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Resumo

O problema de escalonamento de motoristas consiste na criagcdo e doilllggescalas de
servicos a pessoas por um determinado periodo, respeitando restig@Eacionais e
trabalhistas, e procurando alcangar certos objetivos. Trata-se de proljemarem sendo
estudado ha muitos anos, sendo de dificil solu¢do. A solucdo propostaraleslieot utiliza
modelos de Programacao Inteira e algoritmos heuristicos para tratdrigées e objetivos
dificeis de serem inseridos nestes modelos. A abordagem proposta dmidblema em
guatro etapas, com base na experiéncia de uma empresa de transport® ¢oletiwvbano
no Brasil. O objetivo final € encontrar escalas bem equilibradas do mntosta da carga
de trabalho dos motoristas. Neste trabalho sdo considerados dados de um pequenaproblem
para ilustrar passo a passo a abordagem proposta.
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1. Introducao

O Problema de Escalonamento de Motoristas (PEM) consisteiag@are atribuicdo de
escalas de servigos a pessoas por um determinado peripedareto restricbes operacionais
e trabalhistas, e procurando atingir certos objetivos. Teatdesproblema que vem sendo
estudado h& aproximadamente 50 anos (ER&SAL, 2004b), sendo classificado como NP-
dificil (KARP, 1972).

Segundo Ernset al (2004b), a Programacéo Inteira (WOLSEY, 1998) tem sido usada
preferencialmente como método de solucdo do PEM. Porém,mplecadade destes
problemas normalmente requer o desenvolvimento de técnicas hasr(&lFZENet al,
2004; EITZEN, 2002; MATEUS e CASIMIRO, 2002) ou o uso de metaheudstiano
Tabu Search(BURKE et al, 2001), Simulated AnnealindOWENS, 2001), Algoritmos
Genéticos (AICKELIN e WHITE, 2004) e outras metaheuristi¢g@HLE e BERTELS,
2002).

Devido & importancia do problema, diversos estudos ja foraizages$, dentre os quais se
destacam: Shodi e Norris (2004), sobre o problema de escalonapsat® metrd de
Londres; Mason e Nielsen (1999), no desenvolvimento de um freaveworkdenominado
Petra, um pacote genérico para solucionar problemas de escalanédeetitpulacdes) que
vem sendo empregado em diferentes situagbes na Nova Zelandian-#veinertet al
(2001), sobre o problema de 6nibus e bondes elétricos de superfimiara@a al (1999),
para o problema da companhia ferroviaria estatal Italiana;aDepp e Gallo (2004), sobre o
escalonamento de tripulacdo para empresas aéreas na Europa;Kéoldch (2004), num
estudo de carater tedrico sobre o tema.

A tendéncia para o equacionamento e a solu¢édo do PEM tem sido a divipéoblema em
etapas (ERNSTet al, 2004a). Este trabalho segue também esta tendéncia, dividindo o
problema em quatro etapas, com base na experiéncia de umas@&ntge transporte
interurbano no Brasil.A solugéo proposta neste trabalho emprega mddetisnizacdo e
algoritmos heuristicos. A teoria de grafos foi usada patar trastricbes e objetivos dificeis
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de inserir nos modelos de otimizacdo. O objetivo final € encaedalas bem equilibradas
do ponto de vista da carga de trabalho dos motoristas.

2. Termos usados na area de escalonamento de motoristas
Alguns termos importantes para a compreensao do problema séo:

- Viagem: é a tarefa de conduzir passageiros de um ponto a outro, sendoidmsitec
horario de embarque e desembarque bem como o local de partidehegd€la nestes
pontos.

- Jornada: é a combinacdo de véarias viagens que serdo atribuidas a unistaqtara
compor o seu dia de trabalho. Também conhecido como turno dédrabal

— Jornada de expedienterefere-se a uma jornada normal de trabalho.

- Jornada de folga:refere-se a um dia de descanso remunerado que faz parteldadesca
servico do motorista.

- Demanda da empresaé a quantidade de jornadas que devem ser cumpridas num mesmo
dia de modo a atender ao mercado. De acordo com os dias da seasmeatacdes do
ano, a quantidade de jornadas, bem como as viagens prewistagla uma, podem ser
diferentes.

- Escala de servigo:¢ a combinacdo diaria das jornadas de expediente e das jornadas de
folga durante um intervalo de tempo. Cada combinacdo deveadribelida a um Unico
motorista. Uma vez conhecida sua escala, o motoristeosaleedeve se apresentar a cada
dia, bem como quais serdo os seus dias de folga.

— Padrdes de folgaséo sequéncias de expediente e de folga que se repetem ao lango de
periodo e que podem ser atribuidas a um motorista. Por exemplo, o padiindica
uma sequéncia de trés dias de expediente seguidos por um digade fque se repete
durante todo o periodo de cobertura da escala.

