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Resumo 

Este trabalho apresenta abordagens baseadas em inteligencia computacional para urn problema 
de alocavao de recursos hurnanos, mais especificamente, para a geravao de escalas de trabalho para 

equipagens ferroviarias. Esta abordagem leva em consideravao urna visao ampla do problema de 
gerenciamento de equipagens ferroviarias, onde questoes que sao normalmente negligenciadas na 
literatura, sao avaliadas e levadas em consideras:ao. 

Para que isto seja posslvel, foram desenvolvidos metodos de gera<;iio de escalas em dois 

paradigmas diferentes: o das escalas clclicas e o das escalas individualizadas. Ambos os casos foram 

avaliados e testados, com dados reais, por especialistas de ferrovias do pais atraves de urn sistema 
computacional que implementa os algoritrnos desenvolvidos. 

Dentro do paradigma das escalas ciclicas, foram desenvolvidos dois metodos para cria<;iio de 
sequenciais de tarefas: urn baseado em algoritmos de busca e outro baseado em algoritmos geneticos. 
0 sequencia! de tarefas e posteriormente utilizado para a cria<;iio de escalas atraves de urn algoritmo 
de atribui<;iio, baseado em programaviio matematica, que distribui as tarefas ( os passos do 

sequencia!) levando em considera<;iio o passado dos funcionarios. 

Dentro do paradigma das escalas individualizadas, foram desenvolvidos metodos para a 

gera<;iio de escalas levando em considera<;iio nao s6 o passado mas tambem as necessidades 

individuals de cada funcionario, bern como as necessidades da empresa como treinamentos e exames 

medicos. 
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Abstract 

Crew management problems are highly important for many transportation systems such as 

airlines, railways and public bus transportation. Despite recent advances, scheduling methodologies 

and decision support systems still need improvement, especially their computational efficiency, 
practical feasibility and use. This thesis presents methods and algorithms based on computational 

intelligence for railways crew management. 

All developments presented take into account a global view of the crew management and 

problems often neglected in the literature are considered. 

To make it possible, we present methods based into two different paradigms. In the first of 

them, schedules are generated using crew rostering techniques and, in the other, crew schedules are 

created in a non-cyclic and more flexible approach. 

Computational results and experiences with actual data and real world situations are also 

reported. 
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1. Introdu9ao 

Quando e necessaria operar alguma atividade 24 horas por dia, 7 dias por semana, surge a 
necessidade de se realizar urn planejamento adequado da aloca<;>ao dos recursos hurnanos. Este nao e 

urn problema simples urna vez que intuneras restri<;>oes, muitas vezes complexas, ligadas a qualidade 
de vida dos funcionarios e legisla<;>ao, devem ser obedecidas. 

Embora niio haja urna terminologia padrao na literatura, este problema e geralmente 
denominado de "manpower scheduling", aqui considerado como escalonamento de recursos 

humanos. Alguma confusao e feita porque alguns autores utilizam este termo tambem para designar 
subproblemas do problema geral. Alem disto, a grande maioria dos trabalhos se concentram em 

dominios muito particulares, tornando-se dificil o estabelecimento de urn jargao (mico. 

Dentro deste contexto podemos destacar duas principais correntes de pesquisa e 
desenvolvimento: aloca<;>ao de trabalho para trabalhadores em locais fixos e aloca<;>ao de trabalho 
para condutores de veiculos em empresas de transporte [Con97). Na primeira a localiza<;>ao dos 

trabalhadores e fixa. Exemplos classicos sao hospitais, fabricas e mais recentemente, "call centers" 

[War76), [Hol76]. Neste caso urn determinado periodo de trabalho e dividido em partes denominadas 
turnos, aos quais sao associados os trabalhadores a fim de atender uma determinada demanda. 

0 horizonte de tempo utilizado para se definir os turnos depende do dominio da aplica<;>ao mas 

normalmente e urn dia. Este problema de defini<;>iio de turnos e conhecido na literatura por "shift 

allocation" ou "shift scheduling" [Ayk96], [Bur85], [Bur87]. 0 problema neste caso e formulado a 

partir de urn conjunto de turnos possiveis e urn perfil de demanda. 0 resultado desta formula<;>iio 
normalmente e urn problema de programa<;>iio inteira. 

Uma vez definidos as turnos, torna-se necessaria associa-los aos funcionilrios. Este 

subproblema e chamado de "shift assignment" na literatura. [Tie82], [Koo88), [Lau96). Urn 
subproblema que surge naturalmente e a defini<;>iio do minima de trabalhadores necessarios para 

atender a uma determinada demanda, ou seja, a redu<;>iio de custos. Na pratica o que normalmente e 

feito e realizar urn procedimento de minimiza<;>iio inicial e posteriormente uma analise de 
sensibilidade atraves de relaxa<;>oes em restri<;>oes de qualidade e modifica<;>iio de parametros como 

intervalo minima de descanso e outros. 

Alguns autores sugerem formas alternativas de se abordar o mesmo problema, como e o caso 

de [Tie82) que propoe uma abordagem de 5 estagios para resolver o problema de aloca<;>iio de 

trabalho para trabalhadores em locais fixos. 

A segunda corrente de pesquisa e desenvolvimento em alocaviio de recursos hurnanos (a 

alocaviio de trabalho para condutores de veiculos em empresas de transporte) se caracteriza pelo fato 

de que a localiza<;>ao espacial do trabalhador ( tripula<;>ao de aviao, trem ou onibus) deve ser levada em 

considera<;>iio na modelagem do problema. Outra caracteristica marcante deste problema e que as 
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atividades realizadas pelos trabalhadores, diferentemente do caso anterior, tern duras:ao variavel, 
chegando em alguns casos a se diferenciar em ordem de grandeza. 

A literatura sobre este problema e vasta e concentrada em dominios especificos. Sao exemplos 

de dominios diferentes para este problema: escalonamento de motoristas de onibus urbanos [Fre97], 

[Por98]; escalonamento de pilotos e comissarios de bordo de avioes [Day96], [Van97]; e 

escalonamento de maquinistas de trens [Con97], [Cap97], [Cap98], [Cap99]. 

Essencialmente, o problema de alocas:ao de trabalho para condutores de veiculos em empresas 

de transporte tern duas varias:oes possiveis: ciclica e individualizada [Kho94]. Na abordagem ciclica 

as atividades sao atribuidas aos funcionarios de forma sequencia! e ciclica atraves de urn nucleo 

comurn denominado de sequencia! de tarefas. Na abordagem individualizada a programas:ao de cada 

empregado e linica e depende somente do(s) periodo(s) anterior(es) de trabalho e das restris:oes 

(legais e sociais). Assim cada empregado tern uma programas:ao totalmente diferente dos demais (e 

nao somente deslocada no tempo como no caso ciclico ). 

Alguns autores [Con97][Kho94] ressaltam que nao e possivel a utilizas:ao das duas abordagens 

ao mesmo tempo e destacam as vantagens e desvantagens entre elas. Resurnidamente, a abordagem 

ciclica e mais facil de ser gerenciada e mais estavel (no caso em que nao hii muitas reprogramas:oes 

ou que o nlimero de trabalhadores e inferior ao tamanho do periodo de programas:ao). Ja a 

abordagem individualizada, por outro !ado, e mais flexivel e atende melhor situas:oes onde hi! 

varia9oes de demanda. Esta analise sera efetuada com mais detalhes nas ses:i5es 2 e 3. 

1.1 P1anejamento de escalas de equipagens de trens 

Em uma empresa de transporte, o gerenciamento de recursos humanos e na verdade parte de 

urn problema de planejamento operacional maior, resurnido na Figura 1.1, (adaptado de [Fre97]). 

Devido ao seu tamanho e complexidade, este problema de planejamento e particionado em 

subproblemas para toma-lo tratavel. Em geral nao e factivel resolver matematicamente modelos 

globais do problema de planejamento. A abordagem normalmente utilizada e a de dividi-lo nas 

seguintes partes: gerenciamento de veiculos e gerenciamento de pessoal. 0 gerenciamento de 

veiculos, por si s6, e urn problema de grande complexidade, multi-criterio e que envolve inumeros 

fatores de dificil quantificas:ao. Neste trabalho nao se considera o problema de gerenciamento de 

veiculos. Detalhes referentes a este problema podem ser obtidos em [Bod83], [Bok80], [Fre97] e 

[Tot93]. 

10 



// Demanda / 

Gerenciamento f---.,/ Escala de 
de veiculos / vefculos 

1
/ 

I 

Gerencialmento 11-_.,..,/ 
de pessoal I I 

Escalade I 
pessoal I 

Figura 1.1 - Problema de planejamento 

0 problema de gerenciamento de pessoal, por sua vez, e composto por vanos outros 
subproblemas, onde a alocac;:ao de trabalho (que e o foco desta tese) e somente urn deles. Sao 
exemplos de outros problemas que constituem o gerenciamento de pessoal: apoio it realizac;:ao da 
escala; gerenciamento de excec;:oes; controle de hora-extra; gerenciamento de alocac;:ao de ferias; 

gerenciamento de treinamento e aptidoes; realizac;:ao de estudos de dimensionamento; etc ... Todos 
estes problemas afetam de forma direta ou indireta a alocac;:ao de trabalho. 

No caso especifico das empresas de transporte ferroviario, os trabalhadores sao denominados 

de equipagens e suas escalas de trabalho sao denominadas de escalas de equipagens. 0 termo 
equipagem pode ter qualquer genero. Normahnente as empresas do sui e sudeste do pais utilizam o 
termo com o genero masculino ("o/um equipagem") enquanto as empresas do norte e nordeste 

utilizam o termo no genero feminino ("a!uma equipagem"). Uma equipagem ferroviaria nao e 
necessariamente urn maquinista de trem. V arias outras categorias se encaixam neste termo, como por 

exemplo, auxiliares, tecnicos ferroviarios, inspetores (quando os mesmos realizam viagens), etc ... 

1.2 Inteligencia computacional em aloca<;ao de recursos humanos 

Na resoluc;:ao da maioria dos problemas do mundo real, ou nao dispomos de todas as 

informac;:oes necessarias ou nao as temos com precisao. Nesses casos, a 16gica e a computac;:ao 
tradicionais silo limitadas para representar e resolver estes problemas. No entanto os seres humanos, 
mesmo com informac;:oes incompletas e imprecisas, conseguem resolver problemas complexos. Isto 

se da atraves da capacidade de generalizac;:ao, aproximac;:iio e, atraves dos erros cometidos, da 

aprendizagem [Ter92]. 

A computac;:iio tradicional e restrita em sua eficacia porque niio explora o poder de 

generalizac;:ao, aproximac;:ao e aprendizagem que nos, os humanos. Os esforc;:os da inteligencia 
artificial vern neste sentido, ou seja, dar a maquina parte do poder de generalizac;:ao, aproximac;:ao e 

aprendizagem dos seres humanos. 
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Atualmente, podemos dividir sistemas de computac,:ao em duas grandes categorias [Zad94], 
[Gon97]: 

• Computaviio Rigida - Vlsao tradicional do tratamento de informavoes. Esta 
categoria apresenta dificuldades no tratamento de informavoes irnprecisas e/ou 
incertas; 

• Computaviio Flexivel ("Soft Computing") - visao modema do tratamento de 

informavoes. Esta categoria tern tolerancia a irnprecisao e incerteza. Com isto se 
consegue maior robustez, maleabilidade, menores custos e maior eficiencia no 
tratamento de informa<;oes. 

Uma vez que os pensamentos humanos incluem elementos il6gicos como intuiviio e 
inspiraviio, e virtualmente impossivel exprimi-los utilizando-se a 16gica convencional. Por isso, a 
computac,:ao rigida tern se mostrado cada vez mais limitada na resoluc,:ao de problemas complexos. 

Os sistemas inteligentes e de computa<;ao flexivel tern se mostrado promissores em classes de 

problemas que eram dificeis, ou ate impossiveis de serem resolvidos atraves da computac,:ao rigida. 
Sao exemplos destes problemas: 

• reconhecimento de escrita a mao; 

• reconhecimento de tala; 

• processamento de linguagem natural; 

• reconhecimento de imagens e padri'ies; 

• diagn6sticos; 

• gravayao e recuperavao de informavao de forma desestruturada; 

• aprendizagem; 

• raciocinio; 

• resoluvao de problemas. 

Ate meados da ultima decada do milenio, os paradigmas da computayao flexivel eram vistos 
conforme ilustrado na Figura 1.2, onde: LN representa a 16gica nebulosa; RN representa as redes 

neurais e RP representa o raciocinio probabilistico. Esta abordagem fazia com que a computayiio 

flexivel, apesar de ter cada urn dos seus paradigmas ja consolidados como areas de pesquisa e 
aplicac,:ao, ainda fosse discretamente apartada de outros paradigmas mais estabelecidos na grande 
area de pesquisa denominada genericamente de inteligencia artificial. 

Hoje se nota uma tendencia a uma visao mais global e generalista onde os metodos de 

computa<;ao flexivel se integram mais fortemente com outros, anteriormente tidos como classicos. 
Esta abordagem e denominada de inteligencia computacional e e ilustrada pela Figura 1.3. Nesta 

figura IA representa os metodos tradicionais de inteligencia artificial; LN representa a l6gica 
nebulosa; RN representa as redes neurais; SS representa sistemas semi6ticos; CC representa as 

ciencias cognitivas e finalmente CP computa<;ao probabilistica ( ou evolutiva). 
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/\\ 
I \ R I , RP 

I \ 

I CF \ 

I \ 
LN 

Figura 1.2- Visiio classica da computat;:iio jlexivel 

Os sistemas semi6ticos (SS) sao aqueles baseados na semi6tica computacional 
[ Alb97][Gud96]. A semi6tica e a disciplina das ciencias humanas que estuda os aspectos basicos dos 

fenomenos da cogni9ao e comunicayao. 0 estudo da cogniyao visa entender como ocorre a captura e 

0 processamento dos fenomenos do ambiente, enquanto o estudo da comunicayao visa compreender 

como o conhecimento produzido no processo cognitivo e transmitido entre os seres inteligentes. A 
semi6tica se aproxima muito da semiologia [Not95] em seus objetivos porem se distingue no 

enfoque utilizado uma vez que a semiologia e direcionada it lingiiistica. 

Sendo recente a utilizaviio da semi6tica na computa9ao, e natural que alguma confusao com 

re!a9ao it terminologia adotada ocorra. Assim, o termo semi6tica computacional tern sido utilizado 

para varias abordagens diferentes dos mesmos conceitos basicos. V itrios trabalhos recentes mostram 
que a semi6tica computacional e uma alternativa interessante para aplica96es de a gentes ( autonomos 

ou nao) e na computa9iio "com emovoes" ("affective computing") [Gon99], [Pic97]. 

lA 

RN 

LN 

Inteligencia 

Computacional 

ss 

CP 

cc 

Figura 1.3- Inteligencia computacional 

Dentro do contexto do problema de a!oca9iio de recursos humanos, a maioria absoluta dos 

trabalhos se concentram em metodos de pesquisa operacional, mais especificamente em metodos de 
programa9ao inteira. Apesar disto e cada vez maior a utilizayao da inteligencia computacional e 
outros metodos altemativos. De acordo com [Por98], umas das razoes para este tipo de abordagem e 

0 fato de que a necessidade atual das companhias de transporte esta mais ligada a flexibi!idade do 

que a otimalidade. Assim, o objetivo passa a ser encontrar solu96es boas ( e nao necessariamente 
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6timas) em um curto espa<;o de tempo para ajudar na tomada de decisi'ies. Deste modo, metodos 
heuristicos se tornam interessantes por permitir o uso de qualquer tipo fun<;iio objetivo. Metodos 

como busca tabu [Por98], algoritmos geneticos [Cle93][Por98] e algoritmos evolutivos [LuiOO], ja 
estiio sendo explorados. 

1.3 Relevancia 
Essencialmente, a programa<;iio de escalas de equipagens consiste na gera<;iio de periodos de 

trabalho que atendam varios requisitos e restri<;i'ies. Normalmente o objetivo principal e minimizar o 

nllinero de equipagens utilizadas para realizar todas as tarefas e viagens necessarias durante urn dado 

horizonte de tempo. Em outras palavras, o objetivo principal e minimizar custos. Porem, com a 

moderniza<;iio das ferrovias e os acordos de negocia<;iio sindical, outros objetivos tornaram-se 

importantes. Urn destes e a qualidade de vida dos trabalhadores. Em alguns paises (e.g. EUA), as 

ferrovias niio geram escalas de trabalho mensa!. Nestes casos os maquinistas sao funcionarios 
autiinomos que prestam servi<;os. Quando urn maquinista retorna de urna atividade, ele entra em urna 

lista de plantiio, podendo ser chamado a qualquer momento para trabalhar novamente. E dada a ele a 
op<;iio de recusa da tarefa, porem ele so e remunerado pelas horas trabalhadas. A utiliza<;iio de 
escalas de trabalho nas empresas brasileiras foi, em alguns casos, urna conquista sindical da decada 

de 80. 

A moderniza<;iio das ferrovias tambem trouxe a preocupas:ao com a qualidade dos servis:os e 
com a flexibilidade do centro de escalai frente aos imprevistos e a sazonalidade tipica deste ramo 

de atividade. Assim tornou-se importante niio s6 a qualidade da escala, mas tambem a rapidez com 
que ela pode ser gerada. Ate o presente momento, os centros de escala das principais ferrovias 

brasileiras criam escalas manualmente, num processo demorado e sujeito a erros. Normalmente, urna 
escala e gerada em 2 ou 3 dias, ate 15 dias antes de ser colocada em produviio. Assim mudanyas de 

requisitos que ocorrem na vespera do inicio do mes podem niio ser consideradas, causando 
transtornos e prejuizos. 0 tempo gasto na confecyiio da escala tambem e urn limitante que impede 

sua modificayiio e manutenyiio durante sua realizayiio. 

Uma escala bern feita e ajustada com a realidade e ponto fundamental para a satisfa9iio da 

demanda de transporte, redus:ao dos custos e tambem para o aumento da satisfas:iio dos funcionilrios. 
Na maioria das ferrovias, e freqiiente ocorrerem paradas de trem por falta de equipagem, levando a 

prejuizos. 

Acredita-se que a flexibilizas:iio do centro de escalas leva a confec<;ao de escalas mais 
pr6ximas da realidade, reduzindo-se os prejuizos por falta de equipagem. Como o crescimento e a 

modernizayao das empresas de transporte ferroviario sao inegavelmente urn ponto essencial para o 
desenvolvimento do pais, o gerenciarnento adequado de equipagem traz beneficios para a economia e 

a sociedade como urn todo. 

2 Centro de escalas eo departamento de uma ferrovia que e responsitve! pela geracao e manutenyiio de escalas de trabalho e outras atividades do 

gerenciamento de equipagens 
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1.4 Objetivos e organiza<;:ao 
Este trabalho propiie-se a desenvolver novas abordagens para a cria<;iio de escalas de 

equipagens, tanto no paradigma das escalas ciclicas, quanto no paradigma das escalas 

individualizadas. Sempre que possivel os metodos siio testados e validados com dados reais 
fomecidos por ferrovias brasileiras. As metodologias e os algoritmos desenvolvidos contem 

heuristicas originarias de conhecimento especialista, ingrediente indispensavel na soluc;:ao de 

problemas de natureza combinatorial como o aqui enfocado. 

Ap6s esta introduc;:iio, o Capitulo 2 apresenta os desenvolvimentos realizados dentro do 
paradigma ciclico (tambem chamado de metodo sequencia!). Em seguida sao apresentados os 

desenvolvimentos realizados no paradigma individualizado (tambem chamado de metodo direto ). No 
Capitulo 4 e apresentado urn sistema computacional que implementa os algoritmos e metodos das 

duas se<;iies anteriores. Por ultimo apresenta-se urna analise dos resultados, algoritmos e metodos, as 

conclusiies e trabalhos futuros. 
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2. Metodo do sequencia! de tarefas 

2.1 Introdu9ao 
Confonne exposto no capitulo anterior, o metodo baseado em esca!as ciclicas e o metodo de 

gera<;ao de escalas de equipagem tradicionalmente utilizado nas empresas de transporte aereo, 
urbano e ferroviario e tambem muito comum na literatura. Neste metodo sao criadas sequencias de 

tarefas que posteriormente sao transformadas em escalas. V em dai o nome "metodo do sequencia! 
de tarefas", utilizado nas ferrovias do pais e que e utilizado neste trabalho. Neste nome, o adjetivo 

sequencia! foi transformado em substantivo, preservando o mesmo significado: "em que ha uma 

sequencia" [Aur94]. 

No metodo do sequencia! de tarefas, o gerenciamento de equipagens pode ser dividido em 

quatro etapas ou subproblemas que serao mais detalhados nas se<;oes posteriores: 

• sequenciamento ("scheduling"); 

• escalonamento ("rostering"i; 

• atribui<;ao ("pairing"); 

• instancia<;ao. 

Esta divisao em 4 etapas (ilustrada na Figura 2.1) e uma adapta.;ao dos metodos encontrados na 

Jiteratura uma vez que nao ha urn consenso nos varios artigos que discutem formas de realizar esta 
parti<;ao, e os melhores modelos para cada uma das partes (e.g. [Van97], [Cap97]). Acreditamos que 

esta divisao e bastante generica e engloba as outras anteriores. 

Entradas Etapas Saidas 

Atividades 

Tarefas 1 Seq'" . t i: SeqUc:nciade 

\ 
1 uenc•amen o : trabalho 

\ 1 si:~~~de 

lnformai;Oes sobre 

funcionilrios 

! ~ Escalonamento 

!Seqii.encial de 

tarefas 

Atribui~o 

SeqUencia! de 
tarefas 

Seq!ic:ncial 

alocado 

Figura 2.1 - Etapas do metoda do sequencia/ de tarefas 

3 Apesar de acreditarmos que a melhor tradw;iio para "scheduling" C escalonamento e de "rostering" C seqiienciamento, vamos adotar a 

nomenclatura in versa para manter compatibllidade com o jargao da indUstria e algumas outras literaturas ern portugues. 
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2.2 Conceitos basicos 
Antes de iniciar a descri9iio dos subproblemas que compoem o metodo do sequencia! de 

tarefas, se faz necessaria a introdu<;:ao dos seguintes conceitos basicos: tarefa, atividade, segmento de 
trabalho, sequencia! de tarefas, pemoite e pegada. 

Uma tarefa e uma a<;:iio de trabalho para uma ou mais equipagens. Normalmente e uma 
viagem, urna rnanobra de patio, uma prontidao, etc. Em alguns casos urna tarefu pode ser subdividida 
em atividades. Por exemplo, nas ferrovias, uma tarefa de longa dura<;:iio (e.g. viagem) normalmente e 

dividida nas seguintes atividades: prontidao ou sobreaviso (tempo em que o funcionario fica no 
aguardo do trem), passe (tempo de deslocamento ate o local do trem), trabalho (viagem), descanso 

fora da sede, prontidao (sobreaviso) fora da sede, passe fora da sede, trabalho fora da sede (retorno). 

Uma atividade tambem e chamada de subtarefa. 

Uma atividade pode ser produtiva ou niio. Por exemplo, uma atividade de descanso fora da 

sede niio e urna atividade produtiva. Assim uma (mica tarefa pode ser decomposta em partes 

produtivas e niio produtivas. Somente as partes produtivas devem ser levadas em considera<;:iio ao se 

calcular a carga de trabalho de uma determinada tarefa. 

Uma tarefa pode ser fixa ou nao-fixa. Uma tarefa niio fixa e uma tarefa que caracteriza uma 
viagem, caso contrario e uma tarefa fixa. Por exemplo, uma tarefa de manobra de patio e fixa e uma 

tarefa de transporte de minerio e nao-fixa. 

"Sequencia de trabalho" e a expressiio em portugues utilizada para designar o conceito 

expresso pelo termo em ingles "duty", dentro do escopo de gerenciamento de equipagens. Uma 
sequencia de trabalho e uma sequencia valida de atividades que podem ser realizadas por uma 

equipagem, ou seja, e uma tarefa. 

Para se determinar a validade de uma seqiiencias de tarefas, sao levados em considera<;:iio 

varios pari\rnetros e restri9iies. Entre eles: 

• regras da CLT (leis trabalhistas brasileiras ); 

• tempos das atividades que compoem a tarefu; 

• tempos de descanso entre tarefas. 

Para exemplificar estes conceitos, a Figura 2.2 ilustra um conjunto de atividades. A Figura 2.3 

mostra um con junto de tarefas ( sequencias de trabalho) que contem todas as atividades da Figura 2.2 

(sem repeti9ao). 
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A1 ,_ 
' 

0100 

A7 
_, 

I 

12100 

A8 - A9i 

18100 

A2 -

A6 -

A10 I 

A11 

0100 6100 12100 

Figura 2.2- Conjunto de tarefas que necessitam ser cumpridas todos os dias 

o,oo 
i 

12:00 

:T3 
A10 

T41 A9 

A5 I 
-r-1 

~~I 
T5 LI~~A:':'::::~~=A:6::JI 

18:00 
i 

0100 6100 

Figura 2.3 - Sequencias de trabalho que con tern todas as tarefas 

12:00 

Urn "sequencia! de tarefas" e urna tabela auxiliar utilizada na cria<;:1io de escalas atraves do 

paradigrna das escalas ciclicas, sendo o responsavel pelo nome "rnetodo do sequencia! de tarefas". 
Esta tabela contern sete colunas, urna para cada dia da sernana, e quantas linbas forern necessanas. 

