XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“Sistemas Sustentiveis na Gestio Ambiental: Inovacdo e Governanc¢a de Dados como Foco Estratégico.”
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

O Problema de Programacio de Tripulacées: uma analise bibliométrica e o
uso de emparelhamentos sucessivos para a formacao da escala diaria dos
motoristas de onibus no transporte coletivo

Michely Castro dos Santos (UFPR) michely@ufpr.br
Flavio Luiz Farias de Freitas (UFPR) flavioluiz@@ufpr.br
Cassius Tadeu Scarpin (UFPR) cassiusts@ufpr.br

Resumo

O Problema de Programagdo de Tripulagcdes (PPT) é uma etapa crucial no planejamento das
empresas de onibus e de outros modais, como ferroviaria e aérea, visando determinar o nimero
minimo de tripulagdes e o sequenciamento de suas atividades para minimizar o custo
operacional. Este estudo apresenta uma analise bibliométrica e uma abordagem para o PPT
baseada na aplicacdo do algoritmo de emparelhamentos para a formagao das jornadas didrias
de tripulagdes de Onibus no transporte coletivo. Para a validacao da abordagem foram utilizados
dados reais de uma linha de 6nibus que circula pelo municipio de Curitiba, Parana. Os
resultados demonstraram que a metodologia apresentada foi satisfatoria, dado o equilibrio entre
horas extras e horas ociosas e a boa formac¢ao de jornadas. A principal vantagem metodologica
¢ a geracao direta das escalas, eliminando a etapa de pré-processamento para agrupamento de
tarefas. Contudo, a aplicagdo em larga escala, com maior volume de linhas e viagens, indica
que o tempo computacional ainda ¢ um desafio significativo, sendo necessaria o aprimoramento
das estratégias em trabalhos futuros.

Palavras-Chaves: Problema de Programag¢do de Tripulagoes, escala de motoristas,
emparelhamentos sucessivos.

Abstract

The Crew Scheduling Problem (CSP) is a crucial stage in the planning process of bus companies
and other transportation modes, such as rail and air transport, aiming to determine the minimum
number of crews and the sequencing of their activities in order to minimize operational costs.
This study presents a bibliometric analysis and an approach to the CSP based on the application
of a matching algorithm for the construction of daily duties of bus crews in public transportation

systems. For the validation of the proposed approach, were used real data from a bus line
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operating in Curitiba, Parana. The results demonstrate that the proposed methodology was
satisfactory, given the balance between overtime and idle hours and the proper formation of
duties. The main methodological advantage lies in the direct generation of schedules,
eliminating the pre-processing stage for task grouping. However, large-scale applications,
involving a higher volume of lines and trips, indicate that computational time remains a

significant challenge, requiring the improvement of strategies in future studies.

Keywords: Crew Scheduling Problem, driver scheduling, successive matchings.
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1. Introducio

Uma das etapas no planejamento das empresas de transporte publico urbano ¢ a
determinagdo das escalas das tripulagdes que irdo cumprir a grade horaria ofertada pelos seus
servicos de transporte. Na literatura, esse problema ¢ conhecido como Problema de
Programac¢do de Tripulagcdes (PPT), em que se busca determinar o numero minimo de
motoristas de dnibus necessarios para atender a programacao de um numero de veiculos. O PPT
também define o sequenciamento das atividades de cada tripulagao, resultando em um conjunto

de jornadas de trabalho em que o custo operacional seja minimo (Moreno et al., 2019).

Este problema ¢ amplamente estudado em Pesquisa Operacional (PO) e as abordagens
mais utilizadas sdo aquelas que combinam a busca pela solugdo 6tima e a capacidade de
processamento de um grande volume de dados reais em um tempo computacional habil. A
premissa ¢ a minimizar os custos com mao de obra, respeitando simultaneamente as rigorosas

regulamentagdes trabalhistas e as regras operacionais especificas da empresa.

Silva et al. (2005) apresentam um modelo de emparelhamentos sucessivos para a
resolugdo do PPT na construcdo das jornadas diarias em um conjunto de linhas de 6nibus do
sistema de transporte publico. Inicialmente, o Emparelhamento de Peso Méaximo (ou Matching
de Peso Méximo) combina as tarefas que podem ser executadas por uma unica tripulagdo sem
violar as restricdes essenciais. Cada par de tarefas emparelhadas ¢ representado por um unico
nd, formando um "pedago de jornada". Os pedagos de jornadas sofrem emparelhamentos
sucessivos até que nenhuma nova combinagdo seja possivel, determinando as jornadas de

trabalho das tripulacdes.