— Motoristas regulares: sdo funciondrios contratados e com carteira assinada.

— Motoristas cobre-turno: sdo motoristas sem vinculo empregaticio com a empresa mas
contratados para prestacdo de servicos temporarios.

3. As etapas do problema

Neste trabalho, propde-se a divisdo do problema nas seguimas, fae sdo executadas em
sequéncia:

— Etapa 1: Determinacado das escalas de servigo viaveis.

— Etapa 2: Determinacao das escalas de servigo definitivas

— Etapa 3: Determinacao dos melhores pares de expediegae f

— Etapa 4: Atribuicdo dos pares de expediente e folga aos maxdorist

A descricdo dos problemas de cada etapa e a solugdo proposta qarancaleles é
apresentada a seguir. A solucao final do PEM consiste hum coxjgirgscalas de servico,
atribuidas, cada uma, a um Unico motorista.

4. Solucao das etapas propostas

Para ilustrar o método de solucdo do PEM proposto neste trabalhiolecas® o seguinte
problema: Uma empresa de transporte de passageiros operaaegramtie area e divide o
problema de escalonamento de motoristas por sedes. Cada sedeeodmprarias micro-
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regides, com suas respectivas jornadas. A duracdo de caal#ajoassim como seus locais de
embarque e desembarque séo conhecidos. Considere que em @naakest existem duas
micro-regides. Na micro-regido 1, existem as jornadas Aesria, micro-regiao 2, existem as
jornadas C, D e E, como mostra a Figura 1 a seguir.

Micro-regido 1

Micro-regido 2

Figura 1: Jornadas das micro-regides

Na Figura 1, os arcos representam as transicdes que um mgiodstéazer de uma jornada
para a outra. As transicdes entre microrregides sdo mast@m linhas tracejadas. As
transi¢cdes entre jornadas obedecem as seguintes restricGesanzes e trabalhistas:

— O local de embarque da proxima jornada tem que coincidir com lodeaiesembarque
da jornada anterior. Isto € necessario porque o pernoite dos mastéei:m que ser feito
em seu local de domicilio.

— Deve existir um intervalo minimo de 11 horas entre o desembaequma jornada e o
embarque da proxima.

A empresa deseja, para esta sede, o escalonamento deosetstas para um periodo de 5
dias, de modo a cobrir as seguintes jornadas diarias:

- dial:AB,C,D,E

- dia2:A B E

- dia3:B,C,D

- dia4:A/B,C/D,E

- dia5: A B, E

Considere que nesta sede, a empresa adota quatro padrdea:de folg
- padrdodefolgal:(1,1,1,0,1)

— padrdo defolga2:(1,1,0,1,1)

— padrdo de folga 3: (1,0, 1, 1, 0)
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- padraodefolga4:(0,1,1,1,1)

Em cada padrdo de folga, o valor 1 corresponde a uma jornacpeathemte e o valor 0, a
uma jornada de folga. Note, portanto, que neste caso a emgpots@s padroes: 81, 2x 1,
2x1ledx 1.

4.1 - Determinagédo das escalas de servico viaveis

Alguns autores (CAPRARAet al, 1998; SHODI e NORRIS, 2004; CAPPANERA e
GALLO, 2004) tém usado a teoria de grafos como técnica para rgdosde restricoes
operacionais e trabalhistas do problema no modelo de solugéo. A aoralagi apresentada
considera o grafo de jornadas como mostrado na Figura 1 te6cams outro grafo (@ para

a determinacdo de escalas de servigo viaveis. A coaetrdg grafo Gleva em conta
restricbes de carater temporal, tais como: ndo haveruptéo entre os dias da escala e ndo
alocar a um motorista mais de uma jornada no mesmo dia. A FXgunastra o grafo
temporal de transi¢cdes de jornadas para o grafo da Figura 1.

jornadas do dia 1

jornadas do dia 2

jornadas do dia 3

jornadas do dia 4

jornadas do dia 5

Figura 2: Grafo temporal de transi¢cdes de jornadgs (G

No grafo da Figura 2, os vértices representam as jornadasla@elia e os arcos, as transigées
possiveis entre jornadas consecutivas. Um algoritmo heuristiadrpaessia deste grafo foi
desenvolvido para gerar uma populacdo de escalas viaveis.g@itnab procura,
recursivamente, por todas as transicdes possiveis;@npd@tir de um né p inicial. Alguns
limites s@o impostos as escalas determinadas por esigmaty tais como: o nimero de
jornadas de cada escala deve ser igual ao nimero de diasattma&asento, e a duracdo de
uma escala nao pode diferir em mais de 30% (para mais ou paos)nd@ duragao ideal.
Considera-se como ideal a duragcdo de uma escala em que t¢olamadas sdo de 8 horas.
Assim, para uma escala com 5 jornadas, a duracdo ideal € liwrat0 Para o problema
acima, este algoritmo determinou 71 escalas de servigeivia

