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1. Introdugéo Na resolucdo do PRT devem ser levadas em conta
O Problema de Programacdo Mensal 5%stri<;6es legais e operacionais tais como: aénds de

Tripulacdo, ou Problema de Rodizio da Tripulac;E{B1 tzmpo m"”.‘”,“? d% de_scanzo entred_o final det gma
(PRT), tem como ponto de partida as jornadad®q'29d € O INICIO da jornada no dia seguinte, a

serem executadas nos dias uteis, sabados, domif} ngnma 1,9 umdd":‘ dk? Iorl1es.canso apos u;n determinad
e feriados de um dado periodo, que normalmefg!000 continuo de trabaiho, a ocorrencia € meinos

corresponde a um més. As jornadas dos dias l]lt*é'ﬂsdom'ngo por més de descanso para cada tripylagao

s&o todas iguais, assim como s&o coincidentestoégl de horas trabalhadas deve estar entre valores

jornadas dos domingo e dos feriados. EntretantoTH§!MOS € Maximos, entre outros.

jornadas dos dias Uteis, dos sabados e dos domi S Prgbler‘gas de Programagéo Diaria e de Rod[zio da
e feriados diferem umas das outras. Tais jomaﬂgulagao sdo bastante estudados com aplicacbes na

diarias, ditas programacdo das tripulaces, 62 de transportes, seja aerqviérjo, ferrqviémimspor-
consideradas dados de entrada fornecidos F;aéjrbano e mterurbano.NDe\.n,dp a magn,m_Jde e |.nppac
empresa ou por algum método de otimizagio custos, a programacao diariae o rod|Z|o.daIa@ao
resolva 0 Problema de Programacdo Diario setor de transporte aéreo é sem divida nenhuma

Tripulagio (PPDT). De qualquer forma, as proglaolquelg gue tem recebido maior a_tengéo por parte dos
macbes das tripulacdes s3o suficientes par e§qU|sadores, dentre todos os sistemas de trémspor

realizacio de todas as viagens sob a respons gcentemente surgiram diversas aplicacdes de nmdelo

dade da empresa. Assim, para cada tipo de did0gsetor de transporte _publipq _ferroviério, queinass
conhecido exatamente o ndmero necessério “g0 No setor aeroviario, dividindo ° problema.nos.
tripulacbes para a execucdo das respecti§8§l'.”me§ subp-roblemas: ger,agéo de. Jorn:i\das wiaveis
jornadas. A resolucdo do Problema de Rodizio Qfynizacao EiaSJornadas N rod|z,|o.da tnpuli’;\ggo [7]
Tripulacdo (PRT) deve especificar a seqiiéncia da m relacdo ao transporte publico por énibus urbano,

jornadas diarias a serem executadas por Cgaatrabalhos se concentraram principalmente ndureso

tripulacio da empresa ao longo do més. -géx'qda programacéo diaria da tripulacdo, deixandm o

seqiiéncia de jornadas é denominada, na praticadlgie da tripulacdo para ser resolvido manualmee.
Escala Mensal dos Motoristas e Cobradores e destacam-se os trabalhos de [3] e [4] COmOrmeip
literatura especializada d€rew Rostering ou pais trabalhos que abordam o PRT no sistema ds-tran

Rodizio da Tripulag&o porte publico. O interesse pela resolugdo apenasaga

A programagao da tripulagdo normalmente colijr@”a prevalece ainda hoje, como pode ser confioma

um intervalo de tempo restrito. No sistema de traﬁglas revisges de [7] e [8] e nas ultimas publieagdo

porte publico, este periodo é tipicamente de um grypcipal congresso que trata do assunto [,5’ 61211,

e uma tripulagdo executa a mesma programaca mc:jdelo dt?l escaI%naTeEtcl)hc&cllco € usaldoaﬁ)iara a
todos os dias da semana, a excecdo dos saba G g pro erlrjasd € drat aiha czjres c0|l;n| oc éac;a
domingos. Este sistema é preferido tanto pelas fid € pode Seraplicado a determinados problerads

pulacdes quanto pelas empresas, uma vez que PéiQ [11- Neste caso, o intervalo de tengde um dia e
mite que as tripulacdes se familiarizem com as Sqemandalte 0 numero de tripulagdes requeridas para o

pectivas linhas nas quais atuardo. Entretanto, cadd- N@ foera,sljmphﬁcada do pro:iltg\a; 0 hori-zonée d
jornada tem seu custo e dificuldades particuIarBEf.)grama(;ao € de uma semana Sa0 iguals para

Assim, as jornadas sdo atribuidas as tripulac;fi)('ﬂffsd'as Uteis. Casos particulares de problemasaigsp

usando como prioridade o critério de “tempo avéagéo de trabalhadores com localizacdo fixa corastod

casa’. Desta maneira, é construido um rodizio cOnti = 1 podem ser facilmente resolvidos em tempo poli-

desigualdades entre o conjunto de jornadas de Qﬂ}ial simple_smgnte resolvendo um sisterr)a liner [1
tripulacdo. Normalmente as tripulacdes receb fiduenas variagoes deste problema também podem ser
salarios equivalentes e, portanto, é necess f olvidas eficientemente. O modelo de escalonament

garantir que todas as escalas mensais tenhanf'4&© (;ons_|dera todas as Jgrr;adas dg um .d?dnaj R
mesmas dificuldades e atratividades. No caso RfgOS '9uals, 0 que em aeterminadas Si-uacoes nao

haver horas extras, estas devem estar igualm@rﬁ:@”e' o ot,>Je_t|vo ,t|p|co para o rodizio no S|st¢dm
distribuidas entre as tripulacdes. Isso pode sporte _pubhcg € balancear o trabalho Feq“m’l“m
obtido intercalando-se as escalas diarias {3%aS as trlpulagoes,tum_a dvez qlée iada tr;pul;&;mtbeb h
tripulacdes para que os rodizios das tripulagdbg"€SMO pagamento independentemente do trabalho

tenham basicamente as mesmas caracteristicas. gxgcgtad_o. Neste caso, o objetivo € produzir rogizi
individuais resultando em um plano geral de trabalh
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mais equanime possivel em termos do total de hdrasristica que utiliza o limitante inferior provente da
trabalhadas ao longo do periodo de programacaoformulacdo matematica para reduzir as dimensfes do
No modelo apresentado em [4], a cada jornadpréblema. A cada iteracdo o algoritmo resolve um
atribuido um peso, que representa uma medidapdablema de designagdo multi-nivel com gargaloa par
custo da jornada para a tripulacéo. Tal peso pedegual € proposto um novo procedimento que produz
dado pela duragdo da jornada ou pode ser em fursgllogbes que convergem assintéticamente para 0.6tim
da atratividade da jornada, do tempo total da iena No Brasil, [13] aborda o PPDT e o PRT utilizando
em caso de dupla-pegada, o tempo gasto pela tripanicas de Programacdo Matematica e de Programagéo
lacdo para se deslocar da garagem até o ponto @ude Restrices. Para o PPDT foi desenvolvido um
a jornada se inicia, entre outros. O problema deasgoritmo hibrido de geracdo de colunas combinasio
encontrar um conjunto de jornadas balanceadasdaas técnicas mencionadas. O PRT foi tratado petr a
longo de um dado intervalo de tempo é formulade forma parecida, sendo utilizadas duas metodadogi
por meio do seguinte problema de gargalo: “miningara resolver esse problema. Na primeira abordagem,
zar a soma dos pesos das jornadas designadas proflema é modelado como um problema de programa-
pulacdo, que tem a pior configuracdo”. Para egé® linear inteira e resolvido com a técnicabdanch
problema os autores apresentam uma heuristica aque bound mas s6 é aplicavel a problemas de pequeno
encontra uma solugéo sub-6tima. E apresentadoporte. A segunda abordagem, mais eficiente, seidbase
algoritmo para o problema de designacdo com gam programacao por restricoes.
galo, o qual é utilizado como sub-rotina para resol Embora poucos trabalhos sobre o PRT no sistema de
ver 0 problema de rodizio da tripulagéo. Para enctransporte por 6nibus urbano tenham sido desemaslyi
trar m sequéncias de jornadas tal que a carga maxpratica de manter as tripulagces nas mesmasdgsna
ma de trabalho seja minimizada, os autores definemlongo do periodo deve ser revista com o objat&o
uma reden-niveis G = (N, A), onda@ é o numero degerar seqiiéncias de jornadas capazes de equikbrar
dias no periodo sobre o qual o rodizio deve c@ga de trabalho entre todas as tripulacbes endina
estender en é o nUmero maximo de tarefas por diquantidade de horas extras pagas pela empresaao fi
Os autores assumem que 0 mesmo conjunto de gor-periodo. Nesse sentido € que se torna importante
nadas deve se repetir a cada dia. Um n6 na redeedaidar o PRT e propor métodos para a sua resol@gao
notado poKi, k) representa a jornadano dia (nivel) que se espera com a realizagdo de novos estud@ssob
k. E um arco do nd, k) para o ndj, k+1) é incluido rodizio da tripulagéo, é verificar se pequenasagées
na rede se as jornadas j puderem ser executadaBas jornadas diarias das tripulagbes possibilitdntero
pela mesma tripulagdo, em dias consecutivos. Den@a carga mais justa de trabalho, remuneracgéocarmes
ta-se tais arcos por, {; k) com fluxoxy assumindo SO para o conjunto dos trabalhadores da empresa, be
valores zero ou um. Um pesgp é associado a cad&0omo a redugao dos custos com a mao de obra. &gite p
jornadai, representando o seu custo para a trig@r um fator de motivacdo para o desenvolvimentonde
lacdo que o executara. Assim, o problema se resi@ero maior de trabalhos sobre esta ultima etapa d
a encontrar na rede @ caminhos disjuntos complanejamento do sistema de transporte publico.
origem no primeiro conjunto de négl{ 1, (2, ),  Neste trabalho,. o PRT foi resolvido pelos métpdos
..., (m, 1)} e destino no dltimo conjunto de no&l{ Simulated Annealing lterated Local Searghos quais
n), (2, N, ...,(m, m}, tal que o caminho mais longd®P€ram com movimentos ba~seados na/troca_ de jornadas
tenha um comprimento minimo. Pana 2 tem-se 0 entre tripulantes. Cada solugdo gerada é avaliadarpa