Cada celula da tabela, tarnbern denominada de "passo do sequencia!", contem urna tarefa a ser 

rea!izada no prirneiro dia da escala por urn determinado funcionano. Por exemplo, no caso ilustrado 
na Figura 2.4 (vide legenda na Figura 2.5), o funcionano (ou equipe) 37 ira executar no primeiro dia de 
sua escala, a tarefa RET que se inicia as 13 :OOhs. A escala de n dias de urn funcionano e o con junto 

das n celulas consecutivas, iniciando-se na celula em que ele foi atribuido para o primeiro dia da 
escala. No exemplo anterior, a escala do funcionario 37 (atribuido ao passo 1 do sequencia!) e a 

seguinte: RET 13:00, FES, AlJX 09:00, RET 09:00, FOL 09:00, RET 20:00, etc ... Por outro !ado, a 

escala do funcionario 36 (atribuido ao passo 2 do sequencia!) e a seguinte: FES, AUX 09:00, RET 
09:00, FOL 09:00, RET 20:00, FES, etc ... 
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13:00 

37 

8.3 
RET 
03:00 

29 

15.2 
RET 
03:00 

18 

22.1 
FES 

19 

29ifor.. 
11:00 

10 

36ifor.. 
05:00 

2 

6.5 
RET 

09:00 09:00 09:00 20:00 

36 35 33 32 31 

9.2 10.1 11.0 12.5 13.4 
RET lUlX FilL RET FES 
01:00 18:00 U:OO 21:00 

26 30 24 25 27 

16.1 17.0 18.5 19.4 20.3 
RET FOL lUlX FES RET 
15:00 15:80 21:00 06:00 

17 23 5 15 16 

23.0 24i>lro 25.4 26.3 27.2 
FilL PRF FES RET 
00:00 14:00 00:01 

14 20 28 13 9 

30.6 31i&s 32.4 33.3 34.2 
RET RET RET FES 

22:00 06:30 11:00 

6 12 8 7 4 

37.5 
MAl 

01:00 

l 

Figura 2.4 - Sequencia/ de tarefas 

Numero do 

passo 

Borda 
01: oo--t-- Hora de inlci o 

Equipe 

associ ada 

ao passo 

Figura 2.5- Legenda utilizada no sequencia/ de tarefas 

7.4 
FES 

34 

14.3 
lUlX 

06:00 

22 

21.2 
RET 
19:00 

21 

28.1 
RET 
11:00 

11 

35.1 
RET 
05:00 

3 

Mais adiante, ao analisar escalas, usaremos o conceito de pernoite. Urn pernoite corresponde a 
duas noites consecutivas onde urn funciomirio niio dorme em casa. Esta definiyao e urn pouco vaga 
porque nao deixa explicito o que significa "dormir em casa". Esta defini9iio pode variar de 

destacamento 4 para destacamento, dependendo da sua distfulcia para o centro da cidade mais 

proxima, formas de transporte, acomodayoes disponiveis, etc .... No caso geral, considera-se uma 

noite fora de casa quando o funcionario realiza qualquer atividade de trabalho entre O:OOhs e 5:00hs. 

4 Urn destacamento 6 urn local ferroviirio onde se concentram as opera<;:Oes de urn subconjunto das equipagens de uma empresa 

ferroviiria. Tambem chamado de sede. 
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exemplificado na Figura 2.6 onde h1 e a hora de inicio da tarefa t1, J e 0 tamanho dajomada (dura91i0 da 

tarefa +tempo de descanso) e h2 e a hora de inicio da tarefa t2, 

SL--.i-' --L--1 c:---+n, j___,_~ I '~~' 1----J-,.~ 1'---~) +---Ll ~I~_){) ~If 1_5 
~y ' ' 

N~ ha pemoite entrJ estes dois dias . \ A 
~a petrioite entre estes do is dias 

Figura 2. 6- Pernoites 

Urn outro conceito que sera utilizado mais adiante e o de pegadas noturnas e pegadas diurnas. 

Pegada e o termo utilizado para designar o instante em que o funcionario inicia uma tarefa. 

N ormalmente uma pegada e notuma se ela se inicia a noite e diuma se ela se inicia de dia. "A noite" e 
"de dia" aqui niio tern rela~iio nenhuma com o conceito de trabalho notumo e diumo estabelecido nas 

leis traba!histaS e sim com aspectos psico16gicos. Portanto uma pegada e notuma se, ao iniciar uma 

atividade, o sol ja tiver se posto e diuma no caso contrario. Este valor e portanto diferente de 

destacamento para destacamento. Por exemplo, em Sao Luis (MA), uma tarefa que se inicia as 18:00 

tern uma pegada notuma, enquanto em Juiz de Fora (MG) uma tarefa que se inicia as 18:00 pode ter 
urn a pegada diuma (no horario de veriio). 

2.3 Seqiienciamento e escalonamento via programac;ao matematica e heuristicas 

A primeira etapa do gerenciamento de equipagens no metoda do sequencia! de tarefas e a de 

seqiienciamento. Esta etapa consiste em encontrar urn conjunto conveniente de seqiiencias de trabalho 

que contenha todas as tarefas. Conforme mencionado na se9ao anterior, nao ha urn consenso na 

literatura para esta divisao e muito menos para a nomenclatura adotada. Por exemplo, a etapa de 

seqiienciamento tambem e chamada de planejamento ("planning") [Day96], "pairing" [Day96] 

[Fre97], etc. 

A segunda etapa e a de escalonamento. Nesta etapa sao formados seqiienciais de tarefas a partir 

das seqiiencias de trabalho criadas na etapa de seqiienciamento. 
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Entradas 

Atividades 

Tarefas 

Etapas 

Sequenciamento 

Seqiiencias de 

trabalho 

Seqi.iencial de 

tarefas 

Saidas 

SeqUencia de 

trabalho 

Seqiiencial de 

tarefas 

Figura 2. 7- Seqi1enciamento e escalonamento 

A razao pela qual as etapas de seqiienciamento e escalonamento sao reunidas aqui em uma 
Un.ica seqao e que elas sao muito semelhantes. Ambas tern como objetivo determinar uma sequencia 

de minimo custo a partir de um conjunto de itens. No caso do seqiienciamento os itens sao atividades 
e no caso do escalonamento os itens sao tarefas (vide Tabela 2.1). 

Etapa Item Saida 

Seqiienciamento Atividades e tarefas curtas' Tarefas (seqiiencias de 
trabalho) 

Escalonamento Tarefas Seaiiencial de tarefas 

Tabela 2.1- Diferem;a entre seqilenciamento e escalonamento 

Caprara et. al. [Cap97] menciona varias razoes pn\ticas que justificam esta decomposi<;ao. 

Uma delas e que uma equipagem sempre deve executar seqiiencias de trabalho que se iniciam e 

terminam no mesmo local. Outra razao e que tarefas de curta dura<;ao devem ter um tratamento 

diferenciado das tarefus de longa durayao. 

Conforme ja se poderia esperar, os modelos matematicos existentes na literatura para estas 

duas etapas sao muito semelhantes. Ambos resultam em uma formula<;ao classica de "set-covering" 

ou de "set-partitioning". Pode-se encontrar inumeras varia<;i'ies de formula<;i'ies na literatura, 
dependendo das caracteristicas especificas de cada caso. As teses de doutorado [Con97] e [Fre97] 

sao referencias importantes sobre este assunto. Em particular a tese [Con97] faz uma ampla revisao 

bibliogritfica, mostrando detalhadamente alguns modelos matematicos existentes na literatura. Aqui, 
por questiio de simplicidade, e para evitar redundancias com estas referencias, somente serao 

expostos os modelos de maier releviincia. 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram estudados aproximadamente 25 destacamentos 

diferentes de pelos menos 3 ferrovias nacionais. Em todas elas se verificam os seguintes fatos: 

• ha um conjunto muito reduzido de atividades e as tarefas ja sao pre-definidas 

pelo usuario. 

s Em alguns casos, tarefas muito curtas podem ser consideradas como sendo atividades e ser utillzadas para compor outras tarefas 
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• nao e passive! trabalhar com o conceito de turnos - as tarefas das empresas 
estudadas sao longas e nao uniformes o suficiente para inviabilizar a utiliza<;:ao 

da ideia de trabalho em turnos, utilizado em urn grande nfunero de publica.;:oes; 

• todas as tarefas se iniciam e acabam no mesmo ponto - mesmo quando urna 

tarefa implica em deslocamento da equipagem, ela ja incorpora tanto a ida 
quanta a volta ao destacamento de origem. Somente para ilustrar, vamos tomar 
como exemplo uma tarefa longa. Neste caso, a tarefa tern dura.;:ao de 38 horas. 

Destas 38 horas, 4 sao de prontidao na sede, 10 sao de viagem ate outro 

destacamento, I 0 sao de descanso no destacamento remota, 4 sao de prontidao 
no destacamento remota e I 0 sao de viagem de retorno ao destacamento 
original; 

• tanto as tarefas longas quanta as tarefas curtas tern dura.;:ao total (incluindo o 
tempo de descanso) na ordem de grandeza de dias. 

Estas observa96es nos levam a concluir que nao ha a necessidade da etapa de seqiienciamento 

urna vez que ela e implicitamente realizada pelo usufuio durante a cria<;:ao das tarefas, ou seja, 
quando as subtarefas sao reunidas em urna rmica tarefu. 

Assim sendo, no caso particular das ferrovias brasileiras, as duas etapas iniciais sao reduzidas 
a etapa de escalonamento. 

2.3.1 Modelo matematico 

Conforrne mencionamos na se.;:ao anterior, grande parte dos artigos que elaboram solu<;:oes 
para os problemas de seqiienciamento e escalonamento baseiam-se no modelo classico de "set­

covering" ou "set partitioning" [Orl93). 0 maior problema encontrado nestas forrnula.;:oes nao e a 
forrnula<;:ao propriamente dita, e sim sua implementa<;:ao. Normalmente estes modelos resultam em 

problemas de programa<;:ao matematica com milhares de restri<;:oes e milhares (em alguns casas 
centenas de milhares) de variaveis inteiras [Cer98). Muitos trabalhos discutem somente tecnicas de 

resolu<;:ao para estes problemas. Normalmente sao utilizadas tecnicas de gera.;:ao de colunas ("column 

generation") [Fre97]. Outras tecnicas podem ser encontradas em [Ken95)[Ash92)[Niz96)[Bea96). 

Caprara et. al. [Cap97], faz urn resurno dos modelos mais usuais na literatura. Segundo ele, a 

forrnula.;:ao natural tanto para o problema de seqiienciamento, quanta para o problema de 
escalonamento, e atraves de urn grafo onde os n6s representam os itens do problema (vide Tabela 2.1) 

e os arcos representam as possiveis transi<;:oes entre estes itens. Mais especificamente, o problema 

pode ser interpretado via urn grafo direcionado G=(V,A) com urn n6 jEV para cada item e urn arco 

(i,j)EA se e somente se o item j pode preceder o item iEV em urna sequencia factivel. Nesta 
representavao, os dois problemas podem ser vistas como o problema de busca por urna cole<;:ao de 

caminhos em G que minimizem uma func;ao de custo e que cubra todos os n6s de G somente urna 

vez. Conforrne a Tabela 2.1, urn caminho no modelo do seqiienciamento e urna sequencia de trabalho 
enquanto urn caminho no modelo do escalonamento e urna escala. 

No caso geral, a linica diferenc;a entre modelos de seqiienciamento e de escalonamento e o fato 

de que no primeiro deles urn circuito somente e valido se iniciar e terrninar no mesmo ponto 
( destacamento ), norrnahnente se adiciona n6s no modelo para representar os destacamentos. Assim, 
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o grafo se torna G=(V,A) onde D (DcV) e urn conjunto de n6s que representarn os destacamentos 
("depots" em ingles). 

Ha duas formas basicas de modelar o problema de busca no grafo G atraves de programa9iio 

inteira. 0 primeiro modelo associa urna variavel de decisao xu a cada arco (i,j)EA, onde xu=l se 0 

arco (i,j) pertencer a solu9iio e xu=O caso contrario. 0 segundo modelo associa uma variavel de 

decisao y1 para cada caminbo factivel do grafo G (y1=1 quando o caminbo esta presente na solu<;iio e 

y1=0 caso contrario ). 0 primeiro modelo resulta em uma formula<;iio do tipo "set covering" enquanto 

o segundo rnodelo resulta em urna formula<;iio do tipo "set partitioning". Ambos seriio mais 

detalhados a seguir. 

No primeiro caso o rnodelo matematico e: 

min L:ciJxU 

(i.j)EA 

sujeito a 

2::Xu = L:Xu = 1• 
{i.j)e.S~(r) (i.j)EO-(v) 

L:Xu L:Xu =
1• 

(i.j)e5+(d (i.j)E0-(1') 

'ltv EV\D 

'lfvE D 

2:::Xu ::; jPj-1, 'IfF ED 
(i.j)EP 

Xu E {0,1 }, 'If (i.j) E A 

onde: 

• V eo conjunto de n6s do grafo; 

• A eo conjunto de arcos do grafo; 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

• D e 0 conjunto de n6s relacionados com OS destacamentos; 

• xu e urna variavel de decisao associada ao arco (i,j)EA, onde xu= I se o arco (i,;) 

pertence a solu<;iio e xu=O caso contrario; 

• & + ( v) e & - ( v) sao os conjuntos dos arcos de G que en tram e sa ern do n6 

v E V , respectivamente; 

• cue o custo de cada arco (i,j)EA- normalmente urna fun<;iio do tempo entre os 

itens (para se rninimizar a dura<;iio da sequencia); 

• DcV eo conjunto de n6s de destacamentos (na etapa de escalonamento D=0); 

• n e uma familia de subconjuntos de arcos (P) que nao podem fazer parte de 

nenbuma solu<;iio factivel (por algurn motivo de ordem pratica qualquer). 

Neste rnodelo as restri<;oes (2.2) e (2.3) obrigam que haja o mesrno numero de arcos entrando 

e saindo de cada n6 e que cada n6 nao associado com urn destacamento (vi!D) seja coberto 

exatamente urna vez. A restri<;iio (2.4) evita que sejam escolbidas algumas seqiiencias que sao 

infactiveis devido a condi<;oes operacionais. Caprara et. a!. [Cap97] expoe uma varia<;iio deste 

modelo levando ern considera<;iio outras condi<;oes operacionais. 
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0 segundo rnodelo assume que 1\.={C~, ... ,Cn} eo conjunto de todos os circuitos factiveis de G 

(seqiiencias de trabalho ou escalas, dependendo do caso), corn n = IL\.1. Cada circuito Ci tern um custo 
CJ associado e cobre um conjunto Ii de n6s. 

Neste caso o rnodelo rnaternatico e: 

(2.6) 

sujeito a 

L> j = I, v E V \ D (2.7) 
j:l'Ed 1 

LYj :::lSI I, SE0 (2.8) 
jeS 

yj E {0,1}, j !, ... ,n (2.9) 

onde: 

• V e o conjunto de n6s do grafo; 

• A e o conjunto de arcos do grafo; 

• D e 0 conjunto de n6s relacionados corn OS destacarnentos; 

• yj e uma variavel de decisao que indica se o circuito Cj esta ou nao presente na 
solw;:ao otima; 

• 0 e uma familia de con juntos S £:;; { 1 , ... ,n} corn a propriedade de que, para cada 
conjunto S, nao sao permitidas as solu<;i'ies que contenharn todos os caruinhos Ci 

parajES. 

• CJ e um custo associado com o carninho Ci 

Neste modelo, a restri<;ao (2.7) impoe que todo n6, nao associado a um destacarnento, seja 

coberto somente uma vez. Ja a restri<;ao (2.8), da mesma forma que a restri9ao (2.4), representa 

limitayoes operacionais. 

Cada um dos rnodelos apresentados tern suas vantagens e desvantagens. 0 prirneiro rnodelo 

somente pode ser aplicado quando o custo de uma solu<;ao pode ser expresso como a soma dos 

custos associados a cada item. No segundo rnodelo os custos podern ser associados a seqiiencias de 
n6s e nao aos nos ern separado. Por outro !ado, e praticarnente irnpossivel enumerar todos os 

possiveis circuitos Ci utilizados no rnodelo, sendo necessario utilizar urna abordagem do tipo gera9ao 
de colunas, o que dependendo da forma como sao calculados os custos, pode nao ser factivel. Ja o 

primeiro modelo tern, em rela9ao ao segundo, urn nfunero de variaveis bastante reduzido. Mesmo 
assim o nfunero de variaveis e rnuito grande, exigindo tecnicas sofisticadas e heuristicas para sua 

solu<;ao. 

Na pratica, o que determina qual dos modelos e utilizado e a forma como os custos podem ser 

gerados e analisados. De acordo com Caprara et. a!. [Cap97], no seu caso especifico (Ferrovie dello 

Stato SpA [FerHP]), o segundo modelo e eficiente para resolver o problema de seqiienciamento 

porque os circuitos sao formados de poucos nos. Ja o problema de escalonamento e resolvido com o 

primeiro modelo. 
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No caso das ferrovias do pais, conforme dito na seyao anterior, somente hii a necessidade de 

resolver o problema de escalonamento. Da mesma forma que na ferrovia italiana, o primeiro modelo 

e o modelo natural para este caso. Infelizmente este modelo exige urn grande esforc;:o computacional 

para ser resolvido. Este problema de ordem pnitica levou a mesma equipe da Ferrovie della Stato 

SpA a procurar metodos alternativos. Urn deles ( o mais bern sucedido) sen\ descrito na proxima 

sec;:ao (2.3.2). 

2.3.2 Metodo heuristico 

Os algoritmos exatos para resolver os problemas de "set covering' sao eficientes para 

instancias de ate alguns poucos milhares de variaveis inteiras. Para instancias maiores e necessaria 

utilizar algoritmos heuristicos. 0 algoritmo "greedy" e muito utilizado na pratica, mas raramente 

produz soluc;:oes de qualidade [Bal80], [Bal90]. Os metodos mais eficientes sao os baseados em 

rela:xw;iio Lagrangeana. A relaxac;:ao Lagrangeana vern sendo extensivamente utilizada desde os 

anos 70 na resoluc;:ao de problemas de programac;:ao inteira. Em 1991 Beasley [Bea91] detectou que 

6% dos trabalhos publicados nas revistas Operations Research, Management Science e European 

Journal of Operational Research naquele ano eram sabre relaxavao Lagrangeana. Para detalhes 

sabre a teoria de relaxac;:ao Lagrangeana o leitor pode se referir a [Geo74]. Para urn tutorial resurnido 

da teoria de relaxac;:ao Lagrangeana (com exemplos praticos) e referencias acticionais, o leitor pode se 

referir a [Bea91). 

A ideia basica da relaxa.;ao Lagrangeana e encarar o problema de otimiza.;ao como sendo urn 

problema que a principia seria "facilmente resolvido" se nao fosse "complicado" por algumas 

restric;:oes. Assim urn problema dotipo "set covering" (SCP) pode servisto como [Fre97) [Cap99): 

min LcixJ 
}EN 

sujeito a 

L:a11 xj 2l,iEM 
}EN 

X j E {0,1 }, j E N 

onde: 

• A~ (au) e uma matriz mxn 

• c ~ ( cj) e urn vetor n-dimensional de inteiros 

• M ~ {l, ... ,m} 

• N ~ {l, ... ,n} 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

0 valor c1 (jEN) representa o custo da colunaj da matriz A. Assurne-se tambem que Cj>O. Diz­

se que a co luna j EN de A cobre a linha i EM de A se au= 1. 

A solu<;ao normalmente adotada e relaxar todas as restri<;oes exceto a binaria (2.12). Assim o 

problema se torna: 
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L(A)=min ~c 1 x 1 + 6?{1 
sujeito a 

(2.13) 

x E{O,l}, j EN 

onde: 

• AJ e o multiplicador de Lagrange; 

• c) = c j - I A; e 0 custo Lagrangeano associado com a co luna j EN 

ieM:aii=l 

Em 1994 a Ferrovie della Stato SpA [FerHPJ, juntamente com a Italian Operational Research 

Society, organizou uma competic;:iio chamada FASTER, com o intuito de promover o 
desenvolvimento de algoritmos capazes de produzir bons resultados para algumas instiincias do 

problemas de alocac;:iio de pessoal. 0 algoritmo descrito em [Cap97] e posteriormente, com mais 

detalhes, em [Cap99] foi capaz de encontrar as solu9oes 6timas em 92 dos 94 casos estudados. Este 

algoritmo e a base para o algoritmo que sera apresentado na proxima sec;:iio e e a inspira9iio para o 
algoritmo proposto neste trabalho. 

A ideia por tras do algoritmo heuristico proposto por Caprara et. a!. [Cap99] e bastante 
simples e pode ser aplicada tanto para o problema de set covering quanta para o problema de set 

partitioning. Ela se baseia no fato de que para multiplicadores de lagrange A; pr6ximos do 6timo, os 

custos Lagrangeanos c
1 

fomecem uma informa9iio sobre a utilidade da coluna j na solu9iio do 

problema. Assim o algoritmo busca rapidamente, atraves de formula9oes heuristicas, A; pr6ximos do 
6timo e iterativamente constr6i a sequencia de itens selecionando aqueles com melhores avaliac;:oes 

baseadas nos respectivos custos Lagrangeanos. 

0 algoritmo em questiio e resumido a seguir (sera detalhado em seguida): 

1) 0 problema e formulado atraves da tecnica de relaxac;:iio Lagrangeana, o dual e resolvido 
(achar os multiplicadores de Lagrange pr6ximos do 6timo) e os custos Lagrangeanos siio 

armazenados; 

2) Escolhe-se urn item (vide Tabela 2.1) para ser o item inicial. Observe que, como a escala e 
ciclica, na verdade niio existe urn inicio; 

3) Loop: 

4) escolha o melhor item para ser seqiienciado ap6s o ultimo item escolhido 

5) atualiza os custos Lagrangeanos 

6) tenta finalizar uma subseqiiencia 

7) volta para o passo 5 (fochando o loop) 

8) Fim 

A formula9iio do problema utilizada por Caprara et. a!. [Cap99] niio sera descrita aqui com 

detalhes por niio ser necessaria ao entendimento do algoritmo. Para maiores detalhes o leitor pode se 

referir a [Cap97] [Cap98] e [Cap99]. Resumidamente, ela e semelhante it colocada em (2.1) a (2.5). 
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A diferen<;a estii no fato de que ao inves de usar somente urn conjunto de arcos, ele usa tres. 0 

primeiro (A 1) contem os arcos que ligam urn item a outro (como os do modelo (2.1) a (2.5)). 0 

segundo conjunto (A2) contem os arcos que ligam urn item a urn descanso simples (urn dia de folga). 

0 terceiro conjunto (A,) contem os arcos que ligam urn item a urn descanso duplo (dois dias de 

folga). 

A escolha do primeiro item nao e aleat6ria. Dii-se preferencia aos itens que tern poucos arcos 

saindo dele para outros itens. Assim minimiza-se a chance de se chegar a uma situa<;ao onde nao hii 

tarefas compativeis com a ultima escolhida. 

A escolha do melhor item para ser sequenciado ap6s o ultimo item escolhido se da atraves de 

uma analise dos custos reduzidos do problema dual. Escolhe-se urn item que minimize uma 

determinada fun<;ao utilidade que leva em conta heuristicas de ordem priitica e principalmente o 

incremento na fun<;ao objetivo (custo lagrangeano). 

A atualiza<;ao dos custos Lagrangeanos e realizada modificando-se o modelo e recalculando o 

problema dual. A modifica<;ao no modelo e realizada de forma simples, colocando como + oo o custo 

de todos os arcos relacionados com itens jii utilizados na sequencia. Segundo Caprara et. a!. [ Cap99] 

nao e necessiirio resolver novamente o problema dual (O(n3
) no pi or caso ). Pode-se usar tecnicas 

parametricas para obter a atualiza<;ao dos custos reduzidos em O(n
2
). 

Neste modelo, urna sequencia e formada de subsequencias. Uma subsequencia e urn conjunto 

de tarefas seguidas por urna folga semanal (simples ou dupla). Em cada itera<;ao do loop do 

algoritruo e considerada a hip6tese de fechar a subsequencia inserindo-se urna folga. Isto e feito 

!evando-se em considera<;ao a factibilidade e a conveniencia conforme algumas restri<;oes 

operacionais. 

0 resultado deste algoritruo e urn sequencia! de tarefas. Segundo Caprara et.al., foram obtidos 

6timos resultados, em tempo computacional muito inferior aos algoritruos tradicionais. 

2.3.3 Metodo heuristico baseado em principios de ergonomia e preferencia declarada 

Constantino [ Con97] elabora urn algoritruo baseado no mesmo principio de utiliza<;ao dos 

custos Lagrangeanos de Caprara et. a!. apresentado na se<;ao anterior. E notavel neste trabalho a 

revisao bibliografica realizada e a metodologia utilizada para se criar os criterios de avalia<;ao e 

restri<;6es do problema. 0 autor utilizou conceitos de ergonomia e preferencia declarada (PD) para 

criar urna fun<;ao utilidade e medir o nivel de satisfa<;ao de urn sequencia! de tarefas. Porem, como 

este estudo foi realizado com somente urn funcioniirio de urn destacamento e de urna unica 

companhia, os criterios levantados e a fun<;ao obtida nao sao viilidos para o caso geral. 

Resolvemos entao utilizar criterios viilidos para o caso geral ( todos os destacamentos de todas 

as ferro vias) e deixar como trabalho futuro a aplica<;ao de tecnicas de PD para customizar os 

desenvolvimentos obtidos para cada urn dos destacamentos particulares (vide se<;ao 6). 
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2.4 Escalonamento baseado em algoritmos de busca 

Seja Q o conjunto de todos os sequenciais factiveis. Os metodos propostos por Caprara et.al. 

[Cap97] [Cap98] [Cap99] e por Constantino [Con97] podem ser vistos como urna busca inforrnada 

do tipo "best-firsf', sem "backtracking" [Lug98] [Nil80], no conjunto n. Assumindo que o custo da 
solw;:ao 6tima do problema e o somat6rio dos custos de cada item da escala e que os custos sao 

monotonicamente crescentes com a profundidade da itrvore, urna busca inforrnada sem 
"backtracking" encontra a solu9ao 6tima. Observe que estas condi96es sao dificilmente observadas 

na pnitica. Uma melhoria natural sob esta 6tica e a cria9ao de urn algoritrno de busca inforrnada com 
"backtracking". Neste trabalho prop6e-se um algoritrno do tipo "branch-and-bound'' (BNB) [Rus95] 

[Win92] para realizar a busca. 

A Figura 2.8 apresenta os conceitos que serao utilizados para descrever o algoritrno. 

0 algoritmo sen\ primeiramente apresentado e depois detalhado. Sejam: 

• t uma tarefa representada pela enupla (h, J, Hd, Hn), onde: 

• h e a datalhora de inicio da tarefa 

• J e a durayaO total da tarefa 

• Hd e o nfunero de horas diurnas trabalhadas 

• Hn e o numero de horas notumas trabalhadas 

• PDT o conjunto de tarefas a serem utilizadas na escala (programac;iio diana de 

tarefas). 