4.2 - Determinacgédo das escalas de servigco definitivas

A duragdo das escalas determinadas na etapa anterior vt entre si. Para melhor
distribuir a carga de trabalho entre os motoristas, desegesgosiar um conjunto de escalas
vidveis com a menor variagdo de duracdo possivel, que cubraajasadas diarias da
empresa a0 menos uma vez. Para isso, determina-se aodmédia (gleg, levando-se em
conta as duracgfes de todas as escalas determinadasanant¢sijor e formula-se o problema
como:
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. n
Min Z CiXj
=
. - n - -
sujeito a: Yaix; =1 (i=1..m|il{p})
j=1

J
p={ild; <dmax}
x;O{10} (j=1...n)

onde: m é o numero total de demandas diarias dades; n é a quantidade de escalas viaveis
obtidas na etapa anteriof;(g= 1....,n) € a diferenca, em valor absolutdre(dneg a duracéo
média das escalas e a duracdo da escalé jp demanda diaria de jornadas do digdx € a
demanda maxima de jornadas do escalonamento; gogéjunto de indices das jornadas que
pertencem aos dias em que a demanda de jornadasa do que a demanda maximgj &
1,..m | O{p}; j = 1,..,n) é a matriz de cobertura dos diagacdemanda de jornadas iguala a
demanda maxima, tal qug & 1 se a jornada i for coberta pela escala j; & 8, caso
contrario; i (i=1,..m | {p}; j = 1, .., n) € a matriz de cobertura das pias dos dias cuja
demanda é menor do que a demanda maxima, tal;ged Ise a jornada i for coberta pela
escala j, e p= 0, caso contrario;§ = 1,...,n) é a variavel de deciséo tal qpe X, se a escala

j foi escolhida como definitiva, g x 0, caso contrario.

n
Sbjxj=1 (i =L..,m|iO{p}|
=1

Considerando o problema-exemplo, este modelo sele@as escalas: 18 (A—-B-D—-E-B), 29
(B-A-C-C-B), 36 (C-A-B-A-A), 56 (D—-E-B-B-A) e 70{&-B-D-E). A Tabela 1
mostra o atendimento das jornadas diérias paraelstgdo encontrada.

Escalas definitivas
Dia 18 | 29 | 36 | 56 | 70 | Jornadas do dia
1° dia Al B| C D E A B,C D E
2° dia B| A| A| E B A B, E
3° dia Dl C B B B B,C,D
4° dia E C| A|l B D A B,C D E
5° dia B B| A| A E A B, E

Tabela 1: Cobertura das jornadas diarias
4.3 - Determinagéo dos melhores pares de expediente e folga

Nesta etapa, deseja-se atribuir padrdes de folgscaas definitivas determinadas na etapa
anterior procurando minimizar a variagdo dos pade folga ao longo das escalas e o
ndamero de motoristas cobre-turnos.

Para reduzir a variagdo dos padrdes de folga mesmideterminar o maior subconjunto de
escalas sem sobreposicdo dentro do conjunto déagsdefinitivas encontrados na etapa
anterior. Para isto, define-se uma matriz de folgag = 1,...,n; j = 1,..,m), cujas linhas
representam as escalas definitivas e as colunasa®slo escalonamento, tal que=fl se a
jornada do dia j da escala i € coberta por algumra @scala, g £ 0, caso contrario.

Para determinar a matriz de folgas, escolhe-séoal@aente uma escala i como escala inicial
e faz-seif =0 (j = 1,...,m). Em seguida, escolhe-se outcalas’ e determinam-se os valores
de {; ( = 1,..,m) correspondentes, repetindo-se esteegso até que todas as escalas
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definitivas tenham sido consideradas. Ao final @gsbcesso, armazena-se a matriz de folgas
obtida. Todo o procedimento é repetido consideraedama outra escala definitiva como
escala inicial. Ao final do procedimento escolheasmatriz de folga que contém o maior
namero de linhas formadas apenas por elementos iguaro.

Para o problema exemplo considerado acima, estediroento resulta na matriz de folgas
mostrado na Tabela 2.

