACAO VIAGEM
06:00 SEX 02 MANOBRA
02:00 SAB 02 MANOBRA
00:00 DOM 02 MANOBRA
SEG 50 FOLGA

CARTAOBE

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TITULO DA OCUPACAO
20:00 TER 01 VIAGEM MINERIO
QUA 91 CONTINUACAO VIAGEM
- 16:00 QUI 01 VIAGEM MINERIO
SEX 91 CONTINUACAO VIAGEM
12:00 'SAB 03 PRONTIDAO

DOM 50 FOLGA
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CARTAO BR

CRONOGRAMA DE OCUPACAO DIARIA DE EQUIPAGEM DE TRENS

DATA INICIO SEMANA OBS TAREFA EX-TAR TiTULO DA OCUPACAO
08:00 TER 01 VIAGEM MINERIO
QUA 91 CONTINUACAO VIAGEM
10:00 QUI , 01 VIAGEM MINERIO
' SEX 91 CONTINUACAO VIAGEM
10:00 SAB 02 MANOBRA

DOM 50 FOLGA




ANEXO 2. Algoritmo para o Problema de Atribuigcao

Algoritmo sugerido por Carpaneto € Toth (1987) para resolver o problema de atribuigao.
Trata-se de um algoritmo primal-dual que combina o método Hungaro e o método do Menor
Ganho (Shortest Augmenting Path).

O algoritmo ¢ divido em dois procedimentos: CTC e IN1T.

1. Procedimento CTC

Define-se:
n a dimensdo do problema;
a a matriz (n X n) que define o problema, de atribuigao;
u,v as variaveis do problema dual,
(j a linha precedendo a coluna j no ramo alternativo (j=1,...,n);
facoluna j atualmente associada a linha 7, (i=/,...,n);
fbj a linha i atualmente associada a colunay, isto € f=j g=1,...,n)
ICq o indice no vetor (UC) da g-ésimo coluna rotulada na iteragdo atual  (g=1,...,5; com s<n);
m o nimero de linhas (colunas) atualmente associadas;
Kj o custo do ramo alternativo chegando na colunaj (/=!,...,«);

Procedure CTC(n,aJ)
begin
EMIT (n, a,f m, u, vJV);
while m<n do begin
iff =0 then begin
for j:=1 to n do begin
c/=r;
U C=jr
te/=a, - u,-vs;
end;
won;
repeat
d:= oo; g:= 0; k:=1; flag:=False;
repeat
I1=UC,,
ifx;, <d then begin
if Tij < d then begin
g-8; 5:=0; d=n,, -
end;
iffbj=0 then begin

1
(igf d=0 then flag:=True;



end;
j=5+1; \C, =k, .
end;
k:=k+1;
until ©~>w or flag=True;
if ¢=0 then begin
for g:=s to 1 step -1 do begin

k:=IC,; b:=UC,; UC*:=UCy;UCy:= b|

w:=w-\; i'-fbb, -
for k:=1 to w do begin
J:=UCg
if 7ij>d+a,; - Ui - Vj then begin
mK/=d+a;j - Ui - v/, ¢/=i, "
end;
end;
end;
end;
until g> 0;
for k:=w+1 to n do begin
J:=UC, v/=vj + Tij - d.
i"=fbj; u{.=ui - 7ij + d\
end;
u,=u, + d\
repeat
i=Cgfbg7i, b~fi ffi=g; g~b\ .=
until i=r;
m:=m-+/;
end;
r:=r+l;
end;
end;

Procedure INITn,a,fm, u, vb);
begin
m\—=0;
for 4:=1 to » do begin
fii= 03 Jb:=0; u,:= 0
end;
for j:=1 to n do begin
- v=ary
if/,=0 then begin
m =m+1; fb/=r; f=j,p,=j*+\ :
end;
end;
for z:=l to » do
if/=0 then begin
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define-se j: ¢, v,/=min{a*- v, 1 <k <n) ( em caso de empate, escolha o menor  tal

quei/=0);



u;\=aij-Vj, flag:=False;
whilefiand j < n do begin
if a;; - Uj -Vj = o then begin
r:=fI>/, k:=p,;
while flag=False and £ < n do
iffic=o and a,; - u, - v, o then

flag:= True
else
kK\=k+\",
Pk=k+1;
end;
if flag:= True then begin
V=0 t= Kby =,
end
else
JeT+1G
end;

iffbj= o then begin
m:=m+i; fj=j; fby =i\p; =j+1;
end;
end;
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ANEXO 3. Algoritmo para o Problema de Atribuicao com Gargalo

Algoritmo apresentado por de Carraresi e Gallo (1984b) para resolver o problema de

atribuicao com gargalo.

Denote por N; e N, os dois conjuntos de nds do grafo bi-partite associado ao problema de

atribuigdo, sendo a,, i € Ni, e b,j e N,, os pesos dos nods, e 4 o conjunto de Arcos.

Assume-se que uma solugdo viavel y é conhecida; para cada /' e Ni, ¢(i) ¢ o elemento de N, tal
que y; (i) =1, e para cada j e N, p(j) ¢ o elemento de Ni para qual y"r 1. Define-se o

conjunto M={(ij}: y,;=\}.

O algoritmo ¢ descrito a seguir:

Procedure PBA
begin
repeat
with j e N, do label[/']:=o; flag:=o;
selecione r tal que
a,+ ", =max{a, + b, i e Ni};
Q:={rY,
repeat
selecione u e 0; Q:= 0 - {u}; A:=a,+ b"-a,,
with v e (/& N,: bj < A} do begin
if (u,v) and label[ v} then begin
label [V]i=m;
if v.=q(r) then Q:=
dse Q:=QU {p/v]Y,
end;
end;
until 9=o;
if label M/'JjoO then begin
flag:=l; v~g{7\,
repeat
w:=label[Vv];/?[v]:=w; w.=q/[u], g[u).=V\
Vi=w;
until vi=g/r];
end;
until flag:=o;
end.
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ANEXO 4. A Heuristica 2-OPT

A heuristica 2-opt ¢ uma das técnicas mais conhecida para se obter uma solug¢do quase otima
para o problema do caixeiro viajante. Inicia-se com um ciclo Hamiltoniano H\ retira-se 2
arestas de H, assim produzindo 2 grafos desconectados. Os dois grafos sao reconectados de tal
maneira que produza outro ciclo /. Assim H e H’ diferem em exatamente 2 arestas. Calcula-
se o custo w(H’) do ciclo H\ Se w(fT)< w(H), o ciclo H ¢ substituido por H' e repete-se o
processo; caso contrario, um outro par de arestas ¢ trocado. As mudancas continuam até
nenhum melhoramento poder se feito trocando 2 arestas. A solucao final que ndo pode ser

melhorada mudando apenas : arestas ¢ chamada de uma solugdo 2-opt.

Formalizacao:
Dado um ciclo inicial contendo o seguinte conjunto de arestas H={xi, x,, ..., x,, / na ordem xi,
X3 ey X,y Define-se w(H) o custo associado ao ciclo H. Seja X={x, xj} um conjunto de 2

arestas de H ¢ apagado e substituido por outro conjunto de arestas Y={y,y ), obtendo-se um

~novociclo H'= (H-X)UY. Ifw(H’)<w(H) entdo H ¢ substituido por /|

Observe que:
1) as duas arestas x;, X, de X ndo podem ser adjacentes;
2) uma vez que X tenha sido escolhido, o conjunto Y ¢ determinado.

n(n-3
Assim, € possivel gerar —(-7 giclos H’ a partir de um dado ciclo H.

Denota-se O como sendo o melhoramento
O=w(H)-w{H)=u<x,) + w(xj) - w(y,) - w(»,).
O algoritmo examina todos os ciclos A" a fim de obter um ciclo com o maximo valor de 6. O

valor maximo ¢ denotado por O,_,..



138

A seguir ¢ descrito o algoritmo deste método para alcangar uma solu¢do aproximada 2-opt

para o problema do caixeiro viajante através de sucessivas trocas de 2 arestas ( Syslo et al,

1983)

Procedure 2-OPT

begin
seja#= (xl, x2, xn).q ciclo corrente;
repeat
Smax :=0;

for ;=1 to (n-2) do
for-¢+1 to n or (n-1) do { o tltimo caso ¢ somente quando ;=:}

if (W) + W (X)) - W) - W(Y))> Opgy then

begin
Omax:= OK*/) + W(xj) " "opy¥a);
guarda i e 7;

end;

1f 80 > o then H:i=H- {x,; x,} U {yp v };
until 6maX=o;
end;
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ANEXO 5. Escalas Ciclicas Obtidas com o Sistema PlanEsc
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