• AUX o con junto de tarefas auxiliares utilizadas na escala. AUX = {FOL, FES} 

onde: 

• FOL e urna tarefa que representa urna folga semanal 

• FES e uma tarefa chamada de "fora de escala". Na verdade FES niio e uma 
tarefa propriamente dita mas sim a indicac;ao de que niio e atribuida 
nenhuma tarefa a urn deterrninado passo do sequencia! de tarefas. Muitas 

vezes isto ocorre porque naquele passo o funcionario ainda esta executando 

a tarefa do passo anterior. 

• S urn n6 da itrvore de busca, representado pela enupla S=(E,Tr,Av), onde 

• E e uma lista ordenada de tarefas (sequencia! de tarefas). Urn sequencia! de 
tarefas e dito terminal quando todas as tarefas de PDT estiio presentes em E, 

e niio-terrninal no caso contrario; 

• T r e o subconjunto de PDT das tarefas t 10 E 

• Ave urn escalar que fomece uma avalia9ao para o n6 

0 algoritrno e o seguinte (vide se9iio 8.3 para detalhes da notac;ao utilizada): 
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1) 
2) 

3) 
4) 

5) 

6) 
7) 
8) 

9) 

10) 

11) 
12) 

13) 

14) 
15) 
16) 

17) 

18) 

19) 

20) 

21) 

22) 

23) 

24) 

25) 

26) 

27) 

28) 
29) 

30) 

31) 

32) 

33) 

34) 

35) 

36) 

37) 

38) 

39) 

40) 

41) 

42) 

43) 

44) 

45) 

46) 

47) 

48) 

49) 

50) 

//Procura oar ucrna soluyao do problema 
Procedure 7:.charSolucao(} 

BEGIN 

END 

diainicial ;= dia do inicio da escala; 
nolnicial := Criar_n6_raiz{diainicial) 

resposta ~ BranchNBound(noinicial,0l 

//Verifica se urn n6 e uma soluyao 
Procedure ehFolha(S) retorna verdadeiro ou false 

BEGIN 

END 

Se o n6 S for uma folha da arvore, retorna verdadeiro 
case contrario, retorna false. 

//Procedimento recursive de busca 
I I s e o n6 atual 
11 sole a rnelhor soluyao encontrada ate o momenta 
//Retorna urn n6 da §.rvore (a soluy.3.o) ou vazio (sem solu<;.3.o) 
Procedure BranchNBonnd(S, sol) retorna urn n6 

BEGIN 
//Verifica condiy.3.o de parada (I) 
IF (ehFolha(S)) II Se S for uma folha 

IF (S .Av S: sol.Av) 

retorna S como sendo a solu9ao 
ELSE 

retorna 0 
END IF 

END IF 
//Verifica condi9ao de parada (II) 

:IF (T£=0) 

retorna 0 //(ou seja, chegou a uma folha 
//que nao e uma solu9ao) 

END IF 
jjExpande o n6 atual (Branch) 

criar urna lista de n6s $ inicialmente vazia 

Para cada tarefa tarie(T~AUX) verificar see possivel criar 
um novo n6 Fi:=(E,Tt,AV) onde: 6 

Fi.E = S tari //(tarl.d = diaAtual) 
Fi.Tf = S - tari; 

BEGIN 
Se for possivel: 

END 

o n6 Fi e criado 
uma avalia<;ao para Fi e calculada (Fi .Av) 

//Bound 
IF ((Fi.Av::; sol.Av) && !Bound2(Fi,sol}} 

o n6 Fi e inserido na lista $, 

rrantendo a lista ordenada pelas avaliat;Oes 
ENDU 

51) //Busca recursivamente a solu<;ao 

52) Para todo elemento Fie¢, 
53) BEGIN 
54) aux = Br~~chNBound(Fi, diaAtual+l, sol); 

55} :IF (aux!"" 0) 
56) sol = aux; 
57) END 

58) END 
59) //Verifica a possibilidade de extinguir o ramo 
60} Procedure Bound2(Fi,sol) 

61) BEGIN 
62} Este procedimento sera detalhado na se<;&o 2.4.5 

63) END 

Algoritmo 2.1- Branch and bound 

6 F;.E""' S.Eitar; significa que a esca!a associada ao nO F; e a escaia do n6 S concatenada com a tarefa tar; 

F,.Tf= S.Tf- tar; significa que a tarefa tar; e retirada do conjunto de tarefas fora do seqUencia! associ ado ao n6 F; 
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Figura 2.8- Conceitos utilizados nos algoritmos de busca 

Na linha ( 4) do algoritmo e criado o n6 raiz da arvore de busca. Diferentemente de Caprara et. 

a!., nao e feita nenhurna analise para se escolher a tarefa inicial. Ela e escolhida aleatoriamente. 
Observe que o termo "inicial" aqui se aplica ao algoritmo e nao ao sequencia! em si porque ele e 
ciclico, ou seja, nao tern inicio nem fun. Portanto o procedimento Criar_n6_raiz () pode 

simplesmente escolher urna tarefa aleatoriamente ou deixar que o operador o fa<;:a. 

Para simplificar a aritmetica de datas, todos os tempos sao manipulados como vanaveis 

inteiras. Estas acumulam o nfunero de segundos desde 01/01/1970 00:00:00 (GMT). Portanto o 

parii.metro passado para a cria<;:ao da raiz especifica o dia de inicio do sequencia! de tarefas para que 

a primeira tarefa tenha sen atributo h ajustado convenientemente. Para as outras tarefas o atributo h e 

ajustado levando-se em considera<;:ao o dia da primeira tarefa e a profundidade da arvore de busca 

( cada nivel da arvore corresponde a urn dia no sequencia! de tarefas, ou seja, a urn passo ). 

Na linha (37) e realizada a ramifica<;:ao do n6 corrente da busca. Neste ponto sao testadas as 

condi<;:oes de factibilidade e aplicadas algumas regras de seqiienciamento. Todo n6 F tern urn 
con junto T r de tarefas que ni'io esti'io presentes no sequencia! de tarefas E. Ramificar urn n6 e em sua 

essencia, retirar tarefas de Tr e inseri-las em E, observando restri<;:oes. A primeira restri<;:i'io e a 
factibilidade. Uma tarefa somente pode ser inserida na lista de tarefas se obedecer as seguintes 

regras: 

• h3 > h2 (vide Figura 2.9), hora de termino da primeira tarefa deve ser menor do 

que a hora de inicio da tarefa consecutiva; 

• o tempo de descanso (Td) deve ser maior do que urn valor especificado Tdmin 
(vide a Figura 2.9). 
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Figura 2.9- Detalhamento de urn sequencia! de tarejas 

Em geral, o valor do tempo de descanso mfnimo (Tdmin) varia de destacamento para 

destacamento. A legislas;ao trabalhista em vigor no pais obriga que haja urn it1tervalo maior do que 1 0 

horas entre as tarefas. porem e comum adotar intervalos de 16 horas. 

As outras restris:oes utilizadas sao bastante sin1ples urna vez que grande parte das regras de 

seqilenciamento serao incluidas na func;ao de avalias:ao, conforme veremos mais adiante. Os 

conhecinlentos utilizados aqui e na funs:ao de avalias:ao foram fruto de urn Iongo trabalho interativo 

com especialistas de tres ferrovias brasileiras. Apesar de serem restris:oes sinlples, mesmo em urna 

(mica companhia ferroviaria elas variam de destacamento para destacan1ento. Portanto a sua utilizas;ao 

deve ser analisada pelo usuario do algoritmo em cada caso. As restris:oes mais sinlples sao as 

seguintes: 

• proibir duas tarefas consecutivas com o mesmo c6digo; 

• proibir duas tarefas consecutivas do mesmo tipo (fixa ou nao-fixa); 

• proibir duas tarefas consecutivas com aproxinladamente o mesmo horario; 

Observe que a linha (37) do algoritrno pressup5e que na ramillcaviio tambem sao consideradas 

as tarefas do conjunto AUX. Isto significa que podem ser consideradas as tarefas "especiais" folga 

(FOL) e fora-de-escala (FES). Contudo, estas tarefas nao sao consideradas em todas as ramillcas:oes 

realizadas. 

A folga somente e utilizada em intervalos fixos de passos, normalmente 6 ou 8. 0 valor 7 nao e 
desejavel porque todas as folgas ocorrerao no mesmo dia da semana no decorrer da escala. Quando o 
intervalo de 8 dias e utilizado, em alguns casos, a cada 4 semanas, uma folga dupla deve ser alocada. A 

folga tambem e obrigat6ria no final do seqUencia! de tarefas. Portanto urn seqUencia! gerado por este 

algoritmo sempre se inicia com uma tarefa e termina com uma folga. 

0 fora-de-escala somente e considerado quando o conjunto (lista) Tr nao e vazio, porem nao e 

possivel encontrar nenhurna tarefa factivel para o dia corrente (nivel da arvore de busca). 

N a linha ( 44) do algoritmo, uma avalia9ao e calculada. 0 algoritmo utiliza uma medida de 

avalia9ao para urn no que tern o seguinte formato generico: 

f(S) = g(S) + h(S) (2.14) 
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onde g(S) e a avalia<;iio do n6 e h(S) e a estimativa da melhor solu<;iio que pode ser encontrada 

a partir do n6 S. Mais especificamente, a avalia<;iio e calculada conforme a equa<;iio a seguir, onde 

cada parcela da soma pode ser tambem dividida em duas partes: urna avaliando o n6 e outra 

fornecendo urna estimativa da melhor soluc;ao que pode ser encontrada. 

on de 

f(S) = k[Entropia(S)]+ l[Pernoites(S)]+ 

o[Pegadas(S)]+ p[Tarefas(S)]+ 

(1- k -1-o- plTamanho(S)] 

• k,l, o.p sao constantes entre 0 e 1; 

(2.15) 

• Entropia(S) e urna func;ao que estima a entropia do sequencia! de tarefas ( este 
conceito sera mais detalhado adiante ); 

• Pernoites(S) e urna func;ao que estima o m\mero de pernoites do sequencia! de 
tarefas; 

• Pegadas(S) e urna func;ao que estima o m\mero de pegadas repetidas no 
sequencia! de tarefas; 

• Tarefas(S) e urna func;ao que estima o nfunero de tarefas repetidas no sequencia! 
de tarefas; 

• Tamanho(S) e urna func;ao que estima o tamanho do sequencia! de tarefas 
(numero de passos). 

Os valores de todas as fun<;oes estiio entre zero e urn e quanto menor, melhor. Para urn 

determinado n6 nao terminal S, todas estas parcelas fornecem urna medida do sequencia! de tarefas 

gerado ate o momento e urn limite inferior da melhor solu<;ao possivel de ser obtida a partir do n6 S. 

Assim, na linha (46) e aplicado o principio da otimalidade de Belman
7 

[Lug98], utilizado na 

programa<;iio dinamica, excluindo-se aqueles nos que sabidamente levarao a soluc;oes piores do que a 

ja encontrada. 

As pr6ximas sec;oes detalham cada urna das parcelas da avaliac;ao utilizada no algoritmo 

propos to. 

2.4.1 A medida de entropia: Entropia(S) 

Conforme mencionado anteriormente, a func;ao Entropia(S) mede a entropia de urn sequencia! 

de tarefas. A entropia e urna medida de como a carga de trabalho das tarefas esta distribuida dentro 

do sequencia! de tarefas. Urn sequencia! de tarefas com baixa entropia tern sua carga de trabalho 

uniformemente distribuida ao Iongo de sua extensao 8 Ja urn sequencia! de tarefas com alta entropia 

tern "concentra<;iies" de trabalho em alguns pontos de sua extensao. 

7 Principia da otimalidade de Belman- o melhor caminho entre urn n6 inicial e uma meta, passando por urn nO particular intennedi<irio, eo 
melhor caminho do n6 inicial ate este, seguido pelo melhor caminho deste n6 ate a meta. Nao e necessilrio considerar nenhum outre caminho que 

passa par este nO particular. 
8 Considerando que esta unifonnidade e uma conseqiiCncia de uma organizayao e que o caso contririo seria conseqiiencia de 

desorganizayao 
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Uma medida de entropia para urn sequencia! de tarefas deve ter as seguintes propriedades: 

• urn sequencia! de tarefas e ciclico. Portanto, independentemente da tarefa 

escolhida para ser o "inicio", o valor da entropia deve ser o mesmo. Assim, por 

exemplo, a entropia de [A,B,C,D] e a mesma de [B,C,D,A]; 

• urn sequencia! de tarefas incompleto deve ter uma entropia que e urn limite 

inferior a todas as possiveis solu96es que possam resultar dele. Assim, por 

exemplo, a entropia de [ A,B,_,_j e menor ou igual as entropias de [ A,B,C,D] e 

[A,B,D,C]; 

Uma forma de medir a entropia de urn sequencia! de tarefas e atraves da seguinte formulayao 

(sera detalhada adiante): 

onde: 

~)ij 
Entropia(S) = __il__,­

n-

_ (~u- med,) 8 -abs 
u med 

' 

3 =[~:' 
~n.l 

~;n l 
~n.n 

i-l+j-1 

~ij = LX(k%n)+l 
k=.j-l 

x ={''' seio;,m 
' - . x, se z > m 

m 

2):, 
..... i=l x=--

m 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

• o operador % e utilizado para designar a opera9iio que retorna o resto de uma 

divisao de inteiros. Por exemplo, 5%2 = 1; 

• 1: , e a carga de trabalho da i-esima tarefa do sequencia! de tarefas E, isto e, 1: , e 

a soma das horas noturnas e horas diurnas de uma determinada tarefa; 

• E e o sequencia! de tarefas (parcial ou terminal) do n6 S; 
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• n =I PDT I , ou seja, o nllinero total de tarefas que devem estar presentes no 

sequencia! de tarefas; 

• m = I PDT! -IT, I , ou seja, o nllinero de tarefas presentes no sequencia! de 

tarefas; 

Esta medida de entropia tomar-se-a clara quando se apresentar o algoritmo tabular que 
permite seu calculo. 

Sej a um sequencia! de tarefas terminal E ( m =n) correspondente a urn n6 S da arvore de busca 

e formada por m tarefas {t"t,, ... ,tJ. Considere a matriz 3 nxn (2.19) inicializada da seguinte 

forma: 

,, ,, 
0 0 0 

~= (2.23) 

0 0 0 

Podemos dizer que cada elemento da primeira linha de 3 da a distribui9iio da carga de trabalho no 
sequencia! de tarefas no seu nivel mais elementar, ou seja, por cada tarefa. Efetuando a opera9iio 
ilustrada em (2.24 ), cada elemento da segunda linha dara a distribuiviio da carga de trabalho em urn 

uivel mais alto, mais especificamente, a cada duas tarefas. 

,, + ¥'2 '" 
,, +1:, ,, +1:3 Tn +r, 

(2.24) .::..= 

0 0 0 

Agora, repetimos a mesma opera9iio sobre a tabela, para a terceira linha (usando tres tarefas da 
ultima linha ao inves de duas ). Assim cada elemento da terceira linha dara a distribui9iio da carga de 

trabalho no sequencia! a cada tres tarefas. 

Se esta opera9ao for realizada para todas as linhas, com cada linha levando em considera9iio 

mais urn elemento, obteremos a matriz em (2.25): 

=.= 
't n +T I 

(2.25) 

T! +t2 +···+'tn 'T2 +T3 +···+'tn +Tl "Cn +'tl +···+'tn-1 

onde todos os elementos da ultima linha sao iguais e fomecem a carga de trabalho do sequencia! 

como urn todo. 

A partir da matriz 3 podemos constrnir outra matriz 1'. (2.26) onde cada elemento i5u (dado 

pela equa9iio (2.17)) e o desvio percentual absoluto com rela9iio a media das cargas de trabalho do 

mesmo nivel. 
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(2.26) 

0 somat6rio de todos os elementos de C. da urna medida de como esta a distribuic;ao da carga 
de trabalho em todos os niveis, ou seja, a entropia. Portanto urna possivel medida de entropia e dada 

pela equa<;ao (2.16). A divisao por n
2 

e realizada somente para normalizar o valor, isto e, Entropia(S) 

E [0,1]. 

Na pagma 33 foram consideradas duas propriedades que uma medida de entropia deve 

atender. A primeira delas estabelece que urn sequencia! de tarefas, por ser ciclico, deve ter uma 
medida de entropia que independa do ponto escolhido como inicio. Esta propriedade, chamada de 
comutatividade rotacional, e facilmente verificavel (ver sua prova em anexo, seyao 7.1). 

A segunda propriedade mencionada na pagina 33 estabelece que urn sequencia! de tarefas 

incompleto deve ter uma medida de entropia que e urn limite inferior a todas as possiveis escalas que 
dele resultam. Ate o momento sup6s-se que o sequencia! e completo. Suponha que desejamos 

calcular a entropia de urn sequencia! E' com p passos ( p < n ). Sea forma<;ao inicial da matriz 3 for 

dada conforme (2.27) e (2.28), pode-se provar que o valor de entropia obtido e o limite inferior 

desejado. A prova esta em anexo, se<;ii.o 8.2. 

,, 
'p "t "t 

0 0 
.!:::.:;:::: 

0 0 0 0 
(2.27) 

0 0 0 0 
p 

_L-r, 
- i=l 
"t =--

(2.28) 

p 

2.4.2 A medida de pemoites: Pernoites(S) 

Outra parcela da avalia<;ao utilizada pelo algoritrno e a dada pela fun<;ao Pernoites(S) que 

fomece o nfunero de pemoites em urn sequencia!. A defini<;ao de pemoite foi colocada na seyao 2.2. 
E comum ocorrer, no dia a dia dos condutores de trens, alguns pemoites. Porem, o aurnento do 

numero de periodos nos quais as noites sao passadas fora de casa, e bastante indesejavel. Dizemos 

que urn pemoite seguido ocorre quando o periodo no qual as noites sao passadas fora de casa e maior 
do que 2 dias. Se d for o nfunero de dias consecutivos em que as noites sao passadas fora de casa, o 

nfunero de pernoites (pn) e dado por (2.29). Ja 0 numero de pemoites seguidos (ps) e dada pela 

equa<;ii.o (2.30).Esta defini<;ii.o esta ilustrada na Figura 2.10 onde h1, h2, h3 e h., sao respectivamente as 

horas de inicio e fim das tarefas t 1 e t2• 
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2.4.2 A medida de pemoites: Pemoites(S) 

Outra parcela da avalia9ao utilizada pelo algoritmo e a dada pela fun9ao Pernoites(S) que 

fomece o nfunero de pemoites em urn sequencia!. A defmivao de pemoite foi colocada na seyao 2.2. E 
comum ocorrer, no dia a dia dos condutores de trens, alguns pemoites. Pon\m, o aumento do nllinero 

de periodos nos quais as noites sao passadas fora de casa, e bastante indesejavel. Dizemos que urn 

pernoite seguido ocorre quando o periodo no qual as noites sao passadas fora de casa e maior do que 2 

dias. Se d for o nllinero de dias consecutivos em que as noites sao passadas fora de casa, o numero de 

pernoiteS (pn) e dado por (2.29). Ja 0 llUmero de pernoites seguidos (ps) e dada pe]a equayilO 

(2.30).Esta defmi91io esta ilustrada na Figura 2.10 onde h1. h2, h3 e l4 sao respectivamente as horas de 

inicio e fun das tarefas t1 e t2. 

pn = min(O,d -1) 
ps = min(o, d- 2) 

Dia 1 Dia2 Dia 3 Dia4 

Aqui hit 2 penoites seguidos 

Figura 2.10 - Pernoites 

(2.29) 

(2.30) 

Quando 0 sequencia] de tarefas e completo, 0 numero de pernoites e facilmente calculado 

contando-se o numero de noites consecutivas fora de casa e aplicando (2.29). Porem, quando o 

sequencia! de tarefas e incompleto, deseja-se que o valor medido seja urn limite inferior para todos os 

seqiienciais que podem ser geradas a partir dele. Uma possivel estimativa e a seguinte: 

. , Pernoites'(S) + In(T
1

) 
Pernoztes(SJ = ---------'-'-'­

lvfAX 

onde: 

(2.31) 

• Pernoites'(S) eo numero de pemoites do sequencia! incompleto; 

• In(T1 ) eo numero de pemoites inevitaveis em Tr. Urn pemoite inevitavel ocorre 

quando ele e implicito na defmivao de uma tare fa que esta no conjunto T 1 do 

sequencia! incompleto (n6 nao terminal) S. Urn exemplo de urn pemoite inevitavel 

ocorre na tarefa T2, Figura 2.10; 

• _MAX e o numero maximo de pemoites que pode ocorrer: lvfAX = iP DT/-l 

36 



Levando-se em considera<;ao que s6 existem dois tipos de pegadas, o melhor caso em urn 

sequencia! incompleto ocorre quando as tarefas em T r com pegadas diferentes sao intercaladas entre 

si. Pode-se, portanto, medir o pior caso de repeti<;oes de pegadas atraves da diferen<;a do nfunero de 
pegadas notumas e diumas. A expressao que fomece a medida de pegadas repetidas e a seguinte: 

( ) 
Rpp(E)+abs(Pn(Tr )+Pd(L )) 

Pegadas S = · ' 
MAX 

(2.32) 

onde: 

• Rpp(E) e o numero de repeti<;oes de pegadas no sequencia! parcial E do n6 S; 

• Pn(T r) e o numero de tarefas com pegadas notumas em T r: 

• P d(T r) e o nfunero de tarefas com pegadas diumas em T r; 

• MAX e 0 nfunero maximo de repeti<;oes possiveis: MAX= IPDTI-1 

2.4.4 A medida de tarefas repetidas: Tarefas(S) 

Em muitos casos nao e desejavel ter sequencias de tarefas com o mesmo c6digo no sequencia! 

de tarefas. Por questoes operacionais, deseja-se que o funcionario alteme os tipos de servi<;os 
prestados. Ha alguns casos porem que esta medida nao faz sentido uma vez que todas as tarefas do 
destacamento tern o mesmo c6digo. Estes casos sao contomados fazendo o fator multiplicador desta 

parcela na fun<;ao de avalia<;ao valer zero (vide equa<;ao (2.15)). 

A parcela da avalia<;ao dada pela fun<;ao Tarefas(S), de maneira ana!oga a fun<;ao Pegadas(S), 

mede a ocorrencia de repeti<;ao de tarefas com o mesmo c6digo no sequencia!. Em muitos casas 

porem, devido a ocorrencia de varios c6digos diferentes no mesmo sequencia!, nao se pode fazer a 

mesma estimativa do nilmero inferior de repeti<;oes das tarefas em T r para os sequenciais 
incompletos que foi realizada em Pegadas(S). A ilnica forma de faze-lo seria por enumera<;ao de 

todas as possibilidades ou atraves da introdu<;ao de urn passo de otimiza<;ao onde o caso 6timo seria 
encontrado (independentemente da factibilidade). Assim o zero e adotado como limite inferior do 

numero de repeti<;oes de tarefas com o mesmo c6digo no conjunto de tarefas restantes para urn 

sequencia! incomplete. Portanto a formula<;ao fica assim: 

onde: 

Tarefas(S)= Rpt(E) 
MAX 

(2.33) 

• Rpt(E) e o nilmero de repeti<;oes de tarefas com o mesmo c6digo no sequencia! 
parcial E do n6 S; 

• MAX e 0 numero maximo de repeti<;oes possiveis: MAX= IPDTI-1 

2.4.5 A medida do tamanho: Tamanho(S) 

A forma de se obter a avalia<;ao pode depender do objetivo desejado. Apesar da maioria 

absoluta dos trabalhos utilizarem fun<;oes objetivo relacionadas com o tamanho do sequencia!, na 
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pn\tica muitas vezes e mais importante achar urn seqiiencial com urn nfunero de passes pre­

definidos, maier do que o minima passive!. Isto ocorre porque a programaviio diaria de tarefas pode 

ser sazonal e um valor media de trabalhadores necessaries ja e pre-estabelecido ao passar dos anos. 

Frequentemente o custo de demitir urn funciomirio em urn mes e readmitir em urn futuro proximo e 

muito alto uma vez que as equipagens necessitam de treinamento Iongo e especial. Na medida do 

possivel, os funcionarios sao remanejados entre os varies destacamentos da empresa, mas mesmo 

assim sempre ha destacamentos com sabra de funcionilrios. Nestes casas o objetivo e a criaviio de 

urn sequencia] com urn nfunero pre-determinado de passes, ao inves de urn sequencia] com o nfunero 

minima de passos. A vantagem de urn sequencia] maior e que se pode melhorar a qualidade de 

outros objetivos por se ter mais "espa9o de manobra". 

Se o objetivo da busca niio e achar o menor sequencia] de tarefas passive] e sim achar urn que 

tenha urn tamanho pre-determinado, entiio a funviio Tamanho(S) niio e calculada e o pariimetro p da 

equa91io (2.15) e determinado da seguinte forma: 

p =(1-k-l-o) (2.34) 

Neste caso a linha (37) do algoritrno deve permitir que o FE seja introduzido no meio do 

sequencia] como urna tarefa comurn para preencher "os espa<;os" existentes em urn sequencia] que 

niio tern o tamanho minima. Observe porem que o FE e urna "tarefa" que sempre e compativel com 

todas as tarefas. Portanto, na pn'ltica, o FE pode degradar a performance do algoritmo se alguns 

cuidados niio forem tornados, como por exemplo: 

• niio permitir FE antes ou depois de folgas; 

• niio permitir dois FE consecutivos. 

Cabe aqui tambem a especifica<;iio da funviio Bound2 presente na !inha 46 do algoritmo. 

Suponha urn n6 niio terminal S=(E,Tr,Av). Se o tamanho do sequencia! (profundidade maxima da 

arvore de busca) desejado for h, entiio se jS.Ej+ITrl > h niio hil soluvoes factiveis em nenhurn ramo 

da arvore de busca que tern o n6 S como raiz. Assim, quando o objetivo e encontrar urn sequencia] 

com urn tamanho predeterminado, pode-se realizar urna "poda" adicional em ramos infactiveis. A 

fun<;iio Bound2 retorna verdadeiro quando o ramo deve ser podado e falso caso contrario. Quando o 

objetivo e encontrar o menor sequencia! possivel, pode-se tambem realizar esta "poda". Basta 

comparar com a profundidade da melhor soluviio encontrada ate o momenta (sol). Assim, se 

IS.Ej +jS.Tri > isol.EI, o ramo deve serpodado. 