Souza (2014) adota uma abordagem hibrida para a resolugao do PPT, aplicada
diretamente as tarefas a serem alocadas em um sistema de transporte publico urbano. A técnica
integra a modelagem exata, envolvendo a Programacdo Linear (PL), com a capacidade de
exploracao da metaheuristica Late Acceptance Hill Climbing (LAHC). Em seu trabalho, o uso
dessa metaheuristica se mostrou eficaz para evitar o aprisionamento em 6timos locais, uma vez
que essa técnica aceita solugdes piores temporariamente. Assim, foi possivel otimizar o custo

do PPT enquanto se mantém a viabilidade das jornadas.

Guimaraes et al. (2014) apresentam um algoritmo hibrido capaz de encontrar a solugao
do PPT aplicado a uma empresa de onibus com operagdo didria. Neste trabalho, o uso da
metaheuristica Guided Local Search (GLS) € responsavel por escapar de solucdes 6timas locais,

penalizando caracteristicas indesejaveis na solu¢ao corrente e forgando o algoritmo a explorar
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novas regidoes do espaco de busca. Também adotaram a heuristica Variable Neighborhood
Descent (VND), que permite obter solugdes de alta qualidade, em tempo computacional

reduzido.

Martins e Silva (2016) apresentam o uso da metaheuristica Adaptive Large
Neighborhood Search (ALNS), sendo essa uma evolugao do uso da busca local em problemas
de programagdo de escalas. Essa técnica utiliza estratégias adaptativas de destruicdo e
reconstru¢do da solu¢do de forma iterativa, explorando o espago de busca de forma mais
eficiente. A técnica permite obter solugdes de alta qualidade em problemas de grande escala,

sendo uma abordagem muito utilizada para otimiza¢ao em transportes.

Martins e Silva (2017) fazem uso de um Algoritmo Genético aplicado ao Problema de
Rodizio de Tripulagdes, uma extensdo do PPT focado em duas etapas sequenciais: folgas e
alocagdo de jornadas. A vantagem ¢ a competitividade do resultado em comparagdo com
modelos de PL. Com o uso dessa metaheuristica, eles conseguiram minimizar o nimero total

de tripulagdes e equilibrar a carga de trabalho entre os motoristas.

Este estudo apresenta uma abordagem para o PPT baseada no estudo de Silva et al.
(2005), aplicando o emparelhamento diretamente nas viagens realizadas pelos veiculos para
formar tarefas e depois o emparelhamento ¢ realizado novamente para formar as jornadas
diarias de cada tripulagdo. Para validagdo da metodologia utilizada, ela foi aplicada aos dados
de uma das empresas de transporte publico de Curitiba. Vamos apresentar analise bibliométrica
e uma breve revisao de literatura que trata o PPT por meio de métodos exatos ou aproximados,
para tripulantes de dnibus no transporte coletivo, com foco na minimizagao de custos com mao

de obra e que atenda restrigdes como leis trabalhistas e acordos sindicais.

Na proxima secao ¢ apresentado o referencial tedrico do estudo, que inclui a analise
bibliométrica e a fundamentacao conceitual sobre o Problema de Programacdo de Tripulagdes
e o modelo de emparelhamento utilizado. Em seguida, ¢ descrita a metodologia adotada para a
aplicacdo da abordagem proposta. Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos e, por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho.
2. Referencial Teorico
2.1 Analise Bibliométrica

Esse estudo permite identificar as estratégias mais utilizadas no campo. Assim, €
possivel explorar lacunas para trabalhos futuros, oferecendo uma perspectiva sobre o cenario

atual de pesquisa. Nesta etapa da pesquisa, € realizada a andlise bibliométrica dos trabalhos
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que contemplam a PO para resolver o PPT aplicado em empresas de 6nibus e de outros modais,
como ferroviario e aéreo. Tais estudos envolvem métodos exatos ou aproximados, com
tripulantes do transporte coletivo, com foco na minimizagao de custos de mao de obra e que

atenda restri¢des trabalhistas.

