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RESUMO

A mao-de-obra € um dos recursos mais criticos em diversas industrias, € por isso, sua gestao e
o planejamento de escalas de trabalho sdo assuntos onde as organizacdes empregam seu
tempo e investimentos. Ao definir escalas de trabalho, diversos requisitos devem ser
observados como, demanda, custos de funcionarios fixos e temporarios, leis trabalhistas,
acordos coletivos, entre outros. Por possuirem diversas restrigoes, o planejamento de escalas
de trabalho pode ser resolvido a partir de técnicas de otimizagdo, que buscam encontrar a
melhor forma de organizar as atividades de funcionarios das empresas. Este trabalho
apresenta uma revisdo bibliografica acerca do problema de planejamento de escalas de
trabalho e suas subcategorizagdes, como tem sido abordado e resolvido por pesquisadores, sua
complexidade e principais areas de aplicacdo. Além disso, o trabalho apresenta uma
abordagem de resolugdo para o subproblema de sequenciamento de tarefas, numa escala
ciclica, dentro do contexto de empresas de transporte, onde as tarefas compreendem viagens a
serem realizadas, e os funciondrios sdo os condutores dos veiculos. Esta etapa ¢ conhecida
como Crew Rostering. A técnica utilizada na busca de solugdes ¢ a metaheuristica Simulated
Annealing, um algoritmo de aproximacdo de busca local, usado na busca de solugdes
aproximadas da oOtima, em problemas de otimizagdo combinatoria, em tempos

computacionalmente viaveis.

Palavras-chave: Planejamento de escalas de trabalho, Crew Rostering, Simulated Annealing,

otimizagdo combinatoria.



ABSTRACT

Manpower is one of the most critical resources in many industries. Therefore, its management
and the manpower rostering planning are matters the companies spend their time and money
with. Many requirements must be attended in creating manpower rosters, like meeting the
demand, weighing the cost of fix and temporary labour force, attending labour laws and
collective agreements. Due to the big number of different requirements, manpower rostering
problems can be solved using optimization techniques, which seek for the best ways to
organize activities and labour in companies. This work presents a literature review for the
manpower rostering problems and its subproblems, which comprehends how the problem has
been approached and solved among researchers, its complexity and application areas. This
work also presents a solving approach for the Crew Rostering phase, in which activities are
scheduled in a cyclic roster, within the context of transportation companies. The activities are
roundtrips and the employees are vehicle conductors. The method used is the metaheuristic
Simulated Annealing, which is an approximation local search algorithm, commonly used in
combinatorial optimization in the search for viable and good solutions, in a viable amount of

time.

Keywords: Manpower Rostering, Crew Rostering, Simulated Annealing, Combinatorial

Optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A mao-de-obra € um dos recursos mais criticos em diversas industrias, e por isso, sua
gestdo e formas de empregar, alocar e sequenciar atividades de trabalho sdo assuntos onde as
organizagdes empregam seu tempo e investimentos. Estas atividades fazem parte do processo
de planejamento de escalas de trabalho, cuja relevancia é diretamente relacionada ao dia-a-dia
das operacdes das empresas, uma vez que envolvem o cumprimento de todos os requisitos
legais e de pessoal para atendimento de todas as suas demandas internas e externas.
(KHOONG; LAU; CHEW, 1994)

Alguns dos requisitos que as empresas devem considerar ao criar escalas de trabalho
sdo: quantidade de demanda, quantidade de pessoas necessarias para atender as demandas,
possibilidade de contratagdo de trabalhadores temporarios e casuais e seus custos,
competéncias e habilidades especificas para realizacdo de tarefas, periodos de descanso,
folgas, finais de semana e férias, leis trabalhistas sobre as condi¢des de trabalho, acordos entre
as empresas, seus funciondrios e sindicatos, distribuicdo equitativa de trabalho entre
funcionarios, preferéncias pessoais dos trabalhadores e niveis de satisfacdo, recursos
complementares como maquinas ¢ ferramentas, consecutividade de tarefas, entre outros.
(VAN DEN BERGH et al., 2013)

Os problemas de geracdo de escalas de trabalho sdo geralmente modelados como
problemas de otimizagdo, € por possuirem diversas restrigdes e fatores a serem obedecidos, se
tornam problemas complexos e com grande volume de varidveis. Por este motivo, eles tém
sido abordados em muitas pesquisas dentro da area da Pesquisa Operacional, que buscam
encontrar métodos e formas de solucionar o problema de forma eficiente, rapida e com
qualidade. (LAU, 1996)

Segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo, a Pesquisa Operacional
¢ a area que se dedica a resolucdo de problemas reais que envolvem tomadas de decisdo e sao
geralmente resolvidos através de modelos matematicos processados computacionalmente.
Seus modelos buscam introduzir elementos objetivos no processo de tomada de decisdo, sem
descuidar dos elementos subjetivos e contexto organizacional dos problemas. (ABEPRO,

2017) Este € o caso do problema de geracao de escalas de trabalho.
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Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica acerca dos subproblemas que
existem dentro da area de geragdo de escalas de trabalho, a forma como eles sdo abordados e
resolvidos, a complexidade do problema e suas principais areas de aplicagao.

Além disso, este trabalho apresenta a implementa¢do do algoritmo metaheuristico
Simulated Annealing para a resolucdo da etapa de constru¢do de escala ciclica de viagens,
dentro do processo de construcao de escalas de trabalho para condutores em empresas de
transporte, de forma a minimizar o nimero de horas paradas entre o término de um turno de
trabalho e inicio de outro, ja que os turnos sdo condicionados pelas duragdes das viagens ou

grupamentos de pernas de viagens.

1.2 JUSTIFICATIVA

O planejamento de mao-de-obra ¢ uma atividade inerente a qualquer empresa. No
contexto atual, as empresas buscam serem eficientes em custos e atenderem as suas
demandas, de forma a satisfazer todas as partes envolvidas, que incluem seus clientes, a
sociedade em que estdo inseridas e seus funciondrios. O presente trabalho ¢ uma contribui¢do
para os estudos de gestdo de recursos humanos, na medida em que trata de um assunto
comum, através de abordagens matematicas, a fim de buscar as melhores solugdes que
possam trazer esta satisfagao.

Este trabalho também contribui ao trazer mais luz ao problema de planejamento de
escala de servicos, a sua relevancia dentro do contexto organizacional e as suas formas de
abordagem, dada sua natureza de dificil resolu¢do. Seu teor também permite estimular mais
estudos sobre o tema, principalmente para profissionais nas areas de atuagao da Engenharia de
Producdo, ja que o desenvolvimento de softwares de otimizacdo para problemas como este é
um servico encontrado nos escopos de atividades de grandes corporagdes, como a IBM.
(“IBM ILOG CPLEX Optimization Studio”, 2018)

Além disso, este trabalho permite a ampliagcdo do conhecimento na area da Pesquisa
Operacional, ja que seu desenvolvimento implica na implementagdo de algoritmo que traga
solucdes boas e vidveis na criacao das escalas de trabalho, podendo contribuir como base para

protétipos de ferramentas de suporte na gestdo de mao-de-obra.
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13 ESCOPO DO TRABALHO

O escopo deste trabalho subdivide-se em duas grandes etapas:

1.

Pesquisa acerca do planejamento de escalas de trabalho, encontrado na
literatura sob o nome de Personnel Scheduling and Rostering, identificando
suas classificagdes, tipos de problemas estudados, areas mais relevantes de
aplicagdo e métodos matematicos computacionais mais utilizados na
resolugdo de seus problemas.

Apresentacdo de modelo computacional para resolugdo de problema
hipotético da etapa de Crew Scheduling, que compreende o sequenciamento
de viagens, criando assim uma escala ciclica para condutores de veiculos,
dentro do contexto de empresas de transporte. O modelo computacional
utiliza 0 método metaheuristico Simulated Annealing para busca de solucao
vidvel de boa qualidade dentro de tempo computacional vidvel e a
comparagdo com um método alternativo que ndo busca por solugdes
otimizadas. Os dados utlizados nas andlises de ambos os modelos buscam
simular o contexto de uma empresa que realiza viagens longas, porém sao
hipotéticos devido a dificuldade de encontrar dados de benchmark para as

condigdes utilizadas neste trabalho.

14 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

O trabalho possui o objetivo principal de apresentar um algoritmo para o

planejamento de escala de trabalho para condutores em empresas de transportes genéricas, de

forma a encontrar solugdes vidveis operacionalmente e legalmente, e otimizadas para a

reducao de custos.

Os objetivos secunddrios deste trabalho consistem em:

Ampliar o conhecimento a respeito de técnicas de algoritmos empregadas na
resolugdo de problemas de planejamento de escala de trabalho;

Contextualizar o problema e a relevancia do planejamento de escala de
trabalho para a é4rea de Pesquisa Operacional dentro da Engenharia de

Producao.
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1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho ¢ de natureza aplicada, pois apresenta uma proposta de
solucao de um problema pratico a partir da investigagdao de conceitos tedricos sobre o assunto.

Os objetivos da pesquisa sdo exploratorios e descritivos, pois partem da investigacao
de conceitos ja estudados em problemas similares para identificar possiveis abordagens de
resolugdo do problema. O trabalho ¢ desenvolvido a partir de uma revisdo bibliografica sobre
o planejamento de escalas de trabalho, como o problema ¢ classificado e categorizado, quais
sdo seus subproblemas associados, qual € seu contexto de utilizagdo dentro das empresas e sua
relevancia para elas, quais sdo suas dificuldades e como o problema tem sido abordado e
resolvido, através de investigacdo em pesquisas realizadas nos tltimos anos.

A abordagem do trabalho ¢ quantitativa, pois ¢ elaborado um modelo computacional
para a resolugdo do problema cujos resultados sdo analisados em termos de sua performance.

O modelo computacional desenvolvido utiliza a metaheuristica Simulated Annealing
como método de busca por solugdes viaveis de boa qualidade, dentro de tempo computacional
viavel e aceitdvel. Além disso, para fins de comparacdo, desenvolveu-se um modelo
alternativo, denominado guloso, que busca simular o comportamento intuivo ao criar-se uma
escala de trabalho manualmente, sem recursos computacionais.

Os dados utilizados nas andlises comparativas de ambos os modelos tentam
representar a realidade de empresas de transporte que trabalham com viagens longas. No
entanto, todos os dados sdo hipotéticos devido a dificuldade de encontrar na literatura dados
para benchmark com as mesmas condi¢cdes utilizadas neste trabalho. Como o problema do
planejamento de escalas de trabalho ¢ muito amplo e pode variar bastante em termos de
restrigdes e requisitos, diversas abordagens podem ser feitas. Nao foi encontrado na literatura
trabalho que utilizasse a mesma etapa de Crew Rostering com a mesma restricdo, que sao

referentes as horas de trabalho, para que fosse feita uma comparagdo de resultados.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: Introdugdo ao tema a ser pesquisado e desenvolvido, bem como suas
principais delimita¢des, objetivos, justificativas, metodologias e cronograma.
Capitulo 2: Revisdo bibliografica acerca do problema de planejamento de escalas de

trabalho, sua contextualizagdo na industria, sua relevancia, suas dificuldades, métodos
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encontrados na literatura para a resolu¢cdo do problema e caracteristicas do problema para o
contexto de empresas de transporte.

Capitulo 3: Revisao bibliografica sobre o método utilizado para a construgdo do
modelo neste trabalho, a metaheuristica Simulated Annealing.

Capitulo 4: Delimitagdo do problema abordado neste trabalho, dentro do contexto do
planejamento de escalas de trabalho para empresas de transporte, bem como seus inputs e
outputs.

Capitulo 5: Defini¢do dos parametros, restrigdes e custos utilizados como inputs do
modelo, passo-a-passo do modelo construido bem como suas respectivas defini¢des e
explicacdes e apresentacao dos outputs do modelo.

Capitulo 6: Apresentacao do algoritmo guloso, usado na comparagdo de performance
com o modelo com aplicacao do Simulated Annealing e estruturacao dos testes realizados com
ambos os algoritmos.

Capitulo 7: Apresentacdo, comparagao e analise dos resultados obtidos com os testes
para ambos os algoritmos.

Capitulo 8: Consideracdes finais sobre os resultados obtidos, conclusdo do trabalho e

elaboracdo de sugestdes de desenvolvimento de trabalhos futuros neste tema.

1.7 CRONOGRAMA

Tabela 1: Cronograma de desenvolvimento

Ftapa . Més Margo Abril Maio Junho

Quinzena| I* 2* 1° 28 1? 2* 1* 2

1 Escolha do tema da pesquisa X

2 Revisdo da literatura X X

3 Desenvolvimento do Memorial de Qualificagdo X X

5 Desenvolvimento do algoritmo X X

6 Simulagdes do algoritmo X

7 Consolidagao e analise dos resultados X

8 Apresentagdo do Memorial de Qualificagdo X

9 Apresenta¢do do Trabalho de Conclusdo de Curso X
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2. O PLANEJAMENTO DE ESCALAS DE TRABALHO

2.1 CONCEITOS E CLASSIFICACAO

Na literatura pesquisada, o planejamento de escalas de trabalho ¢ encontrado sob a
nomenclatura de Personnel Scheduling and Rostering, que pode ser livremente traduzida por
Agendamento e Escalagdo de Mao-de-Obra. Segundo Ernst et al. (2004), o Personnel
Scheduling and Rostering ¢ definido como o processo de construgdo de horarios de trabalho
para funciondrios, para que a organizagao possa atender as demandas de seus bens e servigos.
(ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; SIER, 2004)

Dentro das empresas, o resultado do processo de construcao destes horarios ¢ a
alocagdo de tarefas a pessoas, de forma que todos os fatores operacionais, legais e
organizacionais sejam atendidos. Alguns destes fatores sdo: demandas diferentes ao longo do
tempo, qualificacdo e competéncias dos funciondrios para as tarefas a serem executadas e
acordos entre a empresa e seus funcionarios. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY;
OWENS; et al., 2004) Outro fator que também tem sido considerado relevante nas
organizagdes nas ultimas décadas, diferentemente de quando o problema de planejamento de
escalas de trabalho foi primeiramente apresentado por Edie e Dantzig, em 1954, apud (VAN
DEN BERGH et al., 2013) ¢ a importancia da satisfacdo de preferéncias individuais do
trabalhador. Portanto, esta ¢ também uma consideragdao que busca ser atendida durante o

planejamento de escalas de trabalho. (VAN DEN BERGH et al., 2013)

2.1.1 Classificacao

Algumas classificacdes do problema de planejamento de escalas de trabalho podem
ser encontradas na literatura, conforme indicado por Ernst et al. (2004), no mesmo trabalho
em que apresenta sua proposta de classificacdo, o artigo Staff scheduling and rostering: A
review of applications, methods and models. O presente trabalho usara a classificacao
proposta por Ernst et al. (2004). (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; SIER, 2004)

Segundo a proposta de Ernst et al. (2004), o problema de planejamento de escalas de
trabalho pode ser dividido em seis modulos gerais, que estdo associados ao processo
sequencial de construgdo das escalas. Eles ainda ressaltam que, apesar do formato sugerir o

desenvolvimento de todos os modulos, isto ndo ¢ necessario. E possivel desenvolver modulos
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individuais do planejamento de escalas, quando as outras etapas sdo pré-definidas e

consideradas como inputs dos dados do modelo, ou desenvolver mais de um moédulo de forma

combinada.

Os seis modulos sao:

Modelagem da demanda: compreende a identificagdo do numero de
funcionarios necessarios ao longo do tempo, através do levantamento da
demanda de bens e servicos, tradu¢ao desta demanda em atividades a serem
realizadas e quais sdo os requisitos de mao-de-obra necessarios para a
realizagdo destas atividades. Ernst et al. (2004) também subclassifica este
modulo em trés possiveis cendrios para a modelagem da demanda: baseada
em tarefas, baseadas em turnos e flexivel. A primeira consiste em demandas
que vém de listas de tarefas pré-definidas a serem realizadas, como em
empresas de transporte, onde existe uma agenda de viagens ja pré-
determinadas. A segunda consiste em demandas de acordo com a necessidade
de pessoas ja identificada para determinado turno de trabalho, como equipes
multifuncionais que devem estar de plantio em uma ambuléncia. E a ultima
compreende situagdes onde a demanda ¢ dinamica ao longo do horizonte de
planejamento, como a quantidade de solicitagdes que chegam em um call
center.

Agendamento de dias de folga: compreende a determinag@o de como os dias
de folga serdo intercalados entre os periodos de trabalho, de acordo com as
leis, politicas e acordos vigentes no pais € na empresa.

Agendamento de turnos: compreende a determinagdo de quais serdo os turnos
de trabalho e a quantidade de funcionarios em cada turno, de forma a atender
a demanda ja identificada, respeitando a distribuicdo das folgas. Para
demandas baseadas em tarefas, o objetivo € criar turnos que agrupem
atividades ou que sejam formados por segmentos de uma atividade, de forma
que todas as atividades sejam cobertas.

Construgdo de linhas de trabalho: compreende o sequenciamento de blocos de
trabalho e dias de folga ao longo do horizonte de planejamento para cada
funcionario. Um bloco de trabalho pode ser um turno ou uma sequéncia ja

definida de periodos de trabalho e descanso. Uma das escolhas ao construir
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linhas de trabalho consiste em definir se esta sera ciclica ou individual. Esta
diferenciagdo serd abordada no proximo subitem deste trabalho.

e Atribuicdo de tarefas: Envolve a especificacdo das tarefas a serem realizadas
em cada turno, de acordo com as habilidades necessarias em cada uma ou
outras particularidades. Em casos de demanda baseada em tarefas, como ¢ o
caso das empresas de transporte, a atribuicdo de tarefas deixa de fazer
sentido, pois os turnos de trabalho ja foram gerados de acordo com as tarefas
pré-determinadas.

e Atribuicao de mao-de-obra: Envolve a atribui¢do de linhas de trabalho para
cada funcionario, de acordo com todas as especificidades que ja foram
definidas e que ainda podem ser incorporadas, como a preferéncia pessoal

dos funcionarios.

2.1.2 Escalas ciclicas versus escalas individualizadas

Segundo Khoong et al. (1994), ao sequenciar turnos ou outros blocos de trabalho na
construgdo de linhas de trabalho, os modelos caem em dois tipos de desenho destas linhas,
que sdo chamadas de escalas ciclicas e escalas individualizadas. (KHOONG; LAU; CHEW,
1994)

Em uma escala ciclica, todos os funcionarios de uma determinada classe executam a
mesma linha de trabalho, porém com datas de inicio diferentes para cada primeiro turno. E
uma pratica comum para situagdes onde a demanda se repete ao longo do tempo, como em
empresas de transporte, onde geralmente ha um quadro de viagens que se repetem didria,
semanal ou mensalmente. O uso de escalas ciclicas também faz parte da estratégia de
balancear a carga de trabalho entre o pessoal. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY;
SIER, 2004) Como observado por Constantino, ap6s um periodo de tempo igual ao nimero de
funcionarios, todos terdo cumprido a mesma sequéncia de trabalho e de folgas. A tnica
diferenga consiste no momento de execucdo destas atividades. Portanto, a carga de trabalho
sera uniformemente distribuida entre os funcionarios. (CONSTANTINO, 1997)

Em escalas individualizadas, cada funcionario possui uma linha de trabalho unica.
Em cada novo planejamento, uma nova linha de trabalho ¢ gerada e depende da linha de
trabalho atual e da anterior atribuida a esse funcionario. (KHOONG; LAU; CHEW, 1994) O

uso de escalas individualizadas ¢ comum em casos onde a demanda flutua ao longo do tempo
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e quando os turnos possuem hordrios de inicio e duracdes diferentes. (ERNST; JIANG;

KRISHNAMOORTHY:; SIER, 2004)

2.2 AREAS DE APLICACAO E RELEVANCIA

Desde que o problema de alocagdo de tarefas a pessoas foi apresentado por Edie, em
1954, apud (VAN DEN BERGH et al., 2013) a fim de identificar a necessidade de operadores
para cabines de pedagio e a solugdo foi proposta por Dantzig, também em 1954, apud (VAN
DEN BERGH et al., 2013) muitos trabalhos sobre o assunto foram desenvolvidos. (EDIE,
1954) (DANTZIG, 1954). Em 2004, Ermnst et al. compilaram, em seu trabalho intitulado An
Annotated Bibliography of Personnel Scheduling and Rostering, cerca de 700 artigos sobre o
tema. Nesta revisdo, eles propuseram trés classificacdes diferentes sobre os trabalhos
realizados: acerca do tipo do problema estudado, de sua area de aplicagdo, e do método
implementado em sua solugdo. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; OWENS; et al.,
2004) Este artigo ¢ fonte primaria de informagdes gerais para este trabalho e sera referenciado
nesta e nas proximas segdes desta revisdo bibliografica. Um segundo trabalho de mesmo
cunho foi apresentado em 2013, por Van den Bergh et al., com a compilacao e classificacao
de cerca de 290 artigos publicados de 2004 a 2013 sobre o tema. Este também serd
referenciado nesta revisdo bibliografica. (VAN DEN BERGH et al., 2013) E importante
ressaltar que as classificagdes de ambas as publica¢des possuem elementos semelhantes e por
isso serdo abordadas conjuntamente neste trabalho.