Os algoritrnos heuristicos apresentados na se<;iio 2.3 utilizam urn sofisticado calculo do limite 

minima de passos do sequencia] para ter urna estimativa da avalia<;iio de cada n6. Aqui usaremos 

uma medida mais simples baseada na ideia de que a solu<;iio de menor tamanho e aquela que admite 

menos tempo entre as tarefas. Assim urna medida do quao boa e urna solu<;iio com rela<;iio ao 

tamanho e o somat6rio do tempo de descanso entre as tarefas do sequencia!. Em urn n6 terminal 

(sequencia] complete) a medida ficaria assim: 

Tamanho(S)= "i:rd~,t(,+I)%J (2.35) 
i""l 

on de: 
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• t; e a i-esima tarefa do conjunto E; 

• Td(ta,/Q) e urna func;ao que retorna o tempo de descanso entre duas tarefas 
consecutivas (vide Figura 2.9). 

Note que a somat6ria da equac;ao (2.35) e o operador '%' garantem que o intervalo entre a 
ultima e a primeira tarefa tambem seja levado em considerac;ao. 

Da mesma forma que todas as outras parcelas da avaliac;ao, e necessaria que esta parcela 

fornec;a um limite inferior para OS nos nao terminais (so!uc;oes incomp!etas). A equac;ao (2.35) ja e 
urn limite inferior, porem este limite pode ser melhorado para aurnentar a eficiencia do algoritmo. Se 

0 tempo de descanso entre as tarefas tem urn valor minimo tdmin, entiio para urn no nao terminal 
S=(E,T,Av), urna estimativa do melhorcaso (limite inferior) e a seguinte: 

n-1 

Tamanho(S) = 2:Td(t1,t1+1 )+ tdmin fjT,I + 1) (2.36) 

Observe que em (2.36), os intervalos entre as tarefas restantes, o intervalo entre a ultima tarefa 

do sequencia! parcial e o intervalo entre a ultima tarefa restante e a primeira tarefa do sequencia! 
parcial sao considerados como sendo o minimo passive! (tdm1n). 

2.5 Escalonamento baseado em computa<;ao evolutiva 

V arios trabalhos da literatura sugerem metodos baseados em computac;ao evolutiva para o 

problema de escalonamento de recursos humanos [Zup99] [Mur98] [Wre95) [Pet95] [Tan95] 
[Mib93]. Para o problema de alocac;ao de trabalho para condutores de veiculos em empresas de 
transporte os mais relevantes sao [LuiOO][Por98b][Wre95]. 

[Por98b] apresenta un1a aplica9iio de aigoritmos gen6ticos para o problema de escalas para 

condutores de 6nibus. A codificac;ao realizada e os operadores geneticos aplicados para resolver o 

problema sao baseados em trabalhos em que algoritrnos geneticos sao utilizados para resolver 

problemas de "set covering" e "set partitioning" [Ais96][Bea96b]. Bons resultados foram obtidos e 

comparados com outros metodos tais como busca tabu [Glo97]. 

Dentro do contexto de equipagens ferroviarias, ate onde temos conhecimento as unicas 

publicac;oes sao [LuiOO] e [LuiOOb ]. Nestes trabalhos, o au tor desenvolve urn metodo baseado em 

computac;ao evolutiva e teoria de conjuntos nebulosos para a gerac;ao de escalas. Diferentemente de 
[Por98b ], o autor pro poe urna codificac;ao alternativa, sem modelar o problema como sendo urn caso 

de "set covering" ou "set partitioning". Tambem foi utilizada urna avalia<;:ao baseada em conjuntos 
nebulosos que se mostrou bastante adequada para o problema. Apesar disto, a codificac;ao utilizada 
impoe algumas restric;oes no tamanho maximo das tarefus utilizadas e na distribuic;ao das folgas. 

0 algoritrno evolutivo aqui proposto nao utiliza os problemas equivalentes de "set covering' 

ou "set partitioning" para sua codificac;ao e elimina as restric;oes existentes em [LuiOO] e [LuiOOb]. 
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Pode-se encontrar infuneras variac;:6es para os algoritmos geneticos na literatura, variando 
alguns parametres e a ordem com que os operadores sao aplicados. Destas variac;:oes, podemos 

destacar duas: o GA padrao
9 

( conforme [Gol89]) eo GA modificado [Gud99]. 

A Figura 2.11 ilustra o GA padrao. Neste caso, primeirarnente (a) o melhor individuo e copiado 

da populac;:ao inicial para a populac;:ao final para preservar a melhor soluc;:ao. Posteriormente os 
outros individuos sao copiados de duas formas diferentes, (b) e (c), de acordo com a probabilidade de 

"crossover", isto e cruzamento. Em (c) os individuos sao copiados como eles sao e em (b) os 

individuos sao copiados atraves de cruzamentos com outros individuos. Finalizando urn ciclo do 
algoritrno, alguns individuos sofrem mutac;:oes (d) conforme a probabilidade de mutac;:ao. 

Individuos 

I / Populac;:ao 

(a) 
010:0,(0010101101001010 0 I 0010010010 10 I 10 l 00 l 010 0 I 001001001010110 I 00 l 010 
1101 0!010!00!001010!101 (c) !10!10101010010010101101 110!10101010010010!01!01 

Cria 
01010 I 01010 l 00010100 I 011 

l;;b) 
Ol01010JO!Ol000101001011 0 I 0 lO I 01010100010 I 00 I Oil 

l 00100100101 lO I Oi 0010101 I 0010010010 I 10 I 010010 J0 I l 0010010010110 I Ol 0010101 

populayao 00100l001000!llll0!1!001 00100100100011 J 1!011 !001 OOIOOIOOJOOO!ll !1011100 I 

inicia! OJOOIOOIOOJO!Ol10!001010 I 0 I OOJODl 0010 lO! 10100 I OJ 0 

~ 
0 J 001 00! 001010 l!O\ 00 l 0! 0 

!!01101010!0010010101!01 I !01101010!0010010!0!101 110110!0!0100!00!0!0110! 

0 I 010! 01010 I 000 lO 1001 Oil 01010 I OJ 010100010100 I 011 010101010101000101001011 
I 00 !00 100101 101010010 !0 I ". I 0010010010110 I 010010101 I 0010010010 I 10 I 01001010 I 

001001001000111110111001 0010010010001! 111011!001 00 l 00100 I 0001! Ill 0 ill 001 

0 toO!OOI 0010 lO I !0100 I 010 0 l OO!DOJ 001010110 J 00 l 010 010010010010 lO 1 10 I 00 I 01 0 

1101!01010100100!010!10{ ' I 10!1010 10!0010010101!01 110 !l 0 10 I OJ 001001010 llO I 
01010 I 01010 l 000 lO I 00 I Oil 1'-- 0 I 010 I OJ 010 I 000 lO I 00 l 011 01010 I OJ 0 !0 l 00010 I 001 OJ I 

1001001001011010100101~: 100100100101 !0 1010010 10 I I 00100100 J0 110 I OJ 001010! 
001001001000111110!11001 001001001000!1 I 11011 !00! 00100100100011! 110!11 00 I 

.... _ 
Figura 2.11 - GA Standard 

0 GA modificado (ilustrado na Figura 2.12) e uma combinac;:ao de vanos algoritrnos 

encontrados na literatura [Gud99]. Neste caso, vanos operadores geneticos sao aplicados a populac;:ao 
inicial, gerando popula96es intermediarias em uma fase denominada de reproduc;:ao. Ap6s a 

reproduc;:ao e realizada uma fase de selec;:ao onde as populac;:6es intermediarias sao reduzidas a uma 

UJ1ica populac;:ao final que sera utilizada em uma outra gerac;:ao ( ciclo) do algoritmo. 

9 Na realidade nao existe uma variay3.o do GA que podemos dizer que e urn padrao. 0 termo padr<lo aqui e utilizado para enfatizar que o 

algoritmo apresentado e semelhante ao original mente proposto por Goldenberg [Gol89] 
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Criar 

populay3o 

inicial 

Po ula ao inicial Conjunto intermediario de populayOes 

oJooJooJooJowliOiOOioJo ~~R~e~r~o~~a~o~;;~~~~~~~~~~l=l !JOllOIOJO!OOlOO!OIOIJOl 010 

OtO!OIOJOlOIOOOIO!OOJOll OlO 101 

tOO!OOJOO!OI 1010!0010101 +--+--. !Ol 011 
OOIOOIOOIOOOIIIIIOIIIOO! 010010010010101101001010 ~Oil 0101 
OJOOIOOJOOIOIOIJOJOOIOIO IIOIJOJOIOIOO!OOIOIOJIOJ biOI )oo 1 

II OJ IOlOIOIOOIOOIO!OI JOI 01010101010100010100101 I !JOOJ 'iJIO 

OJOI(JJOJ{JIOIOOOlOIOOIOII JOOlOOIOOIOIIOJOJOOIOIOI 1010 101 
JOOIOOJOOIOIIOIOIOOIOlO! OOIOOIOOJOOOJII!JOI! II)JJ IOI Oil 

OOJ(I()J()()Jo:JOIIIIIOIIHXJI 0100100!0010l0110100Hllll Oil 1101 
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0 algoritmo aqui proposto e baseado no algoritmo GA modificado. Portanto, para descreve-lo 

e necessaria detalhar os seguintes itens: 

• codifica<;:iio utilizada; 

• fun<;:iio de avalia<;:iio; 

• operadores geneticos de reprodu<;:iio; 

• estrategia de sele<;:iio. 

0 algoritmo genetico proposto resulta em um seqiiencial de tarefas. 

2.5.1 Codificar;ao utilizada 

Urn individuo e representado por urn vetor de inteiros V=[v~, ... , vn] que descreve a sequencia 

de tarefas que forma urn seqiiencial sem levar em considera<;:iio as tarefas auxiliares FOL e FES. A 

componente v, indica que a i-esima tarefa do seqiiencial e a v;-esima tarefa do conjunto PDT. Por 

exemplo, dado o conjunto PDT da Tabela 2.2, o individuo V=[1,4,3,2] representa o seqiiencia1 da 

Tabela 2.3. Observe que de acordo com esta representa<;:iio, um individuo pode representar varios 

seqiienciais. Por exemp1o, o mesmo individuo apresentado no exemplo anterior tambem representa o 

seqiiencial da Tabela 2.4. 

N!lmero C6digo . Descriyao . . Hora de inicio Horas notumas Horas diurnas 

1 MA Manobra de patio 8:00 0 7 

2 MA Manobra de patio 12:00 0 7 

3 PRO I Prontidiio 16:00 4 4 

4 RET Viagem e retorno 20:00 2 6 
-Tabe/a 2.2- PDT (programa<;ao diaria de tarefas) 
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DIA 1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA6 DIA7 

MA8:00 RET20:00 FES PRO 16:00 MA 12:00 ; FOL 

Tabela 2.3- Um individuo representado pelo vetor V~[J,4,3,2} 

DIA I I DIA2 I DIA3 I DIA4 DIA5 DIA6 I DIA7 

FOL I MA8:00 I RET20:00 I FES PRO 16:00 FES I MA !2:00 

Tabela 2.4- Outro individuo representado pelo vetor V~[J,4,3,2} 

Para se estabelecer uma unicidade da correspondencia entre urn individuo e urn sequencia! de 

tarefas, utiliza-se os seguintes criterios para construir um sequencia!: 

• um sequencia! sempre se inicia com uma tarefa do conjunto PDT; 

• a tarefa auxiliar que indica folga semanal (FOL) e inserida no sequencia! a cada 

intervalo de 6 ou 8 dias; 

• entre o inicio de duas tarefas consecutivas em um sequencia! deve haver um 

intervale de tempo suficiente para executar a primeira tarefa e descansar ate o 

inicio da segunda. Este tempo e configurii.vel e pode variar de acordo com os 

tipos das tarefas; 

• a tarefa auxiliar que indica fora-de-escala (FES) somente e inserida entre duas 

tarefas quando a condi<;iio acima nao e satisfeita. Em alguns casos o FES pode 

ser substituido por c6digos que indicam que a tarefa anterior ainda se encontra 

em andamento no dia seguinte. Por exemplo, em algumas ferrovias a tarefa 

VIAG (viagem) sempre vern seguida do c6digo REVI (retorno da viagem) ao 

inves do c6digo FES. 

2.5.2 Funvao de avaliayao 

Urn individuo, quando representa um sequencia! vii.lido, e ava!iado pela equa<;ao (2.!5) da 

se<;iio anterior (pii.gina 32) com a ressalva de que a fun<;ao Tamanho(S) passa a ser a representada 

pela equa<;iio (2.37) ao inves da equa<;iio (2.36). 

1 

tamanho d b. . . . . . anh 
. , quan o o o ~et1vo e mimmizar o tam o 

Tamanho(S) = TmMAX 
tamanho- TmD . . 
------,quando o obj. e urn seq. de tamanho fixo 

TmMAX 

(2.37) 

onde: TamD e o tamanho desejado e TmMAX e uma constante utilizada para normalizar o 

resultado, ou seja, para que os valores estejam entre 0 e 1. 

Algumas vezes um individuo pode niio corresponder a um sequencia! vii.lido. Neste caso a 

avalia<;ao utilizada e determinada por: 

f(S) = CTE + PF (2.38) 

onde PF e o nilmero do passo onde houve falha na cria<;ao do sequencia! a partir de um 

individuo (vetor de inteiros). A constante CTE e um numero grande o suficiente para ser maior do 

que qualquer avalia<;iio de um individuo vii.lido (quanto menor a avalia<;ao, melhor o individuo). Por 

exemplo, CTE=!O. 
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2.5.3 Operadores geneticos 

Os seguintes operadores geneticos foram implementados: 

• CXl - cruzamento como melhor individuo 

• CX2 - cruzamento com urn individuo escolhido aleatoriamente 

• MUJ - mutas:ao do melhor individuo 

• MU2 - mutas:ao de urn individuo escolhido aleatoriamente 

0 cruzamento utilizado em CXJ e CX2 e o conhecido na literatura como OX ("ordered 

crossover''), bastante utilizado na literatura [Gol89][Lad96]. Este crossover foi preferido a outros 
como o PMX ("partially-matched crossover'') por preservar a ordem relativa das tarefas no 

individuo. Observe que como o sequencia! e ciclico, a ordem absoluta das tarefus niio e relevante. 

A mutas;ao utilizada foi a inversiva [Gol89][Lad96]. Neste operador, dois genes sao 

aleatoriamente escolhidos na representas:ao do individuo e trocados. 

Para se selecionar individuos aleatoriamente em CX2 e MU2 foi utilizada a estrategia 
conhecida como "roulette-wheef', onde a probabilidade de urn individuo ser escolhido e 
inversamente proporcional a sua avalias:iio, pois quanto menor a avalias:iio, melhor o individuo, e 
portanto maior deve sera probabilidade de ser escolhido. 

2.5.4 Estrategia de sele((iio 

0 GA modificado cria urna populas:ao final a partir de urn conjunto de populas:oes 

intermediarias. Para tal determina-se primeiro a uniiio de todas as popula96es intermediarias. A 

seguir, o resultado da uniao e amostrado usando a estrategia de "roulette-wheer', mas preservando o 

individuo correspondente a melhor solus:ao encontrada. 

2.6 Atribuiyao 
Uma vez criado o sequencia! de tarefas, o proximo passo consiste na etapa de atribuic;iio (veja 

a Figura 2.1). Esta etapa e essencialmente a atribuiviio de funcionarios para cada urn dos passos do 

sequencia! de tarefas. Esta atribui91io nao e trivial urna vez que, devido ao trabalho realizado pelos 
funcionarios no passado, nem todos os funcionarios estarao aptos a executar todas as tarefas. Alem 

disto, e necessario haver urn equilibrio do trabalho realizado pelos funcionarios. 

Das poucas referencias encontradas na literatura utilizando a abordagem ciclica, a atribuis:ao 

somente e mencionada em [ Con97]. Isto ocorre porque normalmente assurne-se que ap6s urn periodo 
de tempo suficientemente grande, todos os funcionarios terao executado as mesmas tarefas, levando 

assim a urna distribui91io igualitaria da carga de trabalho. Porem nos casos reais isto niio se verifica 

por tres razoes: primeiro porque o sequencia! frequentemente muda antes que os funcionario possam 
executar urn ciclo completo; segundo porque o que e planejado raramente e executado com precisao; 

terceiro porque na etapa de instancia91io a escala sofre varias modificas:5es (vide ses:ao 2.7). 
Portanto, diferentemente do que e proposto em [Con97], e utilizado niio s6 o passado planejado para 

cada funcionario mas tambem o efetivamente realizado. 
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Este problema pode ser facilmente formulado atraves de urn modelo de "set-covering", de 
forma semelhante ao proposto em [Con97]. 

Seja: 

• F o conjunto de m funcionfuios {f1, ••• , fm}; 

• [; o i-esimo funcionfuio, caracterizado pela tupla (Hnf, Hdf, Pf, Dj) onde: 

• Hnj; e o numero de horas notumas trabalhadas pelo funcionario no passado; 

• Hdj; eo numero de horas diurnas trabalhadas pelo funcionario no passado; 

• Pj; e o proximo instante em que o funcionfuio estara pronto para pegar urna 
tare fa; 

• Dj; e o n1lmero de dias que o funcionfuio esta sem folgar; 

• Eo conjunto {t" t2, ••• , tn}, isto e, urn sequencia! den tarefas 

• p1 e o j-esimo passo do sequencia! E representada pela enupla (hs, Hdp, Hnp, 

DfP), onde: 

• hs1 e a hora de inicio da proxima tarefa do sequencial que se inicia neste 
passo; 

• HdpJ e o n1lmero de horas diurnas de urna escala que inicia no passo Pi; 

• HnpJ eo n1lmero de horas noturnas de urna escala que inicia no passo Pi; 

• DJP1 e o n1lmero de dias do passo Pi a proxima folga. 

• G=(V,A) urn grafo onde V e urn conjunto de nos e A e urn conjunto de arcos. 

Hnj; e Hdj; devem ser contabilizados atraves do trabalho efetivamente realizado para urn 

periodo passado de interesse. Normalmente adotam-se 2 ou 3 meses passados utilizando a escala 
planejada para cobrir do realizado ate o inicio da escala. Por exemplo, se a escala for criada no dia 

1 o do mes para o mes seguinte, e entiio utilizada a prograrna9ao do dia 11 ao dia 31 para cobrir a 

lacuna dos dados realizados ainda inexistentes. 

Os nos do grafo sao associados aos funcionfuios e aos passos, isto e, V=FuE. Para cada 

possivel atribui9ao de urn funcionfuio f; EF a urn passo do sequencial Pi EE sao criados urn arco a;i EA 
e urna variavel de decisao Xij e calculado urn valor cu. Uma atribui9ao e possivel quando o proximo 
instante em que o funcionfuio f; pode iniciar urna atividade (Pj;) e menor ou igual ao inicio da 
primeira atividade da escala gerada a partir do passo p1. Alem disso, o n1lmero de dias que o 

funcionfuio f; esta sem folgar (Dj;) somado com a distiincia que o passo atual esta do passo de folga 

(DfP,) deve ser menor ou igual ao n1lmero maximo de dias consecutivos que urn funcionario pode 

ficar sem folga. 

Assim o modelo fica: 
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ij 

As 

2>ii =I 
i 

2>ii =I 
i 

xii E {0,1 }, 'v' (i,j) E A 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

A restri<;i'io dada pela equa<;i'io (2.40) assegura que cada funciomirio sen\ atribuido a somente 

um passo do sequencia!. Por outro !ado a equa-;ao (2.41) garante que cada passo do sequencia! sen\ 

alocado para sornente um funcionario. 

0 valor cii associado a uma atribui<;i'io e determinado levando-se em considera<;i'io o passado 

do funcionario t;. Assim, para cada passo p1 do sequencia! de tarefas E e contabilizado o total de 

horas notumas Hnp, eo total de horas diurnas Hdp, da escaladed dias que se inicia em p,. Tambem e 
contabilizado, para cada passo, a disti'incia DJP1 que este passo esta da proxima folga. 

cij I 
_ e-(,,' +r ,,') (2.43) 

(Hnp. + HnJ; )- Mn 
Y 

- J 
1u- Mn 

(2.44) 

(Hdp
1 

+HdJ; )-Md 

y 'U = Md 
(2.45) 

'f..Hnp1 'f..HnJ; 

Mn = J .I I + ' I ·:. 

IE, F: 

(2.46) 

'f..Hdp1 'f..HdJ; 

Md = ~ 1 '-. c-. -,---- + --'--c--,---

i£1 IFI 
(2.47) 

onde: 

• Mn e Md sao as medias de horas notumas e diurnas das escalas formadas pelo 

sequencia! de tarefas; 

• ylij e y2u sao os desvios com rela-;ao a media se o trabalhador i for atribuido ao 

passo J. 

A ideia desta formula<;i'io e implementar a superficie de decisao mostrada na Figura 2.13. Nesta 

superficie, a melhor avalia<;i'io (menor valor cu) ocorre quando os desvios do trabalho notumo e 

diurno sao ambos zero. A medida em que os valores absolutos destes desvios vao aumentando, a 

avalia<;i'io vai piorando, sempre de forma simetrica. 
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Figura 2.13- Superflcie de decisao para calcular a avalia<;ao cy 

2.7 Instancia<;ao 
Depois de criado o seqilencial de tarefas e feita as atribui<;5es dos passos aos funcionarios, da-se 

inicio a etapa de instancias:ao. Esta etapa consiste em gerar as escalas para todos os funciom\rios e 

ajusta-la para atender algumas restri<;5es operacionais. Normahnente esta etapa nao e referenciada na 

literatura. Apesar disto ela tambem tern urn papel extremamente importante pois, na maioria das vezes, 

demanda urn tempo considenivel do pessoal responsavel pela gera<;ao de escalas. Questoes pniticas sao 

normalmente resolvidas nesta etapa e incluem: 

• atender pedidos de liberas:ao de funcionarios para treinamento; 

• atender pedidos de ferias; 

• atender pedidos de troca de passo (mudan<;a da posi<;ao no sequencia!); 

• atender outras solicita<;oes de funcionarios ( folga extra, etc ... ); 

• cobrir funciomirios que ficam indisponibilizados ( doen<;a, acidente de trabalho, 

etc). 

No metodo de seqUencia! de tarefas abordado neste capitulo e dificil considerar estas questoes 

praticas. Normahnente gera-se o seqilencial de tarefas desconsiderando propositahnente alguns 

funcionarios, que serao utilizados nos ajustes posteriores. Observe que esta soluvao pode comprometer 

os ganhos conseguidos na etapa de atribui<;ao tais como a distribui<;ao adequada da carga de trabalho 

levando-se em considera<;ao o passado de cada funcionario. 



2.8 Resumo 

Neste capitulo foi apresentado um dos paradigmas utilizados na prograrna<;ao de equipagens 
chamado de "metodo do sequencia! de tarefas". As principais abordagens existentes na Jiteratura 
forarn expostas e duas novas abordagens propostas. A primeira delas e baseada em algoritmos de 

busca, mais especificamente no algoritmo "branch-and-bound'. A segunda abordagem e baseada em 
algoritrnos gen6ticos. 

Observe que o algoritmo de busca proposto, implementa o principia da otimalidade de Belman 
e uti!iza avalia.;:oes com estimativas de limites inferiores. Portanto ele e urn algoritmo do tipo A* 

[Lug98]. 

Os algoritmos propostos para as etapas de seqiienciamento e escalonamento tern as seguintes 

vantagens com rela.;:iio aos outros encontrados na literatura: 

• sao explicitamente multicriteria (2.15), podendo o usuano ponderar a 
importancia de cada criterio ( constantes de combina<;ao linear k,l, o,p ). A 

maioria dos algoritmos encontrados na literatura, e.g. Caprara et. al., se 
preocupam em minimizar custos. Outros, como Constantino, utilizarn outros 

criterios porem niio permitem ao usuiirio ponderar sua importiincia. 

• podem ser facilmente estendidos para utilizar outros objetivos alem daqueles 

aqui considerados; 

• podem ser utilizados para gerar sequencias de tamanho minimo ou de tarnanho 
pre-determinado; 

• podem Jevar em considera.;:iio objetivos Jocais e globais na avalia<;ao de uma 
solu<;ao sem aumentar a complexidade dos algoritmos. Os objetivos locais sao 

aqueles que resultam da analise de cada atribui.;:ao em separado, e os objetivos 
globais sao aqueles que resultam da analise do seqiiencial como urn todo. 

0 algoritmo aqui proposto para a atribui<;ao somente encontra um similar em [Con97] onde o 

autor prop6e uma abordagem baseada no fato de que o passo de cada funcionario e conhecido. Isto 

porem e de pouca utilidade pratica uma vez que despreza a etapa de instancia<;ao onde a escala final 
pode sofrer viirias altera<;oes e ajustes. Alem disto, os funcioniirios que nao estiio presentes no 

sequencia! do mes anterior (sobra) niio sao levados em considera<;ao. Alem de resolver estas 
questoes, o modelo aqui proposto leva em considera<;ao a trabalho efetivamente realizado em adi<;ao 

ao planejado para o periodo anterior. 

Os resultados obtidos com os algoritmos propostos neste capitulo serao discutidos no capitulo 

5. 
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3. Metoda direto 

3 .1 Introdus;ao 

0 paradigma de gera9iio de escalas apresentado no capitulo anterior e o utilizado atualmente 
em todas as ferrovias brasileiras que emitem escalas mensais de trabalbo e, ate onde se sabe, nao se 

encontra altemativa a este paradigma na literatura para este ramo de atividade. Conforme 
mencionado no capitulo I, em alguns casos, onde se aplica o conceito de turnos de trabalho, existem 

publicayoes que descrevem metodos de cria9iio de escalas individualizadas, sem a utilizaviio de 

seqiienciais de tarefas [War76][Bur85][Hol76]. Todavia, estes metodos nao se aplicam a geraviio de 

escalas de equipagens ferroviiirias. 