A seguir, ¢ apresentada a metodologia de pesquisa, detalhando o processo de escolha de
palavras-chave e a selecdo de artigos. Na sequéncia, ¢ realizada a lista das diversas abordagens
da PO mais usadas nestas pesquisas para resolver o PPT, além da abordagem de alguns graficos

ilustram o comportamento dessa area de pesquisa no decorrer do tempo.
2.1.1 Metodologia e Resultados

A metodologia de pesquisa inicia-se selecionando palavras-chave predominantes em
diversas publicacdes académicas na area de PO envolvendo o PPT, com o objetivo de compor
uma busca abrangente na literatura. O interesse central consiste em identificar as abordagens

utilizadas nas referéncias mais relevantes da area.

Para garantir a esséncia dessa pesquisa, ¢ realizada a sele¢ao de palavras-chave, que
combinadas, envolvem os campos mais importantes da PO relacionados ao PPT para
transportes coletivos: (“operations research” OR “combinatorial optimization” OR
“mathematical optimization” OR “linear programming” OR “nonlinear programming” OR
“integer programming” OR “mixed integer programming”) AND (“crew scheduling” OR “crew
scheduling problem” OR “crew rostering” OR “crew rostering problem” OR “driver rostering
problem” OR “set covering problem” OR “set partitioning problem”) AND (“mass transit” OR
“public transport” OR “urban bus”). Note que o primeiro conjunto de palavras aborda o campo
da PO, enquanto o segundo conjunto contempla o trabalho com o PPT e, por fim, o Gltimo

conjunto abrange a aplicacdo relacionada ao transporte coletivo.

Explorar as palavras-chave por meio dos operadores ‘AND’ e ‘OR’, garante varias
possibilidades de explorar o PPT para transportes coletivos. Essa abordagem induz uma analise
direcionada, mas ainda se mantém ampla para garantir acesso as publica¢des relevantes que
mostrem como aprimorar as capacidades de resolu¢do de problemas, otimizar algoritmos,

reduzir tempo computacional e elaborar estratégias inovadoras.

Por meio do acesso ao CAFe do portal da Capes, foram explorados artigos em
perioddicos e em conferéncias indexados nas bases Scopus e Web of Science (WoS). Foi usado
um filtro para localizar os artigos que fariam parte da revisao de literatura, contendo pelo menos

uma das combinagdes das palavras-chave indicadas em titulos, resumos e palavras-chave dos
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documentos. Dos artigos encontrados de 1981 a 2025, foram removidas as versoes duplicadas

e selecionados manualmente 37 para integrar de forma pertinente o tema, como apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da busca

Fonte N° de artigos
Scopus 35
WoS 23
Exclusao de duplicados 20
Artigos relevantes para este estudo 37

Fonte: Os autores (2025)

Na sequéncia, foi utilizado o pacote Bibliometrix do R, em que ¢ possivel explorar a
computacdo estatistica robusta para avaliar o desempenho das pesquisas da area de interesse.

Foi usado também o Biblioshiny para a geracdo dos graficos que sdo uteis para a consolidacao
da revisdo bibliografica.

De acordo com a Figura 1, os 37 artigos foram escritos de 1984 a outubro de 2025. A
primeira onda de artigos que aborda o PPT foi de 2006 a 2008, enquanto uma nova onda abrange

o periodo de 2013 até 2025, com destaque para o ano de 2015, em que a densidade de
publicagdes foi maior.

Figura 1 — Evolucao da producgéo de artigos ao longo dos anos

Year

Fonte: Os autores (2025)

A Figura 2 apresenta as mais relevantes fontes de publicacdo. A EJOR surge como o

principal veiculo de publicacdo, com 5 artigos. Na sequéncia, temos a Operations Research
com 3 publicacdes.
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Pela Figura 3, a Italia apresentou a maior produtividade de trabalhos, com 8 publicagoes,

mas sem novas producdes desde 1999. Em seguida, a China se destaca com publicagdes

recorrentes.
Figura 3 — Producao cientifica por pais ao longo dos anos
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Fonte: Os autores (2025)