Dias do escalonamento
Escalas| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
18 0| 0| 0] 0| O
29 0| 1| o] 0| 1
36 o] 0| 1] o] 1
56 0| 0| 0| 0] O
70 O| 1| 1| o] O

Tabela 2: Matriz de folgas para as escalas defsti

Para determinar o nimero de motoristas cobre-turaosssarios comparam-se os elementos
das linhas da matriz de folgas com os elementodilaas da matriz de coberturg @ =
1,...n;j=1,..,m), onde qug & 1 se o dia j for coberto pelo padréo de folgauiseja, se o
dia j for dia de expediente no padréo de folga & e 0, caso contrario. Os possiveis
resultados destas comparac¢des séo mostrados rla Babe

fi | a; |Resultado

0 0 | Necessario um motorista cobre-turno
1 0 | Folga coincidente

0 1 | Expediente normal

1 1 | Folga forcada

Tabela 3: Determinacdo da necessidade de mototisbas-turnos

Para cada uma das escalas definitivas, todos a8gsade folga estabelecidos na matriz de
cobertura g sdo considerados. O padréo de folga que correspidndenor necessidade de

motoristas cobre-turno € atribuido a esta escalac&so de empate, procura-se minimizar a
qguantidade de folgas forcadas. Este procedimeniwadp ao problema-exemplo resulta nas
seguintes atribuicdes mostradas na Tabela 4:

Dias do escalonament
Escalas| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | Padrdo de folga
18 1 11 0| 1 1 2x1
29 1] 0| 1| 1| O 2x1
36 o 1| 1| 1] 1 4x1
56 1] 1| 1| 0| 1 3x1
70 rio| 1] 1] 0 2x1

Tabela 4: Atribuicdo de padrdes de folga as escaisitivas

Cada par (escala, padrdo de folga) da Tabela 5 pedatribuido a um motorista. Nesta
figura, simbolo ‘—' indica a ocorréncia de um mdta cobre-turno. Observe que sera
necessario um motorista cobre-turno no terceiraldiascala 18 e no quinto dia da escala 56.
No entanto, como esta necessidade ocorre em dgsrdes, ha a necessidade de contratacao
de apenas um motorista cobre-turno. O simbolondica uma folga forcada de um motorista,
ou seja, este motorista ndo precisa trabalhar pasga jornada ja foi coberta pelo motorista
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de uma outra escala. Neste caso, serdo necessanatristas regulares e 1 motorista cobre-
turno.

4.4 - Atribuicdo dos pares de escalas aos motoristas

Deseja-se atribuir as escalas com os respectivogm de folga determinados na etapa
anterior aos motoristas regulares da empresa. gistdema pode ser modelado como um
problema de atribuigdo da seguinte forma:

_ n n
Min Z= ZZcijxij
i=1j=1

n
sujeito a: 2Xjj =1(i=1...,n)
j=1

Sxj =1 (j=1...n)
i=1

cj 0Z", xj 0{oy} (i=1..nj=1..n)

onde: n € o numero de escalas, que correspondertarab niumero de motoristas; € =
1,...n;j=1,...n) € o grau de incompatibilidafere o motorista i e a escalajj;(k= 1,...,n; j
=1,...,n) é a variavel de deciséo tal que=x, se o motorista i esta atribuido a escala j na
solugéo final, x= 0, caso contrario. Observe, neste modelo, quigugeramotorista pode, em
principio, ser atribuido a qualquer escala. Desejano entanto, uma atribuicdo de escalas
com a menor incompatibilidade total.

Para o problema exemplo, a matriz de incompatduiéd foi estabelecida como: ¢ =
{7,7,7,1,1}{1,1,2,2,2},{1,7,1,5,5}{1,7,7,4,5},{76,1,1,1}}. Neste caso, a solugdo do
problema corresponde a atribuicdo apresentadabelala.

Motorista | Escala atribuida
1 70: E-B-B-D-E
2 29: B-A-C-C-B
3 36: C-A-B-A-A
4 18: A-B—-D-E-B
5 56: D-E-B-B-A

Tabela 5: Solugéo final do PEM
5. Concluséo

Neste trabalho procurou-se apresentar uma noveogiple solu¢cdo para o problema de
escalonamento de motoristas para empresas dedranspletivo interurbano. Trata-se de um
problema complexo e de dificil solucdo devido angidade de varidveis e de restricbes
envolvidas e também devido a dificuldade de lewacenta todas as restricbes operacionais e
trabalhistas necessérias. Neste trabalho foramdsyasos dados de um pequeno problema
apenas para ilustrar passo a passo a abordageosfaropma instancia real deste problema
para uma empresa de médio porte compreende cer2a padrdes de folga, uma demanda
em torno de 80 a 200 jornadas diarias e um pededescalonamento que varia de 40 dias até
1 ano.
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Espera-se com a abordagem proposta ndo sO ajudasolngdo de problemas de
escalonamento em empresas de pequeno e meédio, ppdsestambém contribuir para a
disseminacéo de técnicas de Otimizacdo Combinatatia tais empresas.
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