Apesar de ser o mais utilizado, o metodo do sequencia! de tarefas apresenta urn grande 

problema de ordem priitica: a instancia<;:iio da escala (vide seyao 2.7) e complicada. Observe que, 
apesar da instancia<;:ao da escala ser praticarnente ignorada na literatura, ela e de grande importancia 
priitica pois e necessaria cada vez mais atender as necessidades pessoais e sociais dos funciomi.rios ( e 
da empresa) e ganhar em produtividade. Alguns exemplos que ilustram estas necessidades: 

• urn determinado funcioniirio sabe, com seis meses de antecedencia, que no dia 
13/06/2000 teni. urn compromisso social. Neste caso ele solicita uma folga ao 
centro de escalas neste dia ou que o coloque numa tarefa (por exemplo, numa 

manobra) que inicie hem cedo e que termine (sem correr o risco de atrasar) 

antes do compromisso; 

• o sindicato da classe, para abrir mao de algum beneficia, exige como 
compensayiio que a empresa de folga para seus funcioniirios no dia de seus 

aniverscirios; 

• atraves das avalia9oes realizadas constantemente na ferrovia, detecta-se que urn 

determinado funcionario nao opera o trem adequadamente em urn determinado 

trecho, causando riscos e gastos desnecessiirios, a!em de urn consurno elevado 

de combustive!. Neste caso o centro de escalas recebe urn pedido de urn periodo 

de treinamento para o funcionario em questiio; 

• os funcionarios de urn determinado destacamento solicitarn periodos de ferias 

menores do que 30 dias. 

Conforme exposto na seyao 2. 7, a solu<;:ao normalmente encontrada para acomodar as 

necessidades dos equipagens ( e da empresa) e gerar urn sequencia! de tarefas sem a participa<;:ao de 
algumas equipagens (geralmente urna ou duas)10 Desta forma resolve-se parte dos problemas atraves 

de trocas de tarefas. Por exemplo, para resolver o primeiro problema exemplificado anteriormente, 

bastaria passar a tarefa alocada para o equipagem no dia 13/06/2000 para a equipagem que foi 

deixada de fora da escala. Esta solu<yiio tern os seguintes problemas: 

10 No jarg8.o utilizado nas ferrovias, estas equipagens ficam "na sabra". 
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• o fato de haver equipagens disponiveis para realizar trocas de tarefas nao 

garante que todas as trocas possam ser realizadas; 

• apesar do metodo do sequencia! de tarefas buscar uma equalizayao na 

distribui<(ao do trabalho durante a atribuiyao (vide seyao 2.6), o resultado obtido 

e prejudicado pelos ajustes realizados na instanciayao da escala. Alem disto, 

nada garante a qualidade da escala de trabalho das equipagens nao consideradas 
na etapa de atribuiyao; 

• o trabalho realizado na instancia<(ao e complexo e dispendioso, tomando grande 

parte do tempo necessario para a confecyao da escala mensa! de trabalho. 

Para tentar resolver estes problemas, foi desenvolvido urn metodo de aloca<(ao de escalas que 

nao uti!iza o conceito de sequencia! de tarefas, ou seja, urn novo paradigma de aloca<;ao de escalas. 

Este metodo foi chamado de metoda direto. Nao foi utilizada a expressao "aloca<;ao individualizada" 

porque ela e comurn quando urna escala e gerada sem o uso do sequencia! de tarefas, mas utilizando­
se o conceito de turnos de trabalho [Con97]. 

A seguir serao apresentados alguns conceitos basicos que serao utilizados no decorrer do 

capitulo. Posteriormente, e apresentado urn algoritrno generico para o metodo direto e urn exemplo 

real utilizado como teste do algoritrno. A seguir sao apresentadas varias instancias do algoritmo 

generico, incluindo o detalhamento de alguns passos. Por ultimo apresentam-se urna analise e 

compara<;ao dos algoritmos propostos. 

3.2 Conceitos basicos 
Alem dos conceitos ja descritos no capitulo anterior na se<;ao 2.2, sao necessaries ainda os 

seguintes: extra-tarefa, pre-aloca<;ao, equipe, for<;a de trabalho, disponibilidade diaria de for<;a de 

trabalho e unimodularidade. 

Extra-tarefa e uma tarefa que, ao contrario das tarefas fixas e nao fixas, nao tern urn trabalho 

associado. E urn termo utilizado para designar folgas, licen<;as remuneradas, etc ... Uma extra-tarefa 

tern normalmente a dura<;ao de 24 horas e nao e considerada como trabalho realizado apesar de ser 

normalmente remunerada. 

Uma pre-aloca<;ao e urna atribui<;ao de urna tarefa ( ou extra-tarefa) na escala de uma 

equipagem em urn determinado dia. E uma "aloca9ao a priort'. 

Uma equipe e urn conjunto de equipagens que trabalham juntas. Em algumas ferrovias todas 

as tarefas sao executadas por duas equipagens (urn maquinista e urn auxiliar) devido a acordos. Em 

outras companhias, o conceito de equipe somente existe quando ha urn funcionario que necessita ser 

treinado, formando assim equipes de instrutores e alunos. Uma equipe aqui e portanto urn conjunto 

de urn ou dois funcionarios. Quando urna equipe tern somente urn funcionario e chamada de equipe 

unitaria. Quando ela tern dois funcionarios e chamada de equipe dupla. 

For<;a de trabalho e o conjunto de funcionarios aptos a trabalhar em urn determinado 

momento. A disponibilidade diana de for<;a de trabalho pode ser representada por urn grafico que 

mostre a aridade da for<;a de trabalho em cada urn dos dias de urn determinado periodo. 

49 



Uma matriz e dita unimodular se ela possui somente elementos inteiros e tern determinante 

igual a ±1. As matrizes unimodulares tambern sao charnadas de rnatrizes unitarias. A inversa de uma 
rnatriz unimodular tarnbern e unimodular. Urna rnatriz unimodular positiva tern determinante igual a 

+1. 

3.3 Algoritmo generico 
0 rnetodo direto e caracterizado por uma colec;ao de algoritmos que se baseiarn no algoritmo 

generico resumido na Figura 3.1. Este algoritmo e baseado ern abordagens heuristicas desenvolvidas 
para problemas de escalonarnento ern sistemas de rnanufaturas (multi-machine scheduling systems) 

[Tho93]. A ideia que esta por tn\s deste algoritmo e que urna escala de N dias pode ser vista como a 

concatenac;ao de N escalas de urn dia. 

0 algoritmo generico possui dois lac;os principais: o rnaior (a) e executado urna vez para cada 

dia do horizonte de planejarnento da escala; o rnenor (b) pode existir ou nao, dependendo do 
algoritmo implernentado. Quando ele existe, ele e executado urna vez para cada tarefa pertencente a 
urna lista criada na etapa "criar e ordenar lista de tarefas". 0 funcionarnento deste algoritmo ficani 

claro quando forern apresentadas as suas especializac;oes. 

A diferenciac;ao entre os algoritmos esta na forma ern que a avaliac;ao e executada. Foram 

estudadas 4 formas diferentes de se realizar esta etapa, sendo que, para cada urna delas, ha outras 4 

variac;oes que serao vistas mais adiante. Portanto, a rigor, forarn estudados 16 variac;oes do algoritmo 

generico de alocac;ao dentro deste novo paradigrna. 

A seguir descreve-se, de forma conceitual, as etapas. Posteriormente as suas variac;oes seriio 

detalhadas. 
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lnicio 

(a 

Avaliar 

(b)~ 
~II 
, ~' >--H-!j Atribuir i 

Funcionarios 

~ :c 
I Atualizar ~I _____ __J 

Fim 

Figura 3,1-Algoritmo generico do metoda direto 

3.3 .1 Calcular dados dos funcionfuios 

PrE!-a!ocayao 

A primeira etapa do algoritmo tern por fmalidade coletar e organizar informa<;oes sobre os 

funcionarios que participarao da escala. As seguintes informa<;oes sao levantadas para cada urn dos 

funcionarios: 

• data da ultima folga; 

• carga de trabalbo no passado (usualmente nos ultimos 2 ou 3 meses); 

• proxima disponibilidade para trabalbar de acordo com o passado (ultima escala 
planejada); 

• pre-aloca<;oes; 

• forma<;ao de equipes e relacionamento instrutor-aluno; 

• tipo da ultima tarefa executada ( ou planejada); 

• feriados contemplados com folga nos ultimos cinco anos; 

• data de aniversario. 

Alguns dos dados nao sao diretarnente utilizados no algoritmo. Por exemplo, os feriados 
contemplados com folga nos ultimos cinco anos servem somente para o operador (usuario) planejar 
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melhor as pre-aloca.;:oes que seriio utilizadas. Normalmente e inviavel atender todas as pre­

aloca.;:oes, necessitando por isso urn processo de sele.;:iio. Por exemplo, normalmente todos os 
funcionarios desejam folgas no Natal. Pr&-alocar folga no Natal para todos os funcioniuios e inviavel. 
Sendo assim, necessita-se selecionar as pre-aloca.;:oes, priorizando (por exemplo) aqueles que niio 
folgaram no Natal nos ultimos cinco anos. 

Algnm cuidado deve ser tornado com a forma.;:iio de equipes duplas. Quando urna equipe 

dupla e formada, normalmente os funcionarios que a compoe tern escalas diferentes, folgas em datas 

diferentes e com tarefas diferentes no dia imediatamente anterior ao inicio da escala que esta sendo 
planejada. Assim, para que possam ser "sincronizados", sem que saiam prejudicados, a data da 

ultima folga da equipe deve ser considerada como sendo a mais antiga entre as datas dos 
funcionarios. Alem disto, a proxima disponibilidade para trabalhar deve ser a mais recente. 

Formalmente, seja: 

Pdisp, o instante da primeira disponibilidade do funcionario i 

UF; a data da ultima folga do funcionario i 

Entiio, para a equipe Eqp = {!, , f 2 } : 

PdispE = max(Pdisp,,Pdisp,) 

UFE = min(UF;,UF;) 

Como para o metodo sequencia!, a carga de trabalho sera medida em horas notumas e horas 

diumas. 

3.3 .2 Criar e ordenar lista de tarefas 

A segunda etapa do algoritmo e a primeira de urn la.;:o que se repete uma vez para cada dia da 

escala. Nesta etapa do algoritmo e criada e ordenada urna lista de tarefas a serem cumpridas em urn 

determinado dia a partir da programa.;:iio diana de tarefas (PDT). Esta etapa e necessaria porque, 
diferentemente do metodo do sequencia! de tarefas, pode haver tarefas sazonais na PDT. Por 

exemplo, pode haver urna manobra extra somente aos sabados e/ou urna viagem a menos aos 
domingos. Observe que e dificil considerar esta situa.;:iio no metodo de sequencia! de tarefas urna vez 

que por defini.;:ao, todas as tarefas do sequencia! seriio executadas todos os dias da semana. 

3.3.3 Avaliar 

A avalia.;:iio e urna etapa onde sao verificadas as possibilidades de atribui.;:iio de tarefas para 

funcionarios (para equipes, sendo mais preciso ). Dependendo do metodo utilizado, esta etapa pode 
ser executada somente urna vez ou ser o inicio de urn la.;:o que e executado urna vez para cada tarefa 

da lista criada na etapa anterior. Esta etapa e a mais importante de todas elas e sera descrita com 

detalhes mais adiante. 
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3.3.4 Atribuir 

Da mesma forma que a etapa anterior, a etapa de atribui91lo pode ser executada somente uma 

vez ou quantas vezes forem o nfunero de tarefas da lista produzida na etapa "criar e ordenar lista de 

tarefas", dependendo do metodo. Nesta etapa silo efetivamente realizadas as atribuiyoes examinadas 
na etapa anterior. 

3.3 .5 Atualiza9ao de estatisticas 

Ap6s cada atribui91lo realizada, a carga de trabalho dos funciom'trios e recalculada. Esta etapa 

poderia ser considerada como parte integrante da etapa anterior mas, devido a sua importancia, ela 

foi separada. 

3.4 Urn exemplo real 

Apresenta-se a seguir uma descri91lo detalhada dos dados e requisites que caracterizam uma 

escala. Os dados e requisitos proporcionam urn exemplo pnitico tipico, pois espelham situayoes 

presentes nos casos reais. Alem de servir como ilustrayilo e testes dos algoritrnos propostos, o 

exemplo tambem fomece urn "benchmark" pois na literatura aberta nao se encontra dados e 
requisitos para testes comparativos. 

Suponha urn destacamento D, com urn conjunto F={f1, f2, ..• , £,8} de 48 funciom'trios com uma 

programayilo diiuia de tarefas PDT= {t1, ..• , t11 }com 11 tarefas distribuidas conforme a Tabela 3.1. 

Tempo em horas das atividades oue com Xie a tarefa 

Nomei Descr. Hon'trio Pronti- Passe Traba- Descan- Pronti- Passe Trabalho 
diio lho sofura diio 

dasede 

RET Viagem 02:00 2 2 8 

RET Viagem 04:00 2 2 8 

RET Viagem 06:00 2 2 8 

MAl I Manobra 07:00 8 
de patio I 

PRO Viagem 08:00 2 2 8 10 2 2 8 

RET Viagem 11:00 2 2 8 I 

RET Viagem 14:00 2 2 8 

RET Viagem 17:00 2 2 8 

MAl Manobra 18:00 

I 
8 

de patio 

RET Viagem 2o:oo I 2 2 8 

RET Viagem 23:00 2 2 8 

Tabe/a 3. I - Programa9ao diaria de tarefas 

Na tabela de programayilo diaria PDT, todas as tarefas devem ser realizadas todos os dias por 

duas pessoas. Observe que, apesar de nilo ser o caso neste exemplo, pode haver tarefas para ser 
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executadas somente em dias especificos da semana. Este e o caso, por exemplo, do trem de 

passageiros, em algumas ferrovias brasileiras. 

Suponha tambem uma escala a ser programada para o periodo de 01 a 29/fevereiro/2000 e urn 

conjunto P={ p,, ... , p,} com n pre-aloca-;:5es distribuidas conforme a Tabela 3.2. 

# Func. Tarefu Descri~o Horainicio Datainicio Datafim 

I f, AAT Afastado por acidente de - : 01/02/2000 29/02/2000 
trabalho ' ' 

2 I f, DEM Demitido - 01/02/2000 29/02/2000 

3 I fs FER Ferias - i 01/03/2000 31103/2000 

4 fu FER Ferias - I 01/02/2000 01/03/2000 

5 [25 FER Ferias - I 01/02/2000 01103/2000 

6 fll TRN I Treinamento no simulador 08:00 02/02/2000 04/02/2000 

7 fll FOL ' Folga - 05/02/2000 06/02/2000 

8 fll TRN Treinamento no simulador 08:00 08/02/2000 11/02/2000 

9 fll FOL Folga - 12/02/2000 

10 fll RET Viagem 23:00 13/02/2000 

11 f,6 AFD Afastado por doen-;:a - 01102/2000 

12 f17 EXM Exame medico 08:00 10/02/2000 

13 f17 MAN Manobra 07:00 0910212000 

14 f2o FER Ferias ' - 16/02/2000 16/03/2000 

15 f21 ANI Folga de aniversano I - 17/02/2000 

16 I f23 FER Ferias - 01102/2000 27/02/2000 

17 f24 MAN Manobra I 07:00 23/02/2000 

18 [,4 EXM Exame medico I 08:00 2410212000 : : 

19 f3s MAN Manobra 07:00 16/02/2000 

20 f3s EXM Exame medico - 17/02/2000 

21 f43 MAN Manobra 07:00 16/02/2000 

22 f4s EXM Exame medico - 17/02/2000 

23 £44 FER Ferias - 01/02/2000 20/02/2000 

24 f4s FER Ferias I - 01/03/2000 01/04/2000 

Tabe/a 3.2- Pre-alocat;:oes de tarefas e extra-tarefas 

Alem disto, e evidente que a escala gerada deve respeitar as restri96es impostas pela escala do 

mes anterior, janeiro de 2000. Estes dados estao na Tabe!a 3.3. A escala tambem deve procurar 

equalizar a carga de trabalho dos funcionarios levando em considera-;:ao o trabalho realizado no 

periodo de dezembro de 1999 e janeiro de 2000. Estes sao fornecidos pela Tabela 3.4. 
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Funciomirio Data da ultima Termino da ultima Fw1ciom\rio Data da Ultima folga Termino da ultima 

tolga tare fa tare fa 

f, 31/01/2000 00:00 01/02/2000 fzs 28/01/2000 15:00 31/01/2000 

[2 25/12/1999 16:00 26/0112000 f26 30/01/2000 26:00 31/01/2000 

f) 28/01/2000 17:00 31/01/2000 fz1 28/01/2000 22:00 31/01/2000 

14 29/0112000 12:00 31/01/2000 fzs 28/01/2000 17:00 31101/2000 

fs 31112/1999 00:00 31/01/2000 l29 27/01/2000 23:00 01102/2000 

[6 27/01/2000 02:00 01/01/2000 f1o 29/01/2000 05:00 31/0112000 

f7 25/12/1999 00:00 31101/2000 f}, 30/01/2000 15:00 3110112000 

fs 26/01/2000 09:00 01102/2000 f32 29/01/2000 05:00 3110112000 

f9 2910112000 12:00 3110112000 fJJ 28/0112000 15:00 3110112000 

fw 28/0112000 22:00 3110112000 [34 26/0112000 09:00 01102/2000 
f,, 26/01/2000 23:00 3110112000 f1s 13/01/2000 06:00 31/01/2000 

ft2 2610112000 23:00 3110112000 f36 30/0112000 03:00 01102/2000 

[13 26/0112000 06:00 01102/2000 137 3110112000 04:00 01102/2000 

f,4 3110112000 22:00 01/02/2000 f1s 28/0112000 19:00 3110112000 

fts 31101/2000 22:00 01102/2000 fJ9 29/0112000 15:00 31/0112000 

ft6 25/0112000 06:00 31101/2000 14o 29/0112000 15:00 31/0112000 

ft7 27/0112000 23:00 01102/2000 141 27/0112000 00:00 01102/2000 

lis 31/0112000 08:00 01/02/2000 14z 29/01/2000 03:00 31101/2000 

fl9 30/01/2000 12:00 01/02/2000 143 3110112000 04:00 01/02/2000 

fw 26/01/2000 06:00 01102/2000 144 29/0112000 03:00 31101/2000 

f.n 30/01/2000 22:00 3110112000 14s 28/01/2000 19:00 31101/2000 

t:12 30/01/2000 15:00 3110112000 f46 31101/2000 08:00 01/02/2000 

123 30/0112000 12:00 01102/2000 147 27/0112000 00:00 01102/2000 

f24 3110112000 22:00 01102/2000 14s 27/0112000 02:00 01102/2000 
--------------- --- -

1ltbela 3.3- Dados do pass ado dos fimciontirios 



Funciomirio Horas notumas Horas diumas Funciom\rio Horas notumas Horas diumas 

trabalhadas traballiadas traballiadas traballiadas 

f, 0 0 fzs 71,4 178,47 

!2 0 0 f26 72,56 219,03 

fj 32,4 78,18 f27 72,9 215,56 

14 38,64 155,58 fzs 75,4 194,5 

fs 44,58 153,13 f29 76,2 214,5 

f6 45,7 73,45 f1o 76,51 203,31 

f7 51,3 136,15 f}, 77,54 144,09 

fs 51,45 121,31 f32 77,56 207,84 

f9 57,53 189,83 f]J 78,6 202,22 

fw 59,67 204,47 f34 79,7 175,49 

fi I 62,0 202,80 f1s 81,31 249,88 

f,2 62,5 198,7 f36 84,4 211,6 

fl3 63,12 238,32 f37 84,53 219,31 

fi4 66,3 171,32 lJs 84,76 211,92 

f,s 66,4 122,24 f39 85,53 183,54 

f,6 67,19 179,76 14o 85,53 212,84 

f,7 68,65 208,85 14, 85,65 201,78 

f,s 68,75 9,45 14z 86,94 222,36 

fi9 68,8 184,86 143 88,63 194,06 

fio 68,88 183,9 144 88,79 226,36 

f21 69,45 142,31 f4s 89,75 203,47 
[22 70,45 182,68 146 90,85 176,72 

123 70,5 185,31 147 91,6 216,188 

f24 71,35 172,72 f48 96,64 223,84 

Tahela 3.4 "" 1/"aba/ho realizado no periodo de dezembro de 1999 a janeiro de 2000 
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3.5 AlgoritmoAl 

0 primeiro algoritmo (Al) baseia-se no conceito de busca ern profundidade inforrnada 

[Lug98][Rus95]. 0 algoritmo Al e urna instancia<;:ao do algoritmo gem!rico caracterizado por incluir o 

la.;o (b)- vide Figura 3.1. A seguir discute-se urn exemplo de aplica.;ao do algoritmo atraves de uma 

sequencia de passos que utiliza os dados apresentados na se<;:ao anterior. Posteriorrnente analisa-se o 

algoritrno, terminando com a sua descri.;ao formal via pseudoc6digo. 

3.5.1 Urn exemplo de aplica;;ao do algoritmo Al 

Passo 1 e 2. No primeiro e no segundo passo do algoritmo sao realizadas as inicializa<;:6es. Nestas 

etapas todos os dados necessarios para a aloca<;:ao sao definidos, conforrne se<;:ao 3.4. 

Passo 3. No terceiro pas so, e criada urna lista T1 das tarefas a serem realizadas no dia i (no 

primeiro dia i=l) a partir da programa<;:ao diaria de tarefas T. No exemplo em questao, esta 

lista e uma c6pia de T pois nao hii tarefas sazonais. Esta lista e entao ordenada pelo instante 
de tempo inicial de cada tarefa. 

Ainda no passo 3 as pre-aloca<;:5es do conjunto P (vide Tabela 3.2) sao analisadas. Todas as 

pre-aloca<;:5es prjEP, programadas para o dia atual (i) sao instanciadas, isto e, efetivamente 

alocadas. Por exemp!o, para i = 1, e alocada para o funcionario f1 a tarefa AAT. Observe que 

algumas pre-aloca<;:5es nao tern horarios defrnidos. Quando isto ocorre, o proprio algoritrno 

deve decidir quais sao os horiirios ern que elas devern iniciar. Isto e feito analisando-se a 

ultima tarefa alocada e alguns pariirnetros que defmem os intervalos desejados entre as tarefas. 

Este detalhe sen\ abordado corn rnais aten.;:ao na se.;:ao 3 .1 0. Quando urna pre-aloca<;:ao 

envolve urna tarefa da programa9ao diaria, ela e retirada da lista T;. 

Analisa e realiza 

as prC-aloca\=6es 

Filllcionarios 

Figura 3.2 - Passo 3 do algoritmo AI 

Passo 4. No quarto passo inicia-se urn la<;:o em que o indice j vai de 1 ate o numero de tarefas em 

T1• Os passos 5 e 6 sao executados dentro deste la90. 



Neste passo a j-esima tarefa de T;, isto e, ti e retirada da lista. E entao criada uma lista Ai 

a partir do conjunto F contendo os funcionarios (equipes) que estiio aptos a realizarem a 

tareta ti no dia i. Urn elemento aik de Aj e uma tup!a (tjETi, fEF, av) que indica uma 

possivel atribuic;:ao da tarefa ti ao funcion:irio f. 0 atributo av define uma avaliac;:ao 

associada ao elemento aik· Para simplificar a nota9iio iremos referenciar ao funcion:irio f 
contido em uma tupla aik como sendo ft. 

Devido a sua complexidade e sua releviincia, o algoritmo utilizado na cria<;:ao da lista Ai 

(denominado filtro) sera detalhado na se<;:iio 3.9. No momento o importante eo futo de 

que uma lista Ai e criada a partir de F e ti e que esta lista contem todas as atribui96es 

possiveis da tarefa tjET; no dia i. 

Ainda no quarto passo, a ava!ias:ao (av) e calculada para cada elemento aik da lista Ai. Esta 

avaliac;:iio e uma medida da qualidade da atribui9ao da tarefa ti para ft. Esta medida leva em 

considera9iio o passado, tanto de K, quanto do destacamento D como urn todo. Novamente o 
deta!hamento desta avalia9iio sera postergada para uma se9iio posterior, devido a sua 
importincia e complexidade ( ses:ao 3.11 ). Por ultimo a lista Ai e ordenada em ordem 
crescente pela avalia<;:iio ( quanto menor o valor, mellior). 

MAl 
RET 

PRO 

Selec iona uma 

tare fa 

F mciomirios 

Joaqu:im da Silva 

Pedro Manoel 

Foocionfrrios aptos 

a real-izar a tareta 

JoaqullTI da Silva 

Pedro Manoel 

Al<..-aro Buarque 

Ordena funcion8rios 

pela avaliaqao 

Figura 3.3 - Passo 4 do algoritmo AI 

Passo 5. No quinto passo, a primeira atribui9ao da lista Aik e realizada, ou seja, a tarefa retirada 

da lista Ti no passo 4 e atribuida a urn funcion:irio fkEF. 

Passo 6. No sexto e ultimo passo, as estatisticas do funcionario para qual a tarefa foi atribuida no 
passo 5 sao atualizadas. Tambem sao atualizadas as estatisticas referentes ao destacamento 
como urn todo. Estas estatisticas serao abordadas na se9iio 3 .11. 
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A seguir, o algoritmo retorna para o passo 4, considerando a proxima tarefa da lista T, ate 

que esta lista fique vazia. Quando isto ocorrer, incrementa-se o valor de i ( o dia corrente) e 
retorna-se para o passo 3 ate que i seja o ultimo dia do periodo de interesse para a escala. 

Se o algoritmo nao falhar, o resultado produzido e uma escala que atende todos os requisitos 

dados pela PDT e pelas pre-alocac;:i'ies. Este algoritmo falha quando, para uma tarefa escolhida no 
passo 4, a selec;:ao de funciom\rios compativeis (filtro) retorna uma lista vazia. Neste caso e possivel 

realizar um "backtrack:', desfazendo-se as atribuic;:i'ies realizadas no dia corrente e no dia anterior, 
decrementando o contador i (dia corrente da escala) e voltando para o passo 3, mas desta vez 

modificando o criterio de selec;:ao de funcionarios do passo 5. Por exemplo, pode-se ao inves de 

selecionar o primeiro funcionario da lista, selecionar o segundo. 