O Brasil teve primeira publicacdo com o trabalho de Ribeiro e Soumis (1994), uma

colaboragdo entre pesquisadores do Brasil e do Canadd, que apresentaram uma formulagao para

o problema de agendamento de veiculos com multiplos depdsitos como um problema de

particionamento de conjuntos (Set Partitioning) com restri¢cdes, cuja relaxacdo continua pode

ser resolvida por geracdo de colunas.
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Uma nova publicagdo com autores brasileiros, Rodrigues et al. (2006), integra esse
levantamento de literatura. O trabalho descreve uma ferramenta computacional para resolver o
problema do transporte urbano na grande regido metropolitana de Sao Paulo, em que as técnicas

utilizadas se baseiam em PL a heuristicas.

Para concluir as publicagdes com pesquisadores brasileiros, Prata (2015) descreve um

algoritmo genético hibrido para escalonamento de veiculos e tripulagdes.

Dos 37 artigos selecionados para a primeira investigagdo, foram utilizados 33 deles para
uma analise de metodologias abordadas, pois o restante trata principalmente do estado da arte
ou ndo menciona explicitamente métodos integrados, mas ainda assim sao importantes para a
pesquisa de revisdo de literatura. Alguns deles abordam mais de uma técnica, sejam por
métodos exatos ou heuristicas para aprimorar as capacidades de resolugdo de problemas. Na
Tabela 2, para cada método da primeira coluna, a coluna central mostra as referéncias em ordem
de relevancia de citagdes. A ultima coluna da tabela apresenta o numero de artigos que se

referem ao método correspondente.

Tabela 2 — Abordagens mais usadas em PO
Métodos Artigos N° de artigos
(Liebchen, 2008); (Caprara et al., 1997); (Boyer et al., 2018);
(Fouilhoux et al., 2016); (Bianco et al., 1992); (Shen et al., 2013);
(Guo et al., 2023); (Rodrigues et al., 2006); (Xie; Suhl, 2015);
(Lezaun, M.; Perez, 2006); (Mesquita et al., 2015); (Ceder;
Hassold, 2015); (Jeggate, A.J et al., 2018); (Amberg; Amberg, 21
2023); (Majer et al., 2017); (Esquivelgonzalez et al., 2023);
(Cardenasparra et al., 2021); (Triommati et al., 2025); (Zhao;
Shen, 2009); (Dimitrov, 2020); (Nagy; Tick, 2019)

Programagao Linear
Inteira Mista (PLIM)

(Ribeiro; Soumis, 1994); (Hallaoui et al., 2005); (Chen; Shen,
Geracio de Colunas 2013); (Elhallaoui et al., 2008); (Ceder; Hassold, 2015); (Amberg;
Amberg, 2023); (Steinzen; S.; Kliewer, 2008); (Nagy; Tick, 2018)
(Liebchen, 2008); (Caprara et al., 1998); (Marchiori; Steenbeek,
2000); (Perumal et al., 2021); (Boyer et al., 2018); (Bianco et al.,
Heuristicas 1992); (Guo et al., 2023); (Chen; Shen, 2013); (Rodrigues et al., 13
2006); (Mesquita et al., 2015); (Prata, 2015); (Amberg; Amberg,
2023); (Nagy; Tick, 2018)

Relaxagdo (Caprara et al., 1998); (Hallaoui et al., 2005); (Guo et al., 2023); 7
Lagrangeana (Caprara et al., 1999); (Steinzen et al., 2008); (Nagy; Tick, 2018);

(Nagy; Tick, 2019)
Algoritmo Genético (Shen et al., 2013); (Prata, 2015); (Peng; Shen, 2016) 3
Busca por 1
profundidade (Caprara et al., 1999)

Fonte: Os autores (2025)

De modo geral, para problemas pequenos e aqueles que ndo exigem uma solugdo rapida

em tempo real, geralmente sdo usados a PLIM ou o método de gerag¢do de colunas. Enquanto
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para respostas em tempo real e solu¢des aproximadas com muitas instancias, sao empregados
algoritmos genéticos ou heuristicas. Alguns trabalhos tentam combinar essas duas ou mais

abordagens, buscando encontrar uma boa solu¢ao com custo computacional menor.