Problema Padréo de Designacdo com Gargalo. Papgao baseada em penalidades, a qual possui cempon
m > 2, o problema é denominado Problema de [3gS gué avaliam o cumprimento da legislacdo tradalh
signag&o Multi-nivel com Gargalo. Os autores mds/ESPEilo as regras operacionais da empresa, be ¢
tram, ainda, que o PRT & da classe NP-dificil e-api€ & €scala mensal tem a carga de trabalho entiipuos
sentam uma heuristica que resolve iterativame(d@i€s equanime , 3
varios problemas de assinalamento com gargal&Ste trabalho esta organizado como segue. A secdo
sobre 0s n6s nos niveis k+1. seguinte descreve, em detalhes, o problema abardado
Deve ficar claro que nenhuma das abordagéﬁgéo 3 detalha a metodologia usada para resolve-lo
descritas anteriormente fornece uma soluciFd0 4 apresenta os resultados obtidos e a secdo S

completa para o problema de rodizio da tripulag&8nclui 0 trabalho.

A funcdo objetivo usada no modelo de [1] ndo é . .

realista e o modelo de [4] mantém as folgas fixsd. Rodizio da Tripulacéo

final de semana, nédo prevendo atividades para 0® Rodizio da Tripulagdo (PRT) é feito apds a

sabados, domingos e feriados. Os modejg®gramacéo didria e tendo esta como dado de antrad

apresentados ndo séo facilmente ampliaveis pasa jornadas diarias sdo alocadas aos tripulantes

horizontes mais amplos, mas podem ser Uteismpondo uma escala mensal. Como nesta escala pode

guando combinados com procedimentos que trataaver mudanca nas jornadas executadas ao longo do

outros aspectos do problema. periodo, justifica-se a denominacdo de rodizio da
Em [2] formula-se o PRT através de um modeidpulagdo para o problema. O PRT se refere ao

de programacéo linear inteira e descrevem ugslenciamento das jornadas diarias ao longo de um



periodo, em geral de um més, para formar o plano Vetor de jornadas dos tripulantes (uma para cada dia do més)
de trabalho e descanso de cada tripulacédo, durante !

tal periodo. Um bom rodizio é aquele que distrébui Tripulagdo 1 [ Jornada 3 |—]| Jornada 2 |—{ Jornada 1 |
carga de trabalho e a remuneragéo extra da forma | Tripulagdo 2 |-{ - FoLea - |—{ Jornada 1 |— Jomada 4 |
mais equilibrada possivel dentro do més. As
restricoes do problema se referem as regras de
alocacdo das folgas e o tempo de descanso entre . *
duas jornadas consecutivas de trabalho, contidas no ) :
acordos coletivos da categoria. Normalmente, as
tripulacées se mantém no mesmo turno de trabalho [ Fipuiacdo n | [ Jormada k |—{~ Forea - |—{ Tornada & |
(manha, tarde e noite) ao longo da semana, sendo
gue a escolha dos turnos segue, via de regra, um
ordem de “tempo de casa’ das tripulagBes. Assim,

0s motoristas e cobradores mais velhos opinam Oé - . ..
trabalhar nos primeiros horarios do dia e os nevaf2 Geracao de uma solucao inicial

ficam com os horarios restantes. Uma solucéo inicial para o PRT segundo a abordagem
Na programacio mensal da tripulac3o, as jomagg_gte trabalh(_),é_ produzida atribuindo-se, inici_allneyeas
diarias terdo caracteristicas proprias de acordo ¢b jornadas diarias de pegadas duplas @qsimeiros
o tipo do dia que estd sendo programado. Wpulantes e as seguintesjornadas diarias de pegadas
jornadas dos sabados, domingos e feriados deV¥Ples aos demais tripulantes. A seguir, € feiteesmo
ser do tipo Pegada Simples, ou seja, ndo pode hg\r,gg_emmento para distribuir as jornadas dos s&hado
uma interrupcdo ndo remunerada de pelo meH@81Ngos e feriados. _ ) )
duas horas durante o periodo. As jornadas do tip§ma vez que todas as jornadas estdo alocadas, sé&o
Pegada Dupla sdo aquelas que apresentam gfﬁgjog o.utr0$tr|pulantes, cada qual com todas as jorna-
interrupgao conforme descrito acima. das diarias sendo folgas, de forma a possibilitar a
Ao se resolver o PRT deve-se levar em conta®@@cacéo de folgas a todos os tripulantes e szeisfas
seguintes restricdes e objetivos: (a) O intervado gstricoes trabalhistas. Qomo sdo conhecidos atiguan
tempo entre jornadas deve ser maior ou igual adgde de jornadas e o numero de folgas necessarias p
horas; (b) Durante todos os dias Uteis de um mé$@@a tripulante, pode-se estimar o valott.deésse valor
trabalho, uma tripulacdo faz somente um tipo @8ve Ser grande o suficiente para permitir que sam
pegada: Simples ou Dupla; (c) Uma tripulagio nfpulantes folguem em pelo menos um do_mlngo.’Para
pode trabalhar mais do que seis dias consecutiygs maior flexibilidade aos meétodos de refinameeto,
sem uma folga; (d) As tripulagbes que faze$fiado um total del +u +t +x tripulantes, onde € um
Pegadas Duplas tém direito a folgar no domingo; R&/ametro que indica um namero de tnpul_antes adici
As tripulacBes que fazem Pegadas Simples tB@#S, com jornadas do tipo folga, a serem criados.
direito a pelo menos uma folga no domingo durante
o més; (f) Deve haver uma uniformidade r&3 EStrutura de vizinhanga
construcdo da escala mensal das tripulagbes d@ espaco de solugdes do PRT é explorado por meio do
forma que exista um baixo desvio das hora®vimento Trocar Jornada. Este movimento consisie e
trabalhadas no més, por uma tripulagdo especificacar, sob determinadas condi¢cbes, as jornadamsiia
em relacdo a média das horas totais trabalhaelise duas tripulagdes. Como existem dois grupos de
pelas tripulagdes; (g) As regras operacionais tdaulantes, os de pegadas simples e os de pegadas

Tripulagdo 3 7l Jornada 4 H Jornada 5 l—{ Jornada 5 l

alzigura 1: Representacdo de uma solucdo do PRT

empresa devem ser atendidas. duplas, as trocas apenas envolvem duas jornadas de
pegada dupla ou duas jornadas de pegada simples.
3. Metodologia Portanto, uma jornada de pegada simples jamais sera

trocada por uma de pegada dupla e vice-versa.gesaa

~ esse movimento séo analisadas duas tripulag@ds,A

3.1 Represgntagao _ seguir, dada uma jornada de um Kisefetua-se a troca
Uma solucdo do PRT pode ser vista como umigssa jornada do dieda tripulagéd pela jornada do dia

matriz, com linhas representando os tripulantes gy, tripylacaq. Essa troca ocorre mesmo se uma das

colunas as jornadas. Embora a melhor maneirgf&,as envolvidas for uma folga. A Figura 2 ilasb
visualizar uma solug&o seja pensar numa matriz, & imento

implementagcdo computacional é feita como uma
lista de listas. A Figura 1 ilustra a representag@o Tripulagdo i || Jormada 3 || Jormada 2 |—| Jornada 1 |

lucéo.
Hma solugao Tripulagdo j «‘ - FOLGA - H Jornada 1 ‘—{ Jornada 4 ‘

Tripulagdo i 4 - FOLGA - H Jornada 2 ‘—{ Jornada 1 ‘
Tripulagdo j 4 Jornada 3 H Jornada 1 ‘—{ Jornada 4 ‘

b

Figura 2: Movimento de troca de jornadas no PRT



Na Figura 2(b) mostra-se que a solucéo vizinha € numero de vezes que cada tripulacdo troca de

gerada pela troca da jornada 3 da tripuldgémm a jornada contando apenas os sabados;
folga da tripulacdg no primeiro dia do periodo R; = Trocas de jornadas nos domingos: E a soma do
considerado. nimero de vezes que cada tripulagdo troca de
jornada considerando apenas os domingos;
3.4 Funcao de avaliacao Rg = Jornadas diferentes nos dias (teis: E a soma do
Uma escala mensal (solucd®)é avaliada pela numero de jornadas de dias Uteis diferentes para
fungaoFO dada pela férmula (). cada tripulacao; )
FO(s)=F.. +F (1) R, = Jornadas diferentes nos sabados: E a soma do
. . RE " RNE . nimero de jornadas diferentes de sabados para
i) Determinagdo d€ge — Esta parte da fungdo avalia cada tripulacao;
0 ndo atendimento aos requisitos essenciais dR,, = Jornadas diferentes nos domingos: E a soma do
rodizio e € avaliada pela férmula (2). nimero de jornadas diferentes de domingos para
Fee =P+ BRI, + R, 2) cada tripulagéo; _ ]
em que: R;; = Diferenca do tempo médio de trabalho: E a soma
l,:  Tempo entre jornadas: E o tempo que falta, da diferenca entre o tempo de trabalho de cada

tripulacdo e o tempo médio de trabalho de todas
as tripulagoes;

., P11 S80 0s pesos referentes, respectivamente,
» Rz,

em minutos, para completar 11:00h entre o
horario de fim da jornada de um dia e o
horario de inicio da jornada do dia seguinte; P P2 -+ P:
I,:  Namero de folgas: E 0 nimero de dias qué©S requisitosy, Ry, ...

ultrapassa o tempo maximo de trabalho sem_ _ = | )
folga, no caso, de seis dias; 3.5 Técnicas apllcadas ao PRT

lg: Namero de tripulantes sem folga no O PRT foi abordado através das metodologias

domingo: E o numero de tripulantes queimulated Annealinglterated Local Searc(iLS).
fazem pegada simples e ndo tém folgas aos

domingos dentro do més de trabalho; 3.5.1Simulated Annealing
P, P, e P; sdo os pesos referentes, respectivamenteg;y,jated Annealingé uma técnica de busca
aly, 1, els. probabilistica que se fundamenta em uma analogiaeco

ii) Determinacéo de-ryne — Esta segunda parte dayymodinamica, ao simular o resfriamento de um
funcdo de avallagao tem como flnghdade MINIMIZ&5niunto de 4tomos aquecidos [9].