3.5 .2 Analise e definic,;iio formal 

Se toda escala factivel for uma folha de uma arvore de busca e se as escalas incompletas, 

geradas durante a execuc;:ao do algoritmo a cada vez que uma tarefa e atribuida a um funcionario, 
forem nos niio terminais desta mesma arvore, entiio o algoritmo em questiio realiza uma busca em 

profundidade informada que para quando uma soluc;:ao e encontrada. Um no terminal e encontrado 

toda vez que a lista de funcionarios criada no passo 4 esta vazia. Neste caso um "backtrack:' e 
realizado e urn outro caminho e escolhido mudando-se o criteria de atribuic;:ao do passo 5 no dia 
anterior aquele em que o no terminal foi encontrado. Na realidade, neste caso, diferentemente do 

"backtrack:' tradicional, a busca niio retorna para o no imediatamente anterior. Isto ocorre porque a 

atribui<;iio realizada no no imediatamente superior normalmente tern pouco efeito sobre a atribuic;:ao 
do no corrente. Este efeito somente tern alguma relevancia nos nos do dia anterior. Portanto o 
"backtrack:' retorna 2n-j nos onde n e o nUm.ero de tarefas da PDT e j e o nlimero de tarefas restantes 

no conjunto T; quando ocorre o "backtrack:'. 

Por questiio de simplicidade niio foi incluido explicitamente no algoritmo o controle do 

"backtracking". Evidentemente e necessaria controlar quantas vezes ocorre o "backtrack:' em 

determinado ponto. 0 algoritmo implementado utiliza a seguinte politica: o "backtrack:' retorna nb 

dias para tras do ponto onde ocorreu a falha, onde nb e o nlimero de vezes que ocorreu o "backtrack:' 

naquele mesrno ponto. Apos Nb tentativas (Nb normalmente igual 4 ou 5), desistir e terminar o 

procedimento indicando ausencia de uma soluc;:ao. 
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1) Procedure A1 {T, Fl 

2) BEGIN 

3) /* Passo 1 e 2*/ 
4) carregar todos os dados relevantes com rela9ao aos funcionarios contidos em F 
5} calcular as horas noturnas e diurnas de cada funcior~rio de F 
6) FOR (i=1; i<=numero de dias da escala; i++) /*Para todos os dias*/ 

7) /* Passo 3 */ 
8) backtrack ~ false; 
9) Ti = lista de tarefas(T,il 
101 Ti = aloca=tarefas_pre~alocadas(Ti,F,il 
111 x = tamanho de Ti 
12) /* Passo 4 */ 
13) FOR (j=1; j<= nurnero de tarefas em Ti; j++l 
14) tj = Ti[j]; 
15) Aj "' filtro(t5,F,i) 

16) IF (Aj=0) 

17) backtrack= true; 
18) break; //sai do for mais interne ... 

19) ELSE 

20) FOR (k=1; k<= tamanho de Aj; k++) 
211 ajk = Aj [k]; 

22) ajk·av "' avalia<;:.io(Aj, t) 

23) ENDFOR 

24) sort (A.;) 

25} f=Aj[lJ 
26) /* Passo 5 */ 
27) Atribui (f, t) 

28) /* Passe 6 *I 
29) recalcula_estatisticas() 

30) ENDIF 

31) ENDFOR 
32) IF (backtrack = true) 
33) desfazalocacoes(F,x,jl 

34) i--

35) ENDIF 

36) ENDFOR; 

37) END; 
38) 

39) Procedure lista_de_tarefas(T,i) 

4 o) retorna a lista das tarefas que deverao ser realizadas no dia i conforme a lista de tarefas T 
41) Procedure aloca_tarefas_pre-alocadas (Ti,F,il 

42) aloca as tarefas que estao pre-alocadas para o funcion&rio F. Retira as tarefas ja pre-alocadas de Ti. 
43) retorna Ti modificado 
44) Procedure desfazalocacoes(F,x,jl 
45) desfaz as Ultimas 2x-j aloca<;:Oes 

Algoritmo 3.1 - Algoritmo AI 

3.6 Algoritmo A2 
0 segundo algoritmo (A2) baseia-se no conceito de busca em largura [Lug98][Rus95]. 0 

algoritmo A2 e uma instancia9iio do algoritmo generico onde o la9o (b) da Figura 3.1 niio e utilizado. 

Como no caso anterior, este algoritmo sera apresentado via urn exemplo de utiliza9iiO. 
Posteriormente sera realizada uma analise deste algoritmo e por ultimo ele sera apresentado na forma 

de pseudoc6digo. 

3.6.1 Urn exemplo de aplica9ao do algoritmo A2 

Passo 1, 2 e 3. ldenticos aos apresentados para o algoritmo AI (seja se9iio 3.5.1). 

Passo 4. No quarto passo, todas as tarefas ti ET; sao utilizadas para criar listas Ai con tendo as 

possiveis atribui96es para as tarefas ti ETi, da mesma forma como foi realizado no algoritmo 

AI. 
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Ainda no quarto passo, as avalia<;oes dos elementos ajkEAi sao calculadas. Esta avalia<;ao e 
a mesma utilizada no algoritmo A 1 e sera detalhada na se.;ao 3 .11. Uma vez criadas, cada 
uma das listas Ai e ordenada utilizando-se as avalia<;oes calculadas. 

MAl 

REf 

PRO 

[;~ 
Pedro Manoe! \ 

I Alvaro.Buarque \ 

Cria listas ordenadas 

de funcionfu-ios aptos 

Joaquim da Silva 

Pedro Manoel 

Alvaro Buarque 

Figura 3.4- Passo 4 do algoritmo A2 

\ 
\ 
' 
I 

I 
I 
! 

Posteriormente e criada uma lista A que contem as listas Ai. A lista A e entao ordenada. 0 

criterio utilizado para comparar duas listas Ai e o tamanho das mesmas. Por exemplo, uma 

lista com 4 elementos e maior do que uma lista com 2 elementos. 

Passo 5. No quinto passo, executa-se urn la<;o, que se repete ate que a lista A fique vazia, 

conforme o seguinte: 

• t e a tarefa da primeira atribui<;ao da primeira !ista de A 

• f e o funcionario da primeira atribui<;ao da primeira lista de A 

• a tarefa t e atribuida a f 

• todos os elementos aikEAj de todas as listas AjEA, nas quais fj=f, ou seja, que se 

referem ao mesmo funcionano f para o qual foi atribuida a tarefa t, sao retirados 

das listas correspondentes. 

• a primeira lista Ai e retirada de A 

• a !ista A e reordenada 
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A A 

• loca o melhor func. 
A 1 (t1) d tarefa mais restritiva / 

Joaquirnda Silva 

Pedro Manoel 

I 
tiva a tarefa 

Alvaro Buarque ocada 

I 
\ 
' !, 

AtualizaA I I 
I c=:) I 

I 
i \ \ I 

I I 

\ I (t) I A1 (t1) I 
~ 

Joaquimda Silva J~, = -Iva 
Pedro Manoel dro Manoel 

Alvaro Buarquc Alvaro Buarque 

Loop ateA=0 

Figura 3.5- Passo 5 do algoritmo A2 

Passo 6. No sexto e ultimo passo, os funcionarios para os quais foram realizadas atribui9oes no 

passo 5, tern suas estatisticas atualizadas. Tambem sao atualizadas as estatisticas referentes 

ao destacamento como urn todo. Estas estatisticas serao abordadas na se91io 3 .ll. 

0 algoritrno entao retoma ao passo 3 ate que i seja o ultimo dia da escala. 

Se o algoritrno nao falhar, o resultado produzido e uma escala que atende todos os requisites 

dados pela PDT e pelas pre-aloca96es. Este algoritrno falha quando, para uma tarefa escolhida no 

passo 4, o algoritrno de sele91io de funcionarios compativeis (filtro) retorna uma lista vazia. Neste caso 

e passive! realizar urn "backtrack", desfazendo-se as atribui9oes realizadas no dia corrente e no dia 

anterior, decrementando o contador i ( dia corrente da escala) e voitando para o pas so 3 mas desta vez 

mudando o criteria de seles:ao de fi.mciom\rios do passo 5. Por exemplo, pode-se ao inves de selecionar 

o primeiro funcionario da Iista, selecionar o segundo. 
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3.6.2 Analise e defmiyao formal 

Observa-se que, para cada n6 nao terminal correspondente a uma escala incompleta no inicio 

de urn dia, sao expandidos varios n6s. Cada elemento da lista Ai corresponde a urn n6. Somente ap6s 
processar estes n6s e que se da a atribui<;:ao. Sendo assim, nota-se que este algoritmo e urn algoritmo 

com caracteristicas de uma busca em largura. No entanto, como o nfunero total de combina<;:oes para 
cada n6 e extremamente grande, somente alguns n6s sao analisados. Alem disto, as expansoes s6 

ocorrem para os n6s correspondentes ao inicio de urn novo dia da aloca<;:iio. Portanto o algoritmo 
combina busca em largura com busca em profundidade. 

Quando a lista A e ordenada, o que se faz e tentar aumentar a possibilidade de sucesso do 

algoritmo, alocando primeiro aquelas tarefas que tern menos pessoas aptas, ou seja, aloca-se primeiro 
as mais restritivas. A reordena<;:ao ap6s cada aloca<;:ao e necessaria porque quando uma equipe e 
alocada a uma tarefa, ela deixa de estar disponivel para outras. Assim a ordem das listas Ai pode 

mudar a cada atribui<;:ao (a restritividadel! de cada tarefa pode mudar). No algoritmo AI isto e 

realizado parcialmente e de forma implicita ao alocar primeiro as tarefas que iniciam mais cedo. 0 
que se percebeu na pratica, utilizando-se o algoritmo A2, e que a ordem cronol6gica, apesar de 

semelhante, e, na maioria das vezes, diferente da ordem de restritividade das tarefas. 

Da mesma forma que o algoritmo AI, pode-se implementar urn "backtracR' no algoritmo A2 

simplesmente desfazendo-se as atribui<;:oes para o dia corrente e o dia anterior e mudando-se, para 
aqueles dias, o criteria de avalia<;:ao ou de atribui<;:ao. 

11 Restritividade- tenno niio existente no portugues oficial. Cunhado aqui para designar a medida do quao restritiva e uma tarefa, ou seja, do 

quao exigente ela e com relayiio aos recursos humanos para executa-Ia em urn determinado instante. Nonnalmente esta medida e dada pelo 

nUmero de pessoas que estiio aptas a executa-Ia em urn detenninado instante de tempo 
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1) Procedure A2 (T, F) 

2) BEGIN 

3) /* Passo 1 e 2*/ 
4) carregar todos os dados relevantes com rela9ao aos funcion&rios contidos em F 
5) Calcular as horas noturnas e diurP~s de cada funcionario de F 

6) FOR (i~l; i<:numero de dias da escala; i++) /*Para todos os dias*/ 

7) /* Passo 3 *I 
8) backtrack ~ false; 
9) Ti = lista de tarefas (T, i) 
10) Ti = aloca-tarefas_pre-alocadas(Ti,F,i) 
11) x = tamanhO de Ti 
12) FOR (j=l; j<= numero de tarefas em Ti; j++) 

1 13) tj "" Ti[j] i 

14) Aj = filtro(tj,F,i) 

15) IF{Aj:0) 

16) backtrack = true; 
17) break; //sai do for mais interne ... 

18) ELSE 

19) FOR(k=l; k<= tamanho de Aj; k++) 

20) ajk = Aj [k] ; 
21) ajk•av = avalia9ao(Aj, tl 
22) ENDFOR 

23) sort (Aj) 

24) insere Aj em A 

25) ENDIF 

26) ENDFOR 

27) IF (not backtrack) 

28) while (A~0) 

29) sort (A) 

30) Aux = A[1) 

31) t = Aux[1).t 

32} f ~ AUX:[l) .f 
33) Atribui(f,t) 

34) Retira todas os elementos que se referem ao funcioniirio f em todas as listas AjEA 

35) if (3j I A;EA = 0) 
36) backtrick = true; 
37) brea~; 

38) ENDIF 

39) ENDFOR 

40) IF(backtrack = true) 
41) desfazalocacoes () 
42) i--
43) ENDIF 

44) ENDFOR; 

45) END; 

Algoritmo 3.2 - Algoritmo A2 

3. 7 Algoritmo A3 
0 algoritmo A3 baseia-se no fato de que a escala de N dias esta sendo considerada como N 

escalas de urn dia e que, apesar da solu9ao 6tima da escala de N dias nao ser necessariamente a 

concatenac;ao das N escalas 6timas de urn dia, esta pode ser uma boa metodologia de alocac;ao. 
Assim, da mesma forma que o algoritmo A2, a cada inicio de dia sao analisadas varias 

possibilidades. Estas possibilidades sao utilizadas na elabora9ao de urn problema de minimizac;ao. 
Sua solu9ao fomece todas as atribuic;oes que devem ser realizadas naquele dia. Este algoritmo 
tambem sera aqui apresentado conforme o padrao das se96es anteriores. 

3.7.1 Urn exemplo de aplicavao do algoritmo A3 

Passos 1, 2 e 3. Identicos aos apresentados para o algoritmo Al (se9ao 3.5.1). 

Passo 4. No quarto passo, todas as tarefas ( tj) de T; sao utilizadas, urna a uma, para criar as 
listas Ai a partir do conjunto F, da mesma forma como foi realizado no algoritmo A2. 
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Ainda no quarto passo, da mesma forma como realizado no algoritmo A2, a avalia<;iio para 
cada urn dos elementos de A; e calculada. 

Uma vez criadas, cada urna das listas Ai e ordenada utilizando-se das avalia<;oes contidas 
em cada urn dos seus elementos "ik· 

Posteriormente e formulado urn problema de programa<;iio inteira visando atribuir todas as 
tarefas de forma a otimizar a distribui<;iio. Como veremos mais adiante (se<;iio 3.11), as 

avalia<;oes calculadas para cada urna das possiveis atribui<;oes sao, na verdade, uma medida 
de erro. Portanto, ao minimizar a somat6ria destes erros, estaremos otimizando a 

distribui<;iio. 0 problema de otimiza<;ao sera descrito com mais detalhes na proxima se<;iio. 

Passo 5. No quinto passo, o problema de otimiza<;ao e resolvido e a solu<;ao encontrada e 
aplicada, ou seja, sao realizadas as atribui<;oes descritas pela solu<;ao do problema de 

otimiza<;iio. 

Passo 6. No sexto e ultimo passo, os funcionirrios para os quais foram atribuidas tarefas no 
passo 5, tern suas estatfsticas atualizadas. Tambem sao atualizadas as estatisticas referentes 

ao destacamento como urn todo. Estas estatisticas seriio abordadas na se<;ao 3.11. 

0 algoritmo retoma ao passo 3 ate que i seja o ultimo dia da escala. 

Se o algoritmo nao falhar, o resultado produzido e urna escala que atende todos os requisitos 

dados pela PDT e pelas pre-aloca<;oes. Este algoritmo falha quando, para urna tarefa escolhida no 
passo 4, o algoritmo de sele<;iio de funciomirios compativeis ( filtro) retoma urna lista vazia ou 

quando o problema de otimiza<;ao nao tern solu<;ao factivel. 

3.7.2 Analise e defini9ao formal 

0 algoritmo A3 e muito semelhante ao algoritmo A2. A Unica diferen<;a e a metodologia 

utilizada para realizar as atribui<;oes no passo 5. 0 modelo de programa<;ao inteira utilizado no passo 

4 e 5 e na verdade o problema de atribui<;ao tradicional por: 

minL.c1kxJk 
A, 

sujeito a 

L.xi,=l 
j 

L.x1, s1 
k 

x
1
, E {0,1} 

onde: 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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• x;k e uma variavel de decisao associada a atribui9ao a;kEA;, ou seja, se xik=l, 

entiio a tarefa t; ET; e atribuida ao funciom\rio fkEF. 

• CJk e o valor associado a uma atnbui9ao aik EAi 

A restri9ao (3.2) garante que todas as tarefas seriio atribuidas a urn (e apenas um) funciom\rio. 

Por sua vez, a restriyiio (3.3) garante que cada funcionario ira, receber no maximo, uma atribuiviio. 

Esta relayiio e de desigualdade porque pode haver funcionarios que nao recebam tarefas. 

Observe que devido a forma como e realizada a escolha das atribui96es no passo 4 e no passo 

5, nao e possivel implementar urn "backtrack" alterando-se a forma de atribui9ao. Neste caso a imica 

maneira e alterar a forma de calculo dos custos (avaliav5es). 

0 problema de otimizaviio inteira resultante tern dimensoes reduzidas e pode ser facilmente 

resolvido atraves de um algoritmo do tipo simplex. Isto ocorre porque esta formulaviio resulta em 

matrizes unimodulares o que garante que o resultado e sempre uma solu9iio inteira (Tie82]. 

3.8 Algoritmo A4 
0 algoritmo A4 e uma tentativa de melhorar o desempenho do algoritmo A3. Ele segue 

exatamente os mesmos passos do algoritmo A3, modificando somente o modelo de programa9iio 

inteira. Devido a esta semelhan9a nao sera apresentado para este algoritmo um exemplo de 

utilizayiio. 

0 modelo de programa9iio inteira do algoritmo A4 encontra urna soluviio que minimiza a 

funviio objetivo e ao mesmo tempo procura aurnentar a chance de sucesso nas aloca96es dos dias 

consecutivos, incluindo no modelo dados sobre o dia seguinte. Este modelo e descrito pelas equa96es 

(3 .5) a (3 .8). 

minLciJxij 

sujeito a 
( tl tl 12 12 J 

v,l:l:Xu + 2:2)u, + L 2
" 5:1 

\ ;oo] _/"') kd k=] 

vj(i::Xu + ff.Yu,)=l 
Fd toe] k"'l 

v,(~z,, + ~t,Yu 1 J=l 

Seja G=(NuMuP, XuYuZ) urn grafo orientado onde: 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

• N={n~, n2, ... , nw} e um conjunto de nos representando todos os funcionarios; 

• M={m1, m2, ... , m"} e urn conjunto de nos representando todas as tarefas 

pertencentes a T; 

• P={p1, p2, ... , pc} e urn conjunto de nos representando todas as tarefas 

pertencentes a T;+,. 
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X e urn conjunto de arcos xu E X que conectam funcionanos n, a tarefas mi. Esta variavel de 

decisao representa o caso onde urn funcionario e atribuido a uma tarefa no dia d mas nao atribuido a 

nenhuma tare fa no diad+ 1. Este eo caso mostrado na Figura 3.6. 

Y e urn con junto de arcos Yiik E Y que conectam funcionarios n, a tarefas mJ e posteriormente a 

tarefas Pk· Esta variavel de decisiio representa o caso onde urn funcionario e atribuido a uma tarefa no 

dia d e posteriormente a uma tare fa do dia d+ I. Este e o caso representado na Figura 3. 7. 

Z e urn conjunto de arcos Zik E Z que conectam funcionanos n, a tarefas Pk sem conectar a 

nenhuma tarefa m,. Este e o caso em que urn funcionano executa uma tare fa do dia d+ I mas niio 

executa nenhuma tarefa do dia d . 

. ~~D··. 
~D 

(~~) ~) 
~ [] 

M 

Diad 

p 

Dia d+1 

Figura 3.6- Arcos X e Z 

N M 

Diad 

p 

Dia d+1 

Figura 3. 7- Arcos Y 

Os valores e;i sao calculados da mesma forma que aqueles dos algoritmos anteriores. 

A restri.;:ao (3.6) certifica que cada trabalhador ira ser atribuido a no maximo uma tarefa. A 

restri.;:ao (3. 7) garante que todas as tarefas do primeiro dia serao atribuidas. Por sua vez, a restri<;:iio 

(3.8) garante que todas as tarefas do segundo dia serao atribuidas. 

Alguns cuidados devem ser tornados na constru<;:ao do modelo com rela.;:iio as pre-aloca<;:oes. 

Estes cuidados aumentam a complexidade da implementa<;:iio deste algoritmo. Sao alguns deles: 

• uma tarefa que foi pn\-alocada somente pode aparecer em arcos relacionados ao 

funcionario para o qual ela foi pre-alocada e na posi<;:ao correta ( dia d ou dia 

d+l) 

• urn arco do conjunto X s6 e valido nos seguintes casos: 

• quando o funcionario nao tern nenhuma pre-aloca<;:ao nos dias d e d+ I, ou 

• quando o funcionario nao tern nenhuma pn~-aloca<;:ao de tarefas da PDT no 

diad e no dia d+l, ou 

• quando o funcionano tern uma pre-aloca<;:ao de uma tarefa nao pertencente a 

PDT ( exemplo folga ou exame medico) e a tarefa do dia d e compativel com 

a pre-aloca<;:iio. 



Cuidados adicionais incluem aqueles que verificam a compatibilidade das pre-alocas:oes com os 

arcos dos conjuntos Y e Z (amilogo a analise realizada para os arcos do conjunto X). 

3.9 Filtros 
Todos os algoritmos apresentados neste capitulo utilizam o que chamamos de "filtros"', 

conforrne a Figura 3.3. 0 filtro e urn algoritrno que realiza urn processo de selevao de elementos de urn 

conjunto de funciomirios conforrne ilustrado na Figura 3.8. 

A complexidade do algoritmo de filtragem varia dependendo das heuristicas que se deseja 

implementar. A seguir serao apresentados varios filtros que sao combinadas em urn linico para ser 

utilizado nos algoritmos apresentados nas se96es anteriores. Apesar da combinayao dos filtros resultar 

em urn linico filtro, a ordem em que eles sao concatenados pode alterar o resultado. Isto pode ser 

utilizado para estabelecer prioridades entre eles, o que e interessante uma vez que os objetivos neles 

implicitos sao quase sempre conflitantes. 

Figura 3. 8- Filtros 
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3.9.1 Filtro trivial 

0 filtro trivial e aquele que seleciona os funcionarios compativeis com uma detenninada 
tarefa. ou seja, aqueles que podem executa-la. Este filtro sempre deve ser o primeiro a ser aplicado 
em qualquer tipo de combina<;ao de filtros utilizada. Sendo assim, seja: 

• t a tarefa que se deseja atribuir 

• F o conjunto de funcionarios 

• t1 e a Ultima tarefa que foi executada pelo funcionario f;EF 

• p; e a proxima pre-alocayiiO para 0 funcionario f; EF. 

• 1:1 e o tempo minimo entre uma tare fa e uma extra-tarefa 

• 1:2 e o tempo minimo entre uma tarefa fixa e outra tarefa fixa ou nao-fixa 

• 1:3 e 0 tempo minimo entre urn a tare fa nao-fix a e urn a tare fa fix a 

• 1:4 e 0 tempo minimo entre duas tarefus niio-fixas 

• inicio( ) uma fun91io que retorna o inicio de uma tarefu 

• tennino( ) uma fun91io que retorna o tennino de uma tarefa 

0 Algoritrno 3.3 a seguir detalha o filtro trivial. 

A diferencia91io dos tempos entre tarefas fixas e nao-fixas existe devido aos atrasos que 
nonnalmente ocorrem nas tarefas nao-fixas. Antes de uma extra-tarefa o tempo considerado e 

sempre o minimo exigido por lei (c1=10 horas). Depois de uma extra-tarefa nao e necessario nenhum 

intervalo para o inicio de outra tarefa. 

0 resultado do filtro trivial e urn subconjunto de F onde todos os elementos sao funcionarios 
aptos a exercitar a tarefa passada como pariimetro, respeitando seu passado e suas pre-aloca9oes 

futuras. 
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46) 

47) 

48) 

49) 

50) 

51) 

52) 

53) 

54) 

55) 

56) 

57) 

58) 

59) 

60) 

61) 

Procedure filtro_trivial(F,t) //Retorna F' 

BEGIN 

F'::o0 

FOR (i,l; i<=IF!; i++l 

cornpativel ~ false; 
IF (ti e extra-tarefal 

IF (termino(til >:inicio(t) 

compativel = true; 
ENDrF 

ELSEIF (ti e tarefa fixa) 

IF (t € extra-tarefa) 

IF (tennino(til+ c1 :.=inicio(t)} 

compativel = true; 
END IF 

ELSE 

IF (termino(tJ + -::2 ;.:inicio(t)) 

compativel "' true; 
END IF 

ELSEIF (ti € tarefa n&o-fixa) 

IF (t e extra-tarefa} 

I /Testa compatibilidade entre ti e t 

IF (termino(til+ '~ >=inicio(t)) 
compativel "' true; 

END IF 
ELSEIF (t e tarefa fixa) 

IF (termino(t;)+ c3 >=inicio{t)) 

compativel = true; 
END IF 

ELSEIF (t e tarefa n&o-fixa) 

IF (termino(til+ t 4 :.=inicio(t)) 

compativel = true; 
END IF 

END IF 
ENDIF 
:IF (compativell 

compativel = false; 
IF (t e extra-tarefal 

//Testa compatibilidade entre t e Pi 

IF (t€rmino{tb=inicio{pil 
compativel = true; 

END IF 
ELSEIF (t e tarefa fixa) 

IF (pi € extra-tarefa) 

IF (termino(t)+ 1:1 ::>=inicio(pi)) 

compativel = true; 

END IF 
ELSE 

IF (termino (t) + -r 2 ::>:inicio (pi)) 

compativel = true; 

END IF 
ELSEIF (t € tarefa nAo-fixa) 

IF (Pi e extra-tarefa) 

IF {termino (t) + t 1 ::>=inicio (pi)) 

cornpativel = true; 

END IF 
ELSEIF (pi e tarefa fixa) 

IF (termino(t)+ -r 3 ::>=inicio(pi)) 

compativel = true; 
END IF 

ELSEIF (pi e tarefa nAo-fixa) 

IF (termino(t)+ -r4 ::>=inicio{p;)) 

compativel = true; 

END IF 

62) ENDIF 

63) ENDIF 

64) ENDIF 
65) IF (compativel) 
66) inclui fi no conjunto F' 

67) ENOIF 

68} ENDFOR 

69) retorna F' 
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70) END 

Algoritmo 3.3 -Fittro trivial 

3.9.2 Filtro pemoites 

Este filtro cria uma lista de funcionarios que, se forem selecionados para executar uma 
determinada tarefa, nao farao dois pemoites seguidos (vide se91io 3.2). A utiliza<;ao deste filtro em 

combina<;iio com outros, faz com que a repetiv1io de pemoites seja proibida na escala, o que e 
diferente de penalizar este caso, de alguma forma, na funv1io de avaliav1io. Portanto seja: 

• t a tarefa que se deseja atribuir 

• F o conjunto de funcionarios 

• t, e a ultima tarefa que foi executada pelo funcionario fiEF 

0 filtro pemoites e simples e e descrito pelo Algoritmo 3.4. 
1) Procedure filtro_pernoites\F,t) //Retorna F' 

2) BEGIN 

3) F'""0 
4) FOR (i=1; i<=IFI; i++) 

5) ok = true; 
6} //Testa compatibilidade entre ti e t 

7 ) IF (ti seguido de t provoca dois pernoites seguidosl 

8) ok "' false; 

9) END:Z:F 
10) IF (ok) 
11) inclui fi em F' 

12) ENDIF 

13) ENDFOR 
14) retorna F' 

15) END 

Algoritmo 3. 4 -Fittro pernoites 

3.9.3 Filtro de repeti9ao de tarefas 

Este filtro cria uma lista de funcionarios que, se forem selecionados para executar uma 

determinada tarefa, nao executarao duas tarefas repetidas. Aqui entende-se como tarefas repetidas a 

repetiviio de tarefas como mesmo c6digo, independente do seu horatio de inicio. Portanto seja: 

• t a tarefa que se deseja atribuir 

• F o conjunto de funcionarios 

• t, e a ultima tarefa que foi executada pelo funcionario f; EF 

0 filtro de repeti<;iio de tarefas e bastante simples e e descrito pelo Algoritmo 3.5. 
1 1 Procedure filtro_repeti9.3.o_tarefas (F, t) //Retorna F' 

2} BEGIN 

3) F'""0 
4) FOR (i=l; i<=IFI; i++} 

sl ok = true; 

61 //Testa compatibilidade entre ti e t 
7) IF (ti e do mesmo tipo de tl 

al ok = false; 

9) ENDIF 
10) IF (ok) 
11) inclui fi em F' 

12} ENDIF 

13} ENDFOR 
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14) retorna F' 

15} END 

Algoritmo 3.5- Fittro de repeti9iio de tarefas 

3.9.4 Filtro de preservac;:ao de folga 

Quando urna tarefa nao-fixa precede urna folga, existe o risco de haver atrasos e, com isto, 

perda de parte da folga do funcionario. Por outro !ado, a utilizac;:ao de urn tempo entre tarefas nao­

fixas e extra-tarefas diferente do minimo pode levar, em alguns casos, a impossibilidade de criac;:ao 
da escala. Assim, urn compromisso aceitavel e introduzir urn tempo adicional quando for possivel. 0 

filtro de preservac;:ao de folgas tenta preservar a folga, ou seja, ele tenta inserir urn intervalo extra 
entre as tarefas nao-fixas e as extra-tarefas. Se a introduc;:ao do tempo entre a tarefa niio-fixa e a 

extra-tarefa Jevar a urn conjunto vazio de funcionarios, o intervalo e entiio flexibilizado. Portanto 

sejam: 

• t a tarefa que se deseja atribuir 

• F o conjunto de funcionarios 

• p; a proxima pre-aloca<;:iio para o funcionario f;EF. 