Para complementar as obras indexadas ao portal da Capes, a revisao de literatura foi
ampliada com buscas em plataformas adicionais, como Scielo, Scispace IA e Scholar Google,

que também contribuiram nesta pesquisa.
2.2 Problema de Programacio de Tripulacoes

Nos sistemas de transporte publico urbano, a programagao da tripulacdo geralmente
sucede a programacao dos veiculos. A programagdo veicular consiste em agrupar as viagens
em blocos didrios que definem a sequéncia completa de atividades de um veiculo, da saida ao
retorno a garagem. Nestes blocos, sdo definidas todas as Oportunidades de Troca (OT) de
tripulagdes, isto €, os intervalos de tempo adequados entre viagens e em pontos estratégicos que

permitem a substituicdo das equipes que operam os veiculos.

As viagens definidas nos blocos diarios representam as menores sequéncias de trabalho
em que nao ¢ possivel realizar a troca da tripulag@o. O conjunto de viagens compreendidas entre
duas OT ¢ definido como uma tarefa e o conjunto de tarefas a ser executado por uma tripulagao
ao longo do dia compdem as jornadas de trabalho. Deste modo, a programacao das tripulacdes
de uma empresa de transporte publico urbano € representada pelo conjunto de todas as jornadas

de trabalho.

Este estudo utiliza dois conceitos de jornadas de trabalho com base na duracdo dos
intervalos entre as tarefas: a Pegada Simples e a Dupla Pegada. As jornadas de Pegada Simples
caracterizam-se pela execucdo continua das atividades, com intervalos inferiores a uma hora
entre elas. Em contraste, a jornada de Dupla Pegada ¢ definida pela existéncia de um intervalo
superior a uma hora e inferior a cinco horas. Durante este periodo estendido, o veiculo ¢
recolhido a garagem e a tripulacdo ¢ dispensada e, consequentemente, ndo remunerada. A
tripulacao deve, entdo, retornar para cumprir a segunda etapa da jornada apods a conclusao do

intervalo.

Para que as jornadas sejam formadas e representem uma escala viavel, ha restricdes
operacionais e trabalhistas a serem satisfeitas. As restricdes trabalhistas dizem respeito aos

acordos coletivos e legislagdes vigentes, sendo de carater obrigatorio o seu cumprimento.

As restrigdes consideradas na metodologia adotada sdo:
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1) A jornada de trabalho diaria € de 6 horas, acrescida de, no maximo, duas horas extras.
i) As trocas das tripulagdes s6 podem ocorrer nas OT.
iii) As tripulagdes com Pegada Simples ndo realizam trocas de veiculos.
iv) As jornadas de Dupla Pegada devem ter um intervalo de 2 horas a 5 horas.
v) O numero de jornadas de Dupla Pegada deve ser minimo.
2.3 Problema de Emparelhamento de Peso Maximo

Conforme Ahuja et al. (1993), um emparelhamento ¢ um conjunto de pares de vértices
de um grafo com pesos ndo nulos, em que cada vértice deve ser incidente a, no maximo, um
outro vértice. Assim, um emparelhamento em um grafo G (X, A) ¢ um subconjunto M do
conjunto A de arcos de G, em que cada vértice ¢ a extremidade de, no maximo, um arco de M.

Assim, nao existem arcos adjacentes nesse subconjunto.

A Figura 4 ilustra um emparelhamento em que os pares formados, em vermelho, sdo:
(1’ 4)’ (2’ 5)7 (67 7)'

Figura 4 — Representacdo de um conjunto de emparelhamento

()

Fonte: Os autores (2025)

Podemos formular o Problema de Emparelhamento de Peso Maximo como um
Problema de Programacao Linear Inteira. Seja V = {Vi, V2, ..., V;} o conjunto de todos os
subconjuntos de cardinalidade impar. Seja Tm 0 conjunto de todos os arcos com as extremidades
no conjunto de veértices Vm e T = {T1, T2, ..., T;}. Seja o nimero de vértices em Vi dado por
2nm + 1. Assim, nenhum conjunto de emparelhamento pode conter mais que nn membros do

conjunto Tn.

Considere a variavel de decisdo xjj. Se o arco (i, j) ndo pertencer a M, x;;= 0 e, xjj = 1,

caso contrario. Assim:
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()
Max Z PijXij
@n

(2)

s.a Z(xij +x;) <LVieEX

jEx

Z(i,j)xij <npcomm=1,2,...,z 3)
xij = {0,1} V (i, )) (4)

Em (1), a funcdo objetivo representa o peso total dos arcos pertencentes ao conjunto M.
A restrigdo (2) garante que cada nd i pode ter, no maximo, um arco (i, j) pertencente ao conjunto
de emparelhamento, considerando-se todas as possiveis ligagcdes entre o n6 i. A restricdo (3)
abrange todos os subconjuntos com cardinalidade impar do grafo G, impedindo assim a
formagao de arcos adjacentes pertencentes ao conjunto de emparelhamento. Por fim, em (4)

temos variaveis binarias.

3. Metodologia

O sistema de transporte publico de Curitiba € reconhecido como um modelo pioneiro e
eficaz. Ele ¢ notavel por sua extensa cobertura, abrangendo grande parte da regido
metropolitana. As diversas tabelas de horarios de Onibus, que serdo disponibilizadas aos
usuarios, sdo elaboradas por meio de simulagdes da demanda das varias linhas e entregues as

empresas de Onibus.

Usualmente o PPT tem como dados de entrada os blocos dos veiculos, os quais sdo
particionados em tarefas que irdo compor as jornadas de trabalho de cada tripulagdo, formando
entdo a escala diaria de trabalho ou a programacao diaria das tripulagdes. Porém, neste trabalho
considera-se cada viagem realizada na tabela de hordrios como uma tarefa para realizar a

composicao das jornadas didrias.

Desse modo, a metodologia proposta neste estudo consiste em emparelhar cada uma das
viagens que apresentam certa similaridade e que podem ser executadas pela mesma tripulagao.
Depois, cada par de tarefas emparelhadas ¢ representado por um novo vértice formando um
pedaco de jornada. Em seguida, os pedagos de jornadas sofrem sucessivos emparelhamentos
até que nenhuma nova combinagdo seja possivel, definindo assim as jornadas de trabalho das

tripulacdes de acordo com as restri¢cdes estabelecidas anteriormente.
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Primeiro, um grafo ¢ construido ao se analisar a possibilidade de uma unica
tripulacdo realizar duas tarefas consecutivas, isto ¢, se o sequenciamento respeitar todas as
restricdes essenciais, um arco ¢ criado entre elas, caso contrario, o arco ¢ ignorado. Assim, um

grafo G ¢ gerado a partir do conjunto de viagens definidas.

Para gerar os pesos pij, ¢ utilizado uma fun¢do de peso, descrita em (5), baseada nos
trabalhos de Silva (2005) e Siqueira (1999). Essa fun¢ao reduz o peso de combinagdes com

excesso de horas extras e horas ociosas.

d(i) + d(j) — 360) (5)

pij =a — B - hociosas — 1000 — 1500 - 260

Em que a corresponde a um numero muito grande do qual sdo subtraidas as
penalizagdes. Ja hociosas corresponde ao nimero de horas ociosas no pedaco de jornada
formado pela combinagdo e f a variavel que as penaliza. Por fim, d (i) e d(j) sdo as duragdes

das escalas i ¢ j, respectivamente.

Apos obter as tarefas combinadas do emparelhamento inicial, a fungdo de peso ¢
utilizada novamente para gerar um novo grafo G'. Nesse grafo, os vértices correspondem aos
pedagos de jornadas e os arcos indicam as possiveis combina¢des como pode ser visualizado a

seguir.

Figura 5 — Um conjunto de emparelhamento

Fonte: Os autores (2025)

Este processo ¢ repetido sucessivamente até que nenhuma combinagdo possa ser

realizada.
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4. Resultados e Discussao

A implementac¢do foi realizada no Google Collab, utilizando a linguagem Python e o

Gurobi como solver. Os valores de a e § foram 5000 e 350, respectivamente.

A instancia utilizada para a validacao da metodologia apresentada, foi a tabela de
horario de dias tuteis de certa linha, que realiza um trajeto entre um terminal € um ponto de
parada de Onibus. Nessa abordagem foram adicionados 30 minutos ao primeiro e ao ultimo
horario para contabilizar o periodo de deslocamento do veiculo da garagem até a primeira
parada e da ultima parada para a garagem no final do expediente. Além disso, acrescentou-se
30 minutos ao inicio e ao término de cada parte das escalas de Dupla Pegada para contabilizar

o mesmo deslocamento caso se tratasse de um outro veiculo operando na linha.

As escalas geradas correspondem a um periodo didrio de circulacdo de um Onibus
urbano ¢ podem ser replicadas durante a semana para a formagao da escala semanal das
tripulagdes. O tempo computacional para geracdo das escalas foi infimo devido ao baixo
volume de dados utilizados ao se considerar apenas uma linha de Onibus. Na Tabela 3,

encontram-se os resultados para tal linha apos o emparelhamento.

Tabela 3 — Resultados obtidos pelo emparelhamento

Veiculo (i) N° de tripulagdes  Horas extras Horas ociosas I:roca (Ee Duplas
tripulacoes Pegadas

1 3 00:36 00:29 2 0

2 1 01:57 00:23 0 1

Fonte: Os autores (2025)

Para atender a demanda da linha foram alocados dois veiculos e quatro tripulagdes,

sendo uma delas no formato de Dupla Pegada.

Na Figura 6 pode-se visualizar a distribui¢do das escalas geradas apds os sucessivos
emparelhamentos. Os valores referentes as horas extras foram obtidos somando-se as diferengas
entre as duragdes das jornadas de trabalho ideal e as jornadas geradas a partir do
emparelhamento. J4 em relagdo as horas ociosas, contabilizou-se todo periodo em que o dnibus
permaneceu parado por mais de quinze minutos e ndo foi realizada uma troca de tripulacdo. O
baixo periodo de horas ociosas estd bem distribuido entre as jornadas. Além disso, as horas
extras mantém-se dentro do limite legal, indicando que a inclusdo de outra tripulag¢do ndo seria

compensatdria, pois ndo haveria horas suficientes para completar sua jornada minima.
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Figura 6 — Escalas geradas pelos emparelhamentos sucessivos

Escala 1 4
5:10 11:30
11:45 17:56
Escala 3 4
18:18 00:23
Escala 4 4
06:37 11:11
15:53 19:16

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Horario

Fonte: Os autores (2025)

Percebe-se que o veiculo que inicia a operagao da linha permanece até o final do dia,
sendo necessdrias trés tripulagdes para o cumprimento de todas as viagens. Observa-se também
que um segundo veiculo ¢ acionado em dois periodos de pico, sendo o primeiro em boa parte
da parte da manha e o segundo ao fim da tarde para a noite. Assim, uma escala de Dupla Pegada
¢ formada para atender a um periodo de maior demanda de hordrios, sendo necessaria a

utilizagdo de mais uma tripulagdo.
5. Consideracgoes Finais

Embora a aplicacdo do estudo tenha se restringido a apenas uma linha, o resultado
alcancado ¢ satisfatorio. Isso se deve a robustez do algoritmo de emparelhamento utilizado, que
foi capaz de executar o processo completo de programacao de tripulagdes. A principal vantagem
demonstrada ¢ a capacidade de gerar escalas diretamente, eliminando a necessidade de uma
etapa de pré-processamento do agrupamento de tarefas de maior duragdo. Essa simplificacao
diminui a complexidade da modelagem e garante que as solucdes encontradas ndo se tornem

enviesadas por agrupamentos iniciais.

Para a aplicacdo em larga escala, o tempo computacional ainda se apresenta como um
desafio significativo para a implementacdo pratica do modelo. Dada a necessidade de
incorporar um numero maior de linhas e, consequentemente, um volume muito maior de
viagens e tarefas, a atual abordagem tenderd a exigir um processamento inviavel. Diante desse
gargalo, o desenvolvimento e a aplicacdo de uma metaheuristica serd necessaria para a obtengao

de solugdes de boa qualidade dentro de um tempo computacional viavel.
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Além da escalabilidade, os trabalhos futuros deverdo incorporar outras restrigdes. Isso

inclui a diferenciagdo das escalas entre dias uteis e finais de semana, o acréscimo de outras
restri¢des legais como tempo para descanso ou alimentacdo e a possibilidade de troca de
tripulagdes entre linhas. A inclusdo desses novos fatores tornara a abordagem mais proxima da

realidade das empresas que atuam no setor, garantindo uma solugdo ainda mais robusta.
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