0S Custos operacionals e aproveitar a0 Maximo @ara gerar um vizinho aleatério pelo método procede
tempo de cada tripulacdo. Além disso, visa tambg/comg seque. Sorteiam-se dois tripulantes difeser

a um equilibrio das jornadas, com relacdo a duragag ,m diak do més e efetua-se a troca de jornadas desse
entre as tripulacdes dentro do periodo. A fOrmy@, entre eles. No caso de um dos tripulantes, por

(3) avaliaFrne exemplo, o tripulanté, tiver problemas com a alocacao
. de folgas (no caso, estar trabalhando a mais dedis
Frne = Z PR @) consecutivos), entdo procura-se aleatoriamenteutr@ o
= tripulante um did do més cuja jornada seja uma folga.
sendo: Esta procura ocorre por no maximdias, sendandiaso

R, = Distribuicdo de folgas: E a soma, para cagamero de dias do més. N&o encontrando uma folga no
tripulante, da quantidade de folgas em fali@pulantej, entdo sdo sorteados dois novos tripulantes,
ou excesso em relagdo ao numero minimpetindo-se o processo. Encontrando-se uma fabga n
NFmin € numero maximoNFna de folgas tripulantej, faz-se a troca de jornadas dos tripulantejs
estipuladas, no caso, 4 e 6. E usado pasitivas ao dia
garantir uma distribuicdo mais equilibrada Originalmente, o método para quando a temperatura s
das folgas; ) aproxima de zero, evidenciando o encontro de umadti
R, = N° de trocas de linhas: E a soma do nimeégeal. No método proposto, considera-se como itk
de vezes que cada tripulag&o troca de linhaparada o tempo de processamento. No caso de maiste
Rs = N° de linhas diferentes: E a soma do nimejengelar antes de atingir o tempo maximo de praeess
de linhas diferentes contidas na jornagidento, a temperatura € reaquecida conforme procedi-
mensal de cada tripulagéo;, mento a seguir. A cada reaquecimento, a temperatura
Rs = N° de trocas do periodo de trabalho: Edigal ¢ acrescida emx¢, onden é o nimero de reaque-
item contabiliza quantas vezes no rodizigmentos ap a temperatura na qual 5% dos vizinhos s&o
houve troca de periodo de trabalho para cagitos, sendo este Ultimo parametro determinado po
tripulagdo. Tem por objetivo uniformizar ogjmylacso no inicio da aplicagéo do algoritmo.
periodos de trabalho das tripulagdes; Os parametros de controle do método s&o a razéo de
Rs = Trocas de jornadas nos dias Uteis: E a SOB&friamento a, o numero de iteracdes para cada

do nimero de vezes que cada tripulagao tregperaturagAmay e a temperatura inicialT
de jornada durante os dias Uteis;

Rs = Trocas de jornadas nos sabados: E a soma do



3.5.2Iterated Local Search 4. Resultados

Esse método, denominado ILS-DR, combina aQs algoritmos foram desenvolvidos na linguagem C++
metaheuristica ILSlterated Local Seargh[10] e 0 ysando o compilador Borland C++ Builder 6.0 e thsta
método de Descida RandomicBR), sendo esteem um microcomputador com processador Pentium IV
usado como um mecanismo de busca local para5 MHz, com 384 MB de memoéria RAM, sob sistema
ILS. O pseudocodigo do procedimento ILS-DBperacional Windows XP. Os testes foram realizados
adaptado ao PRT é apresentado na Figura3.  com dados de uma empresa de transporte plblico que

Procedimento ILS-DR opera em Belo Horizonte, MG. O més considerat_janlé o]
1. Sejas, SolUCAO inicialkpyey,0 nivel maximo maio de 2005_, contendo um to_tal de 5 domingos, 4
de perturbacadpy, a perturbacao inicial, sébados, 1 feriado e 21 dias ut~e|s. A Tal_aelal 1rmast
iter a0 Nimero maximo de iteracdes consek- valor dos pesos usados na funcdo de avaliacéo.
cutivas sem melhora que séo permitidas para Requisito Peso
um nivel de perturbacdg eA o intervalo - p - -
entre as perturbacges; Tripulante ndo folga em Fiomlngo/ferla(io 250
2. s BuscaLocals); {Soluco corrente} Cada falta/excesso de dias entre 2 folga$000
3. enquanto(Critério de Parada nio satisfeito) | Cada hora além de 5h da média de trabalho 25
faca ) Cada troca de linha 20
g’ I;;:] i_u;rﬁ%cﬁk p<= é:ﬂi;tl&gao corrente} Cada jornada d?ferente em di,as Uteis 3
6. iter 0 {NGmero de iteracdes } Cada jornada diferente em sabados 1
7 enquantditer < iter,,,) faca Cada jornada diferente em dom./feriados 1
8. iter  iter + 1; Cada folga em falta/excesso do tripulante100
9. s « Perturbacao(s, kp); Caso haja falta de tempo entre 2 jornagdad 00
10. s’ « Buscalocals); Cada troca de periodo de trabalho 50
11. _sdf (s") < f(s)) entdo Cada linha diferente 20
12. S Cada troca de jornada em dias Uteis 5
13. kp — kpo; Cada troca de jornada em dias Uteis 1
1‘51 ﬂn']t_es';“ o Cada troca de jornada em dom. /feriados 1
13 ;ﬁlﬁm Tabela 1: Pesos adotados
ig ﬁmm—e[]g%;“o Os _parémetros adotados no _métocﬁjm_ulated
20, —q_retornes A_nneallng foram: Temperatura inicial obt_m_la por
Fim ILS-DR simulagéo (temperatura na qual 50% dos vizinhos sé&o
aceitos),SAmax= 10000 e Razdo de resfriamento=
Figura 3: Algoritmo ILS-DR 0,95. Para o método ILS-DR os parametros forgm=

1, Kpmax = 7, iterma = 25,A = 3 eiterDR5x = 1000. O

Esse algoritmo inicia com uma solugéo inical critério de parada adotado em ambos os métodos foi
gerada pela metodologia descrita na secdo 3.2. tEmpo total de processamento, restrito a 45 minutos
seguida, aplica-se um mecanismo de busca local, Gada método foi executado 10 vezes, cada qual
método de Descida RanddmidaR). Este método partindo de uma semente diferente de ndmeros
se comporta como um método de descida classaleatérios. A Tabela 2 apresenta, para cada algmrio
porém analisa somente um Unico vizinho a cadelhor valor obtido, a média entre os valores oistiel 0
iteracdo, gerado de forma andloga a do métatksvio do valor médio em relacdo ao melhor valor
Simulated Annealing® métoddDR para quando umencontrado para a instancia, sendo desvio calculado
nimero maximaterDR,,,x de iteragbes sem melhoraomo desvio= (Média — Melhor Valor) / (Melhor Va)or
for atingido. A cada iteragdo do método ILS-DR,

gera-se uma pertqrba(;ao na sqlugao corrente. Essa SA ILS-DR
perturbacdo consiste em realiz&r movimentos

aleatérios de troca de jornadas, sekdon nimero Melhor Valor 61.024 48.859
arbitrario compreendido entre unkp A essa nova Média 64.834 51.293
solugrzlo v_iz_inhas’,,_aplica—se oDR, geranfio uma Desvio 32,6% 4.9%
solucao vizinha 6tima loca$’. Se a solucaa’ for

melhor que a solucgédse corrente, entas’ é aceita Tabela 2: Desempenho dos algoritmos

como a nova solucéo corrente e reinicia-se o valor

de kp. Essa repeticdo € executada até Weew.x A Tabela 2 mostra que o método ILS-DR, para o0s
iteracoes sem melhora sejam realizadas. Quagdpametros considerados, foi consideravelmenterisupe
isso ocorrer, incrementa-se 0 grau de perturbagg®.métodoSimulated AnnealingSA) na resolucio do
kp, em um fatorA, até quekp atinja seu valor PRT. Ambos os métodos geraram solucdes viaveis
Maximo Kpmay)- rapidamente (cerca de 5 minutos de execucio).



A Figura 4 mostra a evolucdo do valor da melhiarha; uma troca de linha diferente; seis trocagpdeada
solucao gerada por cada método ao longo da busaguatro jornadas diferentes.
Ela mostra que, além de gerar solucbes de melhddbserva-se, finalmente, que o sucesso na resotlecéo
qualidade, o ILS-DR também converge maRRT depende fortemente da solugcdo do PPDT. Se as

rapidamente. escalas diarias de trabalho resultantes da soldgao
PPDT forem bem distribuidas com relagdo a carga de
Gréfico em Escala Logaritmica trabalho,_ o esforgo na resolucdo do PRT pode ser
substancialmente reduzido.
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