• "tp o tempo de preserva<;iio de folga desejado 

• inicio( ) uma func;:iio que retorna o inicio de uma tarefa 

• termino( ) urna func;:iio que retorna o termino de uma tarefa 

0 filtro e descrito pelo Algoritmo 3.6. 

1 ) Procedure filtro_preserva~ao_folgas (F,t) //Retorna F' 

2) BEGIN 

3) F'=0 

tp "' <pi 

acabou "" false; 
4) 
5) 
6) 

7) 
8) 

9) 

10) 

11) 

12) 

13) 

14) 
15) 

16) 

17) 

18) 

19) 

20) 

21) 

WHILE (tp>=O e acabou=false) 
FOR (i:l; i<=iFi; i++) 

ok "' true; 
IF (p~ € uma extra tarefa 

e entre t e pi nao cabe nenhuma outra tarefa 
e termino(t)+tp>inicio(pil J 

ok "' false; 

END IF 

IF (ok) 

inclui f~ em F' 
END IF 

END FOR 

IF (p•,0) 

acabou = false; 
tp = tp-1; II Menos uma hora- flexibiliza o filtro 

ELSE 

22) acabou = true; 

23) ENDIF 
24) ENDWBILE 
25) retorna F' 
26) END 

A/goritmo 3.6- Fittro de preserva9iio de folgas 
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3.9.5 Outros filtros 

0 mecanismo de filtragem permite a customizac;:ao do algoritmo de alocas:ao para incluir 

qualquer tipo de regras. Isto e uti! na implementac;:ao de situac;:oes como, por exemplo: "urna folga 

dupla somente pode ocorrer quando o banco de horas do funcionario estiver com saldo positivo". 

Alguns filtros desenvolvidos nao foram mencionados com detalhes nesta sec;:ao devido a sua 

extrema simplicidade e semelhanc;:a com os ja apresentados. Este eo caso dos seguintes filtros: 

• filtro "evita repetic;:ao de pegadas"; 

• filtro "bloqueia repetic;:ao de tarefas com mesmo c6digo e hora de inicio"; 

• filtro "evita tarefas com horarios parecidos"; 

• etc. 

3.10 Pre-aloca<;:ao de extra-tarefas sem honlrio pre-determinado 

Uma extra-tarefa, diferentemente dos outros tipos de tarefas, pode nao ter seu horano pre­

definido em urna pre-alocas:ao. Neste caso, o algoritmo deve decidir seu horario de inicio 

convenientemente. Para tanto sao definidos dois parametros uteis: 

• hfmin - menor horn possivel para inicio de uma folga 

• hfMax - maior horn possivel para inicio de urna folga 

Normahnente os funcionarios das ferrovias denominam as folgas que se iniciam muito cedo, 

ou muito tarde, de "falsa folga"
12

• Os val ores tipicos dos pariimetros para evitar "falsas folgas" sao os 

seguintes: 

• hfmin = 05:00 

• h~'lax = 17:00 

Este intervalo tern que ser levado em considerac;:ao quando qualquer urn dos algoritmos 

(principalmente os filtros), testam o inicio ou o fun de uma extra-tarefa. Nestes casos, apesar de nao 

estar explicito nos algoritmos apresentados, sao testados os dois limites de inicio e fun da extra­

tarefa em questao ( o inferior eo superior). 

3.11 Avalia<;:ao 
Todos os algoritmos de alocas:ao apresentados neste capitulo (AI, ... ,A4) utilizam uma func;:ao 

que avalia urna atribuis:ao de urna determinada tarefa a urn determinado funcionano. 0 objetivo 

principal desta avaliac;:ao e garantir que todos os funcionanos tenham a mesma carga de trabalho, 

tanto em horas notumas quanto em horns diurnas. A divisao entre horns notumas e horns diurnas e 

motivada pela diferens:a de remunerac;:ao e desgaste que ha entre elas. Ela e a mesma utilizada no 

capitulo 3, ou seja, e considerado como trabalho diurno todo aquele que ocorre entre 5:00 e 22:00. 0 

trabalho notumo ocorre no periodo complementar do trabalho diurno. 

12 Jargao utilizado em algumas ferrovias brasileiras 
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Para realizar esta avalia<;ao, diferentes abordagens foram desenvolvidas. Todas elas retomam 

urn valor entre 0 e I para indicar a qualidade de urna determinada atribui<;ao. Quanto mais proximo 

de 0, melhor e a atribui<;ao (para o funcionario e para o destacamento ). 

Durante os primeiros passos dos algoritmos de aloca.;ao apresentados, e levantado para cada 

urn dos funcionarios os valores Wd; e Wn;, que sao, respectivamente, o nfunero de horas diumas eo 

nfunero de horas notumas trabalhadas por cada urn dos funcionarios no passado. Normalmente e 

utilizado um periodo de 2 a 3 meses passados. Exemplos destes valores podem ser obtidos na se<;ao 

3.4. No decorrer do algoritmo de aloca<;ao, estes valores sao atualizados para refletir o total 

trabalhado ate o dia corrente da a!oca<;i'io. 

Para uma tarefa ti e urn funcionano f;, as seguintes formulas podem ser aplicadas no calculo da 

avalia<;i'io da atribui<;ao da tarefa para o funcionario em questiio: 

Evallu =Worst,= max(ED,,EN,) 

Eval2
1
i = Eij = Avii 

Eva/3 = \lE = Av -Av 
I] I} lj i 

Eval4u =fuzzy(EDij,ENu) 

Onde: 

Formula 

Td=l:Wd, 

Tn=IWn, 

Tdf= "l:Wd, +Tdna 

Tdna 

Tnna 

~ 
DJ 
D=Tdjw 

N= Tn/w 
~ (rd+DJ 
D=c.._-~ 

J w 

(Tn+NJ 
NJ. = -'---'-'­

w 

Wd-D 
ED=------'='­

' D 

Significado 

total de trabalho diumo do destacamento ate o presente 

momento 

total de trabalho noturno do destacamento ate o 

presente momento 

total de trabalho diumo do destacamento em algum 

ponto no futuro (usualmente no final do dia corrente) 

total de trabalho noturno do destacamento em algum 

ponto no futuro (usualmente no final do dia corrente) 

total de trabalho diumo a ser alocado do presente 

momento ate urn ponto desejado no futuro 

total de trabalho noturno a ser alocado do presente 

momento ate urn ponto desejado no futuro. 

total de trabalho noturno da tarefu ti 

total de trabalho diumo da tarefa ti 

media de trabalho diumo de urn destacamento 

media de trabalho noturno de urn destacamento 

media de trabalho diumo de urn destacamento ap6s a 

aloca<;ao da tarefa j 

media de trabalho noturno de urn destacamento apos a 

aloca<;ao da tarefa j 

erro (desvio com rela<;ao a media) do trabalbo diumo 

do funcionano i 

(3.9) 

(3.1 0) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3 .16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 
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Wn-N 
EN = -----"''~-, N 

ED, = (wd, + DJ- D; 
D, 

(wn, + N,}- 'N; 
EN;i= 

N, 

Av, = I- exp(- (Ed,' +En,')) 

Av,, = 1-exp(- (Ed/+ En/)) 

erro ( desvio com rela9iio a media) do trabalho noturno 
do funcionario i 

erro ( desvio com rela9iio a media) do trabalho diurno 
do funcionario i se a tarefa ti for atribuida a ele 

erro ( desvio com rela9iio a media) do trabalho noturno 
do funcionario i se a tarefa ti for atribuida a ele 

medida do erro da carga de trabalho do trabalhador i 

medida do erro da carga de trabalho do trabalhador i se 
a tarefa t; for atribuida a ele 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

fuzzy e uma fun9iio que calcula a medida do erro da carga de trabalho atraves de uma base de 
regras fuzzy [Lee94], [Gom98]. 

A Tabela 3.5 a seguir resume as funyoes de avalia<;oes que seriio detalhadas a seguir: 

Funyao Significado 

Evall minirnizar o maximo do erro da distribuiyao da carga de trabalho 

Eval2 minirnizar o erro da distribui<;iio da carga de trabalho 

Eval3 maximizar a melhoria na distribuiyiio da carga de trabalho (medida do gradiente) 

Eval4 base de regras fuzzy que utiliza Eval3 e Eval2 

Tabela 3.5- Funr;:oes de avaliar;:iio 

A equa9iio de avaliayiio Eva/1 u (3.9) tern como filosofia, a busca pela minimiza9iio do maximo 

erro da distribui9ao da carga de trabalho. 

Tanto a equa<;iio Eval2u (3.10) quanto a Eval3u (3.11), agregam os erros das horas noturnas e 

diurnas em urn unico valor utilizando uma fun9iio exponencial. A ideia por tras desta fun9iio e 

implementar uma superficie de decisiio semelhante a da Figura 2.13. 

A equa9iio Eval2u (3.10) fornece uma medida do quanto o funciom\rio i estan\ distante da 

media do destacamento se a tare fa ti for atribuida a ele. Ja a fun9iio Eva/3 (3.11) da uma medida do 
gradiente desta distancia, ou seja, do quanto ele melhora ( ou piora), comparado com a media do 

destacamento, se a tarefa ti for atribuida a ele. Valores negativos trazem o funcionario para proximo 

da media do destacamento, enquanto valores positivos o levam para Ionge desta mesma media. 

A equa9iio Eva/4 (3.12) usa uma base de regras fuzzy para inferir o valor da qua1idade da 

atribui9iio. A base de regras fuzzy utiliza tres entradas e uma saida. Em outras pa1avras, tres variaveis 

lingiiisticas de entrada e uma de saida. 

• entrada 1 = erroHorasDiurnas (EDu) 

• entrada 2 = erroHorasNoturnas (ENu) 

• entrada 3 = gradiente (Eval3u) 

• saida = avaliar,:iio 
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As variaveis lingiiisticas erroHorasDiurnas e erroHorasNoturnas tern o mesmo universo de 

discurso e sao representadas com os mesmos val ores lingiiisticos: 

• ZE =zero; 

• PS = positivo pequeno; 

• PB = positivo grande; 

• NS = negativo pequeno; 

• NB = negativo grande. 

A Figura 3.11 e a Figura 3.12 mostram detalhes do universo e da granulariza<;iio destas 

variaveis. A variavellingiiistica gradiente utiliza os seguintes val ores lingiiisticos: 

• N = negativo; 

• Z =zero; 

• P = positivo. 

A Figura 3 .I 0 mostra detalhes do universo e da granulariza<;ao desta varia vel. 

A variavellingiiistica avaliat;iio utiliza os seguintes valores lingiiisticos: 

• G =born (Good); 

• B = ruim (Bad); 

• VG = muito born (Very Good); 

• VB= muito ruim (Very Bad); 

• NE = neutro (NEutra!); 

A Figura 3.13 mostra detalhes do universo e da granulariza<;iio desta varia vel. 

A Figura 3.9 mostra a base de regras utilizadas para realizar as inferencias. As regras ali 

expressas foram obtidas atraves de especialistas de centro de escalas de diferentes ferrovias. 
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EN;k 
NB NS ZE PS PB 

NB VB VB VB VB VB 
~ NS VB G G B VB 0~ 

U1 ZE VB G VG NE VB 
PS VB B NE B VB 
PB VB VB VB VB VB 

E 
Se (Eval3;i eN) entao (avalia<;ao e VG) 
Se (Eval3;i e Z) entao (avalia<;ao eN) 

Se (Eval3; e P) entao (avaliayao e VB) 

Figura 3.9- Base de regrasfuzzy 

Para reduzir o tempo de desenvolvimento, a base de regras fuzzy foi implementada utilizando­

se do fuzzy toolbox do software Matlab e depois introduzida no sistema atraves de uma tabela. A 

Figura 3.14 mostra uma interface do Matlab contendo outras informa<;oes relevantes na defini<;ao do 

sistema de inferencia fuzzy, como por exemplo, o tipo de defuzzifica<;ao utilizada e a defini<;ao dos 

operadores. 

Membersi'rip funcllon plats 

:-----~----. -·-'·--·--.....,.....--~-.-----,--·-:------r- --r-·---l 

~ 
I 

~ z 
I i 

l.S 

input variable -·~gradiente" 

Figura 3.10- Funr;Oes de pertintincia dos val ores lingiiisticos da varicive!lingiiistica "gradiente" 
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Membership !unction plots 

NP ZE PP p~ 
i 

-~ 

[! t::· ===============:::::t:===:::c===t::======== -illS .. Q.·i -0.85 i}J)5 

input variable·*'erroHOrasNoturhas" 

Figura 3.11 - Funt;Oes de perttnencia dos valores lingUisticos da variGvellingiiistica "erroHorasNoturnas" 

Membership !unction plots 

,--------c---
N9 NP ZE pp 

I 

•C t::===============================:::::=j .-(U5 -:'J::! -D.D6 ., Gil~S l]J l],·1G CL2 

input variable "erroHorasDiumas'' 

Figura 3.12 - Fun90es de pertinencia dos valores lingiiisticos da varitivellingiiistica 'erroHorasl'Votumas 1 
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Membership function plOts 

r·~--······-·r-·· .. ··-·---.. --;-·····--·-·--r··-------·-·-·-T·--------..-~"'r···-----·:------..-·--···;----------, ----------,---------·--·-1 
VGqOD GOOD NEUTRAL BAD VB~D 

•!' 

-02 OJ 0.9 
:Output Variable ·~ava6acao.i• 

Figura 3.13- Funyi5es de pertimincia dos valores lingiiisticos da variO.vellingUistica 'avaliw;ao' 

G)FIS Editor: luzzyAvaliador3 l!!lilruE:i 

1uzzyAvaliador3 

(mamdani) 

Figura 3.14- Interface do Mat lab con tendo partimetros importantes 
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3 .12 Discussao e resultados 

Este capitulo apresentou quatro diferentes algoritmos para a cria.;:ao de escalas atraves do 

paradigma denominado metoda direto. Estes quatro algoritmos sao especializa.;:oes de urn algoritmo 

generico apresentado na se.;:ao 3.3. Cada urn destes algoritmos pode ser combinado com 4 diferentes 
estrategias de avalia.;:ao (Evall a Eva/4), resultando assim em 16 diferentes algoritmos. 

A primeira vista os algoritmos baseados em programayao matematica (A3 e A4) parecem ser 
melhores do que os outros. Isto nem sempre e verdade porque, dificilmente urna escala 6tima de N 

dias e a concatenayao de N escalas 6timas de urn dia. Alem do mais, a pratica mostra que todos os 
algoritmos (inclusive o A3 e o A4) podem levar a situa96es onde nao hit soluyao, foryando o 

"backtrack". Neste caso os algoritmos A3 e A4 encontram maiores dificuldades. Isto ocorre porque 
nos algoritmos AI e A2, ap6s ocorrer urn "backtrack:', pode-se mudar o criteria de atribuiyao e o 

criteria de avalia.;:ao. Ja nos algoritmos A3 e A4, somente o criteria de avaliayao pode ser 

modificado ja que o criteria de atribuiyao e sempre o mesmo (a soluyao da programayao inteira). 
Assim, como as varias avaliay5es fomecem medidas diferentes para a mesma grandeza, podem 

ocorrer situa.;:oes em que o "backtrack:' efetivamente nao muda de caminho, levando a uma falha do 

algoritmo. 

Outra diferenya que podemos destacar e que o algoritmo AI utiliza urn horizonte mais curta 
que os outros, conforrne a Tabela 3.6. 

r Algoritmo Horizonte de anitlise 
; AI Uma tarefa 

A2 Umdia 

A3 Umdia 

A4 Dois dias 

Tabela 3.6- Horizontes de decisiio utilizados pelos algoritmos 

Todos os algoritmos foram testados em 10 casas reais (semelhantes ao apresentado na seyao 

3.4) com caracteristicas diferentes e pariimetros diferentes (principahnente intervale entre tarefas e 

disti\ncia entre folgas). A Tabela 3.7 surnariza os resultados obtidos. 

Todos os metodos de avaliayao tambem foram testados. Os resultados obtidos indicam que as 

avaliay5es Evall e Eva/2 norrnalmente levam a algoritmos mais flexiveis enquanto as Eva/3 e Eva/4 

levam a soluy5es melhores. 

A.lgoritmo 
Rankin a 

Flexibilidade Oualidade Custo comoutacional 

Al 90% de sucesso 4" 1" 

A2 40% de sucesso 3" 2" 

A3 60% de sucesso 1" 3" ; 

A4 60% de sucesso 2' 4" I 

Tabela 3. 7- Resultados obtidos 
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3.13 Unificando o metodo direto- algoritmo AM 
Conforme exposto na seyiio anterior, o metodo direto e urna coleviio de algoritmos e 

avalia9oes que podem ser combinadas entre si. Cada urna destas combinavoes entre algoritmos e 

avalia9oes leva a resultados qualitativamente diferentes. Alem disto, cada urna delas tern urna chance 
de sucesso diferente. Na tentativa de se criar urn algoritmo unico, que aproveite o melhor de cada urn 

dos outros, criou-se o algoritmo AM (Algoritmo Misto ). 

No algoritmo AM urn dos outros algoritmos e escolhido para ser o "default". 0 mesmo ocorre 
com a avaliaviio. 0 algoritmo e a avaliaviio escolhida sao utilizados para gerar a escala normalmente. 

Se ocorre uma falba, faz-se o "backtracking", conforme o algoritmo escolbido, trocando-se a 
avaliaviio por outra. Se todas as avalia9oes forem utilizadas no mesmo ponto sem sucesso, entiio o 

algoritmo (para aquele ponto) e trocado. Assim todas as combinavoes entre algoritmos e avalia9oes 

sao testadas. Se nenhurna das combinavoes for bern sucedida, e realizado urn "backtracking" maior 

(volta-se dois dias) e novamente todas as combinavoes sao testadas. Se a falha persistir, pode-se 
realizar urn novo "backtracking" ate urn limite de dias pre-determinado. 

Usando-se o algoritmo AM com A3 e Eval4 como "defaults", chegou-se a resultados 

promissores: a porcentagem de sucesso foi de 90% com resultados de qualidade praticamente igual 
ao algoritmo A3. Os casos em que o algoritmo AM teve menor qualidade do que o algoritmo A3 

foram aqueles que o algoritmo A3 falhou. Em compensa9ao o custo computacional do algoritmo AM 
e, no pior caso, muito maior do que os outros. 

3.14 Resumo 
Neste capitulo foram apresentados os algoritmos desenvolvidos para a alocaviio de escalas de 

equipagens no paradigma das escalas individualizadas, tambem chamado de metodo direto. Ate onde 

sabemos, nao ha disponivel na literatura trabalhos que abordem a aplicavao deste paradigma no 

contexto de alocavao de escalas de equipagens ferroviarias. 

Diferentemente da abordagem ciclica, o metodo direto niio utiliza o conceito de sequencia! de 

tarefas. Foram apresentados 4 diferentes abordagens para urn mesmo algoritmo generico, variando, 

dentre outras coisas, o horizonte de tempo considerado. Todas as abordagens utilizam avaliavoes das 

possiveis atribuivoes que podem ser realizadas entre funcionarios e tarefas. Para estas avaliy6es 

foram prospostas 4 diferentes abordagens. 

Os resultados obtidos com os algoritmos e as avalia9oes propostas neste capitulo serao 

discutidas no capitulo 5. 
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4. Sistema de planejamento de escalas de 
. 

equ1pagem 

4.1 Introdm;ao 
Para testar e validar os metodos e algoritmos propostos neste trabalho, foi desenvolvido urn 

sistema computacional para planejamento de escalas de equipagem. Este sistema tern como 
caracteristica a filosofia de sistema de suporte a tomada de decisao. Dentro desta filosofia, todas as 
saidas do sistema sao vistas como sugestoes. A decisao final cabe sempre ao usmirio. Alem disto, 
houve uma preocupac;ao especial no projeto das interfaces. Alem de simples, a interface do sistema 
prove as informac;oes necessarias nos locais e momentos mais apropriados. 'Ela tambem e ativa no 

sentido de que sempre critica as a<;5es do usuario, fomecendo avisos e sugestoes. 

4.2 Estrutt1ra do sistema 

Uma propriedade do sistema e sua modularidade. Ele toi concebido para ser facilmente 

customizavel e integravel. Assim ele p6de ser testado em varias circunstancias pniticas diferentes, 
garantindo a validac;ao dos algoritmos propostos. A Figura 4.1 apresenta a estrutura geral do sistema: 

/( JDBC 
~ Oracle Driver 

~A, ou JDBC:ODBC 

Oracle 

Metodologia de aloca03-o 

de tarefhs 

A JFC 

CJGUI 

Figura 4. I - lv16dulos do sistema computacional 

Usuario 
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4.2.1 Interface como usmirio (GUI) 

A interface com o usuario, assim como todo o sistema, foi implementada em Java coni urn 
look ·n feel independente da plataforma. Assim sua apan!ncia independe da maquina e do sistema 

operacional que executa a aplicat;:ao. Conforme mencionado anteriormente, urn grande esfors:o foi 

desprendido para que a interface fosse a mais intuitiva e uti! possivel preservando sempre a filosofia 
de sistema de apoio it tomada de decisao. 

4.2.2 Controle e algoritrnos 

0 modulo de controle e algoritmos de alocas:ao e o nucleo do sistema. Como foi utilizado o 

paradigma de orientat;:ao a objetos na confec<;:ao do sistema, algumas diferens:as semfmticas entre 
ambientes diferentes sao facilmente resolvidas atraves de mecanismos de herant;:a e sobrecarga de 

metodos, sem alterar os algoritmos de alocas:ao. 

4.2.3 Interface com a base de dados 

A interface com a base de dados isola a fonte de dados do usuario do restante do sistema. Com 

isto, basta a substituit;:ao deste modulo que ele se adapte a uma base de dados com configuras:ao 
diferente. Isto garante uma facil adapta<;:ao it diferentes ambientes. 

4.2.4 Base de dados 

A base de dados nao faz parte do sistema em si. Ela e a fonte dos dados que o alimenta 

podendo ser desde uma base de dados de pequeno porte como o Access, ate uma base de dados de 

grande porte como o Oracle. 

4.3 Roteiro de gera9iio de escalas 
A interface do sistema (Figura 4.2) e composta por paineis numerados que sugerem urn roteiro 

de gera<;:ao de escalas conforme Figura 4.3. 

0 primeiro passo e a inicializat;:ao. Na inicializat;:ao e estabelecida uma conexao com a base de 

dados e todos as infurmat;:oes relevantes sao obtidas. 

0 segrmdo passo do roteiro e a "prepara<;:ao". Na preparas:ao sao realizadas varias entradas de 

dados. A Tabela 4.1 resume estas entradas de dados e sua importancia no processo de criat;:ao de 

escalas. 
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391.95 
218.00 
609.95 

367.78 
151.00 
518.78 

••= 10 06:30 I 
.I 
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Figura 4.3 - Roteiro de gera9iio de escalas 

Etapa Penrnntas respondidas na etapa 

Defini<;iio dos periodos Que periodo passado e relevante para a escala? 

Defini<;ao das tarefas Como sao as tarefas que seril.o executadas pelos I 
funcionarios? I 

Defini<;ao da programa<;ao diana de tarefas 0 que os funcionarios faril.o? ' 

Defini<;ao das equipes padril.o Normalmente, quem trabalha com quem? 

Defini<;ao das equipes Este mes, quem trabalha com quem? 

Manuten<;ao das estatisticas Quem trabalhou menos!mais porque teve 

sorte/azar e quem trabalhou menos!mais porque 

estava de ferias ou em treinamento? 

Pre-aloca<;ao de folgas e outros eventos do RH Quais sao as pre-aloca<;oes de extra-tarefas para I 

esta escala? I 
Pre-aloca<;ao de tarefas Quais sao as pn6-aloca<;6es de tarefas para esta ! 

I escala? I 

Tabela 4.1- Etapas da prepara9iio 

0 sistema prove meios para a realiza<;ao de cada uma destas entradas de dados. Muitas delas 

tern interfaces pr6prias, conforme ilustrado na Figura 4.4. 



Defini9ao das tarefas 

Figura 4.4 -Preparac;ao 

Solicita96es dos funciomi.rios, 
1 

Aniversarios, etc ... 

Depois de realizada a preparaviio, o usuario deve optar por gerar a escala atraves do metodo de 

sequencia! de tarefas ou atraves do metodo direto. A gerayao de escalas atraves do metodo do 
sequencia! de tarefa se em duas etapas: geraviio do sequencia! e atribuiyao do sequencia! aos 

funcionarios, respectivamente. Muitas vezes sao realizadas varias itera96es, modificando-se as 

configurayoes do sistema ate que a escala definitiva seja gerada. Estas itera96es sao sempre 

realizadas com o intuito de se melhorar a qualidade da escala conforme as particularidades de cada 

destacamento. 

Uma vez obtida a escala sempre e necessaria urn ajuste finaL No caso das escalas geradas 
atraves do metodo sequencia!, sao necessarios os ajustes de ferias e pre-alocay6es. No caso da escala 

direta, pode-se ajustar pequenos desvios ou situa9iies indesejadas trocando-se tarefas entre os 

funcionarios. 
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5. Resultados 

5.1 Introdu<;:ao 

Apesar de haver muitos trabalhos publicados sobre aloca<;iio de recursos hurnanos, somente 

urn subconjunto muito restrito se refere a aloca<;iio de trabalho para equipagens ferroviarias. Alt\m 

disto, percebe-se que o problema resolvido pelos algoritmos expostos na literatura, apesar de sua 

grande complexidade, e somente urna parte do problema de gerenciamento de equipagem que os 

centros de escala das ferrovias lidam diariamente. Encarando o problema de gerenciamento de 
equipagem de uma forma mais ampla, percebe-se que urn grande esfor<;o e dispendido em etapas 

frequentemente ignoradas pela literatura, como a considera<;iio de pedidos de extra-tarefas e outras 
exce<;oes. Alem disto, nota-se que, devido ao carater multi-criterio do problema de gera<;iio de 
escalas e de urn grande nfunero de criterios de avalia<;iio que siio variaveis e niio quantificaveis, 

dificilmente uma solu<;iio "6tima" segundo urna fun<;iio objetivo, por melhor que ela seja, e 6tima do 
ponto de vista do usuario. 

Este trabalho introduziu novos algoritmos de planejamento de escalas de equipagem 
considerando dois paradigmas possiveis: ciclico e individualizado. E dificil comparar os resultados 

obtidos nas se<;oes 2 e 3 com os existentes na literatura devido its particularidades do dominio da 
aplica<;iio. Alem disto, a literatura niio prove dados suficientes para subsidiar urna compara<;iio. 0 
exemplo descrito na se<;iio 3.4 tern o intuito de cobrir esta lacuna e viabilizar compara<;oes com 

trabalhos futuros. Apesar desta dificuldade, a aplica<;iio pratica dos algoritmos indicou que os 
mesmos sao promissores para resolver a classe de problemas de planejamento de equipagem aqui 

considerada. 

A seguir apresenta-se os resultados e conclus6es dos metodos e algoritmos propostos. 

5.2 Metodo do seqiiencial de tarefas 

Conforrne exposto nas se<;oes 1.3 e 2.1, as ferro vias do pais, em sua to tali dade, utilizam 

metodos manuais para a cria<;ao e aloca<;iio de escalas. 0 sistema computacional aqui desenvolvido 
foi testado por especialistas de algumas destas ferrovias com sucesso. A filosofia de sistema de 
suporte de tomada de decisiio assegurou a viabilidade e a realiza<;iio de testes pois ela reduz a curva 

de aprendizagem do sistema. Os testes efetuados com especialistas ocorreram de forma gradativa. No 
inlcio o sistema computacional foi utilizado somente como urna interface sofisticada para se gerar 

escalas manualmente. Logo depois descobriu-se que era posslvel poupar tempo fazendo a conexiio 
do sequencia! (gerado manualmente) como passado de forma automatica (vide se<;iio 2.6). Somente 

em uma etapa posterior o sistema foi utilizado para criar sequenciais de tarefas, complementado 

assim o ciclo de gera<;iio atraves do metodo do sequencia! de tarefas. 
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0 teste completo do sistema somente ocorreu varios meses ap6s o inicio de sua utiliza<;oi'io. 

Apesar disto os resultados foram promissores. 0 tempo mectio de gera<;oi'io de uma escala cain em (no 
pi or caso) 50%. Os especialistas passaram a utilizar o tempo extra para analisar melhor outros 

problemas do gerenciamento de equipagens, indicando ganhos adicionais na realiza<;oi'io das escalas. 

A Tabela 5.1 resume os resultados obtidos com os algoritmos de cria.yi'io de seqiiencial de 

tarefas propostos neste trabalho. Observe que os dois algoritmos praticamente ni'io utilizam uma 
condi<;oi'io de parada fixa. Isto ocorre porque o algoritmo de busca raramente experimenta todas as 

combina.yoes possiveis e o algoritmo evolutivo raramente atinge o limite maximo de gera.;oes. 
Portanto, em todos os testes, os algoritrnos foram terminados ap6s 3 e I 0 minutos. Estes sao 

intervalos de tempo toleraveis pelo usuario para obter uma solu<;oi'io. 

Metodo Nfunero de passos do Avalia<;i'io A valia<;i'io 
seqUencia! ap6s3 ap6s 10 

minutos minutos 

Busca 30 0.37 0.35 

Evolutivo 30 0.53 0.35 

Busca 50 0.47 0.40 

Evolutivo 50 0.49 0.41 

Busca 80 0.54 0.53 

Evolutivo 80 0.47 0.45 

Tabela 5.1- Comparat;:iio entre as algoritmos de criaqiio de sequencia! de tarefas 

0 metodo de cria<;i'io de seqUencia! de tarefas baseado em algoritmos de busca mostrou-se 

mais eficiente para seqUenciais menores uma vez que chega rapidamente a uma boa solu.;i\o e, se 

necessario, usa tempo adicional para refina-la. 0 metodo baseado em computa.yi'io evolutiva 
mostrou-se mais eficiente para seqUenciais maiores, pois o tempo de busca e mais dispendioso 

quando necessita analisar um espa<;o de busca mais amplo, mesmo realizando podas e limitando o 

mimero maximo de nos expandidos. 

Estes resultados e a experiencia adquirida ap6s inumeros experimentos levam a tabela de 

decisi\o ilustrada a seguir: 

Tamanho do sequencia! 

< 35 passos > 35passos 

I .s t:: 3a5minutos Busca Evolutivo 
i 0 d) 

I §' ~ > 5minutos Evolutivo Evolutivo " " .... 
Tabela 5.2- Tabela de decisiio entre algoritmos para criaqiio de sequencia[ de tarefas 
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5.3 Metodo direto 
0 metodo direto foi desenvolvido neste trabalho tendo em mente que urn dos grandes 

problemas do gerenciamento de equipagens e o controle e distribui9iio de pedidos de extra-tarefas e 
outras exceqoes. Alem disso, gerar escalas justas do ponto de vista da distribui9iio da carga de 

trabalho e uma das grandes preocupayoes dos centros de escalas das rerrovias. 

Para analisar a eficiencia deste metodo, foi considerado o exemplo da seyi'io 3.4. A escala 

gerada para este caso, usando o algoritmo AM, foi considerada boa pelos especialistas. Os 
indicadores utilizados para sua avalia9iio esti'io ilustrados nas Figuras 5.1 a 5.5. 

As Figuras 5.1, 5.2 mostram a distribui9iio da carga de trabalho no passado que foi levada em 

considerayi'io durante a gera9iio da escala (vide dados na se9iio 3.4) e a distribui9iio da carga de 

trabalho final em horas notumas e diumas. 0 erro final da distribuivao das horas notumas e diurnas 
leva em considera9iio o passado e a escala gerada. Pode-se notar claramente que houve urna melhoria 

na distribuiyiio da carga de trabalho, pois urn numero maior de funcionarios esta concentrada nas 

faixas com erros em tomo do zero. A Figura 5.3 mostra a distribuivi'io da somat6ria dos valores 

absolutes destes erros ( erro das horas diurnas e notumas ). 

As Figuras 5.4, 5.5 mostram a distribuivao da varia9i'io do erro. Na Figura 5.4 sao mostradas as 

distribui9oes para os erros das horas noturnas e diurnas e na Figura 5.5 sao mostradas as distribui9oes 
para a somat6ria dos absolutes destes erros. Este valor e zero quando ni'io ha mudan9a no erro, 

positive quando o erro aumenta e negative quando o erro diminui. Pode-se observar que a imensa 
maioria dos funcionarios tern varia9oes menor ou igual a zero. 

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Figura 5.1- Erro das horas noturnas 
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-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Desvio 

Figura 5.2 - Erro das horas diurnas 

Soma dos valores absolutos dos erros 

<:>~~~~~~~-b~~~~~~~~~~-b~~ 
~ u'\)• W<:,Y WW W<:,, W~ W<:,, WI:), WW WI:)• 

Desvio 

Figura 5.3- Soma dos valores absolutos dos erros do passado 
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Figura 5.4- Varias:iio do erro das horas noturnas 

Distribuigao do gradiente do erro 

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Figura 5.5- Variat;:iio da soma do valor absoluto dos erros 

Se o metodo do sequencia! de tarefas fosse utilizado neste caso, nao haveria forma de 

compensar o passado uma vez que o sequencia! de tarefas resultante nao teria mais do que 24 passos 
e portanto seria completamente executado por todos os funciomirios em urn roes. Assim todos eles 

teriam aproximadamente a mesma carga de trabalho, ou seja, nao haveria modificayoes no perfil da 

distribuic;ao do erro no passado (Figuras 5.1, 5.2). 

Outra vantagem deste metodo com relac;ao ao baseado em seqiienciaiS de tarefas e a 

minimizac;ao do impacto de mas programac;oes. Freqiientemente, devido a falta de pessoal ou ao 

excesso de tarefas, o programador e obrigado a programar seqiiencias de tarefas que tern segmentos 
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"apertados", ou seja, que exigem muito esfor90 dos equipagens mesmo que a princ1p10 sejam 

realizaveis. Quando isto ocorre em urn sequencia! de tarefas, aquele trecho critico se repete todos os 
dias do periodo de programaviio e freqiientemente torna-se ponto de reclamaviio de todos as 
equipagens do destacamento. Em casos extremos pode ate se tornar urn ponto de ruptura onde as 

equipagens provocam atrasos, levando assim a urn colapso da escala planejada. Como nao ha urn 
padrao na escala gerada pelo metodo direto, os pontos criticos ocorrem de forma distribuida ao Iongo 
da escala e ern horarios diferentes. Assirri eventuais problemas com relaviio a escala programada 
ficam mais restritas e mais faceis de serem gerenciadas. 

Para comparar os dois paradigmas, usando como criteria a capacidade de compensar o 
passado, foram geradas escalas para urn destacamento de I 72 equipagens com dados reais, levando­

se em consideraviio todas as extra-tarefas e pre-alocavi'ies. Para se resolver o problema de pre­

alocaviio no paradigma ciclico, foram deixadas de fora do sequencia! ("na sobra") 4 equipes, que 
foram utilizadas posteriormente em permuta96es de tarefas. Os resultados dos desvios da carga de 

trabalho (erro) podem ser vistas na Figura 5.6 e na Figura 5.7. 0 passado utilizado neste exemplo 
foram as escalas realizadas de dois meses anteriores. 

Nas Figuras 5.6 e 5.7 podemos observar que o paradigma ciclico compensa o passado de 

forma mais efetiva urna vez que a distribuic;ao dos desvios ficou mais concentrada em tomo do zero. 

Como ja era esperado, o paradigma ciclico nao consegue o mesmo resultado por duas razoes: como o 

sequencia! de tarefas e balanceado (vide medida de entropia na funviio de avaliayao do sequencia! na 

seyi'io 2.4.1 ), as diferen9as que podem ser utilizadas para compensar o passado sao pequenas e nem 
sempre podem ser utilizadas com eficiencia devido a compatibilidade necessaria com a escala 
anterior das equipagens. Por Ultimo, mesmo quando isto pode ser realizado com eficiencia, o fato de 

deixar equipagens fora do sequencia! para realizar permuta96es atrapalha a distribui91io obtida, 

gerando "pontos fora da curva". 

Conforme mencionado anteriormente, este tipo de compara9iio s6 faz sentido se o sequencia! 

utilizado para gerar a escala tiver mais de 30 passos. Quando isto ni'io ocorre, todas as equipes 
executam praticamente o mesmo numeros de horas noturnas e diumas durante a escala, 

impossibilitando qualquer tipo de compensa<;iio da carga de trabalho ocorrida em escalas anteriores 

(passado). 
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Distribui~rao do desvio das horas notumas 
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Figura 5.6- Distribuir;ao do desvio das horas noturnas 

DistribuilfaO do desvio das horas diurnas 
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Ate o momenta em que este texto foi escrito este paradigma foi testado em 8 diferentes 
destacamentos com bons resultados. A gera.;ao da escala ja prevendo as excec;:oes e sem sobras13 leva 
a urn menor retrabalho durante a realiza.;ao da mesma. Isto por sua vez leva a urn aurnento do indice 

de realizac;:ao da escala, ou seja, a porcentagem de sucesso na realizac;:ao. A utilizac;:iio do passado na 

confecc;:iio das escalas e seu consequente efeito de compensac;:iio agradou as equipagens e aos 

especialistas. 

Uma desvantagem do metodo direto e o fato de que ele niio garante factibilidade e 

otimalidade. Outra desvantagem reside no fato de que ele garante os intervalos minimos entre as 
tarefas mas nao os intervalos maximos. Isto pode levar em alguns casos a folgas excessivamente 
longas, exigindo que o usuario efetue ajustes manuais para adequar a escala. 

Uma desvantagem do metodo direto, quando comparado ao metodo sequencia! e a 

complexidade de analise da escala. Uma escala gerada atraves do sequencia! de tarefas pode ser 
completamente analisada atraves do seqiiencial de tarefas. No metodo direto e necessaria analisar a 

escala como urn todo, tomando-se urn processo penoso e complicado. Por outro !ado, isto sugere o 
desenvolvimento de ferramentas automaticas de analise. 

Apesar dos resultados promissores obtidos com o metodo direto neste trabalho, observa-se que 
este ainda e o primeiro passo em direc;:ao a metodos ainda mais sofisticados. Por exemplo, niio foi 

utilizado urn horizonte maior do que dois dias no metodo direto devido ao aurnento substancial da 
complexidade do problema quando urn terceiro dia e introduzido. Porem a introduc;:iio de urn terceiro 
dia no horizonte de planejamento aurnentaria a robustez dos algoritrnos dado que 3 dias e urn 

intervale grande o suficiente para levar em considerac;:ao as conseqiiencias de urna atribuic;:ao. Isto 
ocorre porque urna tarefa dura no maximo 38 horas aproximadamente, com urn intervale entre 

tarefas medio de 16 horas, o que resulta numa durac;:ao maxima de aproximadamente 54 horas. 

5.3.1 Considera<;oes de ordem pratica 

Apesar de "estatisticamente eficiente" e de atender todas as especificac;:oes colocadas, ou seja, 

criar uma escala que obedece todas as restri.;oes impostas, o metodo direto representa urna quebra de 

paradigma dificil de ser assimilada pelos especialistas das ferrovias. Atem disto, por maior que tenha 

sido 0 esforc;:o para tomar o sistema computacional simples e intuitive, este metodo e menos 
transparente do que o metodo do seqiiencial de tarefas. Assim ele se toma mais dificil de ser 

utilizado. Por todos estes motives, alguns meses foram necessaries para que os especialistas dessem 

inicio aos testes deste novo paradigma. 

A principia acreditava-se que a nao previsibilidade da escala seria urn obstaculo a utilizac;:iio 

deste novo paradigma, urna vez que, quando o metodo ciclico e utilizado, mesmo sem ter acesso ao 
sequencia! de tarefas que deu origem a esc ala, os funcionarios facilmente o obtem. N estes casos eles 

podem prever horizontes alem daqueles entregues na escala mensa!. Isto porem s6 se mostrou 
problematico nos destacamentos em que a carga de trabalho, por outras razoes que niio o algoritmo 

de alocac;:ao, encontrava-se elevada. Nos demais destacamentos as equipagens perceberam os outros 
beneficios do novo paradigma e niio criaram nenhurn tipo de impedimenta. 

13 Sem funcion<irios na sobra, (vide nota l 0 na p<igina 48) 
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6. Conclusoes 

Seguindo a tendencia de outras areas de pesquisa, os metodos baseados em inteligencia 

computacional mostraram-se eficazes na resolu<;iio de problemas de aloca<;iio de recursos humanos, 
mais especificamente na gera<;iio de escalas de equipagens ferroviarias. 

Neste trabalho foi dado urn enfoque global ao problema de gerenciamento de equipagens. 

Assim as necessidades das ferrovias nacionais foram mais precisamente identificadas e as soluc;:oes 

encontradas na literatura reavaliadas. No intuito de melhor atender estas necessidades, foram 
desenvolvidos metodos de gerac;:iio de escalas segundo dois paradigmas diferentes, sendo o metodo 
direto inovador pois, ate onde temos conhecimento, niio ha trabalho similar no mesmo dominio de 

aplicac;:ao disponivel na literatura. 

Apesar de apresentar urn desempenho promissor em termos computacionais e da qualidade 

das solu<;oes, muito ainda pode ser realizado. Podemos destacar os seguintes trabalhos futuros para o 

paradigma do metodo direto: 

• melhoria do metodo direto para utilizac;:iio de urn horizonte de 3 ou mais dias; 

• pesquisa e desenvolvimento de metodos automaticos de analise; 

• melhoria da interface de utiliza<;iio do metodo direto; 

• pesquisa e desenvolvimento de metodos de pre-otimiza<;iio de agrupamento de 

equipes; 

• refinamento das avalia<;5es da escala, utilizando-se tecnicas de preferencia 

declarada; 

• flexibilizac;:ao de restric;:oes. 

Apesar de promissor, o metodo direto nao visa excluir o metodo do sequencia! de tarefas. 

Neste caso os seguintes trabalhos futuros podem ser apontados: 

• pesquisa e desenvolvimento para a elabora<;iio de urn sistema especialista 

visando a realiza<;ao de pre-aloca<;oes em urna escala obtida por urn sequencia! 
de tarefas atraves de operac;:oes de permutaqao com funcionarios de sobra

14
; 

• transformar o algoritmo branch-and-bound de criac;:ao de sequencia! em urn 

algoritrno distribuido com o uso de agentes autonomos colaborativos e redes de 

objetos; 

• considera<;iio de restri<;oes flexiveis nos algoritrnos de computac;iio evolutiva. 

14 Equipagens que participam da escala mas nao do seqiiencial. 
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8. Anexos 

8.1 Propriedade da comutatividade rotacional da entropia 

Para urn determinado sequencia! de tarefas S = [t1,t2, ••• tn], onde t1,t2, ... tn sao tarefas de tempo 

'" ,,, ... , '"' respectivamente, define-se como uma escala \jf rotacionada de S a escala 

str = [T(l+tp-1)%n+J,T(2+q>-1)%n+l, ..• T(n+tp-l)%n+d· Por exemplo: 

• S0 
= s 

• S1=[t,, tJ, ... , tn, t,] 

• s'=[ t3, t., ... , t,, t,J 

Deseja-se provar que Entropia(S) = Entropia(S'l!) para qualquer valor de 'l'. 

Prova: 

A partir da equa<;:ao (2.16) definimos Entropia(S'l!) como: 

~)~ I:L:o~ 
Entropia(s~ ) = u , = ; , 

n· n· 

(8.1) 

o .. "' =abs " ' ( ~--~ - med."' J 
u med."' 

' 

(8.2) 

(8.3) 

i-l+j-1 

~/ = LX"' (k%n)+l (8.4) 
k=-j-I 

~ {' (;+'4'-l)%n+P se i:;; m 
X = ' ' . x, se1 > m 

(8.5) 

Para <p=O, 

Como, por defini<;:ao S
0 

= S, entao Entropia(S
0

) = Entropia(S). 

Supondo que Entropia(sn-l) = Entropia(S) e usando 'l' = n, temos que: 
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d 
n X,n +X~ + ... + x; Xn +XI + ... + Xn I 

me
1
='- = 

n n 

X +X + ... +X Xn-l + Xn~l + ... + Xn-l 
n I n n 2 = l 2 n = med n-l 

n n ' 

(8.6) 

med/ = (x; +x;)+{x; +x;)+···+(x~ +x;): 2(x1n +x; +···+x;) 
n n 

2(xn +x
1 

+···+xn_1) 2(x11 _1 +xn +···+x
11 2

) 2(xt'-t +xr1 +···+x;-t) 
(8.7) 

n n n 

( n-1 +Xn-t)+(xn-1 +x~-t)+···+(xn-1 +xn-1) 
X1 2 2 ~ n I med::-1 

n • 

( ... ) 

med n = n(x;~ +x; +···+x;) n(xn +Xl +···+xn-1) 

" n n 

n(xn l +xn +···+xn_J n(xt!-l +x;-J +···+x;-1) 
med;-J 

(8.8) 

n n 

De (8.1) e (8.3) vern que, para todo i,: 

"
8

"' = "
0 

, = abs(~,; - med ;') + ... + abs(~,: - med,") 
~ y ~ U dn 
1 ; me 1 

(8.9) 

Aplicando o mesmo raciocinio utilizado em (8.6), (8.7) e (8.8), temos que: 

""
8 

n = abs(~,, - med," )+ ... + abs(~i.n-l - med,") 

~ Y med~ 
J ' 

(8.10) 

Reordenando as parcelas e aplicando as equas:oes (8.6), (8.7) e (8.8) temos que: 

"
8

, = abs(~i.n-l - med,n-l )+ ... + abs(~ 1 .,_ 2 - med;'-
1

) 

~ ij an-1 
1 

me 
1 

(8.11) 

e que: 

b ~ n-1 d"-J) b ~ n-J dn-1) 
""' n = a s ~""il - me i + ... + a s ~'-='in -me i 

Lf)ij d/1 I 

1 
me 1 

(8.12) 
j 

Portanto: 

Io; IIo; Lio:-' 
Entropia(s" )= ~ = ' 

1

2 

1 = Entropia(sn-J) 
n- n n 2 

(8.13) 

que pelo principio da indus:iio fmita, conclui a demonstras:iio. 
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8.2 Propriedade de limitante inferior da entropia 
Seja urn conjunto T = {t" t2, ..• , t } de n tarefas, definimos como sendo urn sequencia! m­

parcial de n passos S m/" = [t x, , t x, , •.. , t xm , _], onde '_' designa m-p posi96es em aberto no sequencia!. 

Deseja-se provar que Entropia(Sm/n) ~ Entropia(S), onde S e urn sequencia! completo 

construido a partir do seqiiencial Smln· 

Prova: 

Quando a matriz 2 de urn sequencia! incompleto e construida (2.19)/(8.20), para cada linba, os 

elementos correspondentes as tarefas faltantes sao preenchidos com a media ( da linha 

correspondente da matriz 2). Assim, para estes valores, o resultado da equa9ilo (2.17)/(8.16) e 
sempre zero. Qualquer quer seja a tarefa incluida no sequencia! parcial para torna-Jo completo, ira 

resultar valores maiores ou iguais a zero na equa9ilo (2.17)/(8.16). Assim a soma de todos os valores 

fornecidos pe1a equa9ilo (2.17)/(8.16) (equa.;ao (2.16)/(8.14)) para uma esca1a comp1eta sera sempre 

maior ou igual a mesma soma da escala parcial. 

L:Su 
Entropia(S) = ~ 

n 
(8.14) 

_ (Su -med;) 
8 -abs 

u med. 
' 

(8.16) 

(8.18) 

(8.20) 

i-l+ j-1 

~ij = L>(k%,)+1 
k=j-1 

{
';o sei~m 

X= 
' - . x, sez>m 

m 

2:: 't j 
"' i=l x=--

m 

(8.15) 

(8.17) 

(8.19) 
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8.3 Notayao utilizada nos algoritmos 

Os algoritmos sao apresentados neste trabalho em urn pseudo-c6digo bastante simples, 

semelhante ao Pascal e C++ ( e Java). Neste pseudo-c6digo as seguintes palavras reservadas sao 

utilizadas: 

Nome Significado Sintaxe 

BEGIN Inicio e fim de urna sentenva BEGIN sentenva END 

END ("statement") 

Procedure Indica o inicio de urn procedimento, Procedure NONE(P ARAMETROS) 
metodo OU funyaO BEGIN 

sentenva 
END 

IF THEN Execu9ao condicional de sentenvas IF condi9ao THEN senten9a ELSEIF condicao 

ELSEIF THEN sentenva ELSE sentenva ENDIF 

ELSE 
END IF 

Os seguintes operadores sao utilizados: 

Nome Significado Sintaxe 

.- Atribui9ao a . - b 

Defini9ao de escopo Se a e urna variavel que contem a enupla 

(b,c,d,e), a.b e 0 valor do primeiro elemento 
da enupla contida pela variavel a. 

I i Concatena9ao de listas A-{1,2,3}, B-{4,5,6} 
I A I B={l,2,3,4,5,6} 

0 Lista vazia a:=O 

=,!=,<=,>-,<,> Testes IF (a=b) THEN ... ELSE ... ENDIF 

-,+,/,* Operadores matematicos 2*4-8 

- I Operador de exclusao de urn A-{1,2,3,4,5} 

I elemento de urna lista A-3 = {1,2,4,5} 

II I Comentario de linha II Esta linha e urn comentario 

I* *I I Inicio e termino de urn comentario I* Este e urn 

!Iongo comentario Iongo *I 

% I Operador matematico que resulta no 5%2-1 

resto de urna divisao de inteiros 

II Operador que resulta no niunero de l{a,b,c,d}l- 4 
elementos de urn conjunto 
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