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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisfo,
orientado para o planejamento operacional de empresas de transporte rodovidrio urbanb
de passageiros. Na revisio bibliogréfica sdo comentados os principais modelos e sistemas
de alocagdo de veiculos e de condutores.

No sistema desenvolvido, o plano de operagdo € gerado em trés etapas. Na primeira
etapa, a alocagio de veiculos ¢ realizada utilizando um processo de alocagdo seqiiencial
baseado no algoritmo hiingaro. Na segunda etapa, a geragdo de escalas ¢ modelada
como um problema de cobertura de conjuntos, cuja solugiio é obtida por meio de um
algoritmo genético. A ultima etapa consiste em distribuir as escalas geradas utilizando
um algoritmo derivado do método hungaro, aplicado sobre um grafo multipartite
representativo do esquema de distribuigfo.

Os modelos utilizados no sistema, permitem que, diversos aspectos, tais como
tratamento de incertezas na duragio de viagens, tolerincias nos horérios de partida,
politica de utilizagdo dos veiculos, multiplos critérios na distribuigiio de escalas, entre
outros, sejam considerados.

Um tutorial descrevendo a interface do sistema & apresentado, a fim de demonstrar as
suas caracteristicas e potencialidade. Os dados e relatérios de saida de uma situac¢o real
sdo anexados ao trabalho, e os resultados obtidos sio discutidos.



ABSTRACT

The aim of this work is the development of a decision support system for the urban
passenger vehicle and crew planning. In the bibliographical review we present the main
models and systems related with the work.

In the developed system the problem of vehicle and crew scheduling is divided in three
stage. The first one consider the vehicle scheduling problem which is solved using a
sequential allocation process based on the Hungarian algorithm. In the second stage, a
set covering problem is solved with a genetic algorithm, in order to create a valid set of
duties. The last stage comprise the distribution of the created duties, and for this purpose
is used a process based on the Hungarian algorithm applied on a multipartite graph which
represent the distribution problem.

The models used in the developed system has many features that allow the user to take
into account uncertainties related with trip’s duration, tolerances on the departure and
many others aspects.

In this work is also presented a tutorial to demonstrate the features and capabilities of the
developed system. The data of a real problem and reports generated by the system are
included in the work and the results are discussed.
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO GERAL

1.1. Consideragdes Gerais

O efetivo gerenciamento de empresas de transporte rodovidrio de passageiros implica em
uma variedade de problemas de tomada de decisdo. Tais problemas podem ser
classificados em trés niveis: o estratégico, o tatico e o operacional. Decisdes relativas a
localizagdo de garagens, determinagdo das regibes que serdo atendidas, linhas que serio
implantadas, compra de outras empresas, entre outras, sdo decisGes vistas como
estratégicas. A nivel titico podem ser citadas decisdes relacionadas com a aquisi¢do de
veiculos novos e a defini¢do das politicas de contratagdo de pessoal. Do ponto de vista
operacional, surgem questSes como a determinagdo do roteamento, alocagdo dos
veiculos e condutores, os quais ocorrem em uma base didria de programacgo.

Néo é muito clara a distingfio existente entre estes trés niveis. Em linhas gerais, os
problemas de nivel estratégico referem-se as questdes de maior impacto e com horizonte
de planejamento mais longo. Por outro lado, decisdes de carater operacional ocorrem
com maior freqiiéncia no processo administrativo, ¢ apresentam um impacto menos
abrangente. Quanto ao grau de estruturacdo destes processos decisérios, pode-se dizer
que a nivel operacional os procedimentos s3o mais bem estruturados que a nivel tatico e
estratégico.

Nao existe uma segmentagdo perfeita entre os problemas destes trés niveis, ¢ a rigor eles
interagem entre si, sendo que a solugdo apontada para um acaba repercutindo na solugfo
a ser adotada para o outro. Exemplificando, a mudanga em alguns horérios das viagens
(decisdo do nivel operacional), pode implicar na necessidade de se adquirir novos
veiculos (decisfio do nivel tatico). A construgdo de uma nova garagem em outra regido
(decisdio estratégica), pode resultar no remanejamento das escalas de trabalho dos
condutores (decisfio operacional).

Apesar desta interagdo, é comum se estabelecer uma hierarquia no processo decisério,
com o objetivo de facilitar e melhor estruturar os problemas a serem resolvidos. Assim,



geralmente, as decisdes tomadas em um nivel estratégico, sdo postas como um dado de
entrada para a resolugio dos problemas do nivel tatico. Os problemas operacionais, por
sua vez, sdo resolvidos tomando como dados de entrada as solugdes apontadas a nivel
estratégico e tético. Este tipo de abordagem, apesar de apresentar deficiéncias no sentido
de nfo se garantir a otimalidade do sistema, apresenta a vantagem de reduzir
significativamente o tamanho dos problemas, sendo, muitas vezes, a tnica forma viavel
de se obter uma solugfio para os mesmos. »

A nivel operacional, um dos problemas mais relevantes e complexos consiste em realizar
a alocagdio da frota e dos condutores. Em outras palavras, o problema consiste em
determinar um plano de distribuigdo de viagens sobre o conjunto de veiculos e pessoas
envolvidas na operagdo, de modo que cada viagem (um horario de uma linha) seja
alocada a um veiculo, e que a tarefa de conduzir os veiculos seja distribuida entre os
diversos condutores. Neste processo de distribuicdo, diversos fatores devem ser
considerados, tais como:

a) relagdo de linhas, com as respectivas viagens, locais de inicio, locais de
término, horérios de partida e a duragdo das viagens;

b) caracteristicas da frota existente (capacidade, comprimento, distancia entre
eixos, poténcia, estado de conservagio, autonomia para abastecimento), as
quais determinam a adequagdio de cada tipo de veiculo as diversas rotas

operadas pela empresa;
¢) tamanho da frota, considerando os diversos tipos de veiculos;
d) custos operacionais, por veiculo ou grupo de veiculos;

€) estrutura da rede vidria, com a localizagfio dos pontos de inicio e término das
viagens, além da localizagdo dos terminais, garagens e pontos de substitui¢do
dos condutores;

f) disponibilidade de condutores;

g) legislagdo trabalhista vigente e os acordos firmados com os sindicatos, quanto
ao regime de contratagio, duracdo da jornada de trabalho- e descansos

regulares;

h) politicas internas da empresa, quanto ao nivel de utilizagdo de horas-extras,
rotatividade do pessoal e distribuigdo dos veiculos aos motoristas.



Entre as restricbes a serem consideradas, algumas sdo mais importantes que outras.
Exemplificando:

Restrigdo #1 - Nao alocar um veiculo velho em uma linha que possua
rampas ingremes e curvas fechadas.

Restrigdo #2 - Ndo alocar um veiculo novo em uma linha ndo pavimentada.

Embora as duas restrigdes acima devam ser respeitadas, é razoavel considerar a primeira
como sendo mais importante que a segunda. N#o sendo possivel respeitar as duas
restrigdes simultaneamente, ¢ preferivel que a segunda seja desconsiderada, tendo em
vista que a primeira trata da seguranga dos usurios e condutores.

Além disto, diversos critérios devem ser considerados, os quais poderdo ser conflitantes
entre si. Exemplificando:

Critério #1 - Minimizar o custo operacional

Critério #2 - Maximizar a confiabilidade em relagdo ao cumprimento dos
hordrios estabelecidos

Os dois critérios apresentados acima s3o, de certo modo, antagénicos. A fim de
satisfazer o segundo critério, é necessario incluir na programacfo algumas folgas que
permitam restabelecer a programagio original sempre que ocorrer algum atraso na
realizagdo de uma viagem. Tais folgas ao serem incluidas na programacdo tendem a fazer
com que 0s custos operacionais aumentem.

Todos estes aspectos fazem com que a tarefa de programar as atividades de uma
empresa de transporte rodovidrio de passageiros envolva a manuten¢do € manipulagio de
uma base de dados bastante extensa, na qual a relagdo entre a solugfio e as varidveis
intervenientes nem sempre é suficientemente compreendida e explorada. Em resumo,
resolver este problema, de forma eficiente, requer a utilizagdo de algoritmos e técnicas de
otimizagdo que determinem uma alocagdo vidvel para as viagens eXistentes, e que reduza
0s custos operacionais do sistema.

1.2. Objetivos do Trabalho

Se por um lado a utilizagdio de algoritmos de otimizag#o ¢ essencial para a realizagdo de
um planejamento operacional eficiente das empresas de transporte rodoviario de
passageiros, por outro lado sem o desenvolvimento de um sistema computacional,



nenhum modelo ou algoritmo serd bem sucedido na pratica!. Tal sistema deve ser
desenvolvido de modo a manter atualizada a base de dados e de modo a permitir a
geragdo e resolugdo automdtica dos modelo envolvidos.

E neste aspecto que reside o objetivo geral deste trabalho, que apresenta um sistema de
apoio a decisdo, para elaboragdo de planos de operagdo, voltado especificamente para
empresas de transporte rodovidrio urbano de passageiros.

O sistema computacional apresentado neste trabalho tem como objetivos especificos:

a) manter e permitir a atualizagfio da base de dados relativa a geragdo dos planos
operacionais;

b) gerar planos operacionais de utilizacdo da frota e alocagdo de condutores,
permitindo a consideragio de informagGes subjetivas e de miultiplos critérios, a
exemplo do que foi apresentado na segio 1.1, em relagdo ao grau de
adequagiio entre veiculos e linhas e em relagdo a objetivos do tipo
confiabilidade e custos;

¢) permitir que o ‘usudrio realize o confronto entre alternativas geradas com base
em critérios e cendrios distintos; e

d) gerar relatorios para implantacdo dos planos operacionais de utilizagio da
frota e alocagéio de condutores.

Como produto secundirio da realizacdo deste trabalho, apresenta-se uma revisdo
bibliografica, referente aos principais modelos e algoritmos encontrados na literatura.

1.3. Limitagdes
O transporte rodovidrio de passageiros é composto por diversas modalidades, com

caracteristicas operacionais que distinguem umas das outras, Segundo estas
caracteristicas, pode-se estabelecer a seguinte classificagdo:

! Diversos trabalhos existentes na literatura (vide, por exemplo, [BODS83], [BALS83], [CLE93},
[DES89], [DES90], [KWA94], [PAI93], [ROU93], [SHES5], [SMI86] e [WRE81b}]) apresentam o
foco voltado a descrigio de modelos e algoritmos para a realizagio da alocagdo de veiculos e
condutores. Nestes trabalhos, ndo s3o abordados os aspectos relacionados com o desenvolvimento de
sistemas de apoio a decisdio, ou, se o fazem superficialmente, remetem a questio a um plano
secunddrio.



a) Transporte Rodovidrio Urbano de Passageiros: ¢é utilizado para a
movimentagdo da populagdo nos centros urbanos das cidades e regies
metropolitanas, sendo caracterizado por apresentar linhas regulares de curta
distdncia, com horérios e itinerérios bem definidos e de grande freqiiéncia2.
Nesta modalidade de transporte um veiculo chega a realizar 20, 30 ou até 40

viagens por dia;

b) Transporte Rodovidrio Intermunicipal, Interestadual e Internacional:
caracteriza-se pelo transporte de passageiros entre cidades, estados e paises,
através de linhas regulares de longa distancia®, com horérios e itinerdrios bem
defmidos. Nesta modalidade, em geral, o veiculo realiza no méximo 5 viagens
por dia, podendo eventualmente, levar até mais de uma semana para completar
uma viagem, no caso de percursos de maior distincia. Neste tipo de transporte
¢ comum as empresas oferecerem servigos de bordo, e utilizarem veiculos com
conforto apropriado ao percurso e de acordo com as exigéncias dos usugrios e

6rgdos reguladores;

©) Transporte Rodovidrio Escolar: esta modalidade & especifica para o
transporte de estudantes, da casa para a escola e vice-versa, e apresenta
caracteristicas operacionais distintas das duas primeiras. Sendo flexivel em
relag@o ao roteiro, o plano de operagdo deve garantir que cada passageiro seja
transportado de sua casa para a escola satisfazendo Jjanelas de tempo
previamente acordados entre as empresas transportadoras e os usuarios. Em
geral a frota utilizada para este tipo de transporte € composta de micro6nibus,
adaptados para oferecerem a devida ségurang:a aos seus passageiros;

d) Transporte Rodovidrio de Turismo: & um transporte que caracteriza-se por ter
roteiro e horério particularizados para cada viagem, o que costuma ser alvo de
um contrato firmado entre a empresa e o grupo de passageiros. Os veiculos
utilizados apresentam caracteristicas préprias a viagens de longo percurso,
com comodidades adicionais, tais como: banheiro, televisio, som ambiente,
video, ar condicionado, bar, mesa para jogos, etc.;

2 As linhas do transporte rodovidrio urbano de passageiros apresentam percursos que em geral sdo
inferiores a 50 km, e com uma fregiiéncia superior a uma viagem por hora.

3 As linhas do transporte intermunicipal de passageiros apresentam percursos que em geral sdo
superiores a 100 km.



e¢) Transporte Rodovidrio Particular de Passageiros: esta modalidade de
transporte € utilizada por empresas e outras instituigdes, no deslocamento de
seus empregados entre os diferentes locais de trabalho. Cada viagem é
programada de acordo com as necessidades da empresa e a disponibilidade do
veiculo.

Uma limitagdo deste trabalho, é o fato do mesmo focalizar somente a modalidade de
transporte rodovidrio urbano de passageiros, que corresponde a maior parcela de
recursos mobilizados pelo setor.

Além disto, entre todas as atividades administrativas desenvolvidas por estas empresas,
apenas o aspecto de planejamento operacional), envolvendo a alocagdo de veiculos e
condutores, ¢ tratada pelo sistema. Contudo, a estrutura modular e a utilizagdo dos
conceitos referentes a bancos de dados relacionais permite que o sistema seja ampliado,
na medida em que se deseje integrar outras aplicagdes.

1.4. Importancia do Trabalho

1.4.1. Aspectos Relevantes

A opgdo que o Pais parece ter feito em relagdo ao transporte urbano de passageiros
sobre rodas pneumiticas, em detrimento do transporte sobre trilhos, pode ser
evidenciada na figura 1.1, onde se apresenta a produgdo anual de 6nibus urbanos e de
carros ferrovidrios, inclusive de metrd, ao longo da década de 80.

Se por um lado esta opgdo deve-se a maior flexibilidade operacional e modularidade dos
investimentos apresentada pelos dnibus, por outro lado, ¢ importante reconhecer que tem
sido colocados obsticulos a viabilizagdo de novos investimentos, no que se refere aos
sistemas de transportes de grande e média capacidade (trens urbanos, bondes e metrd),
decorrentes das diversas limitagdes a contratacdo de empréstimos pelas instituigdes
publicas. Tais restri¢des aliam-se aos freqiientes cortes nos orcamentos de investimentos,
e também de custeio, cujos fluxos de liberagdo das dotagdes nio obedecem as
necessidades de recursos, mas sim a de suas disponibilidades, conduzindo o setor
ferrovidrio a um quadro de progressiva degradagdio dos equipamentos. Como se nio
bastasse, em geral, o indice de cobertura tarifa/custo do transporte ferroviario urbano é

4 Diversas informagdo e atividades mantidas pela administragio das empresas de transporte rodovirio
de passageiros so passiveis de informatizagdo, tais como: contabilidade financeira, contabilidade de
custos, emissdo da folha de pagamento, controle de consumo de combustivel, controle de estoque de
Pegas e combustivel, cadastro de pessoal, renovagiio da frota, controle de gasto de pneus, entre outras.



bastante baixo e sua elevagdo ¢ dificultada por se tratar de servigo oferecido a populagiio
de baixa renda (vide [ANT91]).

PRODUGAO ANUAL DE ONIBUS PRODUQI.\Q ANUAL DE CARROS
URBANOS FERROVIARIOS E DE METRO
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Figura 1.1 Produg@o anual de 6nibus urbanos, de carros ferrovidrios e de metrd ao
longo da década de 80. Fonte: ANTP / 91

Em contrapartida a flexibilidade e aos baixos investimentos necessarios aos transportes
rodovidrios de passageiros, devem ser considerados os custos de operagio, que fazem
dos transportes ferrovidrios uma modalidade adequada ao atendimento de grandes
demandas. Segundo o relatério do COASE/CNI (vide [CNI94]), existem controvérsias a
respeito dos limites, porém a grande maioria dos técnicos aceita a existéncia de faixas de
demanda de passageiros que so atendidas com mais eficiéncia por determinadas
modalidades de transporte. Viérios fatores sdo responsdveis pela variacdo dos limites
dessas faixas, como por exemplo, a area atendida, o tipo de usudrios e a tecnologia
empregada.

Em um estudo realizado pelo Metr6-RJ (vide [MET76]), foi analisado o grau de
eficiéncia de cada modalidade para os diversos niveis de demanda. No quadro 1.1, é
apresentada uma sintese deste estudo.

Para avaliar a importéncia deste trabalho, diversos aspectos devem ser considerados. Em
termos gerais, os sistemas de transporte coletivo urbano apresentam sua importancia no
contexto macroecondmico nacional, face ao volume de recursos mobilizados. Para os
diversos segmentos envolvidos - empresas de transporte rodovidrio de passageiros,
usuario do transporte coletivo e a sociedade como um todo - o desenvolvimento de um
sistema de apoio a tomada de decisfio também apresenta a sua importancia, conforme



discutido a seguir. Além disto, o trabalho também apresenta sua importancia face a
algumas contribui¢ées para a 4rea de conhecimento na qual estd inserido.

Modalidade Passageiros / hora
Onibus 6.000
Monotrilho 11.000
VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos) 18.000
Metrd 50.000
Trem de subdrbio 60.000

Valores indicativos de demanda para os quais cada modalidade de
transporte coletivo de passageiros apresenta maior eficiéncia. Fonte:
Metr6-RJ

Quadro 1.1

1.4.2. Importancia para a Economia Nacional

A importéncia dos problemas relacionados ao transporte rodovidrio de passageiros no
cenario econdmico nacional pode ser evidenciada pela magnitude de algumas estatisticas

disponiveis.

Segundo as estatisticas oficiais, publicadas na Pesquisa Anual do Transporte Rodoviario
- PATR 1991/1992, realizada pelo IBGE, e que envolveu um total de 1027 empresas
brasileiras de transporte de passageiros, o total de custos e despesas alcangou cifras da
ordem de 37,3 trilhes de cruzeiros e a receita total obtida, por estas mesmas empresas,
foi da ordem de 29,9 trilhdes de cruzeiros’, conforme pode ser observado nos quadros
1.2e1.3.

~ RECEMA Cr$ (milhBes) | Cr$ (milhdes)

Receita Bruta

* com transporte rodoviério 25.956.470

* de outras atividades 132.273 26.088.743
Dedugdes da Receita Bruta

* vendas canceladas e descontos 70.997

* Pis, Pasep, Finsocial 543.347

* Imposto sobre servicos prestados 1.201.594 1.815.938
Receita Liquida 24.272.805
Receitas Financeiras 3.639.762
Outras Receitas Operacionais e N&o-operacionais 1.232.242
|Subvengdes Governamentais 796.432
Receita Total 29.941.241

Quadro 1.2 Demonstrativo de receitas das empresas brasileiras de transporte
rodovidrio de passageiros, referente ao ano de 1992. Fonte: PATR 91/92

- IBGE

5 Estas receitas e despesas sdo estimadas, convertendo-se pelo valor mensal médio de compra do délar
americano [SRF93], em USS$ 8,2 bilhées e US$ 6,6 bilhdes, respectivamente.



CUSTOS E DESPESAS cr$ (milhdes) |
Aluguéis e arrendamento de iméveis, maquinas, etc 151.224
Arrendamento mercantil de veiculos, maquinas e equipamentos 1.118.125
Consumo de pneus, cAmara-de-ar, pecas, etc 2.712.689
Depreciagfio e amortizagio 3.434.019
Despesas financeiras 9.872.287
Impostos e taxas 249.080
Manutencéo e reparagio de veiculos, iméveis, etc 752.957
|Pagamentos efetuados a carreteiros ou transportadores autbnomos 53.812
Retiradas de proprietérios ou socios, presidente e diretores 250.608
Salérios de motoristas ) 3.848.362
Salérios do pessoal de apoio e manutengio 3.397.643
Salérios do pessoal adminstrativo e outras atividades da empresa 978.633
Encargos sociais trabalhistas 3.694.077
Combustiveis e lubrificantes consumidos 3.926.754
Prémios de seguros 149.258
Servigos prestados por terceiros 256.251
Outros custos e S operacionais e nio-operacionais 2.419.399
Total dos Custos e Despesas 37.265.178

Quadro 1.3  Demonstrativo de custos e despesas das empresas brasileiras de transporte
rodovidrio de passageiros, referente ao ano de 1992. Fonte: PATR 91/92
- IBGE.

No mesmo periodo, estas empresas proporcionaram cerca de 420 mil empregos e
fungdes diretas, além de manterem uma frota de aproximadamente 105 mil 6nibus e
microdnibus, representando uma capacidade de 6 milhdes de passageiros, conforme os
dados apresentados no quadro 1.4. Como pode ser observado, ainda, em torno de 60%
destes valores referem-se as atividades de empresas sediadas na regido sudeste.

Onibus Microdnibus
Regido Empresas| Pessoal| Quantidade Capacidade| Quantidade] Capacidade
Norte 52 9.862 3.085 184.556 38 885
Nordeste 180 | 55.975 14.032 806.508 496 10.324
Sudeste 547 | 264.015 61.829 3.548.005 393 8.750
Sul 197 | 60.760 17418 956.810 124 2729
Centro-Oeste 51| 28.135 7.378 382.873 10 314
Brasil 1.027 | 418.747 103.742 | 5.878.752 1.061 23.002

Quadro 1.4  Distribuicio das empresas, pessoal e frota, por regido, em 31/12/1992.
Fonte: PATR 91/92 - IBGE.

No quadro 1.5, apresentam-se, ainda, alguns dados que proporcionam uma visio de
como encontram-se distribuidos estes recursos, entre as modalidades de transporte
intramunicipal, intermunicipal, interestadual e internacional, considerando as linhas
regularmente oferecidas. De acordo com estes dados, 65% da receita proveniente da
venda de passagens em linhas regulares referem-se ao transporte intramunicipal.
Considerando que parte dos deslocamentos intermunicipais estdo associados a
movimentos urbanos das regiGes metropolitanas, conclui-se que o percentual relativo a



operacdo das empresas de transporte coletivo rodoviario urbano pode representar 75%,
ou até 80%, de todo volume de recursos mobilizados neste ramo de atividade.

Transporte de Passageiros - Linhas Regulares
informagiio Intramunicipais| Intermunicipais] Interestaduals| Internacionals
Passageiros (em milhares) 13.354.207 1.750.046 112.355 1.444
Receita Passagens (Cr$ milhOes) 13.962.521 4.979.029 2.348.127 70.446
Percentual sobre a receita total 65,37% 23,31% 10,99% 0,33%
Numero de linhas 10.848 8.163 1.925 41
Extens&o (km) 353.445 1.716.511 1.671.210 60.923

Quadro 1.5 Numero de passageiros, receita com venda de passagens, numero de
linhas regulares e extensdo, por tipo de linha. Fonte: PATR 91/92 - IBGE.

Como os dados estatisticos apresentados indicam, os custos relativos a manutengio e
operacdo das frotas de transporte coletivo rodovidrio urbano, representam, no Brasil,
volumes bastante expressivos. Conseqilentemente, mesmo pequenas redugdes
percentuais nestas despesas, obtida por meio de modelos e técnicas de otimizagio,
podem representar, ao longo dos anos, uma economia de dezenas, ou até centenas de
milhdes de dblares americanos.

1.4.3. Importincia para as Empresas de Transporte Rodoviario de Passageiros

De acordo com os dados apresentados pelo PATR 91/92, o setor de transporte
rodovidrio de passageiros apresentou, no ano de 1992, um déficit (despesas e custos -
receitas) da ordem de 7,2 trilhdes de cruzeiros. Dos totais apresentados, a maior parcela
de custos refere-se ao aspecto operacional. Este valor evidencia a necessidade da
aplicagdo de procedimentos com o objetivo de racionalizar as operagdes do setor,
inclusive para permitir a sobrevivéncia do mesmo a longo prazo.

Alguns exemplos encontrados na literatura também reforcam esta importéncia.
Desrochers e Soumis (vide [DES89]), por exemplo, comentam que mesmo uma redugo
da ordem de 1% nos custos operacionais da MUCTC (Montreal Urban Commi.mity
Transit Company), em valores de 1986, resultaria em uma economia anual da ordem de
US$ 2,0 milhdes. De acordo com as citagdes encontradas, com a aplicagdo de técnicas
de otimizagdo em problemas praticos de alocagdo de frotas e condutores, é comum
obter-se redugdes de custo que variam de 0,5% a 2,5% (vide [DES89] e [BALS3)),
mesmo em situagdes onde a empresa j4 apresenta uma boa organizacdo e eficiéncia.

Associados com sistemas de informages gerenciais adequados, os modelos de alocagdo
€ roteamento podem desempenhar um papel crucial na elaboragdo de um planejamento
operacional eficiente das empresas de transporte coletivo urbano, com a conseqiiente
redugdo nos custos. Além disto, estes modelos podem ser utilizados como ferramentas
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para avaliar o impacto decorrente de decisdes tomadas no planejamento tatico e
estratégico da empresa, permitindo com isto ganhos que extrapolam o aspecto
operacional.

Outro fator relevante a ser considerado, refere-se a sistematica corrente adotada pelas
empresas de transporte rodovidrio de passageiros, principalmente pelas pequenas e
médias, na alocagdo de frotas e condutores. No Brasil, ¢ comum os planos de alocagdo
de frotas e condutores serem gerados a partir de procedimentos manuais desenvolvidos
pelos "préticos" das vérias empresas. Observa-se, na aplicagdo destes procedimentos,
que o papel desempenhado pelos custos de operagio é secunddrio. A ndo ser pela
utilizagdo de algumas regras de carater geral, o custo, quase sempre, aparece como
resultado de uma alternativa de alocagdo proposta, e nio como elemento determinador
desta alternativa. Na pratica, diversas sdo as simplificagSes realizadas sobre o problema.
Exemplificando:

a) sdo utilizados esquemas de alocagdo independentes para cada linha, ndo
considerando a possibilidade de veiculos e condutores atuarem em duas ou
mais linhas; e/ou

b) sdo pré-definidas as quantidades de horas-extras a serem executadas por cada
condutor, ao invés destas horas serem decorrentes do resultado do plano.

A aplicagio destas praticas comuns fazem com que solugbes eventualmente melhores
sejam desconsideradas, pelo programador da empresa, na obtengfio de um esquema
operacional, o que evidencia a possivel ineficiéncia existente no setor.

Ressalta-se, ainda, que tais procedimentos de alocagdo, apesar de simplificarem
drasticamente o problema real, requerem, para serem executados, tempos que podem
alcangar semanas ou meses, dependendo do porte, da complexidade da empresa e da
experiéncia de quem elabora o plano. Lamont (vide [LAM87]), relata que na MUCTC,
de Montreal, o planejamento operacional é uma atividade que envolve 75 pessoas, que
gastam aproximadamente 5 meses realizando a aquisi¢do de dados, a alocagdo da frota e
dos condutores, para as 11 garagens da empresa e 4 dias tipicos (dias uteis, sabados,
domingos e feriados). Nesta empresa, a programagéo ¢€ realizada duas vezes por ano. Tal
fato evidencia a falta de flexibilidade apresentada por estas empresas, € neste sentido, a
disponibilidade de uma ferramenta computacional que auxilie na elaboragdo do plano
pode fazer com que este tempo seja substancialmente diminuido.

Finalmente, a existéncia de um sistema de informag@o, por sua vez, permite controlar e
recuperar mais facilmente, informagdes pertinentes a cada viagem realizada, o que
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podera ser utilizado, entre outras aplicagdes, na identificagio de veiculos causadores de
acidentes e dos condutores responséveis pelo fato.

1.4.4. Importéncia para o Usuério do Transporte Rodoviéario de Passageiros

Uma parcela significativa da populago faz uso dos sistemas de transporte coletivo, por
motivos de trabalho, negécio, estudo e lazer, e dependem quase que exclusivamente
deste tipo de transporte para se locomover.

Para o passageiro, a utilizagio de sistemas computacionais, por parte das empresas,
poderé resultar, indiretamente, em um ganho qualitativo. A utilizagdio de sistemas de
informagdo automatizados, faz com que as empresa adquire uma maior agilidade na
elaboragdo de seus planos operacionais, aumentando, com isto, a capacidade de se
adequar a oferta de servico 4 demanda. Outro aspecto qualitativo importante é a
possibilidade de se aumentar a confiabilidade do sistema, tendo em vista a maior

organizacdo do mesmo.

Vigéncia Salario Minimo Transporte de Onibus (1)
Pregos de Abril/93 (2) Gasto (%)
de 01/01/59 a 17/10/60 (3) 7.594.227,38 59
de 01/05/74 a 30/04/75 4.423.306,86 10,6
de 01/05/78 a 30/04/79 5.311.341,43 10,6
de 01/03/86 a 31/12/86 (4) 2.723.096,50 21,8
de 01/01/89 a 31/01/89 (5) 2.298.286,51 15,6
de 01/03/90 a 31/03/90 2.104.842,12 20,4
de 01/01/93 a 31/01/93 2.588.444,68 16,0
de 01/02/93 a 28/02/93 2.046.119,11 20,0
de 01/03/93 a 31/03/93 2.188.032,03 20,5
de 01/04/93 a 30/04/93 1.709.400,00 27,8

Quadro 1.6  Gasto mensal com transporte no municipio de S3o Paulos. Fonte:
Conselho para Assuntos de Energia / CNI (vide [CNI94))

Também ¢ importante lembrar que a utilizag@o de sistemas coletivos de transporte se d4
principalmente por camadas da populagdo com menor poder aquisitivo. Segundo
levantamento feito pelo Conselho para Assuntos de Energia (COASE/CNI), e
apresentado no quadro 1.6, desde 1959 até abril de 1993, houve um aumento
significativo do percentual dos gastos mensais com transporte por dnibus em relagdo ao
valor do saldrio minimo na cidade de Sdo Paulo. Pode-se constatar que os gastos com

6 Neste quadro considere as seguintes observagdes: (1) maior valor de tarifa basica durante o periodo
de vigéncia do saldrio minimo (Piso Nacional de Salarios de 07/08/87 a 31/05/89); (2) corrigido pelo
IGP-DI do periodo; (3) maior Salério Minimo desde a sua implantagdo; (4) implantagéio do Plano
Cruzado em 28/02/86; e (5) implantagdo do Plano Verdo em 16/01/89.
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transporte evoluiram, no periodo, de cerca de 6% para até quase 28% do salério minimo,
0 que mostra um empobrecimento dos usuérios de transporte coletivo, neste caso
Onibus, naquela cidade. Estima-se que o quadro deva ser semelhante em outras regides,
por ser a perda do poder aquisitivo um fenémeno nacional, assim como a elevagdo das
tarifas de transporte urbano por 6nibus’. ,

Outro fator a ser considerado, diz respeito aos custos operacionais, que sempre tendem a
ser repassados para as tarifas, mesmo que estas sejam controladas pelo poder piblico.
Assim, um planejamento operacional mais eficiente, por parte das empresas, poderia via
a contribuir para a manutengio ou até a redugéo destas tarifas.

1.4.5. Importéncia para os Condutores

O sistema proposto neste trabalho apresenta sua importéncia também para os condutores
de veiculos de transporte rodovirio de passageiros. Sabe-se, da prética, que algumas
empresas ndo respeitam a legislagdo trabalhista, no que diz respeito aos limites da
jornada de trabalho3, realizagdo de horas-extras?, intervalos de descanso!®, entre outros
aspectos. Observou-se, em alguns casos, que o condutor é submetido a jornadas didrias

7 Segundo 0 COASE/CNI, a frota de 6nibus, no periodo em questdo, apresentou melhoria qualitativa
devida ao aumento do grau de inovagéo tecnol6gica dos equipamentos, o que de certa forma justifica
0 aumento de tarifas. Por outro lado, ¢ importante ressaltar que também houve um aumento do
tamanho das empresas, que passaram a ter maior ntimero de linhas, veiculos e condutores, o que
contribuiu para complexidade do gerenciamento destes sistemas de transporte.

8 De acordo com a C.L.T. [CART71], a duragdo normal de trabalho, para empregados de qualquer
atividade privada, ndo poder4 exceder de oito horas didrias. As empresas, entretanto, que tenham
horério inferior, ndo poderio aumentar esse horario se essa concessdo ou liberdade existe de longo
tempo. Qualquer dilatagio de horério neste caso, mesmo respeitando o limite de oito horas ¢
considerado como servigo extraordinario.

® A duragio normal do trabalho podera ser prorrogada por meio de acordo entre empregador e
empregados, ou em casos de imperiosa necessidade. Esta prorrogagdo podera se dar até o limite de 10
horas didrias ou 60 horas semanais, sendo as horas suplementares remuneradas acima do valor da
hora normal.

10" Além de um descanso semanal de 24 horas consecutivas e que deveré coincidir com o domingo, no
todo ou em parte, salvo motivo de conveniéncia publica ou necessidade imperiosa do Servigo,
estabelece a legislagdio brasileira periodos para repouso ¢ alimentagdo dentro de uma mesma jornada
de trabalho e também entre uma e outra. Entre duas jornadas de trabalho, isto €, entre um e outro dia
de servigo, € obrigatério um periodo minimo de onze horas consecutivas para descanso. Em qualquer
trabalho, cuja duragdo continua exceda de seis horas, & obrigatéria a concessdo-de um intervalo para
repouso e alimentagio, o qual serd , no minimo de uma hora ¢, salvo acordo escrito ou contrato
coletivo em contrario ndo podera exceder de duas horas. Quando a duragfio continua do trabalho ndo
atingir a 6 horas, mas for superior a 4, sera obrigatério um intervalo de quinze minutos. Estes
intervalos ndo sdo computados na duragio didria do trabalho, isto €, ndo constituem parcela do
horério normal do empregado.
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de 12, 14 e, excepcionalmente, até 16 horas de trabalho. Em outros casos, o intervalo
entre periodos de trabalho est4 muito acima dos pardmetros legais estabelecidos.

O argumento geralmente utilizado por parte das empresas, € de que a regularizagio
destas situagGes implica na contratagdo de pessoal, e conseqiientemente, no aumento dos
custos ¢ da tarifa. Estas analises, em geral, revestem-se de muitos preconceitos e da falta
de um tratamento mais objetivo que quantifique corretamente este aumento de custos.

Outra situagfo, na qual a aplicagsio do sistema apresenta sua importéncia, corresponde
aos casos de negociagdes trabalhistas. Uma maior agilidade e objetividade por parte das
empresas na avaliagio das propostas dos sindicatos, pode evitar que os mesmos
declarem greves, ou realizem outros tipos de manifestagdes contrarias aos interesses das
empresas e da sociedade em geral. E conveniente relembrar a repercussio que apresenta
uma paralisagdo das atividades dos transportes coletivos nos centros urbanos. Mais do
que a simples paralisagio do setor, estas greves intervém no andamento de outros
setores da economia, que dependem dos transportes coletivos para que seus empregados
cheguem ao trabalho. Outro efeito produzido por tais greves € o congestionamentos dos
centros urbanos, em fungdo do aumento significativo na utilizagio do transporte
individual. Assim, através deste efeito, a greve no transporte coletivo apresenta
repercusso, inclusive, para a parcela da sociedade que nfo faz uso desta modalidade de

transporte.

1.4.6. Importincia para a Area de Conhecimento

Neste trabatho, além de se revisar a bibliografia sobre os principais modelos e sistemas
existentes, s3o abordados alguns aspectos ndo tratados na literatura pesquisada. Entre
eles, pode-se considerar como contribuicio especifica deste trabalho, os seguintes
topicos:

a) integragdo dos modelos de alocagdo de veiculos, geragio de escalas e
distribui¢io da carga semanal de trabatho, sob a forma de um sistema
computacional;

b) utilizagio de um algoritmo heuristico tipo greedy, baseado no método
hungaro, para efetuar a alocagdo de miltiplas viagens a frota existente;

¢) tratamento qualitativo de pardmetros do modelo de alocagdo da frota (nivel de
adequacfio da frota as linhas e do nivel de risco de atraso);
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d) possibilidade de considerar, interativamente, critérios multiplos de decisdo no
modelo de alocag@io de frota (maximizar o nivel de adequacgdo da frota as
linhas, minimizar o risco de atraso e minimizar os custos operacionais);

€) tratamento da tolerdncia na definigdo dos esquemas de geragdio de escalas,
permitindo que se estabelega limites desejaveis € maximos para uma série de
parametros relacionados com a defini¢do dos periodos de trabalho e descanso;

f) utilizagdo de algoritmo genético na determinagio das escalas didrias de
trabalho;

g) utilizagdo de um algoritmo heuristico, baseado no método hiingaro, para
solugdo do modelo de distribuigio da carga de trabatho semanal;

h) possibilidade de considerar, interativamente, no modelo de distribuicdo da
carga semanal de trabalho, multiplos critérios de . decisdo (minimizar a
dispersdo das horas de trabalho e das horas-extras associadas as escalas
semanais de trabalho).

Contudo, apesar da extensfio com que o tema de alocagfo de frotas e condutores em
empresas de transporte rodovidrio urbano de passageiros ¢ abordado, o trabalho no
pretende esgotar todas as facetas apresentadas pelas diversas empresas que atuam no
mercado. Como paradigma para geragdo do sistema, foram consideradas algumas
empresas da cidade de Florian6polis (SC), nas quais foram coletadas as informacdes
bésicas para defini¢dio do probléma.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabatho é subdividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, é apresentada
uma introdugfo, na qual constam os objetivos do trabalho, a importancia do mesmo,
discutida sob vérios aspectos, e as limitagSes que 0 mesmo apresenta.

No segundo capitulo, é apresentada uma revisio da literatura, com a qual procura-se
caracterizar o problema alvo do estudo, os trabalhos mais relevantes da 4rea bem como
alguns dos sistemas computacionais existentes.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os modelos matematicos propostos neste
trabalho, para resolu¢io dos problemas de alocagdo da frota, geragdo de escalas e
distribuic@io da carga semanal de trabalho.
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No capitulo seguinte, é apresentado o sistema computacional desenvolvido, que utiliza
os modelos propostos no trabalho. No quinto capitulo é apresentada uma avaliagdo dos
planos operacionais para duas empresas da regifo de Florian6polis, cujos dados e
relatérios finais podem ser obtidos com o uso do sistema computacional que consta nos
anexos deste trabalho.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho, e
algumas recomendagdes sobre desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO If

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Consideragdes Iniciais

Nas empresas de transporte rodovidrio urbano de passageiros, existem diversas questdes
que devem ser resolvidas. Independente do porte destas empresas, deve-se determinar:

a)
b)
c)

d

g

h)

i)

quantos veiculos sd0 necessarios;

quais viagens deverdo ser realizadas por cada veiculo;

onde deverdo ficar os veiculos que nfio estiverem em operagio;
quando e onde cada veiculo devera reabastecer;

quantos motoristas s30 necessarios;

que motorista deverd conduzir cada um dos veiculos, nos vrios periodos do
dia;

quando comega e quando termina o turno de trabalho de cada motorista;
quando cada motorista ter4 direito a sua folga para descanso e alimentagdo; e

quando cada motorista tera direito a sua folga semanal.

As respostas para estas questdes podem ser apresentadas sob a forma de um plano
operacional, o que nfio é uma tarefa ficil de ser realizada, pois existem intimeras
combinagdes, envolvendo viagens, veiculos e condutores, que formam planos de
operagdo vidveis, e que deverdo ser considerados.

Para se dar uma idéia da complexidade do problema, considere-se o caso, de uma
empresa de porte médio, envolvendo 1000 viagens diarias, 50 veiculos e 100 condutores.
Uma andlise do problema, ainda que seja superficial, indica que:
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a) se cada veiculo realizar exatamente 20 viagens, entfio, o primeiro podera ser
alocado de  Cjoy, formas diferentes, o segundo com C2, formas diferentes, o
terceiro com CJ, e assim sucessivamente, até que, ao qiiinquagésimo
somente reste uma unica forma de alocagfio; combinadas entre si, seriam
Ciooo * Cop - Cogy.. -C2 = 1,99 x 10 alternativas diferentes de alocagdo de

viagens aos veiculos;

b) considerando que o programa didrio de cada veiculo seja dividido em 4 partes
(existem intimeras formas de se realizar esta parti¢do, mas considere-se uma
alternativa para cada veiculo), e que a cada condutor cabers a realizagio de
duas destas partes, ao primeiro poderd ser alocado C32, alternativas
diferentes; ao segundo condutor serdio Cfgs alternativas; ao terceiro serdio

Ciss € assim  por  diante. No  total existiriam
Cao * Cisg *Ciog-..-C? = 6,22 x 10** formas diferentes de se distribuirem estas
partes entre os motoristas;

¢) considerando as alternativas de alocagiio de veiculos com as alternativas de
alocagdio de condutores, seria possivel gerar na ordem de 1,24 x 10"
combinagdes distintas!.

Dentre todas estas combinagdes, deseja-se encontrar aquela que forma o melhor plano de
operagdo do ponto de vista dos critérios adotados. E evidente que muitas destas
combinag¢Ses n4o sdo viaveis, e nio precisariam ser consideradas. Ainda assim, o ntimero
de combinagdes que restariam, seria extremamente grande, invidvel de ser considerado

em qualquer esquema de enumeragfio explicita. Para resolugio deste problema ¢
necessdrio, portanto, fazer uso de técnicas mais eficientes de otimizacio combinatorial.

2.2, Classificagio dos Problemas de Otimizagéo Combinatorial

Segundo Grétschel et all (vide [GRO88]), em matemitica a palavra “problema” é usada
com diferentes sentidos. No contexto deste trabalho, o sentido que ser4 utilizado é o de

1 Este ntimero é de dificil avaliagdo, tendo em vista a magnitude das grandezas fisicas normalmente
consideradas. Para fins de comparagdo, considere que a massa de um préton é da ordem de 1,8x 102
gramas (vide [VEN94]). A massa do Sol, que corresponde a quase 100% da massa do sistema solar, é
estimada em 2,0x 102" toneladas (vide [ECG95]). Assim, seriam necessarios L11x 10°7 prétons para
obter uma massa equivalente a do sistema solar, o que ainda é incomparavelmente menor que o
numero potencial de planos operacionais que podem ser gerados na solugio do problema de alocagiio
de frotas e condutores da empresa tomada como referéncia. A mesma conclusdo ainda poderia ser
-tomada, se esta comparagiio fosse feita em relagdo a Via Lactea, na qual estima-se que existam 100
bilhdes de estrelas.
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encontrar uma resposta para um problema IT, conhecido como problema de otimizagdo,
que geralmente apresenta a seguinte forma:

I: Max {2(x) | x €S} (2.1)

onde Sc X denota a regidio vidvel no espaco X. Em outras palavras, xS ¢ uma
solucdo vidvel que satisfaz a especificagdo do problema. A fungdo z:S - R, com R
sendo o conjunto de niimeros reais, ¢ chamada de fungdo objetivo. Um x*eS ¢ uma
solugdo 6tima? de IT se z(x*)> 2(x), Vx € S. Um problema de otimizagdo II ¢
denominado de problema de otimizagiio combinatorial se o conjunto S < X € discreto.

Para qualquer problema imaginavel, o tempo de processamento necessério a obtengdo da
solugdo depende do algoritmo utilizado e do tamanho do problema3. Uma das medidas
do grau de dificuldade de se resolver um problema de otimizagdo combinatorial, ¢ dada
pelas fungSes de complexidade tempo associados aos algoritmos utilizados. A fungfo
complexidade tempo, f:N — N, expressa o niimero maximo de Ppassos necessarios para
resolver uma insténcia qualquer, de tamanho »# e N > do problema em questio.

De fato, a fungio f nfio determina o tempo necessério para a resolugdo de uma
instdncia do problema, que poderd variar significativamente de acordo com os
parametros do modelo. Duas instincias de um mesmo problema, com o mesmo tamanho,
poderéo apresentar tempos de resolucdo significativamente diferentes. Um problema de
maior tamanho, poderd apresentar tempo de resolugio menor que outro de menor
tamanho. Além disto, o tempo poder4 variar em fungéio do computador utilizado. Todos
estes aspectos fazem com que o tempo de resolucdo, propriamente dito, nio seja uma
medida adequada de comparagio entre algoritmos.

Para expressar a complexidade de um problema, ou melhor dizendo, do algoritmo
utilizado para resolver um determinado problema, ¢ utilizada uma notagdo especial.
Exemplificando, um algoritmo cuja fun¢fio complexidade tempo € dada por um
polindmio de ordem £, isto &, f(n)=aq, +a,n+a,n’+..+a, n*, & dito ser da ordem
O(n*). Note-se que apenas o termo de maior ordem apresenta o seu papel nesta

2 No caso do problema de otimizagdo ser definido como IT: Min {z(x)lx € S} » & solugdo tima sera
dada por um x* S tal que z(x*) < z(x),Vx €S.

3 O tamanho da instincia de um problema ¢ geralmente medido em termos do comprimento dos dados
de entrada. Se a entrada do problema for, por exemplo, a estrutura de um grafo G =(V,E), onde V' ¢

0 conjunto de vértices e E o conjunto de arestas, V| € |E| sdo as medidas que definem o tamanho do
problema.
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notag#o; de fato, para um valor suficientemente grande de n, os demais termos da fungdo
perdem a sua representatividade. As constantes do polindmio também ndo sdo
consideradas, pois dependem do meio utilizado para a resolugdo. Assim, um algoritmo
de complexidade O(n®) ¢ dito apresentar uma complexidade menor que outro de
complexidade O(n°).

Com o objetivo de distinguir os problemas de ficil e dificil solugdo, classificam-se os
problemas de otimizagio combinatorial em polinomiais (P) e ndo-polinomiais (NP). Mais
precisamente, a classe de problemas cujos algoritmos utilizados para obter a solugdo
exata apresentam fungdo complexidade tempo limitada superiormente por um polinémio
em n €N, é chama de classe P. Por outro lado, os problemas para os quais no se
conhece algoritmos exatos!, cuja fungdo complexidade tempo seja limitada
superiormente por um polindémio em n eN, diz-se que pertencem a classe NP. A
notagdo NP ¢ derivada da expressio non-deterministic polynomial time algorithm.
Alguns exemplos tipicos de ordens associadas a problemas da classe NP, sdo: O(n't"),

oY), O(k™), etc.

Dado dois problemas de decisdo’, II e IT’, uma transformagdo polinomial é um
algoritmo que, dado uma instancia de IT, produz em um tempo polinomial uma instancia
de IT', tal que a solugio de cada instincia o eIl € a mesma que para a sua
correspondente instincia em IT’.

E evidente que este conceito de problema de decisgo difere do conceito de um problema
de otimizagdo, embora estes possam estar relacionados entre si. Mais claramente,
suponha que o problema de otimizago seja um problema de programagdo linear (PPL) a
ser maximizado. Um problema de decisdo, relacionado com o PPL em questdo, poderia
ter o seguinte enunciado: "Existe alguma solugdo vidvel cujo valor da fungdo objetivo é
maior ou iguala O ?" Supondo que exista um algoritmo polinomial para resolver o PPL,
entdo, para obter a resposta deste problema de decisgo, em primeiro lugar poderia ser

4 Para alguns problemas da classe (NP), so conhecidos algoritmos polinomiais capazes de determinar
solugdes aproximadas. Porém, isto ndo ¢ suficiente para fazer com que o problema seja considerado
da classe (P). Estes algoritmos aproximados fazem uso de heuristicas, que pode ser (vide [STO92]):
(a) heuristicas especificas, desenvolvidas para cada tipo de problema, com base nas caracteristicas do
problema; (b) heuristicas de busca local, que sio formas alternativas de busca no espago de
soluges, tais como Tabu Search, Algoritmos Genéticos e Simulated Annealing.

5 Chama-se de problema de decisdo aquele para o qual somente existem duas respostas possiveis: sim

ou ndo. Um exemplo de problema de decisdo consiste em determinar se um grafo possui circuito
hamiltoniano.
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computada a solugdo do problema de otimizaggo. Comparando o valor encontrado com
0, aresposta para o problema de decisdio poderia ser dada em tempo polinomial.

Cook (1971) e Karp (1972) introduziram a nogdo de uma classe de problemas de decisio
que, em um sentido bem definido, sdo os mais dificeis em NP. Um problema de decisdo
IT é dito NP-completo, se IT eNP, e se qualquer outro problema em NP pode ser
transformado para IT por um algoritmo de complexidade polinomial. Assim, todo
problema NP-completo, IT, tem a seguinte propriedade (vide [GRO88]):

Se I1 pode ser resolvido em um tempo polinomial entdo todos os problemas
NP poderdo ser resolvidos em tempo polinomial, isto é, se TI é NP-
completo, e se I1 €P, entdo P=NP.

Isto justifica dizer que os problemas NP-completos sio os mais dificeis problemas da
classe NP. O principal interesse pela nogdo da NP-completicidade, é caracterizar,
matematicamente, a existéncia de problemas de "dificil" resolugdo. A existéncia de
problemas NP-completos também sugere um meio de padronizar a resolgio de
problemas em NP. De fato, o problema NP-completo mais utilizado como forma
padronizada de resolugdo de problemas em NP, tem sido o problema de programacio
inteira. Vérios problemas combinatoriaiss, quando traduzidos para um problema de
programagfo inteira, apresentam boas propriedades para a sua resolugdo.

Um problema IT é chamado de NP-facil ("ndo mais dificil que algum problema em NP"),
se existe um problema IT' e NP tal que IT pode ser reduzido a IT’. Um problema IT &
chamado de NP-dificil ("pelo menos tio dificil que algum problema em NP"), se existe
um problema I’ eNP tal que II’ pode ser reduzido a IT.

Na figura 2.1, sdo apresentados alguns problemas de otimizagio combinatorial, segundo
uma classificagdo com énfase no aspecto académico, proposta por Ibaraki (1988).

Outros autores, sugerem existir diferencas entre os problemas padrdes estudados pelo
mundo académico e os existentes no mundo real. Na figura 2.2, é apresentada uma
classificagdo alternativa proposta por Mitller-Merbach (1981), na qual fica evidenciada
esta diferenciagdio. Nesta classificagdo, os problemas de alocagiio de veiculos e
condutores aparecem como um exemplo de problema combinatorial do mundo real.

6 Alguns exemplos tipicos de problemas NP-completos, que podem ser transformados e resovidos com
0 uso de programaco inteiras, sdo: o problema de coloragio de grafos, o problema de cobertura, o
problema de partigdo, o problema da mochila, o problema do méximo conjunto independente, entre
outros.
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Figura 2.1 Classificagdo dos problemas de otimizagdo combinatorial adaptado de
Ibaraki. Fonte: Oscar C. L. Vaca (vide [VAC95]).
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Figura2.2  Classificagdo dos problemas de otimizagdo combinatorial, segundo
Miiller-Merbach. Fonte: Oscar C. L. Vaca (vide [VAC95])".

7 Neste trabalho sdo utilizados os termos alocagio de frotas e alocagdo de condutores, ao invés dos
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2.3. Os Problemas de Alocacio de Frotas e Condutores

2.3.1. Aspectos Gerais

Em geral, a alocagfo de frotas e condutores s3o problemas que se interagem, isto &, a
especificacdo da solugdio de um, implica na considerago de restrigdes para o outro.
Assim, € natural que se deseje resolver os problemas simultaneamente. Entretanto, os
modelos que incorporam os dois problemas, em um tnico problema de otimizagdo, sdo
bastante complexos.

Conseqilentemente, a maioria das aplicagdes préticas utilizam um procedimento
seqtiencial, no qual primeiramente é resolvido um problema e depois o outro, garantindo
que certos mecanismos de acoplamento sejam preservadoss.

Em uma edigdo especial da revista Computers and Operations Research, publicada em
1983, Lawrence Bodin, Bruce Golden, Arjang Assad e Michael Ball, apresentaram uma
valiosa revisdo do estado da arte, na época, sobre roteamento e \alocagéo de veiculos e
condutores, na qual estio fundamentados alguns dos problemas e modelos apresentados
nesta segdo (vide [BODS83)).

2.3.2. Problemas de Alocagdo de Frotas

Existem, na literatura, diversos trabalhos relacionados com roteamento e alocagio de
veiculos. Alguns problemas, a exemplo do problema do caixeiro viajante ¢ do problema
do carteiro chinés, sio classicos e amplamente conhecidos (vide [CRH75]). Em outros
trabalhos, o problema tratado ¢ particularizado através da descri¢do dos critérios e
restricdes adotados. Trabalhos como os apresentados por Solomon (vide [SOL87)),
Kolen et all (vide [KOL87]) e Thangiah et all (vide [THA93]), por exemplo, descrevem
uma classe de problema conhecidos como problema de roteamento com janelas de
tempos. Nestes trabalhos o veiculo deve executar um roteiro que passe por um conjunto
de locais, para os quais existe especificado um intervalo de tempo no qual esta passagem
deve ocorrer. O critério de otimizagio adotado é a minimizagdo do comprimento total do
roteiro.

termos seqlienciamento de veiculos e seqlienciamento de equipes, como ¢ apresentado no trabalho
publicado por O. C. L. Vaca.

8 Nos casos em que os custos operacionais dos veiculos sobressaem em relagdo aos demais custos do
problema, esta abordagem produz resultados bastante satisfatérios. Quando os custos de alocagdo dos
condutores representam uma parcela significativa dos custos operacionais, estratégias combinadas de
alocagfo, sdo mais indicadas.
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No caso especifico do transporte rodovidrio urbano de passageiros, o dado de entrada
bésico consiste em um conjunto de tarefas ou viagens a serem realizadas. Cada viagem
tem especificado um horério de inicio, um horario de término, um local de inicio e um
local de término, que dever4 ser executada por um tnico veiculo. Um exemplo ilustrativo
de tabela de horérios ¢ apresentado no quadro 2.1, onde, por medida de simplificagéo,
mas sem perda de generalidade, todas as viagens possuem o mesmo local de inicio e
termino (Zerminal). |

Saida Chegada
Viagem Local Horério Local Horério
1 Terminal 08:00 Terminal 09:00

Terminal 08:30 Terminal 09:30
Terminal 08:15 Terminal 09:30
Terminal 09:50 Terminal 10:50
Terminal 09:40 Terminal 10:40
Terminal 09:15 Terminal 10:15
Terminal 10:45 Terminal 11.45
Terminal 11:30 Terminal 12:30
Terminal 11:20 Terminal 12:20
Terminal 12:15 Terminal 13:15

SOV L WN

Quadro 2.1 Quadro de horérios de uma empresa ficticia, referente ao exemplo
apresentado por L. Bodin et all, 1983.

Figura 2.3 Grafo representativo de uma esquema de alocagdo de 10 viagens a uma
frota de 4 veiculos, com restricbes no comprimento maximo dos
caminhos. Fonte: L. Bodin et all, 1983 (vide [BOD83)).
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A fungdo objetivo pode incluir os custos de capital dos veiculos, os custos de operagéo
dos veiculos e os custos operacionais com os condutores. O niimero de veiculos
disponiveis, bem como dos condutores, ¢ limitado, e podem estar associados a diversos
pontos de depdsito (garagens). Este problema pode ser esquematizado por um grafo

aciclico, a exemplo do que ¢ apresentado na figura 2.3.

Neste grafo, cada viagem é representada por um n6, no qual estdo assinalados os tempos
de partida e chegada, além do ntimero de identificagfio da viagem. Os arcos (tracejados e
em linha cheia) indicam as possibilidades viaveis de alocagdo da frota. Considerou-se, na
montagem deste grafo, que existe um arco entre os nés i e J desde que o tempo de
chegada do n6 i € menor que o tempo de saida do né j, e que o tempo de saida do né J
ndo ¢ maior que o tempo de chegada do né i, acrescido de uma hora. Os arcos em linha
cheia determinam um esquema de alocagdo da frota, no qual 4 veiculos sdo utilizados
para realizar as 10 viagens. Considerou-se, na obtencdo deste esquema, que nenhuma
seqliéncia de viagens alocadas pode ultrapassar o limite de 5:00 horas. Esta tltima
restrigdo proibe a alocagéo da viagem 10 na seqiiéncia da esquerda.

O tipo e a complexidade dos problemas de alocagdo de frotas sfo determinados por trés
diferentes restrigdes impostas pela natureza de cada problema, a saber:

a) limite no comprimento da seqiiéncia de viagens alocadas, em funcdo de
problemas com reabastecimento de combustivel;

b) heterogeneidade na composicdo da frota, com restrigdes de alocagdo de
viagens; e

¢) existéncia de multiplos depésitos (garagens).

De acordo com estas restrigdes, L. Bodin et all (vide [BOD83]) descrevem quatro
diferentes problemas bésicos, apresentados a seguir.

2.3.2.1. Alocag3o de Frota com uma Garagem - V'SP (Vehicle Scheduling Problem)

A resolugdo do VSP, implica em particionar o conjunto de nés do grafo aciclico que
representam as viagens a serem executadas, em um conjunto de caminhos, de modo a
minimizar uma fun¢do de custos. Cada caminho corresponde a uma seqiiéncia de viagens
a ser atribuida a um veiculo da frota. A utilizagdo de uma fungdo objetivo que minimize o
numero de caminhos, faz com que o custo do capital também seja minimizadod. No caso

® A cada caminho ¢ associado um vejculo. Minimizando o niimero de caminhos, minimiza-se o
nimero de veiculos, e, conseqiientemente, o custo do capital investido na frota.
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de se associar pesos ¢; a cada arco do grafo, de modo a representar os custos de se fazer
com que um veiculo realize uma determinada viagem j apés uma viagem i (custo de
conexdo), € possivel utilizar uma fungio que minimize o custo total dos caminhos. Esta
abordagem minimiza os custos operacionais, visto que os custos das viagens regulares
(associadas aos nés do grafo) independem do resultado da alocagdo no caso de frotas
homogéneas.

Na figura 2.4 ¢ apresentada uma soluggo para o problema da figura 2.3, sem restrigio no
comprimento méximo dos caminhos, onde o objetivo utilizado foi a minimizaggo do
numero de veiculos.

Figura2.4  Grafo representativo de um esquema de alocagiio para o problema da
figura 2.3, sem restri¢io no comprimento méaximo dos caminhos. Fonte:
L. Bodin et all, 1983 (vide [BODS3]).

2.3.2.2. Alocagao de Frota com Restricdo no Comprimento da Seqléncia de Viagens
- VSPLPR (Vehicle Scheduling Problem with Length of Path Restrictions)

Na resolugio do VSPLPR, sfio consideradas restri¢des no tempo total de operagéo (ou
alternativamente sobre a quilometragem percorrida), correspondendo na prética a
necessidades de reabastecimento, manutengdo, etc. Apesar de existir um algoritmo
polinomial para resolugfio do problema VSP, 0 VSPLPR & um problema NP-dificil (vide
[BAL80]). Por esta razio, para resolugdo deste problema, inclusive com adi¢do de
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outras restri¢des, sdo utilizados algoritmos heuristicos. Na figura 2.3, as linhas cheias
representam a solug&o para o problema, considerando um limite méximo de 5 horas de
operagéo para cada veiculo.

2.3.2.3. Alocagio de Frota com Multiplos Tipos de Veiculos - VSPMVT (Vehicle
Scheduling Problem with Multiple Vehicle Types)

Na prética, a existéncia de diversos tipos de veiculos faz com que seja necessério
escolher aqueles que sdo mais adequados a realizagio de determinadas viagens. Veiculos
de maior capacidade, por exemplo, devem ser escolhidos para serem alocados em linhas
com grande demanda, enquanto que veiculos de menor capacidade devem,
preferencialmente, ser alocados em linhas com pouca demanda. Por outro lado, as linhas
com demanda intermedidria poderiam ser alocadas com qualquer veiculo.

Restrigdes deste tipo também podem ser consideradas, a fim de se evitar que veiculos
mais antigos, sejam alocados em linhas com trajetos acidentados (regifo de montanhas),
ou que veiculos muito longos sejam alocados em locais de pouca manobrabilidade.

Figura2.5  Grafo representativo de um esquema de alocagio para o problema da
figura 2.3, sem restrigiio no comprimento maximo dos caminhos, com
dois tipos de veiculos. Fonte: L. Bodin et all, 1983 (vide [BODS3]).

27



Neste problema, cada linha ou viagem tem especificado um tipo de veiculo que dever
ser utilizado. Exemplificando, suponha que no problema da figura 2.3, as viagens 2, 6 ¢ 7
devam ser realizadas por veiculos do tipo 1, que as viagens 1, 3, 4 e 5, devam ser
realizadas por veiculos do tipo 2 € que as demais (8, 9 e 10) possam ser realizadas por
qualquer veiculo. Supondo, ainda, que nio existam limites no comprimento da seqiiéncia
de viagens, ent4o serdo necessarios 4 veiculos, dois de cada tipo, para realizarem todas
as viagens programadas. A solugio deste problema encontra-se no grafo da figura 2.5.

2.3.2.4. Alocagéo de Frota com Multiplas Garagens - VSPMD (Vehicle Scheduling
Problem with Multiple Depots) -

No VSPMD ¢ considerado o fato de existirem duas ou mais garagens, nas quais os
veiculos poderdo permanecer quando nio estiverem em operagdo. Assim como no VSP,
cada um dos veiculos dever4 retornar a garagem de origem ap6s o término das viagens.
A titulo de exemplo, a figura 2.6 apresenta uma solucdo para o problema de alocagéo de
frotas com duas garagens.

Figura2.6  Grafo representativo de um esquema de alocagfio para o problema da
figura 2.3, com duas garagens. Fonte: L. Bodin et all, 1983 (vide
[BODS3)).
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Neste exemplo, a solugdo seria Gtima se a funcdio objetivo considerasse os custos
operacionais, € os locais de partida das viagens 1 e 6, e os locais de chegada das viagens
10 e 8 fossem préximos da garagem 1, bem como se os locais de partida das viagens 2 e
3, e os locais de chegada das viagens 3 e 9 fossem préximos da garagem 2.

2.3.3. Problema de Alocagio de Condutores

O problema de alocagio de condutores, descrito por L. Bodin et all (vide [BODS3]),
esta intimamente relacionado com o problema de alocagéio de frotas, conforme mostrado

na figura 2.7.

No exemplo apresentado, existem trés veiculos (V1, V2, e V3), cujas seqiiéncias de
viagens foram subdivididas (em 3, 3 e 4 partes, respectivamente), de acordo com os
possiveis pontos de substituiio de condutores. Cada uma das partes, formadas nesta
subdivisfio, devera ser alocada a um condutor. Estas partes, combinadas na forma de
seqiiéncias, de acordo com as regras trabalhistas vigentes, ao serem alocadas aos
condutores, formam as escalas de trabalho, cujo custo ndo ¢, necessariamente,
proporcional ao tempo total da seqiéncia gerada. Tais escalas poderdo conter periodos
regulamentares de descanso, e a viabilidade das mesmas depende, obviamente, além das
regras trabalhistas, do tempo e local de término de uma parte € o tempo e local de inicio
da parte subseqtiente.

vi: r 1) ] 2 | 3 ]
v2: L (1) | (2) | (3) ]
vi:l () | (2) | (3) ] @ |

8) Alocaglio de Velwbscaantosda&:bsﬂw’gﬁodeCmdu!oms

ct: — V1:(1)& @) o weE ]

c2: Cvee ] [ va ]
C3: V2 " ] [ vam ]

Ca:| V3:(1&(2) ... vite ]

Figura2.7  Relagdo entre esquemas de alocagdio de frota e de alocagdo de
condutores. Fonte: L. Bodin et all, 1983 (vide [BODS83]).

Apesar de que neste exemplo a formagdo das escalas dos condutores tenha sido gerada
em termos das seqii€ncias de viagens alocadas aos veiculos, isto nfo significa que os
veiculos tenham que ser alocados previamente, como podera ser verificado adiante.
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Uma descrigdo combinada do problema, considerando veiculo e condutor, deve ter inicio
com uma descri¢do mais detathada da tabela de horarios. A rigor, uma /inha'® poder4 ser
composta de varios sub-trechos, com hordrios especificos de passagem por determinados
pontos de referéncia. No quadro 2.2, por exemplo, cada registro (linha da tabela)
representa um horério de uma linha, com varios pontos de referéncia que definem o
roteiro, e que possui dois sentidos distintos. Cada hor4rio devers ser realizado sem que
haja troca de veiculo, a fim de garantir a continuidade da viagem para o passageiro. Cada
uma das linhas possui um ou mais pontos de substituicio de condutores, marcados com
asterisco (*), e que nfio precisam coincidir, necessariamente, com os pontos inicial e final
da linha.

Na alocagio combinada, dois conceitos distintos de viagem devem ser considerados. O
conceito de #rip, coincide com o conceito de hordrio de uma linha, e corresponde a
menor por¢do de trabalho que podera ser alocada a um veiculo em particular. Uma d-trip
(driver trip), por sua vez, é a menor porgdo de trabalho que poders ser executada por
um condutor no mesmo veiculo, e sdo formadas pela subdivisdo dos horarios das virias
linhas nos seus pontos de substituigio de condutores. Uma d-trip podera, ainda,
representar um movimento entre o ponto final de uma linha e a garagem, ou desta para
um ponto inicial de uma linha.

Line College Park - Potomac Park

North Capitol &
Collggg Park Mount Ranier  New York Ave. Potomac Park
(* (n* (i (v
09:00 09:20 09:55 10:15
09:15 09:35 10:10 10:30
10:20 10:00 09:25 09:05
10:35 10:15 09:40 09:20

Quadro 2.2  Exemplo de tabela de horarios do problema combinado de alocagdo, com
os respectivos locais de troca de condutores (marcados com *). Fonte: L.
Bodin et all, 1983 (vide [BODS83)).

Assim, no exemplo do quadro 2.2, poderdio ser criadas as seguintes trips e d-trips:

10 Uma linha ¢ definida como sendo um trajeto, no qual um passageiro podera se deslocar do inicio até
o fim, sem necessidade de trocar de veiculo, e pagando apenas uma passagem.
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TRIPS

[(09:00,1),(10:15,IV)] [(09:15,1),(10:30,IV)]
[(09:05,IV),(09:20,)] [(09:20,1V),(10:35,1)]

D-TRIPS

[(09:00,1),(09:20,I1)] [(09:20,1),(10:15,IV)] [(09:15,1),(09:35,11)]
[(09:35,11),(10:30,1V)] [(09:05,IV),(10:00,11)] [(10:00,11),(10:20,1)]
[(09:20,IV),(10:15,I1)] [(10:15,IT),(10:35,1)]

Uma seqiiéncia continua de d-trips, alocada a um tnico veiculo e condutor, é chamada
de piece. Uma seqiiéncia de pieces, formando a escala didria de trabalho de um
condutor, é chamada de corrida. Eventualmente, na formagfio de uma corrida, o ponto
no qual um piece termina nio coincide com o ponto de inicio do piece subseqiiente.
Neste caso o condutor terad que se deslocar de um ponto ao outro, a pé ou usando o
proprio sistema de transporte coletivo. Este deslocamento, em geral, é remunerado.

Na formagdo das corridas, poderdo ser inseridos periodos regulares de descanso e
alimentagdo. Tais intervalos poderdo ser de curta ou longa duragfo. As empresas fazem
uso de intervalos de longa duragfio para melhor adequar os esquemas de trabalho com o
perfil de demanda, que geralmente apresenta maiores concentragdes no inicio da manh3 e
no inicio da noite. Os condutores, por sua vez, preferem a realizagdo de intervalos
menores, ¢ costumam negociar este aspecto nos contratos coletivos de trabalho,
inserindo cl4usulas de remuneragéio especial, ou limitando o uso destes intervalos.

Por outro lado, cada um dos veiculos devers sair de sua garagem, realizar uma seqiiéncia
de trips (uma trip é composta por uma ou mais d-trips), e retornar a garagem de origem.
A isto d4-se o nome do bloco. Um veiculo podera, eventualmente, realizar dois ou mais
blocos a cada dia.

Resolver o problema combinado de alocagdo de frota e condutores consiste, portanto,
conforme apresentado na figura 2.8, em determinar-:

a) aformacio dos blocos, e a sua alocag8o aos veiculos;
b) adecomposi¢do dos blocos em Dieces;
) o seqiienciamento de pieces em corridas, e a sua alocagdo aos condutores.

Nas empresas de transporte rodovisrio urbano de passageiros, o problema descrito
‘acima, € aplicado para distribuir as viagens a serem realizadas em um determinado
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periodo de tempo. Em geral, este problema de alocagdo € gerado para cada dia da
semana, Ou, mais precisamente, para trés dias caracteristicos da semana: dias Gteis
(segunda a sexta), sdbados e domingos.

Figura 2.8

Blocos (a)

O, C2 o= O—CO—O)

O 0= =0

Conexcfio entre d-trips em local de permitido para substituigSio de condutores
Conextio entre d-trips em iocal de néio permitido para substituicfio de condutores
- ->  Conexfio entre pleces

@ o

Solugdo do problema combinado de alocagdo de veiculos e condutores:
(a) os blocos sdo formados por seqiiéncias de d-trips; (b) os pieces sio
formados pela separagio dos blocos nos pontos de substituicio de
condutores; (c) as corridas sdo formadas por seqii€ncias de um ou mais
Dpieces. Fonte: L. Bodin et all, 1983 (vide [BODS83)).

Legenda
D om
O
—>

Em algumas empresas, principalmente as norte-americanas, as corridas resultantes deste

processo de alocagdo sdo distribuidas entre os diversos condutores, usando um sistema

de prioridades, baseado no tempo de servigo que cada condutor tem na empresa. Nestas

empresas cada condutor realiza a mesma corrida todos os dias. Este procedimento é

preferido, muitas vezes, pela empresa e pelos préprios condutores, pois permite que o
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condutor se familiarize com o roteiro. Além disto, € mais ficil de controlar. Entretanto, |
este sistema ndo assegura uma distribuigio eqiiitativa do trabalho, podendo causar
distorgSes em termos de saldrios e servigcos alocados.

Em outras empresas, normalmente as européias, as corridas que foram geradas no
processo didrio de alocagio de frotas e condutores, sofrem um agrupamento, com base
nas atividades semanais da empresa, a fim de garantir que a cada condutor corresponda
um volume médio de trabalho e um saldrio mais ou menos equivalentes ao recebido pelos
demais condutores. Este problema é conhecido como crew rostering problem.

2.4. Modelos e Algoritmos de Alocagéo de Frota

2.4.1. Visdo Geral dos Métodos de Alocagédo

Apesar de diversos modelos tedricos de programacdo matematica (tais como: fluxo em
rede, matching e set covering) serem indicados na formulagio dos problemas de
alocagdo de frota e condutores, nfo se pode dizer que exista uma sistemética comum de
resolugdo a ser aplicada em todas as situagdes. Dado a complexidade, o tamanho e as
particularidades de cada situagdo, em geral cada caso requer um modelo e uma técnica
de solugéo especifica.

2.4.2. Resolugdo dos Problemas VSP, VSPLPR, VSPMVT e VSPMD

Na resolugdo dos problemas VSP, VSPLPR, VSPMVT e VSPMD sio consideradas
diversas informagSes, com as quais sdo construidos grafos representativos de cada
situagéio. O modelo para resolugio do VSP, o mais simples destes problemas, considera
0s seguintes parimetros:

a) SL,ST local e instante de inicio da i-ésima viagem;

b) EL ET, local e instante de término da i-ésima viagem;
¢) TM(L1,L2) tempo de deslocamento entre os locais L1 e L2;
d) DL local onde se encontra a garagem da empresa.

No grafo gerado para este caso, cada viagem i é representada por um elemento no
conjunto de noés N. Além das viagens, o conjunto de nés contém dois nés adicionais: um
n6 inicial s € um no6 terminal £. O conjunto de arcos, denotado por 4, é composto pelos
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arcos de conexiio (i,;) | ST, — ET, 2 TM(EL,,SL,) 11, bem como pelos arcos que
representam movimentos cuja origem ou destino s3o a garagem, isto €, pelos arcos
(s,i),Vie N—{s,t} e os arcos (i,f),VieN - {s,t}12. No grafo G(N,A) assim
formado, a solugdo para o VSP ser4 dada pelo conjunto de caminhos que conectam o par
de vértices s e #, que cobrem os vértices i € N — {s,}. Se aos arcos (i,j) e 4 forem
associados os custos ¢; , tais que:

custo operacional associado a0 movimento EL, - SL,,Vi,jeN-{s,t}
¢; = ycusto operacional associado ao movimento EL, > DL, sej=t
custo de capital + custo operacional associado a0 movimento DL —>SL,sei=s

entdo, podera ser construido o seguinte modelo de programagdo matemética, proposto
por Danzig e Fulkerson (vide [DAN54)):

Mn 3¢, x, : (2.2.9)
(i.j)ed
sa: X x,~ Y x,=0 Vj eN - {s,1} (2.2.b)
ili.j)e4 il(ji)ed
2x=1 VjeN-{s8 (2.2.c)
il(i,jYed
0< x,<1 einteiros V(i,j) e 4 (2.2d)

onde x; = 1 indica que algum veiculo dever realizar a viagem representada pelo né J
apos a conclusdo da viagem representada pelo né i, sendo que x; = 0 em caso contrério.

Este ¢ um modelo de fluxo em redes, no qual as restrigdes (2.2.b) caracterizam o
principio de conservagdo de fluxo; as restrigdes (2.2.c) podem ser interpretadas como
limites de capacidade dos nés i e N— {s.1}; e as restrigdes (2.2.d) sdo os limites de
capacidade dos arcos da rede. Para obtengdo da solugdo 6tima deste modelo, podera ser

11 Na formagio do conjunto de arcos do grafo, se ST, ~ ET, >> TM(EL,ST), deve-se considerar a

eventual necessidade de fazer com que o veiculo retorne a garagem ap6s o término da viagem i, e
somente mais tarde se desloque ao ponto de inicio da viagem j. Neste caso, a condi¢do a ser
verificada deve ser substituida por ST, - ET, > TM(EL,, DL)+ TM(DL, SL))-

12 O niimero de arcos longos cresce com o quadrado do nimero de nés. Bodin et all sugerem, com o
objetivo de reduzir o tamanho do grafo, que se deixe de incluir alguns arcos cujo tempo seja maior
que um limite especificado. Nestes casos, algumas modificagdes deverdo ser realizadas, de modo a
considerar corretamente os custo do capital imobilizado com a frota (vide [BODS83]).
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ablicado o algoritmo out-of-kilter de Ford e Fulkerson (vide [FOR62]), no qual as
condi¢des de integridade podero ser relaxadas sem prejuizo da viabilidade da solugdo.

Para resolugdo dos problemas VSPLPR, VSPMVT e VSPMD, conhecidos como sendo
da categoria NP-dificil (vide [BAL80] e [LEN81]), algumas modificagdes deverso ser
realizadas.

No caso do problema VSPLPR, considera-se adicionalmente em relagdo ao modelo 2.2
que nenhum caminho que conecta os vértices s e ¢ poderd exceder, em comprimento, um
limite estabelecido T),,. Para representagio deste problema, Bodin et all (vide
[BOD83]) sugerem a construgdo de um grafo idéntico ao que foi apresentado para o
VSP, exceto pela nfo inclusio dos vértices s e £. Em relagdo a montagem do grafo, os
autores sugerem, ainda, a inclusfo de arcos de retorno que conectem os vértices j e i,
desde que exista um caminho de comprimento menor que T,,, conectando o vértice i
ao vértice j. Assim, dois conjuntos de arcos poderio ser definidos:

4, ={G,/)|ST, - ET > TM(EL,,ST,)}
4, = {(j,i) |TM(DL,SL,)+(ET, - ST,) + TM(EL,, DL) < TW}

Aos arcos do grafo G(N, 4, U 4,) , sdo associados os custos ¢,

y"

definidos por:

custo operacional associado a0 movimento EL, — SL s V(i,J) € 4,
% = custo de capital + custo operacional associado a0 movimento EL, - DL+
custo operacional associado ao movimento DL — SI. iV (i, J) € 4,

A solugdo do VSPLPR podera ser obtida, encontrando-se no grafo G(N,A4,U 4,) um
conjunto de circuitos que cobrem todos os nés do grafo, de modo que a soma dos custos
dos arcos que compde estes circuitos seja 0 menor possivel, € que em cada circuito
exista um e somente um arco do conjunto 4,. Na figura 2.9 apresenta-se um exemplo
deste tipo de grafo, juntamente com uma solugdo vidvel e outra invidvel.
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Figura 2.9

(c) Soluglio invidvel

Representagido de um VSPLPR, com as respectivas solugdes. Fonte: L.

Bodin et all, 1983 (vide [BODS83]).

A formulag8o matemitica para este problema € a seguinte:

Min

s.a:

onde x; e y, sdo as varidveis associadas aos arcos dos conjuntos A4,
respectivamente. Na solugdio deste problema, x,=1 e Yy

(Zc,.jx,j+ Z"ijyij)

(i.j))e4 (i,))e4

zxy"" Zyij— Zxﬁ- Zyji=0 VjeN
il(i,j)e 4 il(i,j)e4, il(ji)e4 il(ji)ed,

Z x, + Z ;=1 VjeN
il(i,j) e 4 il(i,j)e4d,

2 %+ Xy, |01 V circuito C,| 4, N C]> 2

(LDEANC  (ij)ednC
0<x, <1 einteiros V(i, j) e 4,

0<y, <1 einteiros V(i, j) €A,

(2.3.a)

(2.3.b)

(23.0)

.3.d)

(2.3.¢)
2.3.9)

e 4,,

=1 indicam que o arco

correspondente faz parte de um dos circuitos. Cada circuito contém as viagens que

deverdio ser alocadas a um veiculo em particular. Nesta formulaggo, (2.3.b), (2.3.0),

(2.3.¢) e (2.3.1) sdo as restrigdes caracteristicas de um problema de fluxo em rede. A

condi¢do (2.3.d) ¢é incluida para garantir que nenhum circuito escolhido tenha mais do
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que um arco de retorno. Ao contrario do que acontece para o problema VSP, neste caso
a solugdo 6tima nio é facilmente obtida, como podera ser observado mais adiante.

A estrutura dos problemas VSPMVT e VSPMD, por sua vez, apresenta-se mais
apropriada & formulagdo de modelos de fluxo em redes com multiplas mercadorias (vide
[KEN80]). O grafo gerado ¢ similar ao utilizado no modelo VSP, porém, para cada tipo
de veiculo (ou garagem), denotados por k = L...,K, € acrescentado um par de vértices
{8¢,1;}, onde s, é um vértice fonte e ¢, & um vértice sumidouro. O conjunto de nés do
grafo ¢ definido por N = N, U N,, onde N, é o conjunto de nés que representam as
viagens, ¢ N, = {81,835s8g st ,t5,.t} € O conjunto de nés fonte e sumidouro
acrescentados ao grafo.

As varidveis de fluxo x,f e 0s custos c; estdo associados a k-ésima categoria de
vértices, e existem sempre que for possivel ao veiculo da categoria k realizar a viagem
representada pelo né j ap6s ter concluido a viagem representada pelo n6 i. Denotando
por 4, = A" U AP U AP o conjunto de arcos correspondentes a k-ésima categoria,
onde:

4P = {(s, Ji)|a viagem i pode ser realizada pelos veiculos da k - ésima categoria}
A ={(i,t,) | a viagem i pode ser realizada pelos veiculos da k - ésima categoria}
A ={(i, j) | as viagens i e  puderem ser realizadas pelos veiculos da categoria k}

tem-se 0 seguinte modelo:

K

Min 3 3¢ x, (2.4.2)
k=1(i,j)e4,

s.a: Tt Y x=0 VjeN ek=1.K (2.4.b)
il(i,j) e 4, i(jd) e 4y
by D xt<h,  Vk=1,.K (2.4.0)

JI(s.j)e 4,

K
2 Xxk=1 vjen, (2.4.d)
k=1il(i,j)e4

0<x; <leinteiros V(i,/) e decomk =1,...K

onde b, e bi sdo os limites inferior e superior que indicam a disponibilidade de veiculos
em cada categoria.
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Para a resolugéio dos modelos (2.3) e (2.4), relativos aos problemas'VSPLPR, VSPMVT
e VSPMD, podem ser aplicadas trés técnicas distintas: programacgdo concorrente,
abordagem das duas fases e trocas heuristicas, conforme descrito a seguir.

2.4.2.1. Programagio concorrente

A idéia basica consiste em analisar uma viagem por vez, segundo uma ordem
preestabelecida, alocando-a ao veiculo mais apropriado. Este método ¢ utilizado na
pratica por ser de ficil implantagfo e por apresentar bons resultados. Bodin, Rosenfield e
Kydes (vide [BOD78]) descrevem este procedimento como segue:

Passo1  Ordene as viagens pelo tempo de inicio, incluindo-as em uma lista.
Atribua a primeira viagem ao veiculo 1;

Passo 2 Seguindo a ordem estabelecida para as viagens, verifique se é vidvel
alocar a i-ésima viagem em algum veiculo existente. Fm caso
afirmativo, realize alocagiio tomando o veiculo para o qual ocorre o
menor intervalo de tempo parado. Em caso negativo, crie um novo
veiculo, e aloque nele a viagem em questdo.

Passo 3  Repita o passo 2, até que todas as viagens tenham sido alocadas.
Passo 4  Pare.

A viabilidade de que trata o passo 2, depende do tipo de problema considerado. Deve-se
ressaltar, ainda, a possibilidade de aplicar este mesmo algoritmo em situagdes mistas,
envolvendo limite de comprimento do caminho, tipos diferentes de veiculos e multiplas
garagens. O critério de escolha do veiculo mais apropriado a alocagdo, também poders
ser adaptado as circunstincias de cada caso.

2.4.2.2. Abordagem das duas fases

A aloca¢do de viagens nos problemas VSPMVT e VSPMD pode ser vista como um
problema de formagio de clusters. Embora com pouca documentagio a respeito, é
citado na literatura que estes procedimentos sdo bastante utilizados na pratica. Existem
duas abordagens distintas, ambas realizando a formaggo de clusters em etapas.

Uma destas abordagens considera que em uma primeira fase as viagens sdo agrupadas
segundo algum critério de similaridade. Isto pode ser realizado por meio de um processo
de alocagdo no qual cada viagem recebe um peso referente a sua inclusio em um
determinado cluster. No caso do VSMVT, este peso poderd ser 0 ou 1, dependendo da
possibilidade, ou no, de se realizar uma viagem com um veiculo de determinado tipo.
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No caso do VSPMD, o peso podera estar relacionado com a proximidade da viagem a
um depdsito em particular. A alocagdo, propriamente dita, podera ser realizada de modo
a minimizar a soma destes pesos, considerando limites superiores e inferiores na
disponibilidade de veiculos em cada cluster. Uma vez formados tais clusters, resolve-se
de modo isolado para cada um deles, um problema do tipo VSP.

Em outra abordagem, considera-se a ordem inversa. Na primeira fase o problema
completo € resolvido como sendo um VSP, e, em seguida, cada um dos blocos gerados
(seqiiéncia de viagens alocadas a um veiculo) € alocado inteiramente a um cluster. Esta
abordagem apresenta melhores resultados para 0 VSPMD, pois para 0 VSPMVT niio ha
garantias de obtengio da viabilidade.

Na prética, sempre existem caracteristicas que poderdo ser utilizadas na realizagdo destes
agrupamentos. Uma forma natural de agrupar as viagens, € considerar a localizagdo
geografica das garagens, bem como os locais de inicio e término de cada viagem. As
caracteristicas dos veiculos também apresentam um papel importante frente aos roteiros
e demandas das vérias linhas. A definigdo da prépria linha, na sua esséncia, ¢ uma forma
de agrupamento das viagens!3.

2.4.2 3. Trocas heuristicas

Esta técnica heuristica de resolugdo, pode ser vista como uma variagio do algoritmo 2-
opt aplicado na resolugdio do problema do caixeiro vigjante (vide [LIN65]). Como ponto
de partida considera-se uma solugdo inicial aproximada, que pode ser obtida pelo
método de programagio concorrente. Nesta solugdo, cada seqii€ncia de viagens a ser
alocada a um veiculo forma um bloco. Com base nesta solugio inicial, avalia-se a
possibilidade de realizar, de forma sistematica, trocas entre arcos de dois blocos
distintos, com o objetivo de minimizar uma fun¢do de custo.

Na figura 2.10 ¢ apresentado um exemplo deste procedimento. Como se pode observar,
em cada troca de arcos apenas dois veiculos sdo envolvidos. O efeito sobre os custos,
que uma determinada troca de arcos provoca, no pode ser avaliada, em geral, apenas
pelos custos dos arcos envolvidos. E necessario, pois, considerar os custos dos dois
novos esquemas gerados, e comparé-los com os custos de seus esquemas originais. Tal
avaliagdio de custos podera incorporar tempos ociosos, deslocamentos ndo produtivos,
além dos fatores de adequacdo do veiculo as viagens alocadas, entre outros aspectos.

13 E uma pritica comum dos agentes envolvidos com a alocagio de frotas, a subdivisio do problema
global por linhas. Em cada linha ¢ realizada uma alocagdo independente. Assim, os veiculos
utilizados em uma linha ndo costumam ser alocados em outras linhas.
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Figura2.10  Procedimento de trocas heuristicas de viagens aplicado sobre um esquema
com 3 veiculos: (a) esquema inicial; (b) esquema inicial apés a troca dos
arcos 3-8 e 6-9 pelos arcos 5-9 e 6-8; (c) ésquema apds a segunda troca,
na qual os arcos 7-10 e 8-11 so substituidos pelos arcos 7-11 e 8-10.

2.5. Modelos e Algoritmos de Alocagao de Condutores

2.5.1. Modelo Teérico para o Problema de Alocagdo de Condutores

Bodin et all descrevem, em [BOD83], um modelo teérico genérico, para alocagdo de
condutores, derivado do modelo 2.3. No modelo proposto por estes autores, é
considerado que a cada condutor correspondem periodos continuos de trabalhos,
denominados de continuous crew works periods (CWP). Alguns destes periodos, quando
agrupados, formam um esquema didrio de trabalho. Estes esquemas s30 denominados
pelos autores de full work schedules (FWS). Um FWS podera ser composto de diversas
formas, contendo, em geral de um a trés CWPs. De acordo com a nomenclatura j4
apresentada na segdo 2.3.3, cada CWP corresponde a um piece, ¢ cada FWS é uma
corrida. Na figura 2.11, sdo apresentados alguns exemplos de formaggo dos FWS.
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11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00

Figura2.11  Exemplos de formagiio de FWS, com 3, 1 e dois CWPs, respectivamente.

Para representar o problema, os autores definem um grafo, no qual o conjunto de nés N
¢ formado por tarefas elementares realizadas por um condutor dentro de um veiculo,
denominadas de d-trips. O conjunto de arcos, por sua vez, ¢ formado por dois
subconjuntos: o subconjunto 4, é composto pelos arcos (i, ) tais que as d-trips i e J
possam ser sequenciadas dentro de um tinico CWP e o subconjunto 4, ¢ composto pelos
arcos de retorno (i) tais que um CWP iniciando na d-trip i e terminando na d-trip j é
viavel. Um FWS em potencial, denominado de padrdo, ¢ um conjunto composto por um
pequeno niimero de CWPs. Denominando de p o conjunto de todos os FWS padrdes, e
p(i,j) o conjunto de todos os padrdes que cobrem um CWP que inicia em i e termina
em j, tem-se o seguinte modelo:

Min (12 dizj+ Y oc,x,+ X y,) (2.5.2)
€p

G.)e4 (. €4,
s.a: Z x, + 2 Vi~ Z X~ Z ;=0 VjeN (2.5.b)
ANed  iG)ed  iGDed ilied,
25+ Y y=1 VjeN (2.5.0)
iGed 6.4
2%+ 2y <IO-1 Y circuito C,|4, A C|2 2 (2.5.d)
(i.))e4nC (i.))ed,nC
24+y,;=0  V(j)e4, 25.€)
lep(i,j)
0<x, <1 einteiros V(i, ) € 4, 2.5.9)
0<y, <1 e inteiros V(i, j) €4, 2.5.2)
0<z <1 einteiros VI p (2.5.h)

onde z, =1 se o padrio / ¢ utilizado (2, =0 em caso contrério), x,=1sead-tripjé
subsequente a d-trip i (x; =0 em caso contrério) e Yy =1 se um CPW ¢ definido pela
seqiiéncia que inicia na d-trip i e termina na na d-trip j (y; = 0 em caso contrario).
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As diferengas basicas existentes entre este modelo e o apresentado em (2.3), esta nas
restricSes adicionais (2.5.€) e (2.5.h), e na formulagdo da fungdo objetivo. A restrigdo
(2.5.¢), € requerida a fim de assegurar que todos os CWPs sejam cobertos por um FWS.
Na fungdo objetivo, os pardmetros d, e ¢, sio utilizados para considerar,
respectivamente, os custos com a alocagdo dos condutores e com a alocagio dos
veiculos, estes conforme descrito no modelo (2.3).

Em relagio ao modelo proposto, os autores acrescentam que é impossivel a sua
utilizagio de forma explicita, tendo em vista o tamanho que 0 mesmo apresenta nos
casos praticos. Em particular, o ntimero de padrdes FWS cresce na proporgdo de n**,
onde 7 ¢ o nfimero de d-trip e k é o nimero de CWPs existentes por FWS. Assim sendo,
sdo considerados métodos heuristicos que subdividem o problema em duas ou mais
fases, ou que realizam simplificagdes com o objetivo de reduzir a complexidade do
modelo apresentado.

2.5.2. Modelo de Alocagio de Trabalhadores em um Local Fixo

Este modelo de alocagdo de trabalhadores, pode ser visto como sendo uma simplifica¢do
do modelo 2.5, na qual considera-se que a for¢a de trabalho est4d concentrada em um
local fixo. O modelo é caracterizado por um histograma de demanda, e um conjunto de
esquemas de trabalho, conforme apresentado na figura 2.11. O histograma ¢ definido
pelo niimero de trabalhadores necessirios em cada periodo, denotado por
d,,Vt=1,..,T, e pode ser obtido a partir de uma alocagéo prévia da frota. O modelo
para alocaggo de trabalhadores em locais fixos, proposto inicialmente por Bennet e Potts
(vide BEN68), pode ser escrito como:

Min 3 ¢,x, (2.6.2)
Jj=1
sa: ) a,x;2d, Vi=1..T (2.6.b)
J=1
x;20 e inteiros Vj =1,...,n (2.6.c)
onde:

;= Vji=1,.n

1 se o FWS j cobre o periodo ¢
a 0 em caso contrario

Neste modelo, o tamanho dos intervalos determina a precisdo dos resultados obtidos.
Quanto menor o intervalo, mais preciso ¢ o resultado. E importante lembrar, entretanto,
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que mesmo reduzindo o tamanho do intervalo a um minuto, ainda assim, existir4 um erro
cometido por se desprezar o tempo gasto pelos condutores no deslocamento do local de
término de um CWP até o local de inicio do CWP subseqtiente. Por outro lado, o
aumento na precisdo implica, também no aumento do esforgo computacional necessério
para resolver o problema.

Na prética, este modelo & utilizado para obter uma definicdo prévia dos esquemas de
alocagdio de condutores (vide [LES81]) e na avaliagio das necessidades de pessoal
decorrentes de modificagdes nas regras trabalhistas ou no atendimento de novas
demandas (vide [BLA75] e [BOD81a]). Consideragdes adicionais, para limitar o uso de
determinados tipos de FWS, podem ser introduzidas sem perda da linearidade do
modelo. Exemplificando, pode-se requerer, adicionalmente as restrigdes do modelo 2.6,
que pelo menos 50% dos esquemas sejam sem utilizagdo de horas extras, ou que nfio
mais que 10% dos condutores excedam 10 horas de trabalho diério. Condigdes deste tipo
podem ser escritas na forma:

Dbx<e Vi=l..m 2.7
J=1

onde b;=1 se o j-ésimo FWS nio satisfaz a i-ésima condi¢do (b; =0 em caso
contrario), € e, ¢ 0 maximo numero de ésquemas que se permite violar a i-ésima
condigdo.

Na literatura, este modelo também é explorado por viérios outros autores, a exemplo de
Monroe, Guha and Browne, Jenkins, Miller e Segal (vide [MON70], [GUH75],
[JEN75], [MIL75] e [SEG79)).

2.5.3. Modelos de Alocagio Baseados em Set Covering e Set Partitioning

Entre os modelos mais pesquisados para resolver o problema de alocagfio de condutores
estdo as formulagSes do problema de cobertura e/ou particdo de conjuntos. Nestas
formulagdes, considera-se que o trabalho a ser realizado por um veiculo, também
denominado de bloco, € composto por um conjunto de pieces, os quais correspondem as
partes do bloco nas quais nfio s3o realizadas trocas de condutores. Entdo, uma
alternativa de trabalho para um condutor, também denominado de duty, pode ser
especificado por uma combinagio de Pieces que respeita as regras e contratos de
trabalho.
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Sejam N ={1,2,....n} e M = {1,2,...,m} os conjuntos de indices para os duties e pieces,
respectivamente Considerando conhecidas os custos associados aos duties, isto &,

>V j € N, e considerando os elementos a;,,Vie M,V jeN, como segue:

1 seoj-ésimo duty contém o i -ésimo piece
a,:
Y 0 em caso contrario

e ainda:

1 se 0 j-ésimo duty faz parte da solugdo
*1=10 em caso contrério

entdo o problema de encontrar o conjunto de duties de minimo custo que cobre todos os
Pieces pode ser representado pelo seguinte problema de cobertura de conjuntos:

(SCP) Min D¢ x, (2.8.2)
J=1

s.a: Zay x; 21, VieM (2.8.b)
j=1

x; €0}, VjeN (2.8.c)

O problema de parti¢do de conjuntos, por sua vez, podera ser formulado através do
seguinte modelo:

(SPP) Min ¢, x, | (2.9.9)
J=1

s.a: Zay =1, VieM (2.9.b)

x, €0}, VjeN 29.0)

Como o leitor podera observar, os dois modelos apresentados s3o bastante semelhantes,
exceto pela substituigio da desigualdade no modelo de cobertura pela igualdade no
modelo de parti¢do. Em ambos os casos, o objetivo consiste em minimizar o custo dos
duties que participam da solug¢do do problema. No caso do SCP, o conjunto de restrigdes
assegura que cada piece seja coberto pelo menos por um duty, enquanto que no caso do
SPP, cada piece é coberto exatamente por um duty.
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A exemplo do modelo apresentado na se¢do anterior, nestes também poderdo ser
incluidas restrigdes adicionais, semelhantes as condi¢des (2.7), com o objetivo de
restringir a utilizagdo de determinados tipos de duties.

Diversos métodos foram desenvolvidos para a resolugéo destes dois problemas. Apesar
das semelhangas existentes entre os dois modelos, os métodos desenvolvidos apresentam
caracteristicas particulares. '

Heurgon, por exemplo, resolveu o problema de particio de conjuntos usando um
método de programagio linear e branch and bound (vide [HEU72] e [HEU75)).

Marsten (vide [MAR74]) utilizou um método de programagdo linear em conjunto com
branch and bound, obtendo a solugdo 6tima para problemas de partigio de conjuntos
com até 200 restri¢des e 2400 variaveis.

Shepardson e Marsten (vide [SHE80]) resolveram o problema de parti¢do de conjuntos,
para o caso especifico de existirem apenas 2 pieces por duty, usando uma técnica de
relaxag8o lagrangeana e branch and bound.

Mitra e Darby-Dowman (vide [MIT85]) modificaram o modelo de cobertura de
conjuntos para obterem um problema mais genérico, no qual se permite a sobre

cobertura ou a ndo cobertura de uma tarefa, sujeitando as mesmas a uma fungio de
penalidades.

Wren, Smith e Miller (vide [WRES85]) também utilizaram uma técnica de programagio
linear e branch and bound, desenvolvida por Ryan e Foster (vide [RYAS81]), para
resolverem o problema de cobertura de conjuntos.

Beasley (vide [BEA87]), por sua vez, propds um algoritmo para o problema de
cobertura de conjuntos, que combina testes de redugiio com heuristicas duais, e
otimizagdio com o subgradiente e programagdo linear. No trabalho publicado sdo
apresentados alguns resultados com problemas de até 400 linhas e 4000 colunas.

Fisher e Kedia (vide [FIS90]) utilizaram adaptagdes das heuristicas greedy e 3-opt,
aplicadas sobre o problema dual da relaxagdo lagrangeana dos SCP/SPP, para obterem
limites inferiores aplicados em um esquema de busca do tipo branch and bound.

Para resolver os problemas de cobertura e partigdio de conjuntos, El-Darzi e Mitra (vide
[ELD92]) utilizaram um esquema de busca em arvores, no qual limites de poda sdo
estabelecidos com o usos de relaxagdo lagrangeana e solugdo de problemas de
atribuigdo.
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Uma outra abordagem, utilizada por Paias e Paixdo (vide [PAI93]), para resolver o
problema de cobertura de conjuntos, considera a transformagio do SCP para a forma de
um problema de programagdo dinimica, no qual é aplicada uma técnica de relaxagio do
espago de estados, com o objetivo de encontrar limites inferiores para a solugdo 6tima do
problema de cobertura. Tais limites, em conjunto com técnicas de branch and bound,
sdo utilizados para obter a solugdo 6tima do problema.

Ryan, outro autor que se destaca na 4rea, publicou um trabatho apresentando resultados
obtidos com o uso de microcomputadores, em problemas de particdo com até 700
restrigdes e 200.000 varidveis bindrias (vide [RYA92]). Neste trabalho, para obter
resultados tdo surpreendentes, o autor faz uso das caracteristicas especificas da estrutura
do modelo desenvolvido para o problema de rostering.

Mais recentemente, Beasley ¢ Chu (vide [BEA94] e [CHU95]) propuseram dois
algoritmos genéticos para resolver N problema de cobertura e partigio de conjuntos.
Aplicados sobre um conjunto de mais de 100 problemas de cobertura e particdo,
disponiveis na OR-library (vide [BEA90]), tais algoritmos apresentaram um desempenho
bastante razoavel, principalmente para o SCP. Estes problemas usados como teste,
apresentam dimensGes que variam entre 200 e 1.000 restrigSes e entre 1.000 e 10.000
variveis, para os problemas de cobertura e entre 20 ¢ 800 restriges e entre 200 e
1.000.000 varidveis, para os problemas de particdo.

Outro trabalho publicado recentemente, desenvolvido por Wren e Wren (vide
[WRE95]), também faz uso de algoritmos genéticos para resolver o problema de
alocagdo de condutores em sistemas de transporte coletivo. O autor compara o resultado
obtido na solugio de um problema com o uso desta técnica heuristica, com o obtido
através do uso do sistema IMPACS e conclui comentando o fato de que apesar do
sistema IMPACS produzir um resultado ligeiramente melhor, foram necessarios esforgos
de mais de uma década de pesquisas e desenvolvimentos para obter este sistema,
enquanto que o algoritmo proposto foi desenvolvido em um periodo bastante curto.

Entre as técnicas de solugdo apresentadas, as mais significativas para este trabatho, em
face de suas caracteristicas e facilidades de implantagdo computacional, sio as
apresentadas em [BEA87], [BEA94], [CHU95] e [WRE9S5].
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2.6. Um Método Heuristico Combinado Baseado em Matchings

2.6.1. Formulagdo do Problema

Ball, Bodin e Dial (vide [BAL83]) propuseram, em 1983, um método heuristico
combinado para a resolugdo do problema de alocagdo de frotas e condutores, baseado
em matchings. Neste método, sdio conmsiderados dois grafos, um representando o
problema de alocagéo de veiculos e o outro a alocag@io de condutores. Um conjunto de
restrig3es assegura que a solugdo escolhida seja compativel em ambos os grafos. O dado
de entrada consiste em uma tabela de horarios a serem cumpridos, no qual constam os
locais de saida (BT) e chegada (ET), e os respectivos hordrios, para todas as viagens a
serem realizadas. Além disto, s3o conhecidos os pontos de troca de condutores (RP), e
os hordrios em que estes pontos sio atingidos.

No modelo proposto por Ball et all, para os dois grafos, o conjunto de vértices é
composto por d-trips, além de dois vértices adicionais, s e #, representando a garagem.
Uma d-trip é formada pela divisdo das viagens nos pontos de substitui¢do de condutores.
Assim, cada d-trip ¢ definida por um local de inicio e um local de término, bem como um
horério de inicio e um horério de término. O local inicio de uma d-trip poders ser um BT
ou um RP, enquanto que o seu término poderé se dar em um RP ou ET.

Os arcos destes grafos variam conforme a situagdo. No caso do grafo de alocagdo da
frota, tem-se os seguintes arcos:

Arco Tipo (I) Conecta s a BT, e representa 0 movimento de um veiculo deixando a
garagem pela primeira vez no dia;

Arco Tipo (2) Conecta ET a ¢, e representa o movimento de retorno do veiculo 2
garagem, no final de um dia;

Arco Tipo (3) Conecta ET a BT, e representa o movimento que o veiculo devera
realizar do local de término de uma viagem para o local de inicio da
viagem subseqiiente; no caso de ET coincidir com BT, este arco
representa a espera do veiculo em um local;

Arco Tipo (4) Conecta RP a RP, e representa a troca de um condutor; neste tipo de
arco, os dois locais (RP) sdo idénticos, sendo que este arco sempre
constara da solugio do problema de alocagfo da frota;

Areo Tipo (5) Conecta ET a BT, passando por uma garagem, e representa um
movimento do veiculo do local de término para a garagem, na qual
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permanece por um determinado periodo de tempo, para posteriormente
retornar ao local de inicio de uma nova viagem.

Os arcos tipo 4 poderiam ser eliminados do grafo de alocagio de frotas, sem prejuizo da
representag¢do do problema. Contudo a manutengéo dos mesmos se justifica para mostrar
a correspondéncia deste grafo com o de alocagdo de condutores. Na figura 2.12, estio
caracterizados os arcos do grafo de alocagdo de frota.

——@—» arco passando pela

garagem

Figura2.12  Tipo de arcos existentes no grafo de alocagdo de frotas. Fonte: Michael
Ball et all (vide [BALS3)).

No grafo de alocagio de condutores, surgem 10 tipos diferentes de movimentos,
definidos pelos seguintes arcos:

Arco Tipo (I) Conecta s a BT, e representa o movimento de um condutor deixando a
garagem no inicio do dia, juntamente com um veiculo, e dirigindo-se ao
ponto BT;

Arco Tipo (2) ConectaET at, e representa 0 movimento de retorno do condutor, do
ponto ET para a garagem, ao final de um dia, conduzindo um veiculo;

Arco Tipo (3) Conecta ET a BT, e representa o movimento do condutor ao levar um
veiculo do local de término de uma viagem ao local de inicio de outra
viagem; como no grafo do problema de alocagdo da frota, os pontos ET
¢ BT poderfio coincidir, indicando um tempo de espera do condutor,
juntamente com um veiculo;

Arco Tipo (4) Conecta RP a RP, e repreésenta a permanéncia do condutor em um
mesmo veiculo; os dois RPs devem ser coincidentes; ao contrario do que
acontece no problema de alocagdo de frotas, este arco nem sempre faz
parte da solugdo do problema de alocagdo de condutores;
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Arco Tipo (5)

Arco Tipo (6)

Conecta ET a BT, passando por uma garagem, € representa o
movimento de retorno do condutor a garagem, a partir do ponto ET,
para 14 permanecer por um periodo de tempo, retornar para o ponto BT,
conduzindo, eventualmente, um outro veiculo;

Conecta RP a BT, e representa o movimento de um condutor que deixa
o veiculo no ponto RP, se desloca 4 garagem (sem o veiculo) para pegar
outro veiculo, € conduzi-lo ao ponto BT;

Legenda
T e
———— arco direto

—@-—p arco passando pela

garagem

—@_p condutor troca de veiculo

Figura2.13 Tipo de arcos existentes no grafo de alocagdo de condutores. Fonte:
Michael Ball et all (vide [BALS83]).

Arceo Tipo (7)

Arco Tipo (8)

Areo Tipo (9)

Arco Tipo (10)

Conecta EP a RP, e representa 0 movimento de um condutor que leva
um veiculo do ponto ET para garagem, e posteriormente se desloca
(sem o veiculo) para um ponto RP;

Conecta RP a 1, e representa o deslocamento do condutor do ponto RP
para a garagem, no final de uma jornada de trabalho;

Conecta RP aRP, e representa 0 movimento do condutor ao deixar um
veiculo no ponto RP e pegar outro no segundo RP; eventualmente, os
dois RPs poderdo ser os mesmos, € neste caso, o arco representa um

tempo de espera;

Conecta s a RP, e representa 0 movimento do condutor ao deixar a
garagem, sem um veiculo, no inicio de uma jornada de trabalho, para se
deslocar para o ponto RP.
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Cada programa de alocagso de um veiculo ou condutor, corresponde a um caminho de s
a t no respectivo grafo. Nem todos os caminhos possiveis, entretanto, formam programas
de alocagéio vidveis.

Em geral, poucas restrigdes sio consideradas na formagdo de caminhos no grafo do
problema de alocagsio de frotas!4. Além disto, a funcéio de custo associada a este
problema pode ser representada pela soma dos custos dos arcos que formam cada
caminho.

Piece 1 Piece 2
a . b c
Caminho contendo Caminho contendo
arcos tpo (3) e (4 arcos tpo (3) (4 é)H@
Arco tipo Arco tipo Arco tipo
(1) ou (10) (5). (6). (7) ou(9) (2) ou (8)

Figura2.14 Formagdo de uma corrida com 2 pieces: o primeiro piece é formado por
arcos (3) e (4) que conectam as d-trips B e C, ¢ o segundo piece é
formado por arcos (3) e (4) que conectam as d-trips D e E. A seqiiéncia
de arcos A(¢) = (a,b,c) representa uma corrida que contém estes dois
pieces. Fonte: Michael Ball et all (vide [BALS83)).

No caso do problema de alocagdo de condutores, € necessario considerar algumas
restricbes de modo a assegurar que o caminho obtido no grafo corresponda a um
programa de alocagio vidvel. Em termos do grafo do problema de alocagdio de
condutores, um piece é uma porgio do caminho de s a f, que contém apenas arcos do
tipo (3) e (4), ou em outras palavras, é a porgédo de trabalho que pode ser realizada em
um unico veiculo. Em relagdio aos custos, cada DPiece pode ser caracterizado pelos seus
vértices de inicio e de término. Assim, uma corrida pode ser especificada por um
conjunto de pares de vértice, onde o primeiro par corresponde ao inicio e término do
primeiro piece, o segundo par corresponde ao inicio e término do segundo piece, e assim
por diante. Na figura 2.14 é apresentado um €squema para representacdo deste conceito.

A fim de que as solugSes para os problemas de alocagdo de frota e de condutores sejam
compativeis, as seguintes condi¢Ses devem ser respeitadas:

14 As restrigdes em relagdo a formagdo de caminhos que correspondem a alocagdes vidveis da frota
foram comentadas anteriormente na segdio 2.3.2.
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a) Se um arco tipo (3) é usado na solugdo do problema de alocagdo de frota,
entdo o arco (3) correspondente no problema de alocag@io de condutores
também devera ser utilizado;

b) Um arco tipo (1), (5) ou (6) deve ser utilizado na solugdo do problema de
alocagdo de condutores, se e somente se arcos do tipo (1) ou (5) incidem
sobre os correspondentes vértices na solugdo do problema de alocagio da
frota;

¢) Um arco tipo (2), (5) ou (7) deve ser utilizado na solugdo do problema de
alocagdo de condutores, se e somente se arcos do tipo (2) ou (5) saem dos
correspondentes vértices na solugdo do problema de alocago da frota.

A restrigdo (a) assegura que, se na solugdo do problema de alocagdo de frota um veiculo
prossegue do final de uma viagem ao inicio de outra, 0 mesmo deve acontecer na
solugéo do problema de alocagiio de condutores. As condig3es (b) e (c) implicam que, se
na solugdo do problema de alocago de frota um veiculo se dirige do fim de uma viagem
para a garagem ou desta para o inicio de uma viagem, entdo o mesmo deve acontecer na
alocagdo de conduto_res.

2.6.2. Algoritmo de Solugio

Para resolugdio deste problema, Ball, Bodin e Dial (vide [BAL83]) decompde o
algoritmo de solugfio em trés etapas !5, Na primeira etapa s3o construidos pieces através
de um procedimento de matching, os quais sdo melhorados na segunda etapa através de
procedimentos de divisdo e recombinagdo. Na tiltima etapa, os pieces sdo agrupados por

meio de matchings, formando as corridas.
2.6.2.1. Construgso de pieces

Na primeira etapa ¢ considerado o grafo do problema de alocagdo de condutores. Neste
grafo aciclico, o conjunto de vértices (d-trips) é dividido em niveis. Um nivel k &
composto por vértices cujo caminho de maior comprimento a partir de s possui k arcos,
conforme est4 ilustrado na figura 2.15.

15 Uma sistematica semelhante a apresentada neste trabalho foi posteriormente proposta em um artigo
publicado por Ball e Roberts (vide [BALSS5]), para alocagiio de tripulantes em empresas de transporte
aéreo.
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Figura2.15  Parti¢io dos vértices em niveis. Fonte: Michael Ball et all (vide
[BALS83)).

A cada iteracio do algoritmo, os vértices de um nivel sdo adicionados aos pieces em
formagdo. Se um vértice nfio puder ser adicionado aos Dieces ja existentes, entfio ele se
torna o inicio de um novo piece. Em cada um dos niveis, a alocagdo dos vértices aos
Pieces pode ser resolvido através da formulagdo de um problema de matching, conforme
apresentado na figura 2.16. Nesta figura, os nés que estdo circulados por uma linha
pontilhada representam os pieces, formados desde a iteragio 1 até a iteragfio k-1. Além
destes vértices, estdo apresentados aqueles existentes no nivel k, e que deverdio ser
agregados aos pieces em formagdo. Se existir um arco entre o tiltimo vértice de um piece
€ um vértice do nivel k, entfio também existir4 um arco conectando o pseudo-vértice que
representa este piece e este vértice do nivel £. Se for associado um custo unitario a estes
arcos, entdo a resolugdo do problema de matching de minimo custo, neste grafo, faz com
que os vertices se associem de forma a minimizar o ntimero de novos Dieces!s,

16 Poderio ser utilizadas fungdes de custos mais complexas, com o objetivo de considerar tempos de
conexdo entre viagens, penalidades por troca de linha e veiculo, etc.
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Figura2.16  Problema de matching na iteragdo k: (a) formagdo do grafo; (b) solugdo
do problema, considerando limite de 3 vértices no comprimento de cada
DPiece; (c) novo conjunto de pieces. Fonte: Michael Ball et al (vide
[BALS83]).

Nos casos em que um piece tem seu tempo total acima de um valor 7" e préximo a um
limite T, que determina o méximo tempo permitido, o esquema de matching podera ser
realizado de forma mais eficiente se for considerada a possibilidade da primeira d-trip do
Ppiece ser isolada das demais. Tomando o exemplo da figura 2.16, um novo esquema de
matching poderia ser dado pela figura 2.17.
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Problema de matching na iteragdo k com expansdo de topo: (a) formagéo
do grafo; (b) solugdo do problema, considerando lLimite de comprimento

do piece; (c) novo conjunto de Pieces. Fonte: Michael Ball et all (vide
[BALS3]).

A formalizag3o da primeira parte deste algoritmo, referente a construgio dos Dieces,
considera como dados de entrada um grafo aciclico onde o conjunto de vértices &
denominado por ¥, um vértice inicial s € outro terminal ¢, além de um parametros
limitante do comprimento maximo de um Diece, designado por T, e de um valor 7" < T.
Os passos deste algoritmo sdo os seguintes:

Passo 1

Passo 2

Particionar os vértices em V — {s,t} em niveis, onde o nivel de um
vértice i € o comprimento (em termos do nimero de vértices) do
caminho mais longo de s até i

Para cada nivel L, comegando com I = 1, faga:
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b)

d)

expandir todos os pieces cujo tamanho é maior queT”;

formar um grafo de matching cujos vértices sdo os pieces
formados nos niveis 1 até L-1, seus respectivos  vértices
superiores livres, e os vértices do nivel L. Dois vértices sdo
adjacentes, se eles podem ser agrupados em um caminho Cujo peso
total é menor que T';

achar o matching de minimo custo, cuja fungdo objetivo é dada
pela soma dos custos dos pieces em potencial, dado por
ac,(d)+pfc,(t), onde ae B sio parimetros de entrada, c,(d) ¢
uma fungdo de custo que depende do tempo entre viagens, e c,(t)
¢ uma funcéio do tempo total do piece;

contrair o grafo, agrupando os vértices de acordo com o matching
formado, a fim de obter o novo conjunto parcial de pieces.

Variando os valores de ae 8, e as fungdes ¢ (d) e c,(t), diferentes objetivos poderdo

ser adotados.

2.6.2.2. Melhoramento dos pieces

Apds a construgdo dos pieces, é possivel que os mesmos sejam melhorados com o uso

de procedimentos de divisio e recombina¢fio. Na figura 2.18 sio apresentados os

possiveis melhoramentos que podem ser obtidos com estes re-arranjos.

Os passos deste procedimento de recombinagdo de pieces pode ser apresentado sob a
forma do seguinte algoritmo:

Passo 1. Formar o grafo de matching, no qual para cada piece, pce, é incluido
um vértice no grafo com custo dado por CP(pce). Associar, neste
grafo, um arco a cada par de vértices (pieces), que podem ser

reagrupados em um piece longo, Ipce (este DPiece longo podera violar a

restricio de comprimento maximo). Definir o custo do arco como
sendo Min {CP(pcel) + CP(pce2) | pcl e pc2 podem ser obtidos pela
divisdo de Ipce em um dos pontos RP ou ET};

Passo 2. Encontrar o matching de minimo custo;

Passo 3. Realizar a recombinagdo dos Dieces, de acordo com a solugdo

encontrada para o problema de matching.
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Figura2.18 Melhoramento dos Ppieces: (a) combinar dois pieces curtos para formar
um piece longo; (b) combinar um piece curto-e um longo para formar dois
pieces de tamanho moderado; (c) recombinar dois Dileces curtos para
elimnar uma viagem i garagem. Fonte: Michael Ball er all (vide
[BALS83)).

O algoritmo de melhoramento de pieces pode ser interpretado como um procedimento
de trocas heuristicas (do tipo 2-opt, 3-opt, etc.), no qual o algoritmo de matching é
utilizado para encontrar as trocas que a0 serem executadas simultaneamente produzem o
maior decréscimo no valor da fungdo objetivo. Os autores ressaltam que, assim como
nos procedimentos de trocas heuristicas, ndo existe garantias de que a solugdo
encontrada é a de menor custo total.

2.6.2.3. Geragao de corridas

Na terceira etapa do método proposto por Ball, Bodin e Dial (vide [BALS83]), os pieces
obtidos com a aplicagéio do algoritmo de melhoramento sdo combinados para formarem
as corridas. Este procedimento de gerago de corridas, envolve a utilizagdo dos arcos do
tipo (5) até (10), e inicia combinando pares de pieces curtos (como por exemplo com 2
72 horas), separados por intervalos curtos (da ordem de 10 minutos), que passam a
formar corridas parciais. O conjunto final de corridas, portanto, serd formado por duas
corridas parciais, ou dois pieces, ou ainda um Piece ¢ uma corrida parcial. O
procedimento descrito pelos autores, € o seguinte:
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Passo1  Gerar corridas parciais a partir da combinagdio de pares de pieces,
como segue:

a) formar o grafo de matching cujos vértices sdo os Dieces e cujos
arcos indicam os pares de pieces que serdio utilizados de forma
conjunta na formagdo das corridas parciais;

b) encontrar o matching de minimo custo;

¢) determinar as corridas parciais baseado na solugdo do problema de
matching;

Passo 2 Gerar as corridas, como segue:

a) formar o grafo de matching, cujo conjunto de vértices é composto
pelos pieces nfio combinados no passo P1 e as corridas parciais
formadas no passo P1, e cujos arcos que conectam estes vértices
representam o conjunto de possiveis combinagdes para a formagio
de corridas.

b) determinar o matching de minimo custo;

¢) formar o conjunto de corridas, a partir da solug3o do problema de
matching.

Tipicamente, o comprimento do segundo e terceiro intervalo, nas corridas que contém 3
e 4 pieces, devem ser curtos. Além disto, intervalos longos devem ser precedidos de
quantidades significativas de trabalho. A funco objetivo utilizada nestes problemas de
matching, descritos em P1 penaliza o tempo pago pelas horas decorrentes do intervalo
extra, enquanto que a0 mesmo tempo minimiza o niimero de Pieces e corridas parciais.
No passo P2, a fungdo objetivo utilizada considera os custos de pagamento do pessoal,
decorrentes dos acordos e contratos de trabalho vigentes.

2.7. Experiéncias Computacionais

2.7.1. Um Breve Histérico

Embora tenha sido do conhecimento dos primeiros pesquisadores que o problema de
alocagdo de frotas e condutores pudesse ser formulado como um modelo de
programagio linear inteira, os recursos computacionais existentes e a tecnologia de
otimizagdo disponivel nfio permitiam a resolugdo dos mesmos para problemas de ordem
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pratica. Por esta razdo, até o final da década de 1970, as pesquisas nesta area se
concentravam no desenvolvimento de sistemas baseados em heuristicas, que procuravam
imitar os procedimentos manuais utilizados na época (vide, por exemplo, [ELI64]).
Surgiram, nesta época, sistemas como TRACS (UK) e RUCUS (USA). Apesar da
economia que estes sistemas produziram, reconhecia-se que a simples utilizagdo de
heuristicas nfio era suficiente para a resolugdo dos problemas em geral, pois a
implantagio dos mesmos implicava em um signiﬁcativo esforo de pesquisa e
desenvolvimento, com o objetivo de adequar as heuristicas utilizadas a cada caso em
particular.

A partir do final da década de 70, os estudos foram direcionados para a produgdo de
sistemas baseados em métodos mistos, os quais combinam heuristicas e programag&o
matematica. Usualmente estes sistemas sdo acompanhados por facilidades interativas que
permitem ao usudrio ajustafl 0s esquemas de alocagdo a serem produzidos, antes de
entrar no estagio automatizado.

Alguns dos sistemas computacionais desenvolvidos com este enfoque, sio adaptagdes do
modelo de Bennet e Potts, anteriormente descrito na se¢do 2.5.2. Sdo exemplos tipicos
deste tipo de desenvolvimento, os sistemas MICROBUS (vide [BER88]) ¢ OPTIBUS
(vide [CED88]). Outro sistema citado na literatura, embora ndo publicado em detalhes, é
o sistema HOT, desenvolvido em Hamburgo e largamente utilizado na Alemanha. Este
sistema ¢ baseado em procedimentos heuristicos ¢ matchings (vide [HOF81] e
[DAD88a]). O sistema CHIC-Graphic/CHIC-Services, por sua vez, é um sistema
interativo que auxilia o usudrio desenvolver o seu proprio plano de operagdio (vide

[URVSS)).

De acordo com Wren e Rousseau (vide [WRE93]), os sistemas mais utilizados
atualmente, s3o os sistemas da Teleride-Sage, € os sistemas UMA (Trapeze) , HASTUS,
IMPACS e HOT. Dentre estes, apenas os sistemas HASTUS e IMPACS apresentam
uma boa descrigdo na literatura, e por esta razio serdio apresentados a seguir. |

2.7.2. Sistema HASTUS

O sistema HASTUS utiliza um procedimento de decomposicio padrdo para o problemas
de aloca¢do de condutores. Em termos gerais, os blocos sdo divididos em Dieces, os
quais s3o combinados de modo a produzir os FWSs (full work schedules). A solugio
obtida é melhorada com o uso de heuristicas e, eventualmente, pelo proprio usudrio que
intervém interativamente no processo.
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Mais precisamente, este sistema utiliza um modelo matematico linear com o objetivo de
determinar os esquemas diarios de trabalho. A idéia é preservar a estrutura basica do
problema, e os impactos das regras trabalhistas sobre os custos, sem que sejam
considerados os detalhes existentes no processo de alocagdo.

Neste sistema, o primeiro passo na construgio da solugéo consiste em definir o tamanho
do periodo em que seré dividido o dia de trabalho, podendo o0 mesmo variar de 15 a 60
minutos, dependendo do problema considerado. Esta divisio & utilizada para realizar
uma alocagdo preliminar da frota, na qual cada veiculo envolvido inicia e termina a
operagdo de acordo com a divisdo em periodos escolhida para o dia de trabalho.

O passo seguinte consiste em gerar todos os FWS em potencial, que contenham até dois
ou trés pieces, satisfazem as regras trabalhistas, e que iniciam e terminam de acordo com
a divisdo fixada para os periodos. Avaliando-se os custos de cada um destes FWS, o
problema de alocagdio de condutores é relaxado sob a forma de um problema de
programacdo linear. A formulagdo utilizada segue 0 modelo apresentado por Bennet e
Potts (vide [BEN68)), ja discutido na se¢do 2.5.2.

Este procedimento de relaxagio, denominado de HASTUS-Macro, é bastante eficiente, e
pode ser utilizado como uma ferramenta de planejamento macroscépico, na avaliagio
dos impactos decorrentes de mudangas no regime de trabalho e no nivel de Servico
prestado, conforme sugerido por Blais e Rousseau (vide [BLASO0]).

A solugio do HASTUS-Macro proporciona, também, uma indicagfio de como dividir os
blocos em pieces, e como agrupar estes para formar FWSs. O problema de dividir os
blocos em pieces, é resolvido através de um procedimento de busca de caminhos
minimos em grafos, onde cada arco corresponde a um piece. O custo associado com
cada piece, na defini¢do do grafo, corresponde a uma penalidade que indica quando o
respectivo piece aumenta ou diminui a diferenca entre o nimero de pieces estimado pelo
HASTUS-Macro e o obtido por este procedimento. Isto é feito de forma repetitiva,
considerando todos os blocos, até que nenhuma melhoria adicional possa ser obtida.

Finalmente, na tltima etapa de geragdo da solugdo, um algoritmo de matching é utilizado
para a formagdo dos FWS. Nesta fase sdo utilizadas, ainda, algumas heuristicas com o
objetivo de melhorar os resultados obtidos (vide [LES89)).

A partir de 1990, a empresa GIRO, desenvolvedora e distribuidora do HASTUS, passou
a produzir algumas versdes deste sistema com o método Crew-Opt desenvolvido por
Desrochers et all (vide [DES88], [DES92] e [DES89]), o qual usa uma formulagio de
set covering e geragdo de colunas na resolugdo do problema de alocagfio de condutores.
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2.7.3. Sistema BUSMAN

O BUSMAN ¢ um sistema integrado, desenvolvido e distribuido pela Hoskyns Group In.
em associagdo com a University of Leeds, e compreende um conjunto de programas
composto pelo COMPACS, IMPACS e o CREWPLAN. Destes, 0o IMPACS ¢ o médulo
central que contém um algoritmo responsével pela resolucio do problema de alocagso
através de um modelo de ser covering. Antes da utilizagdo deste algoritmo, uma série de
técnicas de redugdo sdo aplicadas ao problema.

A primeira redugfo ¢é feita através da anlise de todos possiveis pieces, com o objetivo
de determinar quando dois pieces consecutivos de um mesmo bloco podem ser
combinados, sem sacrificar uma possibilidade util de mudanga de condutor (vide
[SMI88)).

Posteriormente, sio produzidos milhares de combinagdes (FWS) entre estes pieces.
Neste procedimento, sfo consideradas todas as possibilidade de inicio de trabalho que
um condutor possa ter, tendo em vista cada um dos pontos de inicio de piece existentes.
As combinagdes formadas consideram, também, o nuimero méximo de pieces e o
tamanho dos intervalos de descanso. Destas combinagles, as menos eficientes sdo
descartadas, desde que as suas partes estejam incluidas em um certo ntimero de outras
combinagdes.

Entdo, o problema de set covering ¢ montado, no qual cada coluna corresponde a uma
das combinagdes geradas (F WS), e cada linha a um piece ou combinagdo de pieces. O
algoritmo utilizado é uma variante do codigo ZIP de Ryan (vide [RYA80)), adaptado
para fazer uso das caracteristicas da estrutura do problema de alocagio de condutores.
Estas adaptag3es sdo responsaveis em permitir que problemas com 1.000 linhas e 20.000
colunas possam ser resolvidos satisfatoriamente, 0 que corresponde a problemas de
empresas com 200 condutores, aproximadamente.

A 1ltima etapa automatizada do IMPACS, consiste na realizagiio de trocas heuristicas,
levando-se em consideragdo os pontos de substituicdo de condutores eliminados na fase
inicial. Nesta etapa, estas oportunidades sdo reconsideradas com o objetivo de
produzirem melhorias na soluggo do problema.,

O usuério poderd, ainda, se desejar, realizar interativamente algumas modificagdes que
sejam julgadas adequadas. Se no resultado permanecer algum piece coberto por duas ou
mais colunas, o usuério poder4 optar por transformar deliberadamente tais duplicagses
em tempo 0cioso.
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2.8. Comentarios Gerais sobre os Modelos e Sistemas Existentes

A busca por um sistema de planejamento operacional aplicado ao transporte rodovidrio
urbano de passageiros € constante entre administradores das empresas que atuam no
setor. Apesar do esforgo em se produzir modelos e sistemas de uso geral, € notério o
fato de que cada pais, regifio, ou até mesmo empresa, possui particularidades que tornam
a generalizacdo dos modelos algo impraticavel. A utilizagdo de modelos e sistemas
denominados genéricos, implica, quase sempre, em um processo de adaptagdo, por parte
das empresas, a l6gica operacional implantada no sistema. Apesar de existirem diversos
trabalhos publicados nesta 4rea, conforme se observou na literatura disponivel, poucos
sdo os que efetivamente foram aplicados em vérias empresas ¢ localidades.

Entre os trabalhos publicados, que visam o enfoque operacional, entretanto, ndo foi
observado nenhuma referéncia explicita ao tratamento de incertezas referentes as
variagdes nos tempo de viagem, nem tdo pouco a consideragio das tolerincias
admissiveis em relagdo aos horérios de saida destas mesmas viagens.

Além disto, os modelos apresentados, em geral, ao tratar preliminarmente da alocagdo de
veiculos, levam em conta, como objetivo primério, a minimizagdo da frota. Constatou-se
na prética, que entre alguns empresérios do ramo de transporte rodoviario urbano, a
idéia de reduzir a frota nfo é bem aceita, apesar de que isto possa representar algum tipo
de economia no curto prazo. A questdo considerada por estes empresarios, costuma ser
a de encontrar a melhor alocagdo possivel para a frota disponivel, sem levar em
consideragdo alternativas de expansdo ou reducdo da frota. Estas questdes especificas ao
dimensionamento da frota, sdo postas ¢ tratadas em um nivel decisério acima do
operacional, e normalmente resolvem-se de forma vinculada as questdes mais gerais da
economia, levando-se em consideragfio disponibilidade de linhas de crédito, taxas de
juros, descontos especiais, etc.

A nivel nacional, constatou-se a existéncia de pouquissima, ou quase nenhuma,
publicagdo sobre o assunto. Observou-se, também, em algumas empresas, € junto a
consultores especializados na atividade de geraglo de planos operacionais, a total falta
de sistemas computacionais voltados ao tratamento do planejamento operacional. A
informatizagfio nestas empresas restringe-se, na grande maioria dos casos, ao controle
das arrecadagdes, emissio de folha de pagamento e controle das operagbes contébeis.
Algumas poucas, consideradas mais bem estruturadas, apresentam sistemas
desenvolvidos para o controle da frota (envolvendo o consumo de combustivel, desgaste
de pneus, etc.), para o calculo da tarifa e para o controle na manutengio dos veiculos.
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CAPITULO i

3. MODELO PROPOSTO

3.1. Defini¢éo do Problema

O problema de alocagdo de frota e condutores, conforme visto no capitulo 2, pode ser
dividido em trés subproblemas.

O primeiro destes subproblemas, denominado de problema de alocagdo da frota,
consiste em definir em uma base diria de alocagdo, qual veiculo da frota devera
executar cada uma das viagens, levando em consideragdo aspectos de adequagio dos
veiculos em relag@o aos roteiros das viagens, a estrutura da rede vidria, os horarios a
serem cumpridos, a necessidade de deslocamentos nio produtivos e reabastecimentos,
além, obviamente, dos custos operacionais. A resolugdo deste subproblema pode ser
feita isoladamente para cada dia tipico (dias tteis, sdbados, domingos e feriados). A
saida desta etapa do processo de alocago, resulta em um plano de operagdo didrio para
cada veiculo da frota, e ainda, eventualmente, uma lista de viagens ndo atendidas por
estes planos. |

O segundo subproblema, denominado de problema de geragdo de escalas, deve
produzir, a partir dos planos de alocagdo da frota, esquemas de trabalho a serem
alocados aos condutores na etapa seguinte do processo de planejamento. A geragio das
escalas também se realiza em uma base didria, para cada dia tipico, e consiste em definir
a forma como deverdo ser particionados os planos de aloca¢do da frota, e como estas
partes deverdo ser reagrupadas para serem designadas a cada um dos condutores. Na
resolugdo deste subproblema, além dos planos gerados na alocagdo da frota, deve-se
levar em consideragdo aspectos trabalhistas (tamanho da jornada di4ria de trabalho e a
necessidade de periodos para descanso e alimentagdo) e os custos dirios com o pessoal
de operagdo (motoristas e cobradores).

No terceiro subproblema, designado de problema de aloca¢do da carga semanal de
trabalho, o objetivo é definir o conjunto de escalas (uma para cada dia) que deverdo
. fazer parte do pacote de trabalho semanal de cada condutor. Neste subproblema,
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deverdo ser levados em considerago aspectos trabalhistas (periodo minimo de descanso
entre jornadas de trabalho e descanso semanal), a possibilidade de compensar as horas-
extras de trabalho com base na carga semanal, além de se buscar uma distribuigfo
homogénea da carga de trabalho entre os condutores.

Por serem parte integrante de um mesmo problema, estes trés subproblemas ndo se
apresentam de forma isolada, pois a solu¢do de um interfere na solugdo do outro, e a
eventual obtengdo da solugdo 6tima para cada um destes subproblemas ndo significa,
necessariamente, a obteng#o da solugéio 6tima para o sistema.

E necessario, portanto, que alguns cuidados especiais sejam tomados na resolugdio de
cada um destes subproblemas, de modo a garantir que, se nfio for possivel obter a
solugdo 6tima, pelo menos seja obtida um boa solugdo para o sistema como um todo.
Para tanto, aos modelos propostos séo incorporadas heuristicas que procuram melhorar
0 acoplamento entre os subproblemas apresentados.

3.2. Modelo de Alocagio da Frota

3.2.1. Visdao Geral do Modelo de Alocagédo da Frota

Considere, no modelo de alocagio da frota, um grafo G(V,4), no qual
V={,v,,.,vy} éo conjunto de vértices que representam as viagens que deverfio ser
alocadas em um dia tipico (dia util, sabado, domingo ou feriado) e 4 = {a,,a,,....a,,}
€ 0 conjunto de arcos que indicam as possibilidades de segiienciamento das viagens
pertencentes a V = {v,,v,,...,v, }. A existéncia de um arco a, =(v;,v;) € 4 indica que
a viagem v, pode ser realizada apés a viagem v,. Neste grafo os vértices estio
dispostos em camadas, conforme mostra a figura 3.1.

Cada uma destas camadas do grafo é composta por vértices que representam viagens
que podem ser realizadas como seqiiéncia de alguma viagem disposta na camada
imediatamente anterior, ¢ que nfo podem ser realizadas na seqiiéncia de nenhuma
viagem disposta na mesma camada ou em camadas posteriores.

Mais precisamente, considere que V, é o conjunto de vértices contidos na camada
k=12,...,K do grafo G(V, A). Entfio, tem-se':

re)= {VJI(V,-,V,) eA} ¢ o conjunto de vértices sucessores de v T7'(v))= {v,|(v,,vj) eA} éo
conjunto de vértices predecessores do vértice v, ; 0 conjunto de vértices sucessores de um conjunto

de vértice € definido como 1({v,v,,...,v,}) = [(v) LT, Yo, UT(v,) -
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) V=, eV Irw)nr=2};
b) ¥, ={ e -MIT o)A T -W)=2);

) Vy={v, e(V-¥,-V)IT' W) -V, ~¥,) =2} etc.

Figura 3.1 Grafo G(V,A), indicando as possiveis seqiiéncias de execugdio das
viagens.

Considere, ainda, o conjunto de veiculos U = {4,u,,...,uz}, que compde a frota
disponivel para realizar as viagens do conjunto V.

A sistemitica proposta para a obtengio da solugdo do problema de alocagdo da frota
consiste, fundamentalmente, na resolugdio de K problemas de designagdo (veja o
algoritmo do anexo A), um para cada camada do grafo G(V, 4). Como dado de entrada
para resolugdo de cada um destes problemas de designagdo, e em particular ao
associado com a k-ésima camada, tem-se uma solugdo parcial composta pela alocagéo
das viagens v, eV, UV, u...UV, , 4 frota disponivel.

Neste estdgio existirdo, tipicamente, alguns veiculos aos quais j4 foram alocadas
seqiiéncias de viagens existentes nas camadas anteriores, e outros que ainda
permanecem sem alocagdes. As viagens da camada V,, por sua vez, poderdo (ou ndo)
ser alocadas, dependendo do tamanho da frota e da quantidade de viagens existentes na
camada £, da localizagdio dos veiculos e da possibilidade de deslocamento destes em
tempo de realizar as viagens, das restrigdes relativas a adequagdo entre frota e viagens,
etc. Assim sendo, pode-se constituir uma matriz quadrada de ordem |V, |+ M para o
problema de designagdo, denotada por C={c;], com seus coeficientes definidos como
segue:
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a) para i=12,..|V,| e j=12,...,R, ¢; € o custo de operagdo do veiculo
u; €U, considerando a alocagio adicional da viagem v, €V, ; se nio for
possivel alocar a viagem v, eV, ao veiculo u ; €U, entdo ¢; = +00;

b) para I=lV,+LIV,H2,....IV,+R e j=12,....R, ¢; € o custo de operagio do
veiculo u; eU , considerando a n3o alocagdo de viagens adicionais;

©) parai=12,..V,| e j=R+1LR+2,.,R+V,], c; corresponde ao custo ou
penalidade de nio realizar a alocagio da viagem v, €V} ;

d) para i =V HLIV H2,.. [V +R e J=R+1,R+2,..,RHV,]|, ¢; € nulo.

O inicio deste processo de alocagdo da frota, se d4 com as viagens da primeira camada,
situagdo na qual todos os veiculos estdo livres. Resolvido 0 problema de designagdo

desta primeira camada, o processo se repete para a segunda camada, agora
considerando as viagens j4 alocadas na primeira, ¢ assim sucessivamente, até que todos
as camadas tenham sido processadas.

3.2.2. Calculo do Custo de Alocagdo de uma Segiiéncia de Viagens

Para o célculo dos custos de alocagdo de uma seqiiéncia de viagens a um veiculo da
frota, deve-se considerar os seguintes custos:

a) depreciagdo da frota’;

b) juros sobre o capital imobilizado na frota;

¢) custo dos combustiveis, filtros, 6leos lubrificantes e graxas;
d) custo dos pneus;

e) custo da manutengfio preventiva e corretiva;

f) custo da mio-de-obra operacional (motorista e cobradores).

Estes custos incidem sobre a operagdo dos veiculos, e podem variar entre os modelos
disponiveis na frota, ou até mesmo entre veiculos de um mesmo modelo. Na operagdo

> Opreco de mercado de um veiculo depende, principalmente, de dois fatores: idade e quilometragem.

Por esta razdo, € razodvel considerar que o fator depreciagio deva ser calculado com base nestes
dois fatores.
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de um veiculo da frota devem ser considerados os seguintes fatores de geragdo de
custos:

a) deslocamentos produtivos (viagens existentes na tabela de horarios);
b) deslocamentos improdutivos?;

¢) tempos ociosos relacionados com a permanéncia do veiculo no terminal, ou
em local préximo a este, no aguardo da realizagdo de novas viagens;

d) multas pelo nfio cumprimento da tabela de hordrios estabelecida pelo 6rgdo
fiscalizador do servigo.

Sendo possivel alocar uma seqiiéncia de viagens a um veiculo qualquer da frota, o custo
operacional ser4 dado pela seguinte expressdo:

C0=CD,M-KMm,+CD,.,,¢-KM,.,,¥,+CHM-HTM+D&J+M+P @E.1n

onde: CO custo operacional do veiculo ao realizar a seqiiéncia de viagens
alocadas;

CD,,.; custo médio por km rodado, operando no transporte de passageiros;
CD,,, custo médio por km rodado, operando sem transporte de passageiros;

CH,, custo horario da mao-de-obra;

HT,,, estimativa do total de horas trabalhadas pelo motorista e cobrador,
referentes a seqiiéncia de viagens alocadas no veiculo;

D& J ¢ o custo didrio de depreciagdo e juros;

M ¢ o custo das multas imputadas pelo 6rgdo fiscalizador, pelo nio
cumprimento do horério de saida estabelecido na tabela de horérios*;

Os deslocamentos improdutivos consistem das viagens realizadas sem passageiros. Fazem parte
destes deslocamentos: as movimentagdes entre garagens e terminais de passageiros; entre os
terminais de passageiros, desde com a finalidade de redistribuir os veiculos; e entre terminais e
locais de abastecimento.

Nem sempre € possivel realizar todas as viagens sem atrasos, visto que poderfio ocorrer situagdes
nas quais a empresa tem uma carga de trabalho a realizar que exige uma quantidade de recursos
(frota) maior que o disponivel. Nesta situagio é comum ocorrerem atrasos, € conseqilentemente,
multas,
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KM ,,,; quilometragem percorrida pelo veiculo na operagdo de transporte de
passageiros, referente a seqiiéncia de viagens alocadas;

quilometragem percorrida pelo veiculo a titulo de deslocamento
improdutivo®, referente a seqiiéncia de viagens alocadas;

P soma das penalidades calculadas em fungdo do grau de adequagdo
entre veiculo e viagens alocadas.

Antes de calcular o custo de alocagdio de uma seqiiéncia de viagens em um veiculo,
deve-se prever o horério e o local de abastecimento, além da melhor garagem para o
veiculo em questio®. A identificagdo da melhor solugio, nestes casos, ¢ feita a partir da
enumeragio sistematica das alternativas disponiveis e através da comparagdo direta do
custo de cada uma delas, j4 que sdo poucas as alternativas existentes. Como resultado
deste processo, obtém-se a quilometragem total percorrida, tanto a nivel produtivo
quanto improdutivo. No caso da quilometragem total, obtida com a alocagdo de uma
viagem adicional ultrapassar o limite estabelecido para um reabastecimento,
desconsidera-se esta possibilidade de alocagdo’, atribuindo ao custo de operagdo um
valor que inviabilize esta alternativa no processo de solugdio do problema de designagio
(¢; = +).

Na estimativa do parametro HT,,,,, deve-se levar em consideragdo o fato de que parte
das horas de trabalho sio improdutivas, e correspondem a periodos de tempo no qual o
veiculo permanece parado, porém com com uma equipe de condutores associada. Neste
aspecto, de certa forma, encontra-se parte do vinculo existente entre o problema de
alocagdo da frota e o problema de geragdo de escalas. Para manter o vinculo entre estes
dois problemas, é realizada uma estimativa do tempo de trabalho baseada na construgo
de um grafo, denominado de grafo de geragdo de pieces, o qual foi denotado por
H(T,P).

No célculo da quilometragem improdutiva, sdo consideradas conhecidas as distincias minimas entre
cada par de nés da rede vidria. Para tanto, pode ser utilizado o algoritmo de Floyd (veja o Anexo B)
aplicado sobre o grafo representativo da rede vidria.

No caso da empresa dispor de mais do que uma garagem, 2 escolha da melhor delas, bem como do
local de reabastecimento, deve ser feito com base em critérios econémicos, de modo a reduzir os
custos do sistema.

Os veiculos mais modernos, em geral, dispdem de tanque de combustivel com capacidade suficiente

para um dia padrio de trabalho. A sistemitica adotada, que considera apenas um reabastecimento
por dia para cada veiculo, é bastante razoavel para a maioria das empresas.
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Na caracterizagdo deste grafo, considere uma seqiiéncia de viagens V=, .vi}
alocada a um veiculo u ; €U . O instante de tempo que antecede esta seqiiéncia, bem
como o instante que a sucede, sdo pontos de inicio e término de trabalho associados ao
veiculo u, eU. Também os intervalos de tempo existente entre duas viagens
consecutivas, podem ser considerados como pontos potenciais de troca de condutores,
desde que este fato venha a ocorrer em um local permitido. Seja T = {t,,t,,...,.t,} o
conjunto de vértices do grafo H(T,P), que corréspondem a estes pontos de entrada,
troca e saida de condutores. Considere, também, o conjunto de arcos
P={p,,p,;....Ps}, no qual p, =(t,,t ;) corresponde a um piece em potencial, a ser
formado pelas viagens contidas no intervalo de tempo que inicia no ponto de troca ¢, e
termina no ponto de troca ¢ y 8, como mostra a figura 3.2. Finalmente, considere A(t,,t )
como sendo a duragdo deste intervalo de tempo.

| | | | | | | l |
T T T T I 1 T
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Figura3.2  Grafo de formagio de pieces. O caminho minimo neste grafo determina a
o0 esquema de formag#o de pieces a ser adotado. :

Entdo, a cada um dos arcos do grafo H(T, P) pode-se associar um custo A, dado por:

Apin se A(t,,t;) < A,
Ay =3AU,t)) seA,, SA@,t) <A, (3.2)
+ se A(t;,t)> A,

Na expressdo acima, A, e A,,. denotam, respectivamente, os parimetros de tempo
minimo a ser considerado € o tempo maximo permitido na formag8o dos pieces.

®  No caso de existirem movimentos improdutivos, considera-se para fins determinagio deste custo,

como se os mesmos fossem viagens regulares da tabela de horarios.
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Considerando os custos A y associados aos arcos, uma estimativa para o valor de HT,
corresponde ao custo do caminho minimo no grafo H(T,P)®, entre o vértice inicial
t, €T eo vértice terminal ¢, €T.

Com a aplicacdo deste modelo na determinagdo do valor de HT, ., passa-se a
considerar que o custo da mio-de-obra nio corresponde apenas ao tempo gasto com a
condugdo do veiculo, mas também aos intervalos de tempo existentes entre uma viagem
€ outra, nos quais o condutor fica alocado ao veiculo, e a disposigdo da empresa. Nesta
estimativa, entretanto, nio sfio considerados os efeitos das horas extras e das eventuais
escalas de trabalho de curta durago, isto &, escalas de trabalho que nio completam a
carga hordria diaria regular.

Contudo, considerando a forma como o custo A, ¢ calculado, e considerando a
minimizago destes custos por parte do modelo de designagdo, resulta que os pieces
formados serdo apropriados ao processo de geragdo de escalas, isto €, nfio serdo muito
curtos, nem muito longos, e possuirdio poucos intervalos de tempo 0cioso.

A fim de levar em conta o grau de adequagfo do veiculo u . €U as viagens v, que lhe
sdo alocadas, considera-se no célculo do custo operacional (equagdo 3.1) uma
penalidade P;, dada por:

F-2 KM, -(1- ) sep, > B,Vj
+ 00 se algum y4, < S

J 3.3)
onde KM, ¢ a distincia percorrida no trajeto da viagem v,, 4; €[0,1] € o grau de
adequag@o existente entre a viagem v, e o veiculo u; €U, F ¢ um fator de custo que
penaliza alocagdes impréprias ¢ £ ¢ um limite minimo aceitavel para o grau de
adequagdo entre frota e viagens. Como pode ser observado nesta expressdo, quanto

menor o grau de adequagéo entre o veiculo e a viagem, maior serd o valor da penalidade
P

.
3.2.3. Possibilidade de Alocagio de uma Viagem em um Veiculo da Frota
Nas segdes anteriores, considerou-se a necessidade de se verificar se uma viagem

adicional poderia (ou nfio) ser alocada a um veiculo que ja possui uma seqiiéncia parcial
de viagens.

®  Para resolugéo deste problema, poders ser utilizado o algoritmo de Dijkstra, (veja 0 Anexo B), o

qual ¢ considerado o mais eficiente entre os algoritmos ndo heuristico na determinagio de caminhos
minimos em grafos. ’
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O fato de um veiculo poder realizar uma viagem adicional estd intimamente ligado a
viabilidade do veiculo terminar as viagens ja alocadas antes do horério de saida na nova
viagem. Obviamente, isto depende do tempo gasto na realizagdo das viagens anteriores,
e do hordrio previstos para saida da viagem adicional.

Dado a natureza incerta dos tempos de viagem'’, ¢ usual que o0s especialistas
responsaveis pela programagio das escalas de trabalho nas empresas, considerem os
tempos de viagem acrescidos de uma margem de seguranga adequada para absorver as
variagSes que por ventura possam ocorrer. Ao se proceder desta forma, estara sendo
aumentada a quantidade de trabalho a ser realizada, e, conseqiientemente, o tamanho da
frota necessaria. Por outro lado, este aumento nos tempos de viagem nem sempre se
concretiza durante a fase de operacionalizagdo dos planos, e o que se acaba verificando
¢ um aumento no intervalo existente entre as viagens, o que contribui para a diminuigio
da eficiéncia da empresa.

Também é comum, na prética, considerar-se uma tolerancia em relagdo aos hordrios de
saida das viagens. Esta tolerancia pode ser considerada tanto no sentido de adiantar,
como no de atrasar a viagem.

No modelo proposto, este aspecto foi tratado por meio da teoria desenvolvida por Zadeh
em 1965, denominada de Teoria dos Conjuntos Difusos (veja [ZAH65])"". Segundo esta
teoria, valores imprecisos (tempo das viagens) podem ser representados por meio de
numeros difusos. Considere que, em um determinado estagio do processo de alocagio,
se conheca o instante de chegada (término de todas as viagens ja alocadas) de um
veiculo u, eU, no terminal de saida da viagem v, €V,, a ser considerada no processo
de alocagfo da k-ésima camada do grafo G(V, A). Dado as incertezas envolvidas, este
horario de chegada do veiculo pode ser representado por um niimero difuso C  (linha
tracejada na figura 3.3).

O horiério especificado para saida da viagem a ser alocada, por sua vez, também pode
ser representado por um nimero difuso (§i ), tendo em vista a tolerancia existente. Os
horarios anteriores ao horério da saida, correspondem as saidas adiantadas, e também
podem ser representados através de conjuntos difusos (.S~',.’ ), 0 mesmo acontecendo com

O tempo de viagem nem sempre pode ser considerado um dado preciso, tendo em vista os desvios
gerados pela prépria natureza do tréfego urbano.

No Anexo C ¢ apresentado um resumo dos principais conceitos da Teoria dos Conjuntos Difusos,

que foram utilizados no modelo de alocagdo da frota para determinar o grau de possibilidade de
alocagdo de uma viagem a um veiculo.
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os hordrios posteriores ao horério de saida, os quais correspondem aos horérios de saida
tardia (§").

Grau de
Pertinéncia Saida Safda no Saida
Adiantada Horério Tardia

1.0 (b) R (a) ©

Horériode /
Chegada /I
do Veiculg

(@
/

/

T \T: Possibilidade de atraso

Temﬁ>

Figura3.3  Representagio dos conjuntos difusos: (a) saida no horério; (b) saida
adiantada; (c) saida atrasada; e (d) chegada do veiculo.

Assim, a nova viagem poderd ser alocada ao veiculo em questdo, somente se for
“bastante remota” a possibilidade do tempo de chegada do veiculo (C ;) ser considerado
tardio para que se possa dar saida na nova viagem ( §.~" )- Em outras palavras, para que
seja considerada a possibilidade de alocagdo da viagem v, eV, no veiculo u, eU, ¢
necessdrio que:

#(C; 28 =sup min (g ()5 (s) s @ (3.3)
seS”
onde a €[0,1] é o valor do grau de possibilidade de atraso considerado aceitével pelo
decisor. Assim, quanto mais proximo da unidade for o valor de o, maior sers a
propensdo 2 aceitagdo do risco de atraso por parte do decisor.

Além disso, considere que a alocagio da viagem v, €V, cujo hordrio de saida ¢
definido pelo nimero difuso S, deva se realizar ao veiculo u; €U, cujo horério de
chegada ¢ definido pelo numero difuso 5j. Neste caso, pode-se afirmar que a saida
efetiva ndio poder4 ser antes de C ;> hem antes de ,SN‘, . Mais precisamente, a saida efetiva
da viagem v, €V} se daré no instante & = Max (C jj,_) , definido pela seguinte fungio
de pertinéncia:

W=t s W= sup min[y &, () a5 ()] (34

h=min(c,s)
seS,
cel,

Na figura 3.4 ¢ apresentado a interpretagéo grafica desta operagdo.
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Grau de 4
Pertindncia

10 |

0.0

Figura3.4  Representa¢fo do horario de saida efetivo, obtido com o uso do principio
da extens3o.

Considerando que a duragdo da viagem v, €V,, é representada por um niimero difuso
D,, e ainda que o hordrio efetivo de saida dado pelo niimero difuso & , cuja fungdo de
pertinéncia € obtida pela expressdo (3.4), pode-se calcular o instante de término da
viagem, como sendo o nimero difuso dado pela soma H+ D,, cuja funcdo de
pertinéncia pode ser obtida através do principio da extensdo, como:

H pep (@)= sup  min[p (k) 4 5 ()] 3.5

helH
deb,

fechando, assim, o ciclo de verificagéo da possibilidade de se realizar a alocagio de uma
viagem em um veiculo parcialmente alocado, do ponto de vista da variavel tempo.

Para um nivel o especificado pelo decisor, as operagdes descritas nesta se¢do podem
ser realizadas considerando o conceito de conjuntos de nivel &, fazendo com que as
mesmas s¢ resumam a operagdes aritméticas simples, sem maior complexidade do
ponto de vista computacional.

3.2.4. Algoritmo de Alocagido da Frota

Em linhas gerais, o algoritmo de alocacdo da frota pode ser apresentado na forma que
segue:

Passo 1  Inicializagdo. Defina o conjunto de viagens V = {v,,v,,...v,}. Monte o
grafo G(V, 4). Defina o conjunto de veiculos U = {u,,u,,...u,} . Defina os
pardmetros @ e f.Faca k =1.

Passo 2 Formacfio da camada k. Forme 0 conjunto
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k-1 k-1
Vi ={Vi GV—UV, Ir’l(v,.)h(V—UV,)=®}
. r=1 r=1

Se o V, =, entdo pare. Todos as viagens foram consideradas no processo
de alocagfio. Em caso contrario, v4 ao passo 3.

Passo 3 Montagem da matriz de custos de alocacdo. Determine a matriz C = [c;]

como segue:

a) para i1=12,..,|V,| e, j=12,...,R, ¢; € o custo de operagio CO, do
veiculo u; eU, considerando a alocagdo adicional da viagem v, eV,
dado pela expressdo:

CO=CD,;-KM,,y +CD,, -KM,,, +CH,,, - HI, . + D&J+ M + P

Se ndo for possivel alocar a viagem v; €V, ao veiculo u, eU, de acordo
com o descrito na se¢dio 3.2.3, entdo faga ¢; = +o0;

b) para L=V, HLIVH2,....lV,+R e j=12,.. R, ¢; € o custo de operagdo
do veiculo u . €U, considerando a nio alocagdo de viagens adicionais;

¢)para i=12,..|V,] e j= R+1LR+2,.,R+V,|, c, corresponde ao custo
ou penalidade de nfo realizar a alocagéo da viagem v, eV, ;

d) para i =|V, [+1,|V, 42,...,|V,[+R e j = R+1LR+2,..,R+V,], c, é nulo.

Passo 4 Resolugdo do problema de designacio. Resolva o problema de designagdo

definido pela matriz C = [c;], através da aplicagdo do algoritmo hiingaro
(veja o detalhes no anexo A), e aloque as viagens v, eV, aos veiculos
u; €U de acordo com o resultado obtido.

Passo 5 Faca k =k +1 e volte ao passo 2.
3.2.5. Melhoramento da Alocacgéo

Com a realiza¢dio do processo de alocagfio descrito em 3.2.4, obtém-se um conjunto de
seqli€ncias de viagens a serem alocadas aos veiculos da frota, conforme ilustrado na
figura 3.5. Este resultado pode ser melhorado. Considere, para tanto, os seccionamentos
.destas seqiiéncias conforme indicado pelas linhas tracejadas existentes na figura.
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Figura3.5  Resultado do processo de alocagdo de viagens, mostrando as viagens
alocadas em cada camada, e os possiveis seccionamentos das seqiiéncias
geradas. Nesta figura, os retdngulos sombreados representam as viagens
alocadas. As linhas tracejadas indicam a formag@io das camadas de
alocag3o.

Ao realizar um destes cortes, divide-se cada uma das seqiiéncias em duas seqiiéncias
parciais. Com a recombinagfio destas seqiiéncias parciais determina-se novas solugdes
para o problema de alocagio da frota. O custo de recombinagdo da i-ésima seqiiéncia
parcial existente 4 esquerda de um corte, com a J-ésima seqiiéncia parcial da direita
pode ser obtido pelo mesmo procedimento de avaliagdio de custos e possibilidade de
alocagdio descritos nas segdes 3.2.2 e 3.2.3. Dispondo estes custos sob a forma de uma
matriz quadrada, e associando a esta matriz um problema de designagdo, é possivel
obter, para cada corte, uma recombinagfo de minimo custo.

A sistemitica adotada para o melhoramento das alocagdes, portanto, consiste em
resolver tais problemas de designacfo, um para cada corte, comegando com o corte 0,
em seguida o corte 1, e assim sucessivamente, até que todos os cortes sejam
considerados. Este processo poder4 se repetir, até que nio se observe redugéio nos custos
de operago em uma passada completa por todos os cortes.
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3.3. Modelo de Geragio de Escalas

3.3.1. Definigdo do Perfil das Escalas

Como resultado do modelo de alocagdo da frota, tem-se, para cada dia tipico (dia util,
sabado e domingo), um conjunto de pieces’’ que deverdo ser agrupados de modo a
formar escalas di4rias de trabalho, as quais deverdo ser designadas aos condutores. Cada
Ppiece ¢ caracterizado por um local de inicio, um horério de saida, um local de término e
um horério de chegada. Para que estas escalas sejam consideradas vidveis, é necessério
que as mesmas satisfagam uma série de condigdes impostas pela legislagdo trabalhista'?,
tais como:

a) a duragdo normal de trabalho, para empregados de qualquer atividade
privada, nfo pode exceder de oito horas didrias; as empresas que tenham
horiério de trabalho inferior a 8 horas, nio poderdo aumentar esse horario, se
essa concessdo ou liberdade existe de longo tempo. Qualquer dilatagio de
horério neste caso, mesmo respeitando o limite de oito horas € considerado
como servigo extraordinario;

b) a duragio normal do trabalho poders ser prorrogada por meio de acordo entre
empregador e¢ empregados, ou em casos de imperiosa necessidade; a
prorrogagdo poderd se dar até o limite de 10 horas diarias ou 60 horas
semanais, sendo as horas suplementares remuneradas acima do valor da hora
normal;

¢) em qualquer trabalho, cuja duragio continua exceda de seis horas, &
obrigatoria a concessdo de um intervalo para repouso e alimentagdo, o qual
sera no minimo de uma hora e, salvo acordo escrito ou contrato coletivo em
contrario, ndo poder4 exceder de duas horas; quando a duragfio continua do
trabalho ndo atingir a 6 horas, mas for superior a 4, sera obrigatério um
intervalo de quinze minutos; estes intervalos ndo sdo computados na duragio

" A determinag#o do conjunto de pieces & dada pela resolugdo do problema de caminhos minimos no

grafo H(T,P), conforme descrito na se¢do 3.2.2. Neste problema de caminho minimo, os
parametros A, € A, determinam o tamanho dos Dieces que serdo formados.

" No Brasil, as relagdes entre empregador e empregado sio regidas pela Consolidagio das Leis de

Trabalho (CLT), e pelos acordos coletivos de trabalho realizados entre sindicatos patronais e
sindicatos de trabalhadores.
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didria do trabalho, isto é, nfio constituem parcela do horario normal do
empregado.

Estas condigdes, que podem ser alteradas pelos acordos coletivos, definem o perfil das
escalas didrias de trabalho que sio consideradas viaveis. Genericamente, os pardmetros
necessdrios para determinar a viabilidade de uma escala, podem ser resumidos em:

HN  quantidade de horas normais trabalhé.das por dia;

HE,, quantidade maxima de horas extras trabalhadas por dia;
TC,,. periodo miximo de trabalho continuo (sem descanso);
ID,, intervalo minimo para descanso e alimentag&o;

ID,, intervalo miximo para descanso e alimentaggo'*;

1V,, intervalo minimo para troca de veiculo.

(@ (2+2)
©) (1+2)
®) (2+1)
@ (1+1)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Horas Trabalhadas

Figura3.6  Esquemas de escalas viaveis: (a) esquema 1+1 formado por dois pieces
intercalados por um intervalo de descanso; (b) esquema 2+1 formado por
trés pieces intercalados por um intervalo de troca de veiculo e um
intervalo de descanso; (c) esquema 1+2 formado por trés pieces
intercalados por um intervalo de troca de veiculo e um intervalo de
descanso; (d) esquema 2+2 formado por quatro pieces intercalados por
dois intervalos de troca de veiculo e um intervalo de descanso.

" Na pratica, eventualmente, o intervalo para descanso poderd ser maior que D, - Entretanto, a

quantidade de tempo que exceder este limite ser4 considerada como hora trabalhada, e devera ser
remunerada.
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Tipicamente, uma escala de trabalho ¢ formada pela agregagdo de dois, trés ou
eventualmente quatro pieces, entre os quais devem ser previstos intervalos para troca de
veiculos (T¥) e para descanso (ID), conforme apresentado na figura 3.6.

3.3.2. Geragdo das Escalas Alternativas e Calculo dos Custos

Para gerar as escalas alternativas, ¢é utilizado um procedimento de enumeracfo, dividido

€m quatro etapas:

a)

b)

d)

combinagdo dois a dois dos pieces existentes, para formagfo dos esquemas
1+1, seguido de validagdo de cada escala gerada;

combinago dois a dois dos pieces existentes, para formar pares de pieces que
satisfazem o limite 7C,__de trabalho continuo e o intervalo TV, de troca de
veiculos;

combinagdo entre pieces isolados e pares de Dieces para formagio dos
esquemas 1+2 e/ou 2+1, seguido de validagdo de cada escala gerada;

combinagfo entre dois pares de pieces para formagdo de esquemas 2+2,
seguido de validagdo de cada escala gerada.

Para que uma escala gerada seja considerada vélida, € necessdrio e suficiente satisfazer
as seguintes condigdes:

a)

b)

d

as duas partes combinadas ndo se sobrepdem no tempo;

o intervalo de descanso existente entre as partes combinadas (ID) nio é
inferior ao valor D, , para os casos em que JT>TC,_;

o intervalo de descanso nio é menor que TV, para os casos em que h4
necessidade de trocar de veiculo e JT < IC,.; '

o intervalo de tempo compreendido entre o inicio e o fim da escala de
trabalho gerada (JI), subtraido do valor min(ID, ID,,.), nio é superior a
soma AN + HE, .

Satisfeitas as condigdes de validagdo apresentadas acima, o custo de uma escala podera

ser obtido a partir do calculo das seguintes expressdes:
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JI - min(ID,ID,,,.) seJT>TC,_
HT:{JT se JT<TC,_ @3.5)

CN, -HN se HT < HN
CE = (3.6)

CNy -HN +CH (HT - HN) se HT>HN
onde: HT ¢ a quantidade de horas trabalhadas associada a escala de trabalho;

JT ¢ o intervalo de tempo compreendido entre o inicio e o fim da escala
de trabalho;

CE ¢ o custo didrio total da escala de trabalho;
CHy € o custo horério aplicado sobre horas normais de trabalho;
CH; € o custo horario aplicado sobre o trabalho extraordindrio.

Como resultado deste processo de geragdo de escalas alternativas, obtém-se um
conjunto de possiveis escalas dirias de trabatho, onde a cada uma delas est4 associado
um custo e um conjunto de pieces cobertos com a sua implantagdo.

3.3.3. Modelo de Geragio do Plano de Escalas

Seja R = {n,r,,...,r,} o conjunto de Ppieces formado a partir da solugio do problema de
alocagdo da frota, para a qual foram resolvidos os problemas de caminhos minimos nos
grafos H(T,P) de cada veiculo, conforme apresentado na se¢io 3.2.2. Seja
Z={5,,S,,...,S, }a familia de escalas S ; © R, geradas para um dia tipico de trabalho
(dia 1til, sdbado, domingo e feriados), obtido com o procedimento de enumeragio
descrito em 3.3.2.

Qualquer sub-familia ¥’ = {S,.S,,,...8, } de T, tal que:
Us, =& (3.7

¢ chamada de conjunto de cobertura de R. A sub-familia T’ ¢ dita ser um conjunto de
cobertura primério, se qualquer £” < 3’ no é um conjunto de cobeturaem R.

Sejam c; custos positivos associados aos S ;, €X. Entdo, o custo associado a familia
X'={S,.S, »..-8; } pode ser calculado por:
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e, (3.8)

¢ o seguinte modelo de programagao linear 0-1 pode ser formulado:

Min )¢, -x, (3.9.0)
J=1 _

s.a: Za,.j x; 21 Vi=1l...m (3.9.b)
J=1
x; €{0,1} Vi=1,...,n 3.9.¢)

onde g, =1 se r, €S;,¢e a, =0 em caso contrério.

No modelo acima, as restri¢des (3.9.b) asseguram que existird pelo menos uma escala
§; €X que contém o piece r, €R. As condi¢3es de integridade (3.9.c) garantem que
cada varidvel pode assumir apenas os valores um ou zero. No caso de uma varidvel
x; =1, tem-se que a respectiva escala S ; €Z deve fazer parte do plano de operagdo. A
fungéo objetivo (3.9.a), faz com que a escolha das escalas recaia sobre o subconjunto de
menor custo total.

O modelo apresentado acima ¢ bastante discutido na literatura, e recebe 0 nome de set
covering problem - SCP (veja, por exemplo, [BEA87], [BEA%4], [ELD92], [FIS90],
[PAI93], [SMI8S] e [WRES88a]). Este problema foi demonstrado ser NP-completo por
Karp (veja [KARS2]) e a maioria dos trabalhos relacionados com o0 mesmo voltam-se a
geragdo de procedimentos heuristicos capazes de gerar solugSes aproximadas em um
tempo computacional considerado razoavel (veja [VAS84] e [BEA90]).

Diversas aplicagdes deste modelo sdo encontradas na literatura, envolvendo problemas
de balanceamento de linhas de produgdo, investimento de capital, recuperagido de
informagdo, entre outros. Também ¢é comum a utilizagdo deste modelo na solugdo do
problema de alocagfo de tripulantes, tanto em empresas de aviagdo comercial, como em
empresas que atuam no transporte urbano de passageiros - tais como trens, metrds e
Onibus (veja por exemplo [PAD93] e [MIT81)).

3.3.4. Algoritmo Genético para Resolugdo do Modelo de Geracdo do Plano de
Escalas

Segundo A. Wren (veja [WRE95]), alguns dos algoritmos apresentados na literatura
para resolugdo do problema de alocagio de condutores, baseados em programagio
matematica e heuristica, sdo resultantes de um trabalho de refinamento ocorrido ao
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longo de quase uma década de pesquisas, como € o caso particular do IMPACS.
Recentemente, alguns autores publicaram trabalhos apresentando algoritmos genéticos
para resolugdo do set covering problem e do set partitioning problem (veja [BEA94] e
[CHU95]). Ainda segundo A. Wren, algoritmos genéticos possuem um potencial
bastante grande, j4 que em um periodo bastante curto os resultados obtidos podem ser
considerados equiparéveis aos obtidos em trabalhos anteriores.

Os fundamentos tedricos dos algoritmos genéticos foram desenvolvidos por Holland, no
inicio da década de 70, com a idéia de imitar o processo evolucionario que ocorre com
organismos biolégicos na natureza [DAVO1]. Pode-se entender um algoritmo genético
como sendo um processo de busca probabilistica “Inteligente”, passivel de aplicagdo em
uma série de problemas de otimiza¢fio combinatorial.

Apesar deste processo de evolugdio ndo ser totalmente conhecido pelos bidlogos, alguns
aspectos sdo considerados aceitos. Em primeiro lugar, sabe-se que a evolugdo se
processa por meio de dispositivos biolégicos denominados de Cromossomos, 0s quais
armazenam as caracteristicas do ser vivo. Através de um processo de selegdo natural,
individuos mais bem adaptados ao meio (maior fitness) conseguem se reproduzir com
maior freqiléncia, transmitindo suas caracteristicas genéticas aos descendentes. A
reprodugo € o ponto chave, no qual a evolugdo se processa. Através da combinagdo dos
materiais genéticos dos ancestrais, novos cromossomos sdo produzidos, os quais,
eventualmente passam por um processo denominado de mutagfio. Através deste
processo, os descendentes poderdio vir a apresentar caracteristicas distintas de seus
ancestrais. Eventualmente, tais caracteristicas permitem que o individuo gerado venha a
ter uma maior capacidade de adaptago ao meio em que vive.

Os algoritmos genéticos apresentam uma estrutura similar ao que se observa na
natureza, e seus passos principais s3o os seguintes:

Gerar uma populagdo inicial
Avaliar o fitness dos individuos da populagdo
Repetir
Selecionar ancestrais da Dpopulagdo
Efetuar o cruzamento entre os ancestrais selecionados
Eventualmente realizar uma mulagdo nos descendentes gerados
Avaliar o fitness dos descendentes gerados
Substituir alguns individuos da populagdo (ou todos) pelos descendentes
Até que uma solucdo satisfatdria tenha sido encontrada
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Dentro desta perspectiva, os aspectos relevantes, que passardo a ser discutidos, sdo: a
estrutura do cromossomo, a avaliagio do fitness e os processos de sele¢do natural, de
reprodugdo e de mutagdo.

3.3.4.1. Estrutura do cromossomo

A estrutura do cromossomo é um dos elementos fundamentais na defini¢do do processo
evolutivo. Nos algoritmos genéticos, é nesta estrutura que se encontram armazenadas as
caracteristicas das solugdes pesquisadas na busca.

Para o problema em questdo, é natural a representagdo da solugdo por meio de uma
seqiiéncia de valores bindrios (0-1) associados aos valores das variaveis
correspondentes no modelo 3.9. Considerando que, em geral, apenas um pequeno
numero de elementos desta seqiiéncia sio iguais a 1, é mais conveniente representar o
conjunto de cobertura T’ = {S 1985,5---8, }, por meio do conjunto ordenado de indices
que definem quais S ; €2 fazem parte da solugio. Assim, o i-ésimo cromossomo da

populagdo ¢ dado por:
Ji ={jil’ji2""’jik} (3.10)

onde j, éo indice de uma das varisveis iguais a 1 neste cromossomo.

3.3.4.2. Avaliagdo do fitness

O fitness de um cromossomo representa a capacidade do individuo adaptar-se ao meio
ambiente. No caso dos algoritmos genéticos, quando aplicados sobre problemas de
otimizagio combinatorial, a medida de Jfitness costuma relacionar-se com o valor da
funcdo objetivo.

No algoritmo proposto, adotou-se como medida do Jfitness o valor da fungdo objetivo
apresentado em (3.9.a). O calculo deste valor pode ser realizado pela seguinte
expressdo:

fi=Ye, (3.11)
JeJ;

Considerando que deseja-se encontrar uma solugdo de menor valor da funggo objetivo, a
medida de fitness deve ser considerada de modo que quanto maior o seu valor, menor
sua capacidade de adaptagio, e vice-versa.
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3.3.4.3. Processo de sele¢do natural

A medida de fi mess, calculada por (3.11), é utilizada no modelo para ordenar os p
individuos da populagfo durante o processo de busca. A ordem ¢ estabelecida de modo
que f; < f, <..<f,. Assim, o primeiro individuo da populagdo apresenta o melhor
Jfitness, enquanto que o tiltimo individuo, por sua vez, apresenta o pior fitness de toda a

populagdo.

No processo de selegdo existente no algoritmo proposto, foi considerada uma
distribuigdo de probabilidade do tipo gradiente, na qual a probabilidade de escolha do
melhor individuo ¢ um multiplo da probabilidade de escolha do pior, isto é, P, = A - P,.
Desta forma, a probabilidade de escolha do i-ésimo individuo da populagdo ¢ dado por:

P=— - (3.12)

onde 8 ¢ valor do i-ésimo elemento de uma série aritmética decrescente, dada por:

-1

9=1- (1—1)( e

(3.13)

A adogdo desta técnica de sele¢io deu-se em fungdo de algumas propriedades
apresentadas pela mesma, a saber:

a) o valor da probabilidade de escolha sendo independente do valor da fungo
objetivo (fitness) faz com que o calculo da mesma seja mais simples, direto e
rapido;

b) o fato de se vincular a probabilidade de escolha de um individuo com a ordem
que 0 mesmo ocupa na populagio, independente do valor da fung¢do objetivo,
faz com que o processo de escolha continue dando énfase aos melhores
individuos, mesmo nas situagées em que 0s fitness comegam a se tornar mais
ou menos homogéneos em termos da ordem de grandeza.

3.3.4.4. Processo de reproducgéo

Em algumas aplicagdes tradicionais, é comum encontrar-se operadores que efetuam o
Cruzamento entre cromossomos ancestrais, escolhendo uma ou duas posi¢les de corte
em suas estruturas e realizando a recombinagfo das partes obtidas. No caso do problema
em questdo, a aplicagdo desta técnica niio garante que os cromossomos descendentes
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venham a ser considerados viéveis do ponto de vista da cobertura sobre o conjunto

R={n,n,..r}.

Com o intuito de garantir a viabilidade das solugdes pesquisadas, adotou-se um
operador de crossover que gera um descendente a partir de dois cromossomos
o= UarsJazs--sJu} € Jy = {sisdizse-or iy} » realizando uma permutacgdo aleatéria nos
indices do conjunto J, U J,, produzindo um novo conjunto J, = {j,1, jerse-es jok 0}
Dado a natureza do problema, a solugfio obtida desta forma é um conjunto de cobertura
sobre R = {rn,r,,...,r,}, que apresenta redundéncias, isto €, alguns de seus indices

podem ser eliminados sem prejuizo da viabilidade da solugdo.

Para obter-se um conjunto de cobertura primério, a partir do conjunto J_, aplica-se o
seguinte procedimento:

Passo 1  Inmicializar. Definir J, = {j,,, j.,,..., Jeesn}- Fagam=1.

Passo2  Teste de Parada. Se m>k +/ , entdo pare, com J, sendo o
conjunto de cobertura primario.

Passo3  Teste de Cobertura. Se J.-{/m} ndo é um conjunto de
cobertura, entdo faca m=m+1 e volte ao passo 2.

Passo 4  Redefinir. Faga J, =J, - {j_}, m=m+1 e volte a0 passo 2.

3.3.4.5. Processo de mutagdo

O operador de mutagdo € visto como um mecanismo de preservagdo contra a perda
eventual de informag3es genéticas relevantes. Através deste operador, informag&es que
foram eliminadas da populagiio poderdo voltar a ser introduzidas em um individuo
durante o processo de reprodugo.

No algoritmo proposto, a mutagio é realizada aleatoriamente antes de executar o
procedimento de obtengdo de um conjunto de cobertura primério descrito na se¢do
3.3.4.4, e consiste em acrescentar ao conjunto Je=UasJezsesJupey}» alguns indices
adicionais. No algoritmo desenvolvido adotou-se um acréscimo de "% indices

adicionais, escolhidos aleatoriamente no problema.

A taxa de mutagfo, isto é, a probabilidade de que ocorra a mutagdo, € varidvel no
decorrer da busca, sendo maior na medida em que se observa a tendéncia de
convergéncia dos fitness dos individuos da populagdo. A taxa de mutagfio é calculada
pela seguinte expressdo:
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0,01

9= (.14)
l1-e
onde: A= —f”—fzi (3.15)

3.3.5. Ajuste da Solugio e Geragio do Plano de Escalas

A aplicagdo do modelo de cobertura descrito em (3.9) admite que, eventualmente, um
ou mais pieces gerados sejam cobertos por mais de uma escala de trabalho. Além disto,
no processo de geracdo de escalas alternativas nio foi considerada a possibilidade de
cada piece formar isoladamente uma escala. '

Tendo em vista estes aspectos, apds o término da aplicagdo do algoritmo genético pode
Ser necessario ajustar o resultado obtido de modo a nfio ocorrer a superposi¢do na
alocagdo dos pieces. Isto pode ser realizado pela simples eliminagdo dos pieces
duplicados das escalas, mantendo-os em apenas uma das ocorréncias.

3.4. Modelo de Alocagio da Carga Semanal de Trabalho aos Condutores

3.4.1. Visdo Geral do Modelo de Alocagdo da Carga Semanal

Em algumas empresas de transporte rodovidrio urbano de passageiros, a exemplo das
americanas, considera-se a obtengdo do plano de escalas como sendo a tiltima etapa do
planejamento operacional. Nestas empresas, as escalas obtidas sdo distribuidas de modo
que a cada condutor cabe executar exatamente a mesma escala, todos os dias. Este
procedimento, em geral, causa distor¢des em relagdo a distribui¢do da carga semanal de
trabalho e em relagdo aos salarios Pagos, ja que estes dependem da quantidade de horas-
extras trabalhadas.

Ja nas empresas européias, em geral, procura-se distribuir as escalas de trabalho de
forma eqiiitativa, tanto do ponto de vista da carga horéria, como também do ponto de
vista dos saldrios pagos.

No Brasil, em particular, uma série de regras trabalhistas devem ser observadas neste
processo de alocagio:

a) de acordo coma C.L.T, a duragio normal do trabalho podera ser prorrogada
por meio de acordo entre empregador ¢ empregados, ou em casos de
imperiosa necessidade;
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b) segundo a legislagdo, esta prorrogagdo podera se dar até o limite de 10 horas
didrias ou 60 horas semanais, sendo as horas suplementares remuneradas
acima do valor da hora normal;

¢) poderé haver, dependendo do tipo de atividade, a compensagdo das horas-
extras trabalhadas ao longo da semana;

d) aempresa deve conceder um descanso semanal de 24 horas consecutivas, que
devera coincidir com o domingo, no todo ou em parte, salvo motivo de
conveniéncia piiblica ou necessidade imperiosa do Servigo;

€) a legislagdo brasileira determina que entre duas jornadas de trabalho, isto &,
entre um € outro dia de servigo, ¢ obrigat6rio um periodo minimo de onze
horas consecutivas para descanso.

Tendo em vista estas regras trabalhistas, e considerando a possibilidade dos planos de
escala serem diferentes para cada dia, ou pelo menos para cada dia tipico (dia wtil,
sdbado, domingos e feriados), este processo de distribui¢do pode deixar de ser simples,
mesmo sem considerar o aspecto de homogeneizagdo da carga de trabalho.

No modelo proposto, considerou-se que em periodo semanal é necessario realizar a
alocagdo de um conjunto de escalas N = N,UN,U...UN,,onde N, = {n,.n,.n,,...}
€ o conjunto de escalas de trabalho que compde o i-ésimo dia da semana. Seja d, =|N |
0 nimero de escalas a serem alocadas em cada dia. Conforme ji comentado, nas
empresas em geral, os conjuntos referentes aos dias titeis costumam ser iguais entre si,
isto é, N,=N,=N,=N, = N, sendo que N, e N,, que correspondem aos
domingos e sabados, respectivamente, costumam apresentar uma carga de trabalho
menos intensa.

A quantidade minima de condutores'®, necessiria para executar estas escalas, sem
considerar as reservas para cobrir eventuais faltas, considerando k dias de trabalho por
semana (k =5 ou 6), é dado por:

'* O termo condutor é utilizado neste texto para representar uma equipe de trabatho, que pode ser

composta por um motorista e um cobrador, ou simplesmente, pelo motorista.
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7
2.4,

m=max {maxd,, —‘k— (3.16)

onde I—y_l ¢ 0 menor inteiro maior ou igual a y. Nesta expressio, é considerado que o
numero de condutores nfio pode ser inferior a quantidade de escalas existente em cada
dia, devendo ser suficiente para assegurar que cada condutor tenha pelo menos 7 -k
dias de folga por semana. Assim, considerando este nimero, haverd m-d, condutores
de folga no i-ésimo dia da semana. A cada uma destas folgas considere associada uma
escala ficticia a ser incluida no respectivo conjunto, de modo que
N, = {ny,n,,10,3,...,n,, .1, } . Com isto, a cada um dos m condutores caberd uma
escala (de trabalho ou folga), em cada dia da semana.

Para representa¢io do processo de distribuigio das escalas pertencentes aos conjuntos
N, entre os condutores, ¢ utilizado um grafo multipartite G(N,4), no qual

H

N=N,UN,U..UN, e A= 4 U 4,0...04,, sendo que:
4,={(a,pIVaeN,VBeN,} Vd=1,....6 (3.17.a)

4, ={(a.pIVa eN,,YBeN,} (3.17.b)

Nestes conjuntos, deverdo ser eliminados os arcos correspondentes as seqiiéncias de
escalas que ndo satisfazem as necessidades minimas de folga previstas pela legislaggo
entre duas jornadas de trabalho consecutivas.

Obter uma solugdio para o problema de distribui¢do da carga semanal de trabalho,
consiste em encontrar, neste grafo, m circuitos contendo 7 nés, um em cada conjunto
N, , tal que em cada circuito exista pelo menos 7 - & escalas de folga. Adicionalmente,
pode-se desejar que a solugdo obtida satisfaga um critério de uniformidade
distribuig@io destas escalas. |

Na figura 3.7, € apresentado o grafo multipartite G(N, A), no qual foram realizados
dois seccionamentos, um sobre o conjunto de arcos 4, e o outro sobre o conjunto de
arcos A4,. Estes seccionamentos particionam o grafo G(N,A4) em dois subgrafos,
G, =<Nl UN, UN3UN4> e G,= (NSUN6UN,>, sendo que em cada um existem m
seqiiéncias parciais de escalas.
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@ Escalas de Trabalho / Folga

Seqiéncias Parciais de Escalas

..................... Possibilidades de Sequenciamento

Figura3.7  Grafo multipartite G(N, 4), referente a alocagdio da carga de trabalho

entre  quatro condutores (m=4), e representagdo da etapa de
redistribuicdo entre seqiiéncias parciais de escalas, considerando os
seccionamentos no conjunto de arcos 4,¢ 4,.

Sejam S, =(a;,0,,a;,0,) e S; =B, 4,.R) duas destas seqiiéncias parciais, cada
uma retirada de um subgrafo distinto. Estas duas seqiiéncias parciais poderdo ser
concatenadas formando uma nova seqliéncia (a;,a,,05,0,,4,4,, B,), desde que
(a,.5)€d, ¢ (B.,a) €4,. Considerando o seccionamento no grafo e as
concatenagdes possiveis entre as seqiiéncias parciais formadas, pode-se definir o
seguinte problema de programagdo inteira 0-1:

Min iicy "X, (3.18.3)

s.a: Zx,.j =1 Vi=1...m (3.18.b)
i=l
Dx, =1 Vi=1,..,m (3.18.c)
j=1
x; € {01} Vi,j=1,...,m (3.18.d)

no qual x; =1 indica que S, de G, devera ser concatenado com S , de G,.
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O modelo acima corresponde a um problema de designagdo, cuja solugdo pode ser

obtida com o uso do algoritmo hingaro. Neste modelo, a fungio de custo, ¢;, pode ser
dada por:
HE\? HT\’
¢; = Py - HE + Py, - T + Py -max (NDT,, - k,0) (3.19)
onde Py penalidade aplicada sobre a alocagsio de quantidades excessivas de

horas extras;

Py, penalidade aplicada sobre a alocagdo de quantidades excessivas de
horas trabalhadas;

Py penalidade aplicada sobre a nio alocagdo de folgas semanais previstas
na legislagdo; com o objetivo de observar a legislagdo trabalhista, esta
penalidade se sobrepde as demais, devendo ser significativamente
maior;

HT quantidade média de horas trabalhadas alocadas por condutor;
HE quantidade média de horas-extras alocadas por condutor;

HT;  quantidade de horas trabalhadas alocadas na concatenagdo das

g
seqiiéncias parciais S, e S 5

HE; quantidade de horas-extras alocadas na concatenagdo das seqiiéncias

g
parciais S, e S;se

NDI; nimero de escalas de trabalho na concatenag¢do das seqiiéncias
parciais S, e §,.

Se a concatenagdo de S, com S j» 8o define um circuito, atribui-se, na formagso da
matriz de custos, o valor ¢y =+,

Atribuindo valores adequados para as penalidades, obtém-se como solugio deste
problema de designagdo, associagdes entre seqiiéncias parciais cuja dispersio (em
termos dos valores das horas trabalhadas e das horas-extras alocadas) tende a ser menor
que a observada antes do seccionamento do grafo. Além disso, garante-se, que a cada
seqiiéncia gerada sejam alocados um niimero mais adequado de escalas de folga.

A sistematica de distribui¢do da carga semanal de trabalho, adotada no modelo, consiste
em resolver tais problemas de designagdo mantendo-se fixo o seccionamento entre os
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conjuntos N, e N,, e fazendo variar o segundo seccionamento do grafo:
primeiramente entre N, e N,, em seguida entre N » € N, e assim sucessivamente, até
0 seccionamento entre N e N,, que completa o ciclo de melhoramento. Para cada uma
destas situages, resolve-se um problema de designagdo definido pelo modelo (3.18), de
modo a redistribuir as escalas semanais de cada condutor. Este ciclo de melhoramento
se repete até que em duas passagens consecutivas a redugdo no valor da fungdo objetivo
deixa de ser significativo. |

3.4.2. Abordagem Multi-critério para Alocagdo da Carga Semanal

Conforme descrito anteriormente, dois critérios sfo usualmente considerados no
processo de alocagfo da carga semanal de trabalho: eqilidade na distribui¢so da carga de
trabalho e na distribui¢o dos salgrios.

Em alguns casos, a quantidade de condutores determinada pela expressdo (3.16) tende a
ser um nimero fracionario. O arredondamento para um valor inteiro, previsto nesta
expressdo, faz com que algumas escalas adicionais de folga sejam incorporadas ao
planejamento. Estas escalas, em principio, ao serem alocadas, fazem com que
determinados condutores, que as recebam, tenham uma menor carga semanal de
trabalho. Para compensar este fato, procura-se alocar a estes individuos escalas com
maior quantidade de horas de trabalho. Entretanto, tais escalas, em geral, sdo as que
apresentam maior quantidade de horas-extras. Com isto, cria-se uma distor¢do: ao
mesmo tempo que se atribui menores cargas semanais de trabalho a determinados
condutores, paga-se para estes os melhores saldrios. Para contornar este problema ¢
proposto uma abordagem multi-critério para a questso.

Tendo em vista os critérios apresentados, e com o objetivo de se obter uma gama de
solugdes eficientes, utilizou-se uma fun¢do de custo modificada (¢;), na qual o
parimetro de ajuste y €(0,1) determina a maior ou menor énfase em cada critério. A
fungdo de custo modificada, adotada neste trabalho, € a seguinte:
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' HE, HT, T
¢; =|max FE, -HE’FT, -HT + Prs -max (NDT,, - k,0) (3.20.a)
1 se0<y <05
: - ‘ 3.20.b
onde FE, ( y ) s 05<y <1 ( )
I-y ‘
1-5)*
e FI,={7, ) $0<r=05 (3.20.¢)
1 se05<y <1

Para realizar a distribui¢io com énfase na eqiiidade de saldrios, adota-se ¥ préximo de
zero. Na medida em que o valor deste parimetro aumenta em dire¢do 4 unidade, a
énfase modifica-se gradualmente para o critério de eqitidade em termos de horas
trabalhadas. Os demais pardmetros da fungdo seguem a mesma defini¢do apresentada
para (3.19).

De posse das solugdes obtidas para diversos valores de 7 » o planejador podera escolher
a solugdo mais conveniente. Em geral, valores intermediarios de y apresentam solugdes
nas quais os dois critérios considerados apresentam-se razoavelmente satisfeitos.

3.4.3. Método Americano de Distribuicdo da Carga Semanal de Trabalho

Embora considerado menos justo, do ponto de vista da distribuigéo da carga de trabalho,
em algumas empresas da-se a preferéncia a aplicagio do método de distribuigio
americano, pois 0 mesmo permite que cada condutor se familiarize com a escala que se
repete diariamente.

Entretanto, a eventual necessidade de distribuir algumas escalas de folga durante os dias
uteis, e o fato de que as escalas de trabalho nos finais de semana costumam ser
diferentes das executadas durante os dias uteis, fazem com que exista uma pequena
margem de flexibilidade que permite obter algum ganho no sentido da eqiiidade entre
carga de trabalho e saldrio.

Para implantag@io deste método, modificou-se a fungdo de custo, que passa a incluir uma
penalidade referente a trocas de escalas. A fungdo de custo modificada para implantagio
do método americano é:
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HE, HT, \|
€ =| max| et +Pps-max(NDI;j—k,O)+Pm-(NTE,.j—l) (3.21)
14 b4

onde NTE; é o mimero de escalas distintas associadas aos dias uteis, dadas pela
concatenacdo das seqiiéncias parciais S, e S ;» © Pz € uma penalidade por troca de
escala durante os dias uteis.

3.5. Comentarios Sobre os Modelos Propostos

Os modelos apresentados, consideram o problema de planejamento operacional das
empresas de transporte rodoviario urbano de passageiros subdividido em trés
subproblemas. Esta abordagem é normalmente adotada em outros trabalhos encontrado
na literatura. Porém, alguns aspectos diferenciam os modelos propostos daqueles
encontrados no levantamento bibliogréfico realizado.

Em relagdo a alocagfo da frota, pode-se considerar o modelo proposto uma extensio da
técnica de programacgfio concorrente apresentada na segfio 2.4.2.1. Enquanto que na
técnica de programagdo concorrente a alocagdo ¢ feita analisando-se as alternativas de
alocagdo para uma viagem a cada vez, no modelo proposto a anilise & feita
considerando todas as alternativas de alocagdio existente para um subconjunto de
viagens. Pode-se dizer, portanto, que a técnica de programagio concorrente é um caso
particular do modelo proposto, no qual todos os subconjuntos alocados possuem
cardinalidade igual a 1. Pelas caracteristicas do modelo, pode-se dizer que quanto maior
a cardinalidade dos conjuntos considerados nos problema de designagdo, melhor tendem
a ser os resultados obtidos, pois maior € o nimero de cbmbinacﬁes consideradas. Assim,
pode-se afirmar que o método proposto deve apresentar resultados nunca piores que os
obtidos com o uso da técnica de programagio concorrente, que usualmente é aplicado
na pratica.

A etapa proposta para melhoramento da alocacdo da frota, embora na pratica nfo tenha
demonstrado ganhos significativos em relagdo ao processo de alocagio inicial proposto,
pode ser equiparada com a técnica de trocas heuristicas discutida na segio 2.4.2.3.
Entretanto, enquanto que esta técnica considera trocas do tipo 2-opt e 3-opt, no modelo
de melhoramento proposto sdo realizadas, por meio da resolugio de problemas de
designagdo, trocas do tipo k-opt, onde k é o nimero de veiculos existentes na frota.
Também neste caso pode-se afirmar que a solugdo obtida com o modelo proposto nio
deve ser pior que a técnica de trocas heuristicas apresentada na revisdo bibliografica, a
qual costuma ser largamente empregada na prética.
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Além do aspecto algoritmico, introduziu-se no modelo de custos de alocagdo da frota,
uma estimativa dos gastos com o pessoal de operacdo, através da resolugdo de
problemas de caminhos minimos em grafos. Apesar desta abordagem ter sido aplicada
em outras situag3es, envolvendo a distribuicdo de cargas de trabalho em locais fixos,
por exemplo, ndo se encontrou referéncias explicitas de sua aplicagfio no problema de
alocagdo de frotas. Supde-se, entretanto, que algum tipo de abordagem equivalente deva
ser realizado nos sistemas comerciais existentes.

Ainda no modelo de alocagéio da frota, foram introduzidos novos aspectos, nio tratados
na literatura pesquisada. A consideragéo do grau de incerteza em relagdo aos tempos de
viagem, a tolerdncia em relagfio aos horarios de saida e o grau de adequacdo entre
veiculos da frota e as linhas a serem realizadas, foram incorporadas no modelo por meio
do uso da Teoria dos Conjuntos Difuisos.

Além disto, enquanto nos trabalhos encontrados na literatura a formag@o dos pieces leva
em consideragdo informagdes dos especialistas, os quais definem as caracteristicas de
um piece considerado “adequado”, neste trabalho a formagio dos pieces passa a ser um
subproduto obtido automaticamente no processo de alocagdo da frota, por meio da
resolu¢do dos problemas de caminho minimo.

Na etapa de geragdo das escalas didrias de trabalho, por outro lado, foi utilizado um
modelo de cobertura de conjuntos, que pode ser considerado uma tendéncia entre os
sistemas desenvolvidos mais recentemente. Contudo, o algoritmo genético utilizado
para resolugdo deste modelo, adaptado a partir do trabalho publicado por Wren (veja
[WRED9S5]), pode ser considerado uma contribuicdo, na medida em que neste trabalho o
mesmo encontra-se integrado a um sistema de apoio a decisdo.

Na realizagio deste trabalho, ficou confirmado o desempenho obtido pelos GA’s no
trabalho original de Wren. Obtendo-se, em alguns casos, resultados superiores aos
considerados 6timos com o uso do IMPACS, conforme observa-se no quadro 3.1. Neste
quadro, para alguns problemas resolvidos pelo IMPACS, ndo estdo disponiveis o valor
do custo. Para estas instancias de problemas, devera ser levado em consideragio, na
avaliagdio dos resultados obtidos, o fato dos objetivos considerados por cada algoritmo
ser diferente. Isto ¢, enquanto que a énfase do IMPACS foi a minimizagio do mimero
de duties e em segundo plano a minimizag8o dos custos, no caso do GA o objetivo
principal foi o de minimizaggo dos custos.
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Caracteristicas Solugdo IMPACS Solugéo GA Diferenca
Problema | Pleces | Duties| Dens.| Duties Custo Duties Custo %
1 200 539 | 8,17% 15 7.865 15 7.856 -0,11%
2 222 | 5522 |3,33% 31 14.218 31 14.065 -1,08%
3 219 | 4.990 { 3,27% 30 * 31 14.112
4 798 | 4.569 | 1,07% 109 *) 115 58.401

(*) Solugéo n2o disponivel para o IMPACS.

Quadro 3.1 - Quadro comparativo do valor da fungdo objetivo para problemas de
cobertura IMPACS x GA.

Finalmente, na tltima etapa do modelo proposto, isto €, no processo de distribuicio de
escalas de trabalho, dois critérios forma utilizados para alocag@o semanal das escalas de
trabalho geradas. Diferentemente dos trabalhos existentes na literatura, que consideram
como unico critério de distribuicdo a equalizacdio da carga de trabalho, no modelo
desenvolvido considerou-se os critérios de equalizagdo da carga de trabalho e de
equalizagdo dos salarios pagos aos condutores, com o que obtém-se uma distribuiggo
mais justa do trabalho realizado.
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CAPITULO IV

4. SISTEMA COMPUTACIONAL

4.1. Consideragdes Gerais

O planejamento operacional das empresas de transporte rodovidrio urbano de
passageiros, mesmo para aquelas de pequeno e médio porte, envolve a consideragio de
algumas centenas ou até milhares de viagens realizadas todos os dias. Tais viagens
devem ser distribuidas entre dezenas e até centenas de veiculos, segundo critérios que
envolvem custos de operago, riscos de atrasos nos horérios estabelecidos, adequago
entre veiculos e roteiros, entre outros aspectos. A condugdo destes veiculos, por sua vez,
dever ser distribuida entre centenas de motoristas, de modo a satisfazer as condigGes
impostas pela legislagio trabalhista.

Dado a complexidade da realizagdo deste tipo de planejamento, ¢ necessdrio, para se
obter bons resultados, a aplicagdo de modelos de otimizagdo. Isto implica,
necessariamente, na utilizacio de sistemas computacionais capazes de realizar a
manuten¢do de um grande ntimero de informag3es, a realizagio de milhdes de célculos
repetitivos e a geragdo de relatérios contendo centenas de paginas referentes ao
acompanhamento e implantagdo dos planos gerados. Tudo isto ainda ¢ reforgado pela
necessidade de repetir estes procedimentos para varios conjuntos de pardmetros, com o
objetivo de testar politicas alternativas de alocagdo.

A fim de demonstrar as caracteristicas do sistema computacional desenvolvido, bem
como a sua capacidade em servir de apoio no processo de planejamento de empresas de
transporte rodovidrio urbano de passageiros, serd apresentado neste capitulo um tutorial
no qual sdo descritas as principais funges do sisterna e aos passos a serem seguidos na
sua utilizagio.

94



4.2. Visao Geral do Sistema

O modelo apresentado no terceiro capitulo, divide o planejamento operacional em trés
etapas: (a) alocag@o dos veiculos, (b) geragdo das escalas e (c) distribui¢do das escalas
entre os condutores. Além destas etapas, o sistema WinBUS! possui alguns recursos
adicionais que permitem a manutengéo da base de dados, a geragdo de relatorios e a
consulta aos planos gerados. A estrutura deste sistema & apresentada no esquema da

Condutores

figura 4.1.
B
-
Rede
Vidria
- - Relatério
w \\—__—4—"" Alocagio da
Linhas & Frota Frota
Horarios Alocada
—
Frota
—

\—-J
Escalas
Didrias

Relatério
Alocagao de
Condutores

-I

Condutores
Alocados

Figura4.1.  Esquema simplificado do sistema WinBUS.

As tabelas que formam a base de dados foram geradas no padrdo PARADOX 5.0 para
Windows, o que facilita a interacio de outros aplicativos que venham a ser
desenvolvidos no futuro.

' Encontra-se anexado a este trabalho os disquetes contendo uma versdo de demonstrago do sistema

WinBUS para Windows 95, que foi desenvolvido para o planejamento operacional de empresas de
transporte urbano de passageiros, com base no modelo proposto.
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4.3. Tutorial - Um Exemplo Pratico

4.3.1. Menu Principal do Sistema WinBUS

A janela principal do sistema WinBUS, apresentada na figura 4.2, contém um menu que
permite o acesso as fungdes do sistema. Além do menu, esta janela dispde de um
conjunto de barras de ferramentas, as quais contém botdes de acesso rapido a algumas
destas fungdes. As barras de ferramentas sfo apresentadas segundo os grupos:
Identificagdo, Cadastro, Relatérios, Processamento e Consulta.

! WinB i Traorte Coletivo Estrela Ltda. - Municipal

(b)

Transporte Coletive Estrela Ltda. - Municipal

A

(©)

Figura4.2.  Algumas visdes da janela principal do sistema WinBUS: (a) identificagdo
da base de dados corrente; (b) barra de ferramentas para acesso ao
cadastro; (c) barra de ferramentas para processamento do plano de
alocagdo

Ao permanecer com o mouse sobre as teclas da barra de ferramentas por um periodo um

pouco mais prolongado, o sistema apresenta um resumo informativo sobre a operagdo
que a mesma realiza.
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4.3.2. Cadastro do Sistema WinBUS

O sistema desenvolvido permite que sejam mantidas, sob a forma de uma base de dados
relacional, todas as informagdes utilizadas no desenvolvimento dos planos de alocagdo
de frota e condutores. As operagdes admitidas sobre esta base de dados incluem a
consulta, insergdo, exclusio e alteragdo de registros. Estas operagdes sdo realizadas com
a ajuda de barra de ferramentas cujo formato genérico € apresentado na figura 4.3.

Figura4.3.  Barra de ferramentas para manipulaggo de registros da base de dados.
Nesta barra de ferramentas, estio contidos os botSes para realizagio das seguintes
fungdes:

a) localizar o primeiro registro,

b) localizar o registro anterior,

¢) localizar o préximo registro,

d) localizar o ultimo registro,

€) inserir um novo registro,

f) excluir um registro existente,

g) ativar o modo de edig¢do do registro corrente,

h) aceitar as alterages realizadas sobre o registro corrente,

1) cancelar as alteragGes realizadas no registro corrente e

J) recuperar as informagdes atualizadas da base de dados.

Os dados sdo agrupados de acordo com as seguintes categorias de cadastro: cadastro da
empresa, cadastro da rede vidria, cadastro de linhas e horérios, cadastro de condutores,
cadastro da frota e cadastro da politica de alocagdo da frota.

4.3.2.1. Cadastro da Empresa

Os dados contidos neste cadastro, conforme se apresenta na figura 4.4, sdo utilizados
como elementos de identificacio da empresa na geragdo dos relatérios emitidos pelo
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sistema (veja os relatorios emitidos pelo sistema anexado a este trabalho). Além disto, o
cadastro mantém uma senha que permite ao usudrio ter acesso as fungdes que requerem
autorizagdo especial (alteragio do cadastro e geragdo de planos de alocagio).

Cadastio da mplesa )

;éé.‘n34-nuu

Figura4.4.  Janela de didlogo para alimentacdo do Cadastro da Empresa.

4.3.2.2. Cadastro da Rede Viaria

Neste cadastro sdo mantidas as informagdes sobre o grafo orientado que define a rede
vidria. O grafo da rede vidria é caracterizado pelos nés (locais relevantes para a
operagdo da empresa) e pelos arcos (ligagSes existentes entre os nos), os quais poderdo
vir a ser utilizadas no deslocamento de veiculos vazios.

Conforme apresentado na figura 4.5a, para cada local (origem) sdo caracterizados os
seguintes aspectos:

a) codigo de identificagdo;

b) descrigdo do local;

¢) possibilidade de se realizar o abastecimento de combustivel no local;
d) permissgo para troca de condutores (duplas);

e) possibilidade de estacionamento ao longo do dia;
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f) caracterizagdo do local como uma garagem, permitindo que o veiculo
permaneca estacionado no local durante o periodo noturno;

g) tempo méximo de permanéncia para os casos em que se admite o
estacionamento do veiculo.

Eadstm da Rede ¥iana

Figura4.5a. Janela de didlogo para acesso aos dados do Cadastro da Rede Vidria -
pasta de Dados da Rede Vidria.

Para cada local de origem, devem ser cadastrados todos os destinos existentes, que
correspondem aos nds terminais das ligagdes que tem como ponto de partida o local de
origem fixado. Além da identificacio do né de destino associado a cada ligagdo, sdo
registrados os respectivos tempo de viagem e distancia.

A inclusdo dos registros deste cadastro ¢ iniciada pela defini¢do de todos os locais de

origem e seus atributos, seguido da defini¢do das ligagdes existentes para cada local de
origem.
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Além do modo texto, o Cadastro da Rede Viaria pode ser manipulado no modo grafico
através das ferramentas existentes na pasta de Representagio Grafica da Rede Vidria,
conforme apresentado na figura 4.5b.

[ Cadastro da Rede Viaia

Figura 4.5b. Janela de didlogo para acesso aos dados do Cadastro da Rede Viaria -
pasta de Representagio Grafica da Rede Vidria.

Além destas duas pastas, existe um terceira que permite ao usudrio verificar os tempos
minimos de deslocamento entre os diversos pontos da rede viaria.

4.3.2.3. Cadastro de Linhas e Horarios

No sistema WinBUS, os deslocamentos produtivos sdo caracterizados por linhas,
roteiros e horarios.

Na figura 4.6 ¢ apresentado uma das visualizagdes da janelas de didlogo do Cadastro de
Linhas e Horarios, a qual mostra a pasta de informacdes sobre linhas e roteiros.
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: Casl Linse Hoidrios

Praga Pereira Oliveira
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Figura4.6.  Janela de didlogo do Cadastro de Linhas e Horarios, com a visualizagdo
da pasta de informagdes sobre as linhas e roteiros.

Nesta janela de didlogo o usudrio poderd definir as caracteristicas de cada linha
cadastrada (ntimero de identificagfio, nome, tipo e tarifa). A atribui¢io de uma cor a cada
linha, permite que sejam construidos diagramas representativos dos planos de alocagdo
de viagens gerados pelo sistema. A escolha da cor ¢ realizada pelo usuério, pressionando
0 mouse sobre a drea da palheta.

Associado a cada linha podem ser definidos diversos roteiros alternativos, os quais sdo
caracterizados pelo local de origem, local de destino, tempo e distancia de deslocamento,

além de uma eventual observagdo sobre o percurso.

Ainda na mesma janela de didlogo, o usudrio poders abrir a pasta de horérios, conforme
mostra a figura 4.7.

Nesta pasta, para cada linha e roteiro, sdo cadastradas os horarios de saida e as duragdes
de cada viagem a ser realizada em cada dia tipico da semana. A duragfo de cada viagem,
em principio, serd igual ao tempo de percurso do roteiro. No caso em que o usudrio
desejar, esta duragdo podera ser ajustada para se adequar as condi¢des especificas de
cada viagem em particular.
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Cadastro de Linhas e Horarios

Figura4.7.  Janela de didlogo do Cadastro de Linhas e Horérios, com a visualiza¢do
do acesso as informagdes sobre os horarios.

Ao pressionar o botdo direito do mouse sobre o quadro de horérios, o usuério tera
acesso a um menu de sobreposi¢do contendo opgdes de geragdo e eliminac@o de viagens
em bloco. A opgéo de limpar hordrios realiza a eliminagéo completa de todas as viagens
contidas no quadro de horérios para o dia, roteiro e linha em destaque. A opgéo de gerar
hordrios deste menu, pressupde a definicio prévia de um esquema de freqiiéncia,
conforme mostra a janela de didlogo apresentada na figura 4.8.

ss A 3

Figura4.8.  Janela de didlogo para Defini¢io da Freqiiéncia no processo de geragfio de
viagens em bloco.

102




No exemplo da figura, durante o primeiro intervalo (entre 05:30 e 06:45), devera ser
realizada uma viagem com duragfo de 45 minutos com saidas a cada 30 minutos. No
intervalo seguinte (entre 06:45 e 07:30), o intervalo entre viagens passa a ser de 20
minutos, e a duragdio das viagens se mantém em 45 minutos. No terceiro intervalo (entre
07:30 e 08:15), o intervalo entre viagens cai para 15 minutos, enquanto que a duragio

das viagens aumenta para 50 minutos, e assim sucessivamente.

Concluida a definicdo de freqiiéncia, o usudrio devera fechar esta janela, ativar
novamente o menu de sobreposi¢do do quadro de horérios e escolher a opgio gerar
hordrios. Com isto, os horarios serdo gerados e incluidos automaticamente na base de
dados do sistema.

A terceira pasta da janela de didlogo do Cadastro de Linhas e Horarios apresenta, para
uma linha escolhida, as viagens a serem realizadas em um dia tipico sob a forma de um
diagrama espago x tempo. Além de permitir que o usudrio visualize a distribui¢do de
horérios, o diagrama permite que sejam feitas inclusdes, exclusdes e alteragdes dos
horérios, com o uso de recursos gréficos disponiveis na barra de ferramentas disposta no
lado direito da pasta, conforme mostra a figura 4.9.

; Cadsll M Lis eorélio

cI O Rl S T (T

LS L TR S N T N ¢ VR N S R i G i i o
fu i =N

Figura4.9.  Janela de didlogo do Cadastro de Linhas e Hordrios, com a visualiza¢do
da pasta contendo o diagrama de freqiiéncia de horarios para uma linha e
um dia tipico.

A inclusdo de novos hordrios poderd ser feita selecionando o roteiro apropriado no

quadro de Legenda de Cores dos Roteiros, e ativando uma das ferramentas de inclusio
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(incluir hordrio pela saida, incluir horario pela chegada ou incluir seqiiéncia de horérios).
A operagdo de incluso se realiza ao acionar o mouse sobre a area do diagrama, o qual
da indicagdes a respeito do posicionamento das novas viagens geradas. Procedimentos
similares permitem que sejam excluidos e modificados horérios, desde que selecionadas
as ferramentas apropriadas. Concluindo as operagOes de alteracio na base de dados,
seleciona-se a ferramenta default (ponteiro), de modo a prevenir a realizagio
modificagdes acidentais.

4.3.2.4. Cadastro de Condutores

No cadastro de condutores sio mantidas as informagGes referentes aos motoristas e
cobradores contratados pela empresa. Sdo disponiveis os seguintes dados para cada
contratado: cddigo de identificagdo, nome do individuo, fotografia, nimero do CPF,
nimero da identidade, data de nascimento, data de contratagdo, saldrio base, sexo,
estado civil, funggo, situagdo operacional. Do ponto de vista do processo de alocagdo,
utiliza-se apenas o nome dos individuos, que sdo apresentados juntamente com as escalas
nos relatérios de alocagso dos condutores.

Na figura 4.10 ¢ apresentado a janela de didlogo para acesso aos dados do Cadastro de
Condutores.

A fotografia do condutor pode ser inserida no cadastro, utilizando-se o clipboard do
Windows como elemento intermedirio da operagdo. Os trés botdes existentes abaixo da
area da foto permitem, respectivamente:

a) copiar a foto do clipboard para o cadastro;
b) copiar a foto do cadastro para o clipboard; e
¢) apagar a foto do clipboard.

Com a opglo auto ativada, a visualizagio das fotografias é automatica sempre que se
muda o registro. A busca por novos registros podera ser feita mais rapidamente, se a
op¢do Auto estiver desativada. Neste caso, a fotografia do condutor poderd ser
visualizada pressionando-se duas vezes o mouse sobre a area da foto, ou voltando a
ativar a opgdo Auto.

104




Figura 4.10. Janela de didlogo para acesso aos dados do cadastro de condutores.

4.3.2.5. Cadastro da Frota

Com o objetivo de simplificar a inser¢do e manutengdo dos dados do Cadastro da Frota,
o sistema foi desenvolvidlo de modo a agrupar os veiculos em funcdo de suas
caracteristicas bdsicas. Na figura 4.11 é apresentada a Jjanela de didlogo do Cadastro de
Veiculos, a qual é composta de duas segdes distintas: na parte superior da janela, o
usuario define os grupos existentes, de acordo com suas caracteristicas técnicas
(carroceria, motor, ano, poténcia, distincia entre eixos, comprimento, nimero de
passageiros e autonomia em km), e na parte inferior, os veiculos que compde 0 grupo,
caracterizados pelo nimero de identificagdo, garagem associada e a situa¢do operacional
em que se encontra.
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adastio de Yeiculos

Figura4.11. Janela de didlogo para acesso aos dados do Cadastro de Veiculos.

4.3.2.6. Cadastro da Politica de Alocacédo da Frota

Na figura 4.12 € apresentada a janela de dialogo para inser¢do dos valores do grau de
ajustamento entre os modelos da frota e as diversas linhas cadastradas. Para cada
combina¢do de linha e modelo, o usudrio deve definir o grau de ajustamento a ser
considerado no processo de alocagdo dos veiculos. A escala adotada & graduada em
termos dos valores lingiisticos (alfo, médio e baixo).

Nesta escala, o valor alfo corresponde a situago ideal de alocagdo, isto €, indica que o
modelo de veiculo considerado pode ser perfeitamente alocado na linha em questdo. O
valor baixo indica a situagdo oposta. A escala apresenta, também, outros valores
intermediarios. A defini¢io do valor mais pertinente para esta relagdo entre modelos e
linhas podera ser realizada com o uso do mouse, acionando o mesmo sobre a seta de

ajuste existente no quadro.

No Relatério da Frota, apresentado pelo sistema, encontra-se a lista de linhas adequadas
a cada modelo de veiculo, com o respectivo grau de adequagdo. Neste relatério, os
valores lingiiisticos foram traduzidos para uma escala numérica, na qual o valor minimo

(0 = zero) corresponde a baixo, € o valor méximo (10 = dez) corresponde a alfo.
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ca de Alcaga d Frta

Figura 4.12. Janela de didlogo para defini¢o da Politica de Alocagio da Frota.

4.3.2.7. Definigdo da Base de Dados

No sistema desenvolvido, a identificacio de um plano de operagdo e seu respectivo
cadastro ¢ feita com base na data de sua geragfio, conforme pode ser observado na pasta
de identificac@o da janela principal do sistema. Esta data pode ser modificada através da
janela de Alteragdo da Data de Referéncia, que € mostrada na figura 4.13.

Alteracao da Data e Referéncia

Figura 4.13. Janela de didlogo para Alteragfio da Data de Referéncia.
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Além de permitir a manipulagdo dos dados segundo as categorias de cadastro ja citadas,
O sistema permite, ainda, a manipulagio de copias de seguran¢a ou cadastros
alternativos, que apresentam trés finalidades distintas:

a) manter o registro dos dados e planos de operagdo, realizados ao longo do
tempo;

b) proteger os dados atualizados de eventuais perdas que possam ocorrer no
sistema;

¢) manter informagdes sobre os planos alternativos de operagdo para um dado
periodo do ano, com o objetivo de comparar e escolher a solugdo mais
adequada.

As operagdes de backup e recuperagio das bases de dados sdo realizadas através das
ferramentas do sistema operacional. Cada base deve ser armazenada em um diretdrio
especifico, que podera ser acessado, em tempo de execugdo, através da janela de Escolha
da Base de Dados. Ap6s realizada a escolha, o usuério devera pressionar a tecla Trocar.

.’ da Base de

iger Baze de Dados
£ Biguacu

£ Emflotur

) Estrela Municipal

Figura 4.14. Janela de didlogo para Escolha da Base de Dados.

4.3.3. Parametros de Geragao do Plano de Operacgio

A geragdo do plano de operago é realizado em trés etapas: (a) alocagdo de veiculos, (b)
geragdo de escalas para os dias tipicos, e (c) distribuicio semanal das escalas entre os
condutores. O resultado destas trés etapas é determinado por um conjunto de pardmetros
de ajuste, que permitem ao usudrio controlar uma série de critérios, como serd
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apresentado a seguir. Nas figuras 4.15 a 4.19 estfo registrados os pardmetros utilizados
na resolugéo do problema exemplo.

4.3.3.1. Parametros de Geracéo dos Blocos

Na figura 4.15 estd apresentada a janela de didlogo para definicio de parametros de
alocagéo, com a visualizagdo da pasta contendo os pardmetros que definem a geracgdo
dos blocos (conjunto de viagens a serem alocadas a um veiculo).

Nesta pasta, o usudrio podera manter diversos conjuntos de pardmetros, identificados
por um memorando, cada qual representando uma politica distinta de geracdo de blocos.
Entre os pardmetros mantidos pelo sistema nesta pasta tem-se a defini¢do de tolerancias
em relagéo ao horario de saida, variagdes percentuais em relagdo aos tempos de viagem,
duragdo do abastecimento, além de custos extraordindrios (penalidades) relativos ao
cancelamento de viagens, utilizacdo de veiculos inadequados e troca de linhas.

i Parametros e Opgdes de Alo

cacao

onjunto de parémetros para alocagdo dos
locos, considerando pequena dispersda no
empo de viagem

Figura 4.15. Janela de didlogo para definicio de Parimetros de Alocagdo, com a
visualizacdo da pasta de pardmetros dos blocos.

Com o objetivo de criar um novo conjunto de parametros, a partir de um conjunto ja
cadastrado, o usudrio podera pressionar a tecla de duplicagdo que se encontra a direita
da barra de ferramentas de manipulacdo da base de dados. Em seguida, as modifica¢des
que se fizerem necessérias neste novo registro poderdio ser realizadas através dos
mecanismos de edi¢do da base de dados.
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4.3.3.2. Parametros de Geragéo das Escalas

Na figura 4.16 estd apresentada a janela de didlogo para definicdo de parametros de
alocag@o, com a visualizagdo da pasta contendo os pardmetros que definem a gerago

das escalas (conjunto de viagens a serem alocadas a um condutor).

O usudrio poderd manter diversos conjuntos de parimetros, cada um dos quais
identificado por um memorando, representando politicas distintas de geragéio de escalas.
Entre os pardmetros mantidos pelo sistema nesta pasta, tem-se a definicdo de duragdes
minimas e maximas para cada piece (conjunto de viagens alocadas a um condutor sem
troca de veiculo), tempo para troca de piece, maximo periodo de trabalho sem descanso,
e duragdo minima e maxima do intervalo de descanso.

tros e Dpﬁes de Alocaca

entativa 01
Conjunto de pardmetros de definicio das
escalas ulilizado na negociaco trabalhista de
ulho de 1396.

Figura4.16. Janela de didlogo para definicio de Pardmetros de Alocagdo, com a
visualiza¢do da pasta de pardmetros das escalas.

Com o objetivo de criar um novo conjunto de parimetros, a partir de um conjunto ja
cadastrado, o usudrio podera pressionar a tecla de duplicago que se encontra a direita
da barra de ferramentas de manipulagdo da base de dados. Em seguida, as modificagdes
que se fizerem necessarias neste novo registro poderfio ser realizadas através dos
mecanismos de edi¢do da base de dados.
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4.3.3.3. Parametros da Distribuigdo Semanal das Escalas

Na figura 4.17 esta apresentada a janela de didlogo para definicio dos parametros de
alocagdio, com a visualizagdo da pasta contendo os parimetros que definem a
distribuicdo semanal das escalas (rodizio).

E usual, entre as empresas de transporte rodovidrio urbano de passageiros, a
programago dos horérios de acordo com dias tipicos da semana (dia Wtil, sabado,
domingo, feriados, etc.). Entre os dados existentes nesta pasta, tem-se a definicdo da
programagdo tipica a ser seguida para cada dia da semana, a definigio da quantidade de
dias de folga a ser alocada a cada condutor semanalmente, além do tempo de descanso a
ser mantido entre duas jornadas de trabalho consecutivas.

Figura 4.17. Janela de didlogo para definicio de Pardmetros de Alocagdo, com a
visualizagdo da pasta contendo os pardmetros de distribui¢io semanal das
escalas (rodizio).

4.3.3.4. Custo Operacional da Frota

Na figura 4.18 estd apresentada a janela de didlogo para definicdo de parametros de
alocag@o, com a visualizagdio da pasta contendo os custos operacionais da frota.

No sistema desenvolvido, é feita a diferenciagiio entre custos de deslocamento com
lotagdo e vazio. Sdo considerados, na composicio destes custos, o consumo de

combustivel, de pneus, graxas e filtros, além dos custos com a manutengdo, a
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depreciagdo e os juros. A depreciagdo dos veiculos ¢ realizada com base em dois fatores:
tempo e uso.

Parametros e Opgdes de Alocagio

I

Figura 4.18. Janela de didlogo para definigio de Parmetros de Alocagdo, com a
visualiza¢do da pasta de custo operacional da frota.

Figura 4.19. Janela de didlogo para definicdo de Parimetros de Alocagdo, com a
visualizacdo da pasta de custo de pessoal.
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A opgéo de minimizagdo do numero de veiculos, quando acionada, faz com que sejam
utilizados 0 menor numero de veiculos da frota disponivel. Esta opgo ¢ particularmente
util nos casos em que a empresa deseja dimensionar o tamanho da frota.

4.3.3.5. Custo de Pessoal

A pasta de custos do pessoal, contida na janela de didlogo de acesso aos Parimetros de
Alocagdo, estd apresentada na figura 4.19. Nesta pasta sdo declarados os valores de
referéncia para os saldrios dos motoristas e cobradores, os percentuais referentes aos
encargos sociais e trabalhos extraordinarios, além da quantidade de horas de trabalho
didrio e semanal previstos na legislagfio e nos acordos coletivos de trabalho.

4.3.4. Geracao do Plano de Operagio

A gerag@o do plano de operagdo, conforme descrito anteriormente, é composta de trés
etapas, as quais serdo detalhadas a seguir.

4.3.4.1. Etapa 1 - Alocagéo de Veiculos (geragao de blocos)

A etapa de geragdo de blocos e alocagio de veiculos é realizada pelo modulo de
Alocag@o de Veiculos ao qual se pode ter acesso a partir da pasta Processamento da
janela principal do sistema, ou através da menu principal do sistema.

Figura 4.20. Janela de didlogo para Alocagéo dos Veiculos.

Na figura 4.20 € apresentada a janela de didlogo que contém os comandos para execugdo
desta operagdo. Nesta janela escolhe-se o dia tipico no qual se deseja executar a alocag@o




de veiculos, o grau minimo de ajuste a ser observado entre linhas e frota, e o nivel de
risco em relagdo a atrasos que se esta disposto a correr. Escolhidos estes pardmetros,
pressiona-se o botdo de Gerar Blocos, dando inicio ao processamento. A evolugio deste
processo poderd ser acompanhada pela barra de medigdo localizada na parte inferior da
janela.

Com a opgdo Meétodo N-Opt assinalada, o sistema executa, em continuidade ao
procedimento basico de alocagéo, a rotina de melhoramento discutida na segfo 3.2.5. Ao
terminar o processo de alocag#o, as viagens que ndo foram possivel alocar, poderdo ser
listadas pressionando-se o botdo 4 Descoberto (veja o quadro da figura 4.21).

, Lisa de Y¥iagens N3o Alocadas

—

Figura 4.21. Janela contendo a Lista de Viagens N#&o Alocadas (vazia).

Com o botdo Ajuste Manual, pode-se ter acesso a janela da figura 4.22, na qual o
usudrio dispde das seguintes informagdes, referentes ao programa de alocagdo da frota
de cada dia tipico:

a) esquema grafico de formagdo dos blocos, pieces e viagens alocadas, para cada
veiculo, no qual o esquema de cores segue a convengdo definida no Cadastro de

Linhas e Horérios, e que ¢ apresentada no canto esquerdo inferior desta janela;

b) caracteristicas técnicas dos veiculos (pressionando o mouse sobre o nimero do
veiculo, a esquerda );

¢) localizagdo da garagem e respectivos horarios de saida e chegada; e

d) localizagdo do abastecimento e respectivos horérios de inicio e término.
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squema de Distribuic3o dos ¥eiculos - Ajuste Manual

Figura 4.22. Janela de didlogo para verificagdo do programa de alocagfio da frota e
realiza¢@o de ajustes manuais.

Nesta janela de didlogo, o usudrio poderd realizar manualmente a permuta na
programagéo de dois veiculos distintos. Para tanto, basta digitar os numero dos veiculos
nas janelas de edigdo existentes no canto inferior esquerdo. Tendo sido assinalados os
dois veiculo, pressiona-se a tecla Trocar para efetivar a troca da programagio.

4.3.4.2. Etapa 2 - Geragéo de Escalas

A segunda etapa no processo de geragdo do plano de operagdo consiste em gerar as
escalas de trabalho para os vérios dias tipicos. Esta operagdo é realizada através dos
procedimentos disponiveis na janela de Formagdo de Escalas, a qual pode ser observada
na figura 4.23.

O primeiro passo, na resolugdo deste problema, consiste em gerar as combinagdes
viaveis entre os pieces. Este procedimento € desencadeado ao pressionar a tecla Criar
SCP. Durante esta fase, ¢ apresentado um pequeno relatério contendo informagdes sobre
o tamanho do problema gerado (numero de pieces simples, niimero de pieces duplos,
quantidade de escalas de cada tipo e niimero de linhas, colunas e elementos da matriz),

de acordo com o formato a seguir:
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Geracdo de Pieces
Pieces Simples............ 94
Pieces DuploS.....veuuun.. 126

Geracdo de Escalas

Escalas SimpleS.: .« «s sws.6 102
BsS€alas 1 4 l.seseasiceees 1058
Escalas 2 + 1.......0.0..... 571
Escalas 1 + 2.....0uiunun.. 555
Escalas 2 + 2........ iwwE W 2
Numero Total de Escalas ..... 2288

TANNAS: 56 5 5o ne o o wm sis 60 94
CoOlUNAS. et veeeeeeeeennnnens 2288
ElementoS....v.ieeieeeennn. 5612

magao de Escalas

Pieces Simples
Pieces Duplos

Escalas

Escalas
Escalas
Escalas
Escalas

Figura 4.23. Janela de didlogo para realizar a geragio das escalas de trabalho dos
diversos dias tipicos.

Na seqiiéncia, ainda nesta fase do processamento, é realizada a ordenacdo das colunas do
problema de cobertura.

A soluc@o propriamente dita para este problema de cobertura é obtida por meio de um
algoritmo de busca genético, cujos pardmetros basicos so:
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a) tamanho da populacdo: quanto maior a populagdo melhor € o resultado
obtido e maior é o tempo de processamento necessario para se obter a
convergéncia do algoritmo;

b) tipo de fun¢do objetivo: o usudrio podera escolher entre trés objetivos
distintos, conforme a estratégia que deseja seguir: minimizacio do custo das

escalas, minimizagdo da quantidade de horas extras (minimizando o niimero de
condutores em caso de empate) e minimizagdo do nimero de condutores
(minimizando o custo em caso de empate).

Com a defini¢do destes parametros, e ao pressionar a tecla Povoar, da-se o inicio da fase
de geragdo de um conjunto inicial de solugdes vidveis.

A fase seguinte, constituida pelo processo de cruzamento € mutagdo, € acionada pela
tecla Crossover, que da inicio ao processo de busca genética. Durante esta fase, a cada
250 novas solugdes geradas, é apresentado um relatério com o seguinte formato:

Populacdo....... 500
Iteracado .. s o: o 40250
Fitness MAX..... 2700.04 592 47
MIN..... 2673.36 470 47
DIF. .\ o s 1.00 %
Taxa Mutacédo.... 10.17 %

Neste relatério constam informagdes sobre o estagio da busca, no qual pode-se observar
o numero de iteragdes realizadas, o valor dos fitness associados a melhor (MIN) e a pior
(MAX) solugdo mantida na populagéo corrente?, a diferenga percentual existente entre
estes fitness, além da taxa de mutag8o considerada na iteragfio corrente.

A evolugdo ¢ interrompida naturalmente, quando a diferenga percentual entre o fitness
do melhor e do pior individuo da populagdo ficar abaixo de 1,0 %. Entretanto, a
interrupcdo deste processo pode ser feita antes deste fato ocorrer, se o usuério assim o
desejar, pressionando a tecla Pausa. Voltando a pressionar a tecla Crossover, o processo
tem continuidade. Ao encontrar um resultado satisfatério, ou ndo podendo mais ser
melhorada, a solugfo encontrada devers ser salva na base de dados (tecla Salvar).

2 Para cada solugdo mantida na populagdo € registrado o valor do custo, a quantidade de horas extras
(minutos) e o numero de condutores associados.
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Se o valor do fitness encontrado nfio é satisfatério, uma segunda populag@o podera ser
criada e processada de modo analogo & primeira. Entretanto, neste caso recomenda-se a
utilizagéo de uma populagdo maior.

Para visualizar o resultado obtido, ap0s ter salvo a solugdio encontrada, pode-se
consultar as escalas geradas pressionando a tecla Mostrar Escalas. Com este
procedimento abre-se a janela de Escalas Di4rias de Trabalho apresentada na figura 4.24.
Nesta janela podem ser observadas as diversas escalas de trabalho, para cada dia tipico
da semana, através de esquemas gréaficos nos quais ficam caracterizados os Dpieces €
viagens de cada escala, de acordo com a convencéo de cores associadas as linhas, e que

¢ apresentada no canto esquerdo inferior desta janela.

Eslas Diarias de Trabalho

Figura 4.24. Janela de visualizagio das Escalas Diarias de Trabalho, com a
apresentacgdo das escalas dos dias tteis.

4.3.4.2. Etapa 3 - Distribuicdo Semanal da Escalas entre Condutores

A terceira e (ltima etapa da elaboragdo do plano operacional, consiste em distribuir as
escalas geradas, de modo a formar um esquema semanal de trabalho. Nesta etapa, busca-
se satisfazer critérios de homogeneizagio da carga de trabalho alocada entre os
condutores. Esta operagdo € realizada pelo médulo de Distribui¢go Semanal de Escalas,
cuja janela de didlogo contém um dispositivo para escolha do tipo de grafico (horas
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trabalhadas, horas extras e andlise de trade-off) que se deseja acompanhar. Nas figuras
4.25, 4.26 € 4.27 estéo apresentadas estas trés alternativas de visualizagdo desta janela.

Na distribui¢do semanal das escalas de trabalho, o sistema permite a escolha entre os
métodos europeu (rodizio didrio das escalas ao longo da semana) € americano
(manutengdio das escalas de trabalho ao longo da semana). Quanto a énfase na
distribuicdo das escalas, o usudrio podera optar por uma maior homogeneidade da carga
semanal de trabalho (fatores préximos de 100) ou por uma maior homogeneidade na
quantidade de horas extras alocadas (fatores préximos a zero).

Para iniciar a distribui¢do das escalas, em se tratando de um novo plano de operagio, o
usudrio deverd, primeiramente, pressionar a tecla Apagar, eliminando eventuais registros
de projetos antigos.

istribuic3o Semanal de Escalas

Figura 4.25. Janela de controle do médulo de Distribuicdo Semanal de Escalas,
contendo a visualizagdo do grafico de Horas de Trabalho Semanal.
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contendo a visualizagdo do grafico de Horas Extras Semanais.

Figura 4.26. Janela de controle do médulo de Distribui¢do Semanal de Escalas,

Figura 4.27. Janela de controle do médulo de Distribuicdo Semanal de Escalas

contendo a visualizagdo do grafico para Analise de 7> rade-off.

>
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Posteriormente, escolhido o valor do fator de equalizagdo, deve-se pressionar a tecla
Preparar, a qual aciona o procedimento de determinagiio do ntimero de equipes
necessarias, além de gerar uma distribuicgo inicial vidvel das escalas. Pressionando, na
seqiiéncia, a tecla Distribuir, tem inicio um procedimento iterativo de refinamento da
solucdo inicial, cujos resultados intermedidrios podem ser acompanhados nos Vérios
graficos existentes e através do valor objetivo que tende a reduzir de iteragdo para
iteragdo. Em termos gerais, 15 a 20 iterages sdo suficientes para a convergéncia do
processo. Quando isto ocorre, pressiona-se a tecla Parar, e aguarda-se a finalizagdo da
iteragio em andamento. Para adicionar este resultado a andlise, o usudrio devera
pressionar a tecla Incluir. Por outro lado, se houver o interesse na elimina¢o de um dos
resultados da anélise, utiliza-se a tecla Excluir, ap6s selecionar o fator de equalizagio
correspondente.

Este procedimento de distribui¢do de escalas pode ser realizado para diversos fatores.
Através da andlise dos resultados obtidos, 0 ususrio podera escolher aquele que julgar o
mais adequado. Para tanto, dispde-se do grafico de trade-off, o qual apresenta, em uma
escala vertical normalizada de 0 a 100, os valores obtidos para a dispersdo das horas
trabalhadas e das horas extras, em fungdo do fator arbitrado na distribuicdo da carga de
trabalho. Um valor 100, nesta escala, representa o melhor resultado obtido,
contrariamente ao valor zero que corresponde ao pior. O grafico mostra
simultaneamente as duas fungdes® (horas trabalhadas e horas extras), permitindo ao
usudrio a comparagdo das perdas e ganhos obtidos com a variagdo do fator de
equalizacio.

Definido e ajustado o fator que ser4 considerado no plano de operagdo a ser implantado,
0 usudrio devera pressionar a tecla Escolher, para atualizar a base de dados e ativar a
janela de didlogo para Alocagdo de Condutores.

Na janela de Alocagio de Condutores, que se encontra apresentada na figura 4.28, cada
equipe de condutores (motorista + cobrador) devera ser associada a um conjunto de
pieces a serem alocados ao longo da semana. A defini¢do da composicio da equipe fica a
cargo do usudrio, que devera fazer a escolha entre os nomes disponiveis nas janelas de
motoristas e cobradores, pressionando o mouse duas vezes sobre o nome escolhido, ou
selecionando o nome e pressionando a tecla de escolha correspondente. Este
procedimento podera ser repetido para uma mesma equipe tantas vezes quanto for
necessario, com o objetivo de trocar o nome registrado por outro escolhido. Com isso, 0

3 O critério de equalizagdo da carga de trabalho é representado no grafico pelos pontos em vermelho,
enquanto que o critério de equalizagdo das horas extras é representado pelos pontos em amarelo.
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antigo nome que havia sido registrado ¢ liberado para outras associagdes. Se o usudrio
desejar, a alocagdo de condutores podera ser realizada automaticamente na ordem
alfabética, através do modo Alocagdo Automdtica, pressionando a tecla correspondente
na parte superior da janela.

locacdo de Condutores

Valmor Jo3o Pinheira Filho
Valter Anténio de Souza
Venerando Berarmino da Silva

i icial | Chegada {Ponto Fin
| 11:43 [ESTACION | 1542 ESTACION

1859 ] || 1936 GARAGE
| 2219 [ESTACION = 00:31 GARAGEM
13 1652 ESTACION -
1804 2131 GARAGEM Vili Boel Juinior
! 11:53 ¢ P13 Volnei Kuhnen
1349 Wayner Luiz Guolo
1559 Lisords S ML I
083
0859
1152

Figura 4.28. Janela de didlogo para Alocagio dos Condutores.

4.3.5. Geragdo de Relatérios

O sistema WinBUS gera diversos relatérios impressos para consulta aos dados de

cadastro, bem com dos planos operacionais gerados pelo sistema.

A figura 4.29 apresenta a janela de didlogo para geragdo dos relatdrios do cadastro, que
compreende as seguintes opgdes:

a) relatério do cadastro da rede vidria;

b) relatério do cadastro de veiculos;

¢) relatdrio do cadastro de condutores;

d) relatério do cadastro de linhas e roteiros; e

e) relatdrio do cadastro de horérios das viagens.
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Figura 4.29. Janela de didlogo para geragfio dos Relatérios do Cadastro.
Na figura 4.30 ¢ apresentada a janela de didlogo para geragdo dos relatérios de alocagdo,
que compreende as seguintes opgdes:

a) relatério de viagens nfo alocadas;

b) relatério de escalas diarias;

¢) relatério do esquema semanal de distribuiciio de escalas;

d) relatério de alocagdo dos veiculos;

e) relatério de formagdo de duplas; e

f) relatério semanal de alocagiio dos condutores.

Figura 4.30. Janela de didlogo para geragdio dos Relatérios de Alocagio.

A opgdo Preview, existente nestas janelas permite, quando assinalada, que os relatorios

possam ser visualizados na tela do computador antes da impressio ser efetivada.

123




4.3.6. Diagrama de Carga e Consulta aos Planos de Alocagio

O moédulo de consulta existente no sistema WinBUS permite ao usuério obter
informagdes sobre o perfil da demanda e sobre os planos de alocagdo de veiculos e
condutores.

O diagrama de carga, apresentado na figura 4.31, ¢ util para verificar o perfil da demanda
¢ a forma como a mesma ¢ atendida. O acesso a este diagrama ¢é realizado a partir do
menu principal do sistema ou usando os botdes de acesso rapido das barras de
ferramentas.

; Diagrama de Carga

o

Figura4.31. Janela de consulta ao Diagrama de Carga.

O diagrama de carga ¢ composto por duas curvas, cujos registros sdo mantidos ao longo
de todo dia, minuto a minuto, permitindo ao usudrio identificar os periodos de pico na
demanda. Uma destas linhas (vermelha) representa o ntimero de viagens previstas,
enquanto que a outra (azul) representa o mimero de pieces alocados para cobrir a
demanda.
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No canto inferior direito, o resumo estatistico apresenta o tempo total gasto na execugdo
das viagens, o tempo total alocado aos pieces € o tempo total pago, este ultimo
considerando o acréscimo relativo as horas extras trabalhadas. Os indicadores de
eficiéncia apresentados, por sua vez, demonstram, no caso dos Dpieces, a relagdo
existente entre o tempo gasto no trabalho produtivo (viagens) e o tempo total de
operagdo, o qual inclui pequenas paradas entre viagens, os tempos dos deslocamentos
ndo produtivos e as operagdes com o abastecimento. O indicador de eficiéncia associado
ao trabalho pago, por sua vez, mede a relagdio existente entre o custo do pessoal
teoricamente necessario para operar os veiculos (incluindo deslocamentos néo
operacionais, abastecimentos e pequenas paradas), e o custo efetivo realizado com o
pessoal.

Estas duas medidas de eficiéncia permitem avaliar, isoladamente, o desempenho das duas
primeiras etapas do planejamento, isto &, do processo de alocagdo dos veiculos (geragdo
dos blocos) e do processo de geragdo das escalas de trabalho.

Consulta da Alocacao

Figura 4.32. Janela de Consulta da Alocagdo, apresentando o plano operacional da
frota.
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A consulta aos planos de alocagdo da frota e condutores pode ser realizada na janela
grafica apresentada na figura 4.32, que pode ser aberta no menu principal do sistema ou
usando os botdes de acesso rapido das barras de ferramentas.

Nesta janela, o usuério dispde opgdes de escolha para o dia da semana e o tipo de
consulta desejada (por veiculos ou por escalas). No canto inferior esquerdo, ¢é
apresentada uma legenda caracterizando a linha associada a cada cor da figura. Ao
pressionar o mouse sobre o diagrama, obtém-se, nas pastas de Detalhes, as informagdes
sobre a alocagio (do veiculo ou escala), com os respectivos pieces e viagem alocadas,
relacionados com a escala ou veiculo visado.

Outra forma de consultar o programa de alocagio gerado consiste em abrir a janela de
Geragdo de Relatdrios, na qual o usudrio poderd personalizar a pesquisa sobre a base de
dados, a partir da defini¢do dos seguintes elementos:

a) campos a serem incluidos no relatério;
b) critério de sele¢io dos registros de interesse;

¢) critério de ordenagdo dos registros selecionados.

Geragdo de Relatonos

{. t}.delarFlogenodaHochay_____i_ L 211 054500 ?ABHAAU ‘TEHMI . 4364
AdelarHogenodaﬂochaw____»_f i
AdelarRogéiodaRocha 211070500 ABRAAD TERMI = 43
|AdelarRogéiodaRocha 235 072500 | TERMI CTERMI 4364
Adelar Rogério daRocha | Ua:45: AMI TEH"‘"“MM% |
|AdelarRogériodaRocha 235033000 TERMI

Adelar RogéiodaRocha  235/10:15.00
Adelar Rogéria da Rocha 236 11:00: 00

7- Alvani Pavonattl

{Amaro Elizeu Guesser
AAnildo Abelino Matias
{Antdnio Carlos Coelho

Figura 4.33. Janela de Geragéo de Relatérios, apresentando o resultado de uma busca
sobre as viagens alocadas a um motorista em um dia da semana.
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Esta janela de Geragdo de Relatérios é apresentada na figura 4.33, na qual ¢ mostrado o
resultado de uma pesquisa em que foram solicitados os registros das viagens (ntimero da
linha, inicio, origem, destino e nimero do veiculo), ordenados pelo horario de saida,
realizadas na “Segunda-Feira” pelo motorista “Adelar Rogério da Rocha”.

Este tipo de pesquisa pode ser realizado através das pastas de identificagdo dos campos
disponiveis na base de dados, nas quais o usudrio deve especificar as informagdes que
deseja incluir no relatério, bem como os respectivos valores de interesse. Dado a
flexibilidade apresentada pelo gerador de consultas, cabe ao usudrio o cuidado de

compor a especificagdo do relatorio que atenda as suas necessidades.

4.3.7. Ajuda On-line

A Ajuda on-line ¢ um manual de utilizagio do sistema que contém a descri¢do detalhada
dos procedimentos, organizados sob a forma de um hipertexto. Os t6picos disponiveis
sdo indexados de acordo com os tipos de operagdes realizadas pelo sistema, conforme
mostra a janela da figura 4.34.

I anicos daAjda WinBUS 95

@ Visdo Geral do Sistema
2 Cadastro do Sistema
@ Alteragdo da Data de Referéncia do Cadastro
E] Cadastro da Empresa
M Cadastro da Rede Viaria
E Cadastro da Rede Viaria - Modo Texto
[-'ﬂ Cadastro da Rede Viaria - Modo Gréfico
Q Cadastio de Linhas e Horérios
@ Cadastro de Condutores
e Cadastro da Frota
Q Base de Dados
Q Processamento

@ Consulta
@ Maiores Informactes

Figura 4.34. Janela de consulta aos T6picos de Ajuda do sistema WinBUS.

127




A consulta aos tépicos de ajuda pode ser realizada de forma direta através da pasta do
Contetido, ou usando o Indice e o Localizar para procurar tépicos com base em palavras
ou frases. Para obter ajuda sobre uma janela em particular, na qual o usudrio se encontra,
pode-se pressionar a tecla Help existente na janela ou a tecla F1.

O médulo de 4juda On-line contém, ainda, recursos para imprimir t6picos e realizar
anotagdes pessoais. Para imprimir um t6pico isolado, basta abrir a janela com o tépico
desejado e ordenar a impressdo através do menu ou da tecla existente na barra de
ferramentas desta janela. Para imprimir um topico ou um grupo de tépicos a partir da
pasta do Conteiido, o usurio devera selecionar o titulo desejado e depois pressionar o
botdo Imprimir.

Além disto, para cada tépico de ajuda disponivel, o usudrio poderd associar uma
anota¢do com o objetivo de registrar detalhes e esclarecimentos que julgar relevante.
Para esta operagdo o usuério djspﬁé da janela Anotar que, ao ser acionada a partir do
menu existente na janela de apresentagdo do topico, permite a edigdo de um memorando.

4.4. Metodologia de Utilizagio do Sistema WinBUS

Na utilizagdo do Sistema WinBUS, para o planejamento operacional das empresas de
transporte rodovidrio urbano de passageiros, é necessario considerar uma metodologia
de trabalho, cujo objetivo & assegurar a coeréncia entre os dados cadastrados e plano de
operagdo gerado pelo sistema. Esta metodologia & definida por uma seqiiéncia de etapas,
que em linhas gerais s3o apresentadas a seguir:

Etapa 1. Criagdo de um Cadastro

1.1.  Criar um diretério para manuten¢do dos dados de um novo plano
operacional.

1.2.  Copiar os arquivos do diretério de um plano operacional existente para
o diretdrio recém criado.

1.3. Limpar o conteudo da base de dados recém criada.

Etapa 2. Atualizacio do Cadastro

2.1. Atualizar os dados cadastrais da empresa ¢ a data em que o plano esta
sendo atualizado.

2.2, Atualizar os dados do cadastro da rede, iniciando com os locais e,
posteriormente, as ligagdes. Paralelamente, ajustar o grafo que define a
rede.

2.3. Atualizar as linhas e os roteiros. Para cada roteiro, registrar os horarios
das viagens existentes em cada dia tipico.
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Etapa 3.

Etapa 4.

Etapa 5.

2.4. Atualizar o cadastro de condutores (motoristas e cobradores) e seus
respectivos dados pessoais.

2.5. Atualizar o cadastro de veiculos, iniciando com a definicdo das
caracteristicas técnicas dos modelos existentes, para em seguida incluir
os veiculos de cada modelo.

2.6. Atualizar a politica de utilizagdo da frota, definindo para cada linha os
valores do grau de ajuste associados a cada modelo de veiculo.

Obs.: Em caso da realiza¢cdo de modificagbes na base de dados que
possam comprometam o plano operacional existente, é necessdrio
refazer os procedimentos de alocagdo descritos nas etapas a seguir,
s0b pena de ndo se garantir a coeréncia entre os dados do cadastro
e o plano operacional gerado.

Definicdo dos Custos de Alocagdo

3.1. Atualizar os custos da frota.
3.2. Atualizar os custos e parimetros de pessoal.

Alocagdo de Veiculos

Os procedimentos de alocagdo dos veiculos deverdio ser aplicados de modo
isolado ¢ independente, para cada dia tipico da semana, conforme segue:

4.1. Ajustar os parametros de geragdo de blocos e escalas.

4.2. Definir o nivel de risco e o grau de ajuste da frota que devera ser
considerado na alocagdo dos veiculos.

4.3. Realizar a geragio dos blocos verificando a existéncia de viagens nio
alocadas.

4.4. Verificar o resultado da alocagio de cada dia tipico, e, se necessario
for, refazer manualmente a designagdo dos veiculos alocados aos
blocos.

Obs.: Se houver necessidade, realizar os procedimentos de alocagdo de
veiculos para outros valores do nivel de risco, do grau de ajuste da
Jrota e dos parémetros de geragdo de blocos e escalas.

Geragdo das Escalas Didrias

Os procedimentos de geragio de escalas deverdo ser aplicados de modo
isolado e independente, para cada dia tipico da semana, conforme segue:

5.1.  Gerar o SCP (Problema de Cobertura de Conjuntos);

5.2. Definir o tamanho da populagdo, o tipo de otimizagio desejada, e gerar
a populagdo de solugdes iniciais.

5.3. Ativar o procedimento de otimizagdo genética (crossover),
acompanhando os resultados da evolugo do processo.
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Etapa 6.

Etapa 7.

5.4. Se o resultado obtido ¢ satisfatério em termos do custo, nimero de
escalas e quantidade de horas-extras, salvar o resultado na base de
~ dados.

Obs.: Se houver necessidade de uma maior precisdo nos resultados desta
etapa ou ainda se é desejdvel melhorar o resultado obtido, deve-se
refazer os procedimentos de geragdo de escalas considerando uma
populagdo de maior tamanho.

Geragdo do Rodizio Semanal

6.1. Apagar eventuais planos de distribuicdio de escalas (rodizio semanal)
existentes na base de dados.

6.2. Atualizar os pardmetros de geragdo do rodizio semanal de escalas.

6.3. Definir o tipo de rodizio que devera ser implantado (método americano
ou método europeu).

6.4. Para valores diversos do fator de equalizagdo, realizar as operagdes de
preparac8o dos dados, distribui¢do de escalas e inclusio dos resultados

na base de dados.

6.5. Escolher, em fungiio dos resultados obtidos, o valor do fator
equalizagio mais adequado.

6.6. Realizar a distribuicio das escalas semanais entre os motoristas e
cobradores da empresa.

Emissdo de Relatorios e Realizacio de Consultas

A emiss@io de relatérios e a realizagio de consultas podera ser feita sem
restrigdes ap6s a conclusio de todas as etapas acima descritas, ou,
dependendo do tipo de informagio desejada, apés a respectiva etapa de
geragdo da informag8o. Assim, relatérios ou consultas que envolvam apenas
dados cadastrais poderio ser realizados apos a conclusio da segunda etapa,
enquanto que aqueles que implicam no conhecimento do pessoal alocado
somente poderdo ser realizados apds a sexta etapa desta metodologia.

Alguns relatérios, contudo poderdo ser emitidos apos etapas parciais do
processamento, como € o caso dos relatérios de escalas dos dias tipicos
(etapa 5) e os relatérios de alocagdo de veiculos (ctapa 4).
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CAPiTULO V

5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Consideragées Iniciais

A validagdo de sistemas computacionais, ¢ uma tarefa que envolve nio somente os
aspectos numéricos, tais como valor da fungdo objetivo, iteragSes e tempo de
processamento. E necessério observar, também, outros aspectos, ja discutidos no
capitulo IV, como por exemplo: caracteristicas funcionais, interface, flexibilidade e
possibilidade de interagiio com outros sistemas.

Em relagdio ao aspecto numérico propriamente dito, embora existam diversos trabalhos
publicados na literatura, que tratam de modelos, algoritmos e sistemas para resolugio de
problemas relacionados com a alocagdo de veiculos e problemas relacionados com a
alocagdo de condutores (veja por exemplo [BAL80], [BALS3], [BALS5], [BLAS0],
[BLASS], [BOD78], [BODS81], [BODS3], [CEDS88], [DES$8], [DES89], [HOFS81],
[MIT81], [SMI81] e [WRE95]), nfo foi encontrado nenhum que dispusesse de dados e
resultados completos com os quais se pudesse fazer uma comparacdo. Além disso, os
trabalhos que tratam dos dois problemas em conjunto, referem-se as caracteristicas dos
sistemas desenvolvidos, e nfio aos resultados numéricos propriamente ditos,

Assim sendo, na falta de uma alternativa mais adequada, € com o objetivo de avaliar o
sistema do ponto de vista da qualidade dos resultados obtidos, serdo realizadas algumas
consideragdes sobre a situagdo atual existente e o plano operacional realizado com o
sistema, para duas empresas de transporte rodovidrio urbano de passageiros com sede
em Florian6polis (SC). Os dados de cadastro e o plano operacional gerado pelo WinBUS
estdo disponiveis, juntamente com um demonstrativo do sistema, nos disquetes que
acompanham este trabalho.
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5.2. Anilise dos Resultados Obtidos para a ESTRELA

Os dados utilizados para geragio do plano de operagdo para a ESTRELA (Transporte
Coletivo Estrela Ltda.), foram obtidos a partir do Guia de Transporte Coletivo,
publicado pelo Niicleo de Transportes da Prefeitura Municipal de Florianépolis, no qual
constam os diversos roteiros seguidos pela empresa em questdo, e seus respectivos
horérios de saida. |

A sintese dos resultados obtidos com a geragdo do plano operacional, neste caso, pode
ser apresentada sob a forma de alguns gxéﬁc;os e tabelas. |

No quadro 5.1, observa-se o tempo total (em minutos) gasto na execugdo das viagens
realizadas semanalmente. Para que estas viagens possam ser executadas, ¢ necessario a
realizacdo do abastecimento e de alguns deslocamentos vazios entre garagens e os
pontos de saida e chegada. Além disto, pequenas paradas entre viagens nfo podem ser
desconsideradas, pois nestes casos o veiculo continua mobilizado na execugdo do plano

de operagio.
Dia da Semana Total
Indicadores de Desempenho Dia Util Sébado Domingo |Semanal

Tempo Operacional (min.)

Em Viagens 32.725 17.085 10.685 191.395

Em Pieces 34.770 17.626 11.253 202.729
Veiculos Alocados 52 24 12
Taxa de Utilizacdo Produtiva 94,1% 96,9% 95,0% 94,4%

Quadro 5.1. Indicadores de desempenho para o processo de alocagdo da Frota.

Para uma melhor avaliaggo do tempo total em que os veiculos se encontram mobilizados,
foi calculado a soma dos tempos dos pieces. Nesta soma estdio incluidos os tempos
correspondentes aos deslocamentos vazios e pequenas paradas, os quais - sdo
considerados improdutivos. A taxa de utilizagio produtiva, dada pela relacéio entre
tempo total das viagens e o tempo alocado aos Dieces, pode ser considerada uma medida
de quio “compacto” estiio alocadas as viagens, e que neste caso foi da ordem de 94,4%.
Em outras palavras, 94,4% do tempo em que os veiculos permaneceram mobilizados na
execugdo do plano operacional, foram gastos na realizagdo de viagens produtivas.
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Figura 5.3.  Grafico demonstrativo do perfil da demanda nos domingos.

Outra medida de eficiéncia que deve ser considerada na analise, diz respeito ao numero
de veiculos utilizados. Observa-se nos graficos das figuras 5.1, 5.2 e 5.3 os seguintes
dados referentes a0 nimero maximo de viagens e pieces simultineos:

Dia da Semana
Indicadores de Desempenho Dia Util Sabado Domingo |
Viagens simultaneas (max.) 50 24 12
Pieces simultaneos (méax.) 49 23 12
Numero de veiculos alocados 52 24 12
Numero de veiculos adicionais 2 0 0
Veiculos adicionais (%) 4,0% 0,0% 0,0%

Quadro 5.2.  Comparagéo entre viagens, pieces e veiculos alocados.

Em termos tedricos, considerando um plano semanal, o ntimero de veiculos necessarios
ndo poderia ser inferior a 50, tendo em vista que este ¢ numero correspondente a maxima
quantidade de viagens realizadas simultaneamente.

Portanto, considerando que foram alocados 52 veiculos, conclui-se que o plano gerado
ndo utilizou mais do que 4,0% de veiculos além do que seria estritamente necessario para
realizar as viagens previstas na programag3o.
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Por outro lado, com relagdo a geragio de escalas, foram considerados os parametros do
esquema de trabalho acordado por empresas e condutores da regiio de Florian6polis,
através dos dissidios trabalhistas, o qual apresenta as seguintes caracteristicas basicas:

a) horas normais de trabalho ..............ceeveerrmrmeoroooooo 06:40 horas
b) méximo ntimero de horas extras ..o 02:00 horas
¢) intervalo minimo para descanso ..o 00:20 horas
d) intervalo mAximo para descanso ..o 01:00 horas
€) maximo periodo de trabalho sem descanso .......................... 05:15 horas
f) adicional para realizagdo de horas extras........................... 60 %

Alguns indicadores de desempenho do processo de geragdo de escalas podem ser
observados no quadro 5.3.

Dia da Semana Total

Indicadores de Desempenho Dia Util Sébado Domingo |Semanal
Ndmero de Escalas 104 55 37 612
Tempo Operacional (min.)

Em Viagens 32.725 17.085 10.685 191.395

Em Pieces 34.770 17.626 11.253 202.729
Trabalho Normal Pago (minutos) 41.600 22.000 14.800 244.800
Trabalho Extra Pago (minutos) 987 20 - 4.955
Trabalho Equivalente {minutos) 43.179 | " 22.032 14.800 252.728
indice de Produtividade 80,5% 80,0% - 76,0% 80,2%
Trabalho Extra / Escala (minutos) 9,5 04 - 8,1

Quadro 5.3. Indicadores de desempenho para o processo de geracdo de escalas, na

qual o Trabalho Equivalente é calculado considerando um adicional de
60% referente as horas extras.

Neste quadro, com o objetivo de avaliar especificamente a eficiéncia do processo de
alocagdo de condutores, considerou-se o tempo de operagdo associado aos pieces como
sendo o necessario em termos do pessoal alocado.

De acordo com o esquema de trabalho considerado, um condutor pode dar cobertura a
viagens inseridas em um periodo maximo de 09:40 horas (06:40 horas normais + 02:00
horas extras + 01:00 hora de descanso). Analisado o grafico na figura 5.1, observa-se
nos dias uteis a ocorréncia de trés periodos de pico bastante acentuados, sendo que entre
0 primeiro e o ultimo, existe uma defasagem da ordem de 11:00 horas. Como
conseqiiéncia deste fato, nfio é possivel elaborar uma escala vidvel que contenha viagens
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do primeiro e do terceiro pico. Em outras palavras, teoricamente serio necessarios pelo
menos 46 condutores para dar cobertura aos Dpieces do primeiro periodo de pico, os
quais ndo atuardo no terceiro, e outros 49 para o terceiro periodo de pico, e que ndo
atuardo no primeiro. Ao todo, serdo necessarios, portanto, no minimo 95 condutores. No
plano gerado, foram criadas 104 escalas de trabalho, o que representa um adicional da
ordem de 9,5 % em relagio ao valor tedrico do numero de condutores a serem
contratados.

Outro fator que deve ser observado nesta avaliagéo, € o indice de produtividade, que
representa a relagdo entre o valor do trabalho realizado e o valor efetivamente pago.
Considerando os dias tteis, que representam mais de 80% do volume de trabalho
realizado, observa-se um indice de eficiéncia da ordem de 80,5%. Se em principio este
valor é considerado nfo muito elevado, é necessario ponderar que, teoricamente &
impossivel este indice superar o limite de 91,5%. Este limite é determinado considerando
que idealmente toda a carga de trabalho podera ser absorvida por 95 condutores, cada
um dos quais trabalhando exatamente 06:40 horas ou 400 minutos [34770 + (95 x 400)].
Em outras palavras, existe uma parcela de ineficiéncia que se justifica em fungéo do perfil
da demanda e das caracteristicas do esquema de trabalho negociados entre empresas ¢
condutores nos dissidios trabalhistas.

Em relaggo ao processo de distribuigio semanal de escalas, os resultados obtidos podem
ser considerados extremamente positivos, conforme observa-se nas distribuigdes de
freqiiéncia apresentadas nos quadros 5.4 ¢ 5.5.

Trabaltho Semanal Efetivo
Horas Trabalhadas Freqléncia %

28 0 0,0%
29 95 91,3%
30 4 3,8%
31 0 0,0%
32 5 4,8%
33 0 0,0%

Total 104 100,0%

Quadro 5.4. Distribuigio de freqliéncia dos tempos totais das viagens alocadas
semanalmente aos condutores (trabalho efetivo).
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Horas Extras Semanais
Horas Extras Freqliéncia %
00:00 10 9,6%
00:15 10 9,6%
00:30 9 8,7%
00:45 13 12,5%
01:00 18 17,3%
01:15 27 26,0%
01:30 17 16,3%
01:45 0 0,0%
02:00 0 0,0%
Total 104 100,0%

Quadro 5.5. Distribuicio de freqliéncia da quantidade de horas extras alocadas
semanalmente aos condutores.

Embora o esquema europeu de distribui¢io semanal de escalas ndo seja o adotado pelas
empresas de transporte rodovidrio urbano de passageiros na cidade de Florianpolis, a
escolha deste modo de distribuigdo deu-se com o objetivo de apresentar a capacidade do
sistema em homogeneizar a carga de trabalho entre condutores.

Conforme pode ser observado nas distribuicbes de freqiiéncia, 95% dos condutores
foram contemplados com uma carga de trabalho que varia entre 29 e 30 horas semanais
de trabalho efetivo (tempo das viagens), e 72% destes condutores recebem adicionais
sobre horas extras que variam entre 0:30 e 01:30 horas por semana. Como parametro de
referéncia, considere o fato de que, ém um processo convencional de distribui¢fio, no
qual todos os condutores realizam a mesma escala durante os dias uteis, estes intervalos
seriam bem mais amplos: entre 15 e 40 horas semanais de trabalho efetivo e entre 00:00
€ 04:00 horas extras semanais.

Na época da realizagdo desta analise nio se dispunha do plano de operagdo desenvolvido
pela empresa. De fato, esta empresa ja vinha utilizando um sistema computacional
experimental, que deu origem ao WinBUS 95, e nfio mantinha os dados referentes s
programacdes das escalas praticadas anteriormente. Assim ficou prejudicada uma
comparagdo direta entre os resultados apresentados pelo modelo proposto e os
desenvolvidos sem ajuda do sistema computacional.

Desta forma, para nfo introduzir a influéncia do sistema experimental na geragdo das
escalas, um dos parimetros que pode ser considerado nesta avaliagdo, ¢ o indice de
utilizagdo dos veiculos adotado no calculo tarifirio. Segundo este indice, para cada
Onibus em operagdo na cidade de Florian6polis/SC, ¢ alocado em média um custo de
pessoal equivalente a 2,49 duplas. Considerando que nos dias uteis foram alocados 52

137



veiculos € o equivalente a 43.179 minutos de trabatho, e ainda que cada dupla
nominalmente produz 400 minutos de trabalho por dia, conclui-se que para a alocagio
em questdo o indice de utilizagfio de veiculos é da ordem de:

_ 43179
Y52 % 400

=2,08 duplas equivalentes / veiculo

Sob este ponto de vista, o custo de pessoal obtido com a alocagdo realizada representa
83,5% (2,08 + 2,49) do custo médio observado nas empresas, segundo o calculo da
tarifa. Fundamentalmente, esta diferenga se justifica pela excessiva utilizagdo de horas
extras por parte das empresas, as quais apresentam um custo adicional de 60% em
relagdio as horas normais de trabalho.

Em relagfo as horas extras, observa-se que no caso da alocagéo realizada, apenas 3,17%
das horas semanais s3o extraordindrias, conforme apresentado no calculo abaixo:
4.955

%HorasExtras = 242.800 + 4955 =1,98%
. +4.

Este valor est4 bastante abaixo daqueles observados nas empresas em geral, as quais
chegam a utilizar até 20% de horas extras ao longo de uma semana.

Finalmente, h4 de se considerar que, apesar dos acordos trabalhistas preconizarem para
cada condutor a realizacGo didria de 06:40 horas de trabalho normal, eventualmente
acrescidas de 02:00 horas extraordinarias, é comum a geragdo manual de escalas que nio
atendem a estas especificagdes. Tal procedimento, tem por objetivo evitar a implantaggo
de escalas pouco produtivas. Contrariamente ao que acontece no sistema WinBUS 95,
este artificio, além de ndo atender aos acordos trabalhistas firmados, representa um risco
em potencial para o condutor e para o proprio usudrio, na medida em que submete o
motorista a uma carga de trabalho acima do que seria desejavel.

5.2. Anilise dos Resultados Obtidos para a EMFLOTUR

Com o objetivo de realizar uma comparagdo mais realista em termos das escalas geradas,
tanto pelas empresas como pelo sistema apresentado, optou-se por realizar um segundo
estudo, em uma empresa que tem o seu plano de operagdo gerado manualmente, e que
sabidamente opera segundo as regras trabalhistas vigentes. A empresa escolhida foi a
EMFLOTUR (Empresa Florianépolis Ltda.), que opera com um plano operacional
desenvolvido pelos controladores de trafego da empresa, com base em procedimentos
manuais, o qual vem sendo gradualmente melhorado ao longo dos ultimos dois a trés
anos.
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Para possibilitar a comparagio dos resultados obtidos com a solugio adotada atualmente
pela empresa, foi elaborado um resumo demonstrativo das escalas de trabalho em vigor,
com os indicativos da quantidade de veiculos alocados e a quantidade de horas
trabalhadas (veja o quadro 5.6).

3:; _ s::':::’:og) Semanal
PESSOAL
Numero de Duplas 61 <61 61
Trab. Normal (min) 24.400 <24.400 146.400
Trab. Extra (min) 1.185 870 6.795
Trab. Equivalente (min) 157.272
NUMERO DE VEICULOS 31 <31 31

{*) Os dados disponiveis encontram-se agregados para os finais de semana.

Quadro 5.6. Quadro resumo demonstrativo das escalas de trabalho em vigor na
EMFLOTUR, obtidas com a utilizagio de procedimentos manuais,

Para o desenvolvimento do plano operacional com o sistema WinBUS 95, foram obtidos,
junto aos setores de trafego e de informética da empresa, as informages disponiveis
relativas s linha, roteiros, horarios, frota e politicas de alocagio mantidas pela empresa.
Considerando o perfil das escalas de trabalho descritas para a ESTRELA, obteve-se os
resultados que se encontram resumidos, para fins de comparagdo, no quadro 5.7.

Dias Utels Sébados Domingos Semanal
PESSOAL .
Numero de Dupias 61 36 25 61
Trab. Normal (min) 24.400 14.400 10.000 146.400
Trab. Extra (min) 715 7 76 3722
Trab. Equivalente (min) 152.355
NUMERO DE VEICULOS 30 15 1 30

Quadro 5.7. Quadro resumo demonstrativo das escalas de trabalho propostas para a
EMFLOTUR, com base no plano operacional gerado pelo WinBUS.

Conforme pode ser observado nos resumos apresentados, foram geradas escalas
semanais de trabalho para 61 duplas. Comparando este resultado com as escalas

fornecidas pela prépria empresa, observa-se que nio ocorreu redugdo no nimero de
duplas necessarias.

Contudo, em relagdo ao trabalho extra realizado, a redugdo observada é significativa.
Nas escalas propostas, devera ser pago semanalmente 3.722 minutos de trabalho extra,
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enquanto que nas escalas fornecidas pela empresa a ‘quantidade total de trabalho
extraordindrio chega a contabilizar 6.795 minutos semanais. Conclui-se portanto, que
neste aspecto houve uma redugfio percentual de 45,2 %.

Transformando estes indicadores em horas semanais equivalentes de trabalho, levando
em consideragfio que ao custo das horas extras sio acrescidos 60 %, de acordo com a
convengdo coletiva de trabalho, conclui-se que a empresa desembolsa, no caso das
escalas fornecidas, a titulo de folha de pagamento, o valor equivalente a 157.272 minutos
de trabalho. No caso das escalas geradas, este valor fica reduzido para 152.355 minutos
de trabalho, representando uma redugdo percentual de 3,1 % na folha de pagamento.

Outro aspecto que deve ser ressaltado em relagdo ao resultado proposto, ¢ a
possibilidade da empresa utilizar um frota de apenas 30 veiculos, enquanto que no caso
das escalas fornecidas pela empresa, sdo necessdrios 31 veiculos, o que corresponde a
um acréscimo de 3,3 % em relagio a0 tamanho da frota proposta. Estes valores, em
ambos os casos, no leva em consideragdo os veiculos reservas necessérios.

5.3. Consideragdes Finais

O desenvolvimento de planos operacionais em empresas de transporte rodovidrio urbano
de passageiros, seja ele realizado por meio de métodos manuais ou com o auxilio de um
sistema computacional, sempre € acompanhado de um 4rduo e moroso processo de
coleta de dados, o qual nfio pode ser evitado. Contudo, a etapa de processamento tem no
método computacional, um aliado de grande valor.

No processo de geragdo de escalas dos dias tipicos para a ESTRELA, foram testados em
torno de 1.250.000 planos operacionais (escalas para condutores), enquanto que para a
EMFLOTUR, foram testados 620.000 planos. No caso da geragdo de manual, os
especialistas centralizam a sua atengdo na geragdo de apenas uma vinica escala para cada
dia tipico.

Segundo informagdes do pessoal envolvido com este tipo de tarefa, é comum ser gasto
na ordem de uma ou duas semanas para refazer manualmente as escalas, nos casos de
inclusio de alguns hordrios, ou mesmo de algumas linhas novas. No caso em que a
programag@o € totalmente refeita, esta tarefa podera levar, segundo se observou, até trés
meses, incluindo-se, neste caso, a tarefa de levantamento de dados.

No caso dos planos gerados pelo sistema WinBUS 95, este tempo é substancialmente
reduzido. Utilizando um microcomputador PENTIUM 200 MHz, foi gasto em torno de
uma hora de processamento para gerar a alocagfio dos veiculos nos diversos dias tipicos,
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as respectivas escalas didrias de trabalho, além da distribui¢fo eqiitativa destas escalas

entre os condutores da empresa ESTRELA. Para a empresa EMFLOTUR, este tempo
foi de apenas 30 minutos.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. Conclusdes

Com a execugdo deste trabalho, algumas contribui¢des tedricas e praticas foram
apresentadas.

Do ponto de vista tedrico, a formulagio dos modelos e algoritmos utilizados, apresentam
caracteristicas nfio observadas na literatura pesquisada, como por exemplo a
consideragdo de fatores subjetivos (definigdio da politica de alocagdo da frota), a
consideraggio de tolerancias nos horarios previstos para saida, a consideragdo de variagio
nos tempos de execugdio das viagens, entre outros,

Do ponto de vista pratico, a maior virtude do trabalho consiste na verificagdio da
viabilidade em desenvolver-se um sistema de apoio a decisdo para o planejamento
operacional de empresas de transporte rodoviario urbano de passageiros, € na
demonstragdo da capacidade deste tipo de sistema em oferecer respostas de boa
qualidade em um tempo razoavel, compativel com as situa¢des nas quais a sua utilizagdio
se faz recomendada e até necessaria. Conforme se verificou, o tempo gasto no
desenvolvimento de planos operacionais, com o auxilio do sistema proposto, geralmente
consome algumas horas de trabalho, contrastando com as semanas ¢ até meses de
trabalho intenso por parte dos especialistas, segundo o relato de alguns especialistés da
area. Deve-se ressaltar, ainda, que os planos gerados por estes especialistas, por serem
obtidos de modo empirico, raramente apresentam um compromisso firme com a
minimizagdio de custos, a eficiéncia e a racionalizagZo no uso dos recursos disponiveis.

Conforme pode ser observado no estudo realizado para a EMFLOTUR, os ganhos
obtidos em um caso real, relacionados com a redugfo de frota e com a redugdo da folha
de pagamento, sdo significativos. Embora seja um valor pequeno em termos percentuais
(na ordem de 3 %), a redugdo de um veiculo na frota corresponde a redugdo dos
investimentos na ordem de US$ 100.000,00. J4 do ponto de vista da folha de pagamento,
esta redugdo representa uma economia anual da ordem de US$ 40.000,00.
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Outro fato importante, verificado com o uso deste tipo de sistema, ¢ a possibilidade de
quebra de alguns paradigmas existentes, gerados a partir de conclusdes precipitadas ou
de anilises inconsistentes. Como estes paradigmas sdo de dificil verificagdo, sem a
realizagdo de um trabalho extenso e demorado, a sua aceitago, na prética, se torna uma
conseqiiéncia natural. O uso excessivo de horas extras, por exemplo, com o objetivo de
evitar a contratagio de condutores €, conseqlientemente, reduzir os custos com pessoal,
€ uma prética adotada indiscriminadamente pelas erhpresas, € que nem sempre produz o
efeito de reducgo de custos desejado pela geréncia.

O sistema desenvolvido, entretanto, ndo pode ser considerado como um software de
otimizagio por exceléncia, e nem ser comparado com outros algoritmos, do ponto de
vista do tempo de processamento. Com o objetivo de atender uma gama bastante
diversificada de situagdes, e a possibilidade de aceitar novas extensdes, o sistema teve de
ser desenvolvido de modo a comprometer parte de seu desempenho.

Se por um lado a possibilidade de ajuste dos modelos desenvolvidos, através de um
conjunto de pardmetros, pode ser considerado um dos pontos fortes do sistema, por
outro lado ¢ necessério ponderar que, neste fato, também reside a origem de uma série
de problemas encontrados na prética. Em outras palavras, a possibilidade de ajuste neste
conjunto de parimetros pode fazer do planejamento um processo cadtico, caso ndo
sejam seguidas algumas orientagSes basica. Apesar do sistema ter sido desenvolvido
sobre uma plataforma bastante amigével, ¢ com o uso de interfaces gréficas, que
facilitam o entendimento e operagdo do mesmo, deve-se reconhecer a necessidade de
treinamento do usudrio para qQue este possa tirar proveito de toda a potencialidade do
sistema. Neste sentido, o entendimento dos modelos e algoritmos utilizados, mesmo que
superficialmente, pode ser de grande ajuda nos casos de realizagdo do “ajuste fino” de
um plano operacional em estudo.

6.2. Recomendagdes

Deve-se considerar o sistema de apoio a decisdo apresentado neste trabalho, como um
protdtipo que deve continuar sendo desenvolvido, pois diversos aspectos ainda nio estio
suficientemente explorados, e merecem algum estudo adicional.

Em primeiro lugar, recomenda-se a realizagdo de uma maior quantidade de testes
préticos, a fim de se aumentar a confiabilidade sobre o sistema. A realizagdo destes testes
em ambientes experimentais, poder4 indicar a necessidade de pequenos ajustes nos
modelos elaborados. Além disto, estes testes também poderdo ser importantes para
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detectar as maiores dificuldades encontradas pelos usudrios, especialmente no que diz
respeito aos aspectos de melhoramento da interface desenvolvida.

Em segundo Iugar, ¢ necessirio desenvolver um subsistema de apoio ao usuério, nos
moldes de um sistema especialista, que apresente indicagSes claras a respeito dos ajustes
necessdrios nos parametros dos modelos, com vistas a se alcangar os objetivos fixados
pela geréncia da empresa. Tal subsistema permitiria a utilizagdo do WinBUS por pessoas
menos habilitadas.

Em terceiro lugar, propde-se a realizagdo de estudos com o objetivo de reduzir o tempo
de processamento. E notério o fato de que os problemas de alocagfio de veiculos e
condutores sio NP-completos. Assim sendo, o tempo necessario para a elaboragdo dos
planos de operagio, em empresas de maior porte, pode ser sensivelmente aumentado.
Uma estratégia que pode reduzir significativamente o tempo de processamento, consiste
em particionar o problema original em um conjunto de subproblemas de menor
dimensdo, de modo que se possa resolve-los de modo independente dos demais.
Considerando que este procedimento de particionamento tende a apresentar resultados
piores que os obtidos na solugdo do problema original, faz-se necessario verificar os
efeitos desta simplificagdo nos indicadores de desempenho, avaliando se os mesmos
podem ser aceitos.
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ANEXO A

PROBLEMA DE DESIGNAGAO



Problema de Designagio - Definigdo

O Problema de Designagdo consiste em atribuir n tarefas a n méaquinas, de modo que
toda tarefa seja atribuida, e que cada maquina realize uma e somente uma tarefa, e que
além disto o custo total desta atribui¢fo seja minimo. Seja ¢, o custo de atribuir a tarefa
i a maquina j. Entdo, este problema poder4 ser definido como:

Min iicy x;

i=1 j=1

n
s.a Zx,.j <1
=

Zn:x,.j 21
i=1

x, e{o,1}

Problema de Designagio - Algoritmo Hungaro

Para obter a solugdio deste problema, ¢ utilizado um algoritmo especifico, conhecido
como algoritmo hiingaro, cuja aplicacdo necessita que o niimero de maquinas seja igual
ao numero de tarefas. Na prética isto sempre € possivel obter, fazendo-se com que sejam
criadas maquinas ou tarefas ficticias, cujos custos de atribuigdio sdo nulos, por se tratar
de atribui¢Ses que nfo serdo efetivadas, Como resultado desta operagdo € obtida uma
matriz quadrada de custos de atribuigdo, denotada por C = [c,j]

nxn

Os passos do algoritmo sio os seguintes:

Passo 1  Subtraia de cada linha da matriz C o menor elemento da linha, obtendo a
matriz C'. Subtraia de cada coluna da matriz C’' o menor elemento da
coluna, obtendo a matriz C°. Faga k = 0.

Passo2  Assinale o méximo niimero de zeros na matriz C*, de modo que ndo exista
mais do que um zero assinalado por linha e coluna. Se »n zeros foram
assinalados em C*, entdo PARE. Os zeros assinalados correspondem 2
atribui¢3o 6tima.
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Passo 3

Passo 4

Cubra os zeros da matriz C* com o menor ntimero de retas horizontais e
verticais, efetuando, para tanto, as seguintes operagdes:
a) marque cada uma das linhas que ndo tiveram zeros assinalados;

b) marque cada uma das colunas que possui um zero nio assinalado em linha
marcada;

¢) marque as linhas que possuirem zeros assinalados em colunas marcadas;

d) repita as operagdes (b) e (c) até que nenhuma marca adicional possa ser
realizada;

€) cubra com retas horizontais as linhas nfio marcadas da matriz;

f) cubra com retas verticais as colunas marcadas da matriz.

Encontre o menor elemento da matriz C* ngo coberto por reta (vertical ou
horizontal). Subtraia este valor de todos os elementos nio cobertos por reta,
e adicione este mesmo valor aos elementos cobertos por duas retas: uma
vertical e outra horizontal. Denomine a matriz resultante de C*"', faga
k=k+1, e retorne ao passo 2.
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ANEXO B

BuscA DE CAMINHOS MiNIMOS EM GRAFOS



Busca de Caminhos Minimos em Grafos

Definigoes

Definicdo 1

Grafo € uma estrutura matematica G(X »4),onde X = {x,,x,,...,x,} éum conjunto de
nés (ou vértices) do grafo, e 4 = {a,,a,,...,a,} é o conjunto de arcos do grafo. O arco
a, =(x;,x;) conecta os vértices x, e X e x ; €X, no sentido do primeiro né para o

segundo.

Definicdo 2

I'(x;)= {x, €X|a, =(x,,x,) €4} € o conjunto de vértices sucessores de x, €X no
grafo G(X,4) e I''(x)= {x, €eX|a, =(x;,x,)€d} é o conjunto de vértices
predecessores de x;, € X no grafo G(X ,A).

Definicdo 3
Um caminho que conecta dois vértices do grafos, digamos X,,X, € X, ¢ definido por
uma seqiiéncia K, = {x,,...,xjk,x. ...sX,} , onde X, eI“(xjk ), ‘v’xjk .

Jrer?

Algoritmo de Dijkstra

Algoritmo de Dijkstra foi desenvolvido para determinar o caminho minimo entre dois
vértices x_,x, € X, em grafos nos quais a cada arco a, =(x;,x;) estd associado um

custo de transposi¢do dado por c; 20.
Seja (p,,];,s;) um rétulo associado a cada vértice x; € X, onde:

p;  €o vértice predecessor de x, € X no caminho de custo minimo entre x, € x,;
I, éo custo acumulado associado ao caminho minimo entre X, € x;;

s; € asituagdo do vértice x, € X, que pode ser N (ndo-rotulado), R (rotulado) e P
(processado).
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Algoritmo propriamente dito

Passo 1 Rotule o vértice inicial x, com (2,,,,5,) =(4,0,R), e os demais vértices
com (p, sl,' 9S,') = (¢,+<X),N) .

Passo 2 Seja ¥ ={x, e X|s,=R}.
Se ¥ =, entdo PARE, pois nfio existe caminho que conecta x_ a x, .
Se ¥ # J, entdo determine x, €¥ tal que:

I, =min I,
x ¥
Passo 3 Se x, = x,, entfio PARE (o custo do caminho minimo & l,, e a seqiiéncia

de vértices do caminho ¢ definida pelos predecessores). Em caso
contrério, vé ao passo 4.

Passo 4 Para cada x; €l'(x;), calcule: v=l+cy e se v<l, entdo rotule
novamente o vértice x; com (pjsl;58,)=(x;,V,R).

Passo 5 Rotule novamente x, com (Pr>lissi) = (py, 1, P) e volte ao passo 2.

Algoritmo de Floyd

Determina o caminho minimo entre todos os pares de vértices x,,x;, € X', em grafos nos

quais a cada arco a, =(x,,x ;) estd associado um custo de transposicdo dado por

—°°<cij <00,

0 sei=j

if
© sei#je(x,x;)eAd

Seja C° =[c§] a matriz de custos, onde ¢; = {c, sei=je (x;,x,) € A.

Seja 8° =|6° | a matriz de predecessores, onde @° = x;,Vi,j, e indica o predecessor do
4] (] i i

vértice x; no caminho de custo minimo entre os vértices X, €ex;.
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Algoritmo propriamente dito

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Monte as matrizes C° =[c,§] e’ =[621°] Faca k=0.

Faga k=k+1.

Paratodo i#k e j#k calcule

, 1 k- -
c; =mm(c; l,c&1+c,’; l)

Se c; <c;™ entllo faga g = 6;"'. Em caso contrério faca 6 =g+

a) se existir algum c! <0, entfio PARE. O grafo tem um circuito de
custo negativo;

b) se k=ne c} >0,Vi, entdo PARE. Os caminhos minimos sfo dados
pela matriz ¢* = [Qf], € os custos destes caminhos sdo dados pela
matriz c* =[c,;] )

¢) sek<ne c{fZO,Vi,ente’iovolteaopassoZ.
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ANEXO C

TEORIA DOS CONJUNTOS DIFUSOS



Teoria dos Conjuntos Difusos

Definig6es Basicas (veja [ZAH65])
Definicdo 1

Seja X um conjunto classico de objetos, chamado de universo, cujos elementos
genéricos sdo denotados por x. A funcdo de pertinéncia de um elemento em um
subconjunto clissico 4 = X & uma fungdo caracteristica u, (x):x — {0,1}, tal que:

0 ssexgA
1 ssexeAd

Hy(x) = {

onde {0,1} ¢ chamado de conjunto de avaliagdo. Se o conjunto de avaliagio for o
intervalo real [0,1], entdo 4 & um conjunto difuso.

Nesta defini¢io é importante ressaltar que:

a) quanto mais préximo do valor 1 for o valor de H4(x) , maior é a pertinéncia de x em
relagdo ao conjunto difuso 4

b) o conjunto universo X nunca é difuso.
Para caracterizar o conjunto difuso, podera ser utilizada a seguinte notagio:
4={(x., )% e x}

Zadeh, em 1972 propds uma notacdo alternativa para a representagdo de conjuntos
difusos. Quando X & um conjunto discreto {x1%;,...,%,}, 0 conjunto difuso A cX

podera ser expresso como:

A= () %+ g () X b (6,) 1 %, = D, (x,) / x,
=1

onde os elementos com grau de pertinéncia nulo podem ser omitidos. Quando X ¢ um
conjunto continuo, esta expressdo ¢ a seguinte:

A= [ p,x)/x

Definicao 2
Nos termos da defini¢iio 1, tem-se que: _
a) o suporte de A € um subconjunto ordindrio de X caracterizado por
supp 4 = {x eXl/tA(x)>0};
b) o conjunto A € dito normalizado se, e somente se, 3x € X tal que ,(x)=1, e para
VxeX tem-se 0< y,(x)<1;
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¢) @ € o conjunto vazio, definido como tendo Hp(x)=0 para Vx e X ;

d) dois conjuntos difissos 4 e B sio iguais, e denota-se por A=B, sse
(%)= pp(x),Vx e X ;

¢) a altura de um conjunto difuso 4 ¢ definida por:
hgt(4) = SUp. f44(%)

ou seja, € o limite superior de H(x).

Defini¢cdo 3

Sejam A4 e B conjuntos difusos definidos em um universo X . Ento:

a) o conjunto unifio, denotado por AU B ¢ definido pela seguinte fun¢do de pertinéncia:
Haos(x) = max(p,(x), (%)), Vx e X

b) o conjunto interse¢do, denotado por AN B, tem a seguinte fungéo de pertinéncia:
Hans(¥) = min{p, (), 1y (x)), Vx € X

¢) o complemento 4 de um conjunto difuso é definido pela fungdo de pertinéncia:
Hr(X)=1-p,(x), VxeX

Para os operadores acima, seguem-se algumas das propriedades validas:
i) Comutatividade
AUB=Bu A4
ANnB=Bn A4
ii) Associatividade
AV(BUC)=(AUuBUC
AN(BNC)=(ANB)NC
ili) Idempoténcia
AuAd=4
ANnA=4
iv) Distributividade
Au(BnC)=(AuB)n(AuC)
AN(BUC)=(4UB)U(4NC0)
v) Identidade
Au=4
ANX=4
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vi) AUX =X

Vi) AND =X

viii) Absorgdo
AU(ANB)=A4
AN(AuB) =4

ix) Involucdo
A=4

Este operadores ndo satisfazem, entretanto, a seguinte lei, valida somente para os
conjuntos ordindrios:

) AnNd=02
i) Avd=X

Defini¢do 4

Seja A um conjunto difuso definido sobre o universo de discurso X, e seja @ €(0,1]. O
conjunto ordindrio A_, definido por4, = {x eX|pu,(x)2 a} ¢ denominado de
conjunto de nivel « .

Definicdo 5

Um conjunto difuso 4 é convexo S¢, € somente se, seus conjuntos de nivel ¢ sio todos
convexos, ou pA(,l x+(1-2) x2) > min(yA(xl),yA(xz)) ,» para Vx,x,eX e
Vv A €[0,1].

Esta definicdo de conjunto difuso convexo nio implica no fato de que M, seja uma

fungdo convexa de x. Note-se, ainda, que se 4 ¢ B forem conjuntos convexos, ento
AN B também ser4 um conjunto difuso convexo.

Defini¢do 6
Um ntimero difuso é um conjunto difuso convexo normalizado 4 , definido sobre o
conjunto de niimeros reais R, que satisfaz as seguintes condigGes:

1) 3!x, e R, chamado de valor mais provavel, tal que u,(x,)=1;

i) 4, é continua por partes.
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Defini¢do 7
Sejam 7 universos, denotados por X, X,,...,X,. Uma relagio difusa R de ordem n em
X, x X, x..xX, é um conjunto difuso em X, x X, x.xX,.

Principio da Extensao (veja [ZAH75))
Definicdo 8

Seja X o produto cartesiano de universos, X = Xy xX,x.xX,,eseja A,4,,...4,r
conjuntos difusos em X,,X. 2»-»X,, respectivamente. O produto cartesiano
A4, x Ay x..x A, é definido como:

41 X.. x4, = ‘[lemx& min(,uAl (%1558, (x,))/(x,,...,x,)

Definicdo 9

Seja um mapeamento de X, x X,x..xX, para o universo Y, tal que y = f(x,,...,x,).
Entdo os r conjuntos difusos, denotados por 4,, induzem um conjunto difuso B em ¥ R
através do mapeamento f, tal que:

wp min ey 5)

Xy pensX,
H(») = y=1(x.x,)

0 sef(y)=@

onde f7'(y) é a imagem inversa de Y, € pz(y) € o grau de pertinéncia do valor yno
conjunto difuso B definido em Y .

Adigao de Numeros Difusos

A adicio ¢é uma operagdio crescente, isto ¢, dados x,>x,, e y > y,, entdo
*1+Y1>X,+y,. Sua extensdo difusa também é crescente, e é definida através do
principio da extensdo como:
Hao5(2) = sup min{p, (x), 13 (7)
=X

xed
yeB

onde 4@ B é o nimero difuso resultante da soma dos numeros difusos 4 e B definido
sobre os reais.

Esta operagéo, tal como foi definida, satisfaz as seguintes propriedades:
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a) Comutatividade: A® B=B® 4

b) Associatividade: A® (B C)=(4® ByecC
c) Identidade: 4® 0= 4 (zero ndo difuso)

d) Elemento Simétrico: 4_,,(x) = Hy(=X)

Ressalta-se, contudo, que @ nfo tem elemento simétrico no sentido da estrutura de
grupo. Em outras palavras, a propriedade M & (-M) =0, VM nio se verifica.

Maximos e Minimos entre NGmeros Difusos

Dados os nimeros difusos M, M,,...,M,, o operador miximo difuso é definido pelo
principio da extensdo, como:

Fosrtti)@= S minphy (5)os 1y, (5,)

z=max(x,,....x, )
X eM,

Para o operador minimo, tem-se:

Hoinirs,,. o ay)(E) = sup mj”(/‘M, (x,),.. oMy (X, ))

z=min(x, ,...,x, )
x, €M,

As seguintes propriedades sdo satisfeitas para estes operadores:
a) Comutatividade
max( 4, B) = max(B, 4)
min(4,B)=min(B, 4)
b) Associatividade
miix(A,mdix(B,C)) = max(max(4, B),C)
min(4,mn(B,C)) = min(min(4, B),C)
¢) Distributividade
min(4,max(B,C))= max(m7n( 4, B),min(4,C))
max(4,min(B,C)) = mi n{max(4, B), méx(4,C))
A® max(B,C) = max(A® B,A® C)
AD®min(B,C)=min(4® B, 46 C)
d) Absorg:ﬁb
max(A,min(4,B)) = 4

an(A,mﬁx(A,B)) =4
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Ressalta-se que, enquanto a operagdo de maximo (ou minimo) definida para os nimeros
ordinrios determina o maior (ou menor) argumento da lista, o mesmo nio acontece com
estes operadores quando definidos para os niimeros difusos.

Comparagio de Nt’:me_ros Difusos

Dados dois numero difusos, M e N » @ comparagdo entre eles consiste em determinar o
grau de possibilidade de M > N, denotado por u(M 2 N), e definido pelo principio da
extensio como:

#(M 2 N) = sup min(p1,, (%), 11, (7))

xeM
yeN

Observa-se, entretanto, que o fato de #(M 2 N) =1 nfio implica necessariamente que
H#(M < N) seja nulo. De fato, HM(M < N)podera ser diferente de zero, porém, quanto
mais préximo de zero for, maiores serdo as razdes para se supor que M ¢ maior que N .
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ANEXO D

DISQUETES PARA INSTALAGAO DO SISTEMA WINBUS