Uma das classificacdes usadas por ambos os autores citados acima é a area de
aplicagdo do estudo, isto é, em que tipo de industria e empresas os artigos se dedicaram na
resolucao de problemas de planejamento de escalas de trabalho. Van den Bergh et al. (2013)
chegaram em seis grandes grupos de aplicagdes do planejamento de escala de trabalho:
servigos, transportes, manufaturas, varejo, atividades militares e gerais. O ultimo agrupa todos
os trabalhos que nao foram alocados dentro dos outros grupos.

A parte mais significativa dos artigos relacionados por Van den Bergh et al. (2013)
estdo dentro da categoria de Nurse Rostering, que € o estudo do agendamento da atividade de
enfermeiros em hospitais. Este também ¢ um grupo muito relevante encontrado no trabalho de

Ernst et al. (2004). Segundo este, Nurse Rostering ¢ um tdpico amplamente estudado devido a
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importancia do sistema de saude, a dificuldade das atividades envolvidas e a necessidade de
considerar as preferéncias individuais dos trabalhadores para obter escalas de boa qualidade.

Das diferengas encontradas ao comparar ambos os estudos, Van den Bergh et al.
(2013) cita a discrepancia entre o nimero de trabalhos sobre empresas de transporte, que em
seu estudo apareceram com menor frequéncia. Em 2004, cerca de metade dos artigos
estudados por Ernst et al. (2004) eram de aplicagdo em empresas de transporte, sendo as de
Onibus as mais estudadas, seguidas pelas companhias aéreas, companhias ferroviarias e
transporte de massa, que sdo associados aos transportes urbanos, como o metrd. Segundo
Ernst et al. (2004), este resultado se deve ao impacto da mao-de-obra nos custos destas
empresas ¢ nas economias de escala, dados que geralmente sao empresas de grandes numeros.
Mais informagdes acerca das empresas de transporte serdo apresentadas em subitem a frente
neste trabalho.

Outra area de relevancia também bastante encontrada e citada em ambos os estudos ¢
a dos call centers. Devido a grande flutuacdo de demanda natural da atividade, os estagios
iniciais de previsdo de demanda e modelagem dos requisitos de pessoal sdo essenciais no
planejamento de mao-de-obra destas empresas. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY;
OWENS; et al., 2004)

Além da grande variedade de estudos na area de planejamento de escalas de trabalho e
das aplicagdes em diferentes areas e tipos de empresa, que demonstram sua relevancia para as
empresas, ¢ importante ressaltar o fator economico como o direcional para o desenvolvimento
de toda esta pesquisa. Para muitas empresas, despesas com mao-de-obra representam o maior
percentual dentro de suas estruturas de custos. Uma reducdo neste custo, através de gestdo
mais eficiente dos recursos humanos, mesmo que em poucos pontos percentuais, ¢ de grande
valor para a contabilidade das empresas. (VAN DEN BERGH et al., 2013)

O planejamento de escalas de trabalho também ¢ relevante no sentido de que muitas
restricdes devem ser atendidas e o planejamento manual (sem uso de técnicas de otimizagao)
ndo somente traz resultados pouco satisfatorios, como também € pouco eficiente. Portanto, o
uso de modelos matematicos computacionais para geragao destas escalas traz beneficios como
cargas de trabalho mais equitativas, evitando possiveis incidentes decorrentes de
trabalhadores sobrecarregados e cansados, maior nivel de satisfacdo dos funciondrios que
pode ser refletido em aumento de produtividade, além de mais eficiéncia no uso do recurso

tempo da empresa. (CONSTANTINO, 1997)
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Outro elemento também relevante ¢ a grande competitividade entre as empresas.
Portanto, atender a demanda de seus clientes, de forma répida, eficiente e com qualidade ¢
considerado um fator importante. A boa gestdo de recursos humanos nao somente permite
eficiéncias em custos, como também representa melhorias na prestacdo de seus servigcos ou
vendas de produtos, o que consequentemente eleva a percepcdo de seu valor por parte de seus

consumidores. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; OWENS; et al., 2004)

2.3 COMPLEXIDADE DO PROBLEMA

Segundo Lau (1996), os problemas de criagao de escalas de trabalho sdo usualmente
modelados computacionalmente como problemas de otimizagao, onde o objetivo é encontrar a
escala de funciondrios com menor custo, e que atenda a todas as restricdes desejadas. (LAU,
1996)

Problemas de otimizagao sdao aqueles onde hé a busca por um grupo de variaveis que
configurem a melhor solu¢do para determinados objetivos. Dentro dos problemas de
otimizagdo, encontram-se aqueles denominados de problemas de Otimizagdo Combinatoria.
Eles compreendem a busca por uma solugdo que atinja um objetivo dentro de um conjunto de
solucdes vidveis, que sdo todas aquelas que respeitam as restricoes do problema. (BLUM;
ROLI, 2003)

Para resolver problemas de otimiza¢do combinatéria, muitos algoritmos foram
desenvolvidos. Eles podem ser classificados em NP-completo ou de aproximacao. Algoritmos
NP-completo garantem a descoberta de uma solu¢do 6tima para um dominio finito de
solugdes viaveis. Porém, dentre os NP-completo, existem os problemas chamados de NP-
hard, que apesar de garantirem a descoberta da solugdo 6tima, ndo conseguem realiza-la em
tempo polinomial, o que implica em tempos exponenciais de resolu¢do que sao impossiveis
de serem resolvidos computacionalmente na pratica. Por isso, os algoritmos de aproximacgao
ficaram famosos entre pesquisadores. Esses implicam em sacrificar a busca pela solucdo
Otima para buscar solugdes consideradas de boa qualidade, em tempos significativamente
menores. (BLUM; ROLI, 2003)

Como ja mostradas no subitem 2.1.1 deste trabalho, a quantidade de restrigdes
possiveis de serem consideradas na criacdo das escalas de trabalho pode ser grande e

complexa. Logo, esses sdo considerados problemas complexos, onde muitos de seus
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subproblemas caem no espectro dos problemas de Otimizagdo Combinatéria. Por isso,
pesquisadores na area da Pesquisa Operacional t€ém investigado abordagens tanto sequenciais
quanto combinadas. Uma das abordagens ¢ através da modelagem do problema de Personnel
Scheduling and Rostering como um problema de programacao linear inteira. Porém, dados o
tamanho e complexidade da formulagdo resultante, tornam-se invidveis de serem resolvidos
desta forma. (LAU, 1996)

Trabalhos que buscam analisar tanto a complexidade dos problemas de Personnel
Scheduling and Rostering, quanto de alguns de seus casos especificos, podem ser encontrados
em Lau, 1996 e Peter Brucker et al., 2011. Ambos buscam provar matematicamente a
intratabilidade de problemas de geracao de escalas de trabalho com técnicas de enumeracao
(andlise exaustiva de todas as solugdes possiveis do dominio) e sugerem combinagdes de tipos
de algoritmos para a resolu¢do dos problemas. (LAU, 1996) (BRUCKER; QU; BURKE,
2011) O préximo item desta revisao bibliografica trata sobre alguns métodos e abordagens

utilizados na literatura.

24 METODOS EMPREGADOS NA RESOLUCAO DO PROBLEMA

Como ja evidenciado neste trabalho, existem diversas classificagdes e categorizacdes
dos subproblemas existentes dentro do universo do planejamento de escalas de trabalho. Esta
¢ uma estratégia que permite dividir um grande problema em problemas menores, que
resultam em mais possibilidades de abordagens. Em seu estudo, Lau (1996) cita algumas
formas de abordagens destes subproblemas, como buscas heuristicas de solu¢des de alocacao
de turnos de viagens para condutores de Onibus e técnicas de otimizacdo de redes para
encontrar o numero ideal de funciondrios para cada turno. (LAU, 1996) Ernst et al. (2004) e
Van den Bergh et al. (2013) também categorizam os artigos estudados em seus trabalhos de
acordo com os métodos de solucdo empregados nos subproblemas de Personnel Scheduling
and Rostering pelos autores. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; OWENS; et al.,
2004)

Alguns métodos e agrupamentos de métodos encontrados tanto no trabalho de Ernst et
al. (2004) quanto no de Van den Bergh et al. (2013) serdo evidenciados nos proximos
paragrafos. E importante ressaltar que as abordagens sio muitas vezes usadas em conjunto na

solucao de um problema maior ou dentro de problemas especificos de geracao de escalas de
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trabalho. Algumas destas especificidades serdo relacionadas aqui, porém elas ndo sdo
restritivas, de forma que outros trabalhos ndo analisados podem ter desenvolvido diferentes
abordagens para o mesmo problema e que nao foram considerados.

Um método de abordagem do problema de Personnel Scheduling and Rostering ¢ a
programacdo matematica, que ¢ um método exato. Ela envolve a formulacdo como um
problema de programacao linear, programacao linear inteira ou uma combina¢do de ambos.

Uma das formula¢des que utiliza programagdo linear inteira em sua resolugdo ¢ a
formulagdo através do set cover. Apresentada por Dantzig, em 1954, apud (VAN DEN
BERGH et al., 2013) e cujo objetivo ¢ cobrir toda a demanda por mao-de-obra, ela ¢
amplamente usada pelos pesquisadores. No entanto, devido ao grande numero de variaveis e
restricdes que podem ser consideradas, acabam tornando-se problemas muito grandes para
serem resolvidos somente com os métodos de programacao linear inteira. Entdo, métodos de
decomposicdo sdo usados para decompor o problema em dois subproblemas: um a ser
resolvido por um método exato e outro a ser resolvido por um método heuristico. (VAN DEN
BERGH et al., 2013)

Dentre os métodos de decomposi¢do que sdo usados na resolu¢do do set cover, Ernst
et al. (2004) destacam o column generation, que ¢ uma técnica de relaxamento do problema,
isto ¢, a transformacdo de um problema maior em problemas menores que podem ser
resolvidos de forma mais rapida separadamente. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY;
OWENS; et al., 2004)

Um outro método exato ¢ chamado de set partioning. Ele deriva do set cover, porém
se diferencia na medida em que seu objetivo passa a ser cobrir toda a demanda por mao-de-
obra, porém permitindo que na solugdo existam demandas descobertas ou funciondrios
ociosos. Para permitir esta formulagdo, sao incluidas penalidades a fung¢ao objetivo para estas
variaveis. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; OWENS; et al., 2004)

Ainda dentro dos métodos de programagdo matematica, ¢ citado o relaxamento de
Lagrange. Esta ¢ uma forma de simplificar o problema ao transformar algumas restricdes em
penalidades da funcdo objetivo, fazendo assim com que o problema seja resolvivel pelas
técnicas usadas em programacdo inteira. Algumas destas técnicas sdo os algoritmos Branch
and Bound, Branch and Price ¢ Branch and Cut. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY:;
OWENS; et al., 2004)

Outra forma de abordagem do problema de geracao de escalas de trabalho ¢ através da

implementagdo de algoritmos de aproximacdo com heuristicas construtivas e de busca local.
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Heuristicas construtivas sdo aquelas que criam solugdes inteiras a partir da adi¢do de
elementos a uma solugdo parcial. J& as heuristicas de busca local funcionam partindo de
alguma solugdo inicial do problema e buscando iterativamente no espago de solugdes vizinhas
a esta uma solugdo melhor que possa substituir a atual. Por serem algoritmos de aproximacgao,
eles ndo garantem encontrar a solugdo 6tima do problema, porém chegam em solugdes boas
em espacos de tempo relativamente curtos. (BLUM; ROLI, 2003)

Uma variagdo dos algoritmos de heuristicas sdo aqueles denominados metaheuristicas,
e sdo encontradas em métodos de resolucdo do problema de escalas de trabalho. Eles também
sdo algoritmos de busca local, porém possuem estratégias mais complexas de movimentos
dentro do espago de solucdes, a fim de explorar esse dominio de forma mais efetiva e
eficiente. (BLUM; ROLI, 2003) Sao geralmente inspiradas em fenomenos que ocorrem na
natureza. Algumas metaheuristicas encontradas na resolugdo de problemas de geracdo de
escalas de trabalho sdo Simulated Annealing, Tabu Search, Ant Colony, Genetic Algorithms,
Iterated Local Search, Neural Networks e Greedy Random Adaptive Search Procedure.
(ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; OWENS; et al., 2004) A proxima secdo do
presente trabalho apresenta mais detalhes a respeito do método Simulated Annealing, a técnica
utilizada na constru¢do do modelo de resolug¢dao do problema aqui abordado.

Uma tendéncia que também foi percebida nos trabalhos foi a de uso da CLP, ou
Constraint Logic Programming. Segundo Ernst et al. (2004), esta ¢ uma tecnologia usada para
resolver problemas complexos de combinatdria, que delimita o problema a partir de regras
associadas a cada variavel, criando assim um dominio de valores possiveis para cada uma. E
usada quando o nimero de varidveis ¢ tdo grande que ¢ dificil escrever o problema em
equacdes matematicas que satisfacam a todas as restricdes desejadas. (ERNST; JIANG;
KRISHNAMOORTHY; OWENS; et al., 2004)

Em artigos que envolvem estudos da modelagem da demanda, foi identificado o uso
de técnicas de Simulacdo e Teoria das Filas. Ambas utilizam representagdes do
comportamento real do sistema a fim de usar a modelagem computacional para prever o
comportamento da demanda, e assim criar a demanda de pessoal associada. (ERNST; JIANG;
KRISHNAMOORTHY; OWENS; et al., 2004)

Outras abordagens também foram identificadas, como o uso de Inteligéncia Artificial e
Expert Systems, que ¢ quando algoritmos tentam imitar o processo de tomada de decisdo dos
humanos: aprender, analisar, corrigir. Uma das técnicas de Inteligéncia Artificial que ¢ usada

¢ a Fuzzy Logic. Por fim, também foi citado o método de Enumeragdo, que ¢ usado em
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problemas mais simples. Ele consiste na exploracdo exaustiva de todo o espago de solugdes a
fim de encontrar a melhor solu¢do. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; OWENS; et
al.,2004)

E importante ressaltar que muitos destes métodos citados sdo usados de forma
combinada para os diferentes tipos de problemas dentro da grande categoria de geragdo de
escalas de trabalho, e ainda que diferentes métodos podem ser usados em diferentes fases do
processo. E comum também, ao usar um determinado método num problema, criar-se
problemas derivados que sdo mais bem resolvidos com o uso de outros métodos.

O proximo capitulo desta revisao bibliografica compreende algumas especificidades
encontradas em empresas de transporte, que sdo o foco do presente trabalho, tanto em termos
de quais métodos de resolugdo sdo mais utilizados em empresas deste tipo, quanto quais e

como diferentes fases do problema sdo abordadas.

25 O PROBLEMA DE GERACAO DE ESCALAS DE TRABALHO EM
EMPRESAS DE TRANSPORTE

Conforme apresentado no subitem 2.2 deste trabalho, cerca de metade dos 700 artigos
analisados por Ernst et al. (2004) em sua Revisao Bibliogréafica sdo aplicagdes do problema de
geracdo de escalas de trabalho em empresas de transporte. Portanto, algumas tendéncias
foram identificadas na abordagem do problema para empresas deste tipo. Os proximos
paragrafos trazem algumas destas especificidades evidenciadas por estes e outros autores.

Segundo Constantino (1997), uma caracteristica basica que difere o problema de
geragdo de escalas em empresas de transporte para outras empresas ¢ a consideracao da
localizagdo espacial dos funcionarios, neste caso chamados de condutores, durante a execucao
de seu trabalho. O fato de que condutores s conseguem iniciar ou terminar tarefas em
determinados pontos, como garagens e terminais e a necessidade de retornar para a cidade de
origem em casos de viagens mais longas sdo restri¢des basicas do problema nestas empresas.
(CONSTANTINO, 1997)

Em termos de modelagem de demanda, ¢ comum o uso de Task Based Demand para a
determinagdo da necessidade de mao-de-obra. Isto porque os problemas de geragdo de escalas
de trabalho em empresas de transporte partem de tabelas de horarios, ja prontas, que contém

todas as viagens a serem realizadas. Portanto, o processo de geracao da demanda de pessoal
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parte de atividades bem definidas, com datas, locais, horérios e dura¢des ja determinados.
(ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY; OWENS; et al., 2004)

A etapa de agendamento de turnos, em empresas de transporte, ¢ conhecida como
Crew Scheduling. O objetivo desta etapa ¢ criar turnos de trabalho, que neste caso sao
chamados de Duties, que consistem em agrupamentos de viagens ou “pernas de viagens” que
respeitem os limites de trabalho, folgas e descansos, de forma a minimizar a movimentagao
entre diferentes localidades, tempo do condutor fora de casa, custos relacionados a hotéis e
alimentacdo, entre outros. Vale ressaltar que, nestes casos, a etapa de agendamento de dias de
folga também ¢ feita em conjunto, uma vez que as viagens ja sao pré-definidas. (ERNST;
JIANG; KRISHNAMOORTHY; SIER, 2004)

A construcdo de linhas de trabalho para empresas de transporte corresponde a etapa de
Crew Rostering e consiste em sequenciar os duties gerados na etapa de Crew Scheduling em
sequéncias viaveis para os empregados durante todo o horizonte de planejamento. E nesta fase
que a decisdao entre escalas ciclicas ou escalas individualizadas ¢ tomada, dependendo da
demanda observada. Em casos onde a demanda se repete apds determinado intervalo de
tempo, ¢ comum o uso de escalas ciclicas. Ou seja, apenas uma linha de trabalho ¢ gerada
para todos os funcionarios, porém cada um a inicia em tempos diferentes. E importante notar
que, em algumas situagdes, uma linha de trabalho igual para todos os condutores da empresa
nao ¢ vidvel, porém ¢ possivel criar linhas de trabalho para subgrupos de condutores. As
principais restrigdes do modelo ao criar linhas de trabalho sdo a permissdo ou proibi¢do de
determinadas sequéncias, como por exemplo, os intervalos obrigatérios entre os duties, a
impossibilidade de sequenciar um duty noturno com um diurno, a necessidade de retorno ao
local de origem apds certo periodo de tempo, entre outros. (ERNST; JIANG;
KRISHNAMOORTHY; SIER, 2004)

A ultima etapa da construgdo de escalas ¢ a atribuicao das linhas de trabalho a cada
condutor. Nos casos onde as escalas usadas sdo individualizadas, essa etapa pode ser realizada
em conjunto com as construgdes das linhas de trabalho, e assim incorporar nas restri¢cdes as
preferéncias individuais dos trabalhadores. Para os casos das escalas ciclicas, esta fase
consiste na distribuicdo dos dias de inicio dos duties entre os condutores de forma a tentar
atender suas preferéncias e fazendo ajustes individuais quando necessarios. (ERNST; JIANG;
KRISHNAMOORTHY; SIER, 2004)

Sobre os métodos abordados na resolugcdo dos problemas em empresas de transporte,

Ernst et al. (2004) destaca o set cover e set partioning como amplamente usado pelos
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pesquisadores. Observa-se que, em sua maioria, eles sdo associados a técnicas de
decomposicdo e relaxamento do problema, como o uso de column generation e Lagrange
relaxation. E bastante mencionado também o uso das técnicas de branch and bound e branch
and price para resolver os problemas de programacdo linear inteira. Alguns métodos
heuristicos e metaheuristicos, como fabu search e algoritmos genéticos também foram citados
como forma de abordagem de resolucdo dos problemas de geracdo de escalas de trabalhos
para condutores em empresas de transporte. (ERNST; JIANG; KRISHNAMOORTHY;
OWENS; et al., 2004)

E importante ressaltar que muitos trabalhos foram desenvolvidos apds a compilagio de
Van den Berg et al. em 2013. Portanto, outras abordagens e outros métodos também foram
desenvolvidos, ainda que ndo compilados e organizados de forma sistematica. Em se tratando
de trabalhos a partir de 2013, pdde-se observar grande nimero de artigos usando abordagens
heuristicas, ao invés de métodos exatos. Para fins de aprofundamento, podemos citar trés
referéncias acerca da etapa de Crew Rostering, a etapa abordada neste trabalho, onde métodos
heuristicos foram empregados. O primeiro apresenta uma abordagem utilizando uma
metaheuristica do tipo algoritmos genéticos para o contexto de uma empresa de Onibus, cujo
objetivo € criar uma escala onde toda a forca de trabalho esteja uniformemente distribuida. O
trabalho indica que neste problema o algoritmo genético apresenta performance
computacional melhor que outros algoritmos usados em comparagdo, além de resultados
melhores em termos de objetivo e quantidade de escala. (MA; LIU; ZHANG, 2014) O
segundo apresenta o uso de dois métodos heuristicos de forma hibrida para o problema de
Crew Rostering em uma companhia aérea: Particle Swarm Optimization, que também ¢ uma
metaheuristica, e Improved Heuristic Algorithm. Seu objetivo, assim como no primeiro
trabalho, ¢ gerar escalas entre diferentes equipes de forma igualmente distribuida.
(LIMLAWAN; KASEMSONTITUM; JEENANUNTA, 2014) E o terceiro faz uma
investigacdo comparativa entre dois tipos de algoritmos evoluciondrios, que sdo aqueles que
se inspiram em processos evolutivos observados na natureza. Um deles ¢ uma variagdo de um
algoritmo genético e o segundo um tipo de algoritmo de memético, sendo o segundo o que

apresentou melhores resultados. (DEVECI; DEMIREL, 2018)
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3. META-HEURISTICA SIMULATED ANNEALING

Esta se¢do apresenta o método metaheuristico Simulated Annealing e sua
formulacao. Sua aplicagdo no modelo desenvolvido neste trabalho ¢ apresentada na secao 5.4,
intitulada Simulated Annealing aplicado ao modelo.

O método Simulated Annealing foi apresentado pela primeira vez por Kirkpatrick et
al., em 1983, como uma abordagem de resolugdo de problemas de otimizagdo combinatoria
andloga ao comportamento da temperatura em recozimento de materiais solidos, numa area
denominada mecanica estatistica. (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983)

Como ja abordado na secdo 2.4 deste trabalho, o método metaheuristico Simulated
Annealing ¢ um algoritmo de aproximacao de busca local, usado na busca de solugdes
aproximadas da 6tima, em problemas de otimizagdo combinatdria, em tempos computacionais
viaveis. Ele também ¢ considerado um algoritmo geral, pois pode ser aplicado a uma grande
variedade de problemas de otimizacdo combinatdria. (LAARHOVEN; AARTS, 2010)

Este método utiliza a técnica de melhoramento iterativo da solugdo. Ela pressupde a
definicdo de diferentes configura¢des, uma funcdo de custo e um mecanismo de gera¢do de
configuragdes. O mecanismo de geragdo cria um espago de configuragcdes que podem ser
geradas a partir de uma determinada configuragao, em um movimento de transi¢io. E por isso
que este método também ¢ conhecido como algoritmo de busca local. A partir de uma
configuragdo (ou solugdo) inicial, em cada iteragdo ¢ gerado um vizinho desta solucdo, que
pode substituir a configuragdo prévia, dependendo de seu custo. Se o custo do vizinho ¢é
menor, ele substitui a solugdo atual. Caso contrario, permanece-se com a mesma configuracao
e realiza-se uma nova iteracdo em busca de outras possibilidades de vizinhos. A busca termina
quando ndo € possivel, em determinado tempo, encontrar um vizinho com custo melhor que o
ja encontrado. (LAARHOVEN; AARTS, 2010)

Na metaheuristica do Simulated Annealing, uma variacdo desta técnica de
melhoramento iterativo ¢ apresentada. Sua principal diferenca ¢ que no processo de decisdo
de substitui¢do da configurag¢do atual por um vizinho, é permitido o movimento de piora. Ou
seja, em determinadas iteracdes, o algoritmo aceita o armazenamento de um vizinho cujo
custo seja pior, em uma tentativa de sair da solucdo de minimo local que ja ndo encontra
melhorias, para buscar uma configuragdo melhor em outra vizinhanga. (LAARHOVEN;

AARTS, 2010)



29

Na proxima secdo, detalhes de como o algoritmo Simulated Annealing emprega a
técnica de melhoramento iterativo com possibilidade de piora em conjunto com a analogia ao

processo de recozimento dos solidos.

3.1 ANALOGIA AO PROCESSO DE RECOZIMENTO DE MATERIAIS

Como explicado por Laarhoven e Aarts (2010), em Fisica, o processo chamado de
annealing, ou recozimento, corresponde ao processo onde um material s6lido ¢ aquecido
através do aumento gradativo de temperatura até alcancar uma temperatura maxima onde
todas as particulas do material se arranjem na fase liquida, seguido de um resfriamento
também gradativo que ira solidifica-lo novamente. O processo ¢ descrito por uma distribuigao
de probabilidade do material atingir um determinado estado de energia E, em equilibrio
térmico, para cada temperatura T no resfriamento. Ou seja, quando o material arranja suas
particulas de forma homogénea para aquela temperatura. Essa distribuicdo ¢ conhecida como

Boltzmann distribution e ¢ dada a seguir:

Pr{E=E} =1/Z(T).exp (- E/kB.T), (1)

Onde Z(T) ¢ uma fung¢do que depende da temperatura T e kB ¢ a constante de
Boltzmann. O fator exp ( - E / kB.T) ¢ conhecido como Boltzmann factor.

Conforme a temperatura cai, a distribuicdo tende a estados de menor energia, e
quando a temperatura tende a zero, os estados de menores energias possuem uma
probabilidade de ocorréncia diferente de zero. Porém, quando o resfriamento ¢ muito rapido,
impedindo que o sélido atinja o equilibrio térmico em cada temperatura T, defeitos no sélido
podem acontecer, criando estruturas amorfas, ao invés da estrutura cristalina homogénea do
material. (LAARHOVEN; AARTS, 2010)

Metropolis et al. (1953) apud (LAARHOVEN; AARTS, 2010), propés um método
para simular o processo gradual de resfriamento de materiais em uma dada temperatura T,
criando uma sequéncia de estados. (METROPOLIS et al., 1953). Cada estado corresponde a
forma como as particulas deste material estdo organizadas. Dado o estado atual de um
material, ¢ feita uma pequena perturba¢do em suas particulas e a variagdo na energia do
sistema ¢ medida. Se for negativa, ou seja, se a energia diminuiu, aceita-se o novo estado e

parte-se dele na busca de um estado energético mais baixo. Caso contrario, ou seja, quando a
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energia do estado perturbado ¢é superior ao atual, se aceita o novo estado dada a probabilidade

do fator de Boltzmann exp ( - E / kB.T). Essa regra ¢ conhecida como critério de Metropolis.

Apo6s um numero grande de perturbacdes, o sistema eventualmente atinge seu equilibrio

térmico, ou seja, um estado do material, para aquela dada temperatura T, onde a perturbagao

do sistema ndo resulta em mais decaimentos energéticos. (LAARHOVEN; AARTS, 2010)

O algoritmo Simulated Annealing para aplicagdes em otimizacdo combinatéria ¢

analogo ao processo descrito por Metropolis (1953). A configuracdo corresponde ao estado do

solido, a fun¢do de custo corresponde a energia do sistema e o mecanismo de geragdo de

configuragdes vizinhas corresponde as perturbacdes ao sistema. A seguir, os passos seguidos

pelo algoritmo:

Ele comeca com um valor alto para a temperatura do sistema e uma
configuragdo inicial para a solugao;

Entdo, uma configuragdo vizinha ¢ gerada através de um mecanismo de
geragdo, que corresponde a perturbagdo no sistema no método de
Metropolis (1953);

E medida a diferenca de custo entre a configuragio atual (i) e a
configuracdo vizinha (j): ACij = C(j) — C(i)

A probabilidade de substituir a configuracdo i1 pela configuracado j € igual
a 1 se ACij € menor ou igual a 0 e igual a exp (- E/kB.T) se ACij ¢ maior
que 0, o que permite aceitar configuragdes mesmo que seu custo seja
maior que o atual;

O processo ¢ repetido até que se tenha encontrado o equilibrio para aquela
temperatura, ou seja, uma configuracdo, que apdés um numero
determinado de iteragdes, ndo encontra vizinhos de menor custo, para a
temperatura do sistema naquele instante;

Entdo a temperatura ¢ reduzida iterativamente, sempre permitindo que o
sistema encontre o equilibrio em cada iteracdo. De acordo com a fungao
de probabilidade, quanto menor a temperatura, menores as possibilidades
de aceitar uma configuracdo de maior custo;

O algoritmo ¢ entdo interrompido para um determinado nimero de
redugdes de temperatura sem que haja melhorias na melhor configuragao
encontrada. Entdo, a solucdo atual ¢ dada como a solucdo final do

problema.
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4. DELIMITACAO DO PROBLEMA

O escopo principal deste trabalho ¢ abordar o problema de geracdo de escalas de
trabalho para condutores em empresas de transporte. Conforme apresentado no subitem 2.5,
na literatura, as etapas de construgdo e sequenciamento de escalas para estes tipos de
empresas ganham denominagdes diferentes. As fases macro deste processo sao chamadas de
Crew Scheduling, Crew Rostering e Atribuicdo de escala.

A fase de Crew Scheduling, que compreende o agrupamento de pernas de viagens a
serem realizadas em turnos viadveis, respeitando as condigdes trabalhistas e acordos coletivos
de localidade e horario, ndo sera abordada neste trabalho. O que seria o resultado desta fase
sera dado no inicio do problema, como dados de inputs de viagens. A etapa de atribuicdo de
escala, que compreende a alocagdo das escalas geradas a cada um dos condutores, respeitando
suas disponibilidades e preferéncias individuais, também nao sera abordada neste trabalho.

Ja a fase de Crew Rostering, que compreende o sequenciamento das viagens,
respeitando a restricdo de folgas extensas semanais (referentes aos finais de semana) ¢
abordada neste trabalho. O objetivo desta fase ¢ sequenciar as viagens de forma a minimizar o
nimero de horas paradas entre o término da Ultima viagem e inicio da proxima, dada uma
tabela de viagens, provindas da etapa de Crew Scheduling.

O modelo desenvolvido parte de uma tabela de viagens pré-determinada, com
horarios de saida e duracdo, dentro do periodo de 24 horas, para quadros de viagens que se
repetem todos os dias. Foi escolhido, nesta fase, o uso de escalas ciclicas, pois se considera
que o planejamento do periodo ¢é repetido todos os dias. O modelo pode ser também adaptado
para periodos de planejamento diferentes das 24 horas didrias, porém sempre terd como
resultado uma escala ciclica.

Cada viagem ¢ completa, ou seja, comega e termina no mesmo local, ja respeitando
intervalos de folgas didrias e condigdes trabalhistas de trabalho fora do local de origem. E,
portanto, uma constru¢do de escalas do tipo Task Based Demand, ou seja, as tarefas de
demanda ja sdo predefinidas. Porém, além desta tabela, também foi incorporado ao modelo a
possibilidade de criagdo de tabela dinamica de viagens. Dada a necessidade de nimero
determinado de viagens iguais no mesmo dia, espagados pelo mesmo intervalo de tempo, o

modelo também busca otimizar os melhores horarios de alocag¢do das viagens dinamicas.
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De forma geral, os inputs utilizados pelo modelo podem ser divididos em quatro
categorias: parametros, restrigdes, custo e velocidade, conforme itens abaixo:
e Parametros:
o Tabela de viagens, com seus respectivos hordrios de saida e duragdo das
viagens;
o Quantidade de viagens dindmicas a serem uniformemente distribuidas dentro
do periodo de planejamento;
o Intervalo de possibilidades de alocacao de viagens (Exemplo: Se o intervalo ¢
de 30 minutos, as viagens dindmicas serdo alocadas e testadas a cada 30
minutos dentro do espago entre uma viagem e a outra.);
o Duragdo da viagem dinamica.
e Restri¢des:
o Limite de horas de trabalho antes da folga semanal;
o Duragdo da folga semanal.
e C(usto:
o Custo da hora parada entre viagens.
e Velocidade:
o Parametro de velocidade do algoritmo, que pode ser devagar, médio, rapido e

muito rapido.

J& os outputs do modelo, na etapa de Crew Rostering sio:

e [Escala de sequenciamento viagens;

e Custo total da escala, que compreende as horas paradas totais multiplicadas pelo custo
de uma hora parada;

e Tabela de horarios das viagens dinamicas ideal.
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Abaixo, esquema geral do modelo:

Fluxograma 1: Inputs e outputs do modelo

Parametros

Escala de viagens

nos parametros, respeitando as restrigdes, de
forma a minimizar o custo, na velocidade
definida.

A4

Custo total da escala

Restrigdes
\ Sequenciamento em escala das viagens dadas

Custo

Tabela de horarios de
viagens

Velocidade

5. ELABORACAO DO MODELO

As proximas subse¢des abordam o modelo construido para a resolucdo da etapa de
Crew Rostering no problema de geracdo de escalas de trabalho, bem como seus inputs e

outputs.

5.1 PARAMETROS: TIMETABLE FIXA E DINAMICA

A categoria “parametros” de input do modelo compreendem as tabelas de horarios de
viagens, ou timetables, que podem ser fixas ou dindmicas.

Timetable fixa: E dada no inicio do problema. Contém o horario de saida de cada
viagem e sua duracdo. Terminado o periodo de duracdo da viagem, o condutor estd apto a
iniciar a proxima viagem, tendo ja cumprido todas as folgas e obrigacdes daquele turno ou

agrupamento de turnos. Na tabela a seguir, um exemplo de timetable tixa:

Tabela 2: Exemplo de timetable fixa
Hora de saida Duracao

(hh:mm) (h)
01:30 26
04:45 32
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05:15 52
08:30 32
11:00 45
15:30 60
18:45 42

Timetable dinimica: E calculada a partir de pardmetros dados no inicio do problema.
Os parametros sdo: quantidade de viagens no dia, duracao da viagem e intervalo de alocacao
de viagens. Por ndo possuirem horarios definidos, as viagens sdo espacadas uniformemente
dentro do periodo de 24 horas. O tamanho do intervalo de alocacdo define o nimero de
possibilidades de timetables dinamicas a serem construidas e testadas no algoritmo. A seguir,

um exemplo dos parametros e das possibilidades de timetables dinamicas.

Tabela 3: Parametros de timetable dindmica

Parametros:

n° de viagens: 4

intervalo de alocagdo: 2h

duragio da viagem: 36h

Tabela 4: Calculos dos parametros da timetable dinamica
Calculos:

espago entre viagens = 24h / 4 = 6h

N° de possiveis timetables =6h /2h =3

Tabela 5: Exemplo de possibilidade de timetable dindmica
Hora de saida Duracio

(hh:mm) (h)
00:00 36
06:00 36
12:00 36

18:00 36
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Tabela 6: Exemplo de possibilidade de timetable dindmica

Hora de saida Duracao
(hh:mm) (h)
02:00 36
08:00 36
14:00 36
20:00 36

Tabela 7: Exemplo de possibilidade de timetable dindmica

Hora de saida Duracao
(hh:mm) (h)
04:00 36
10:00 36
16:00 36
22:00 36

52 RESTRICOES: FOLGA SEMANAL

As restricoes da etapa de Crew Rostering consideradas neste modelo compreendem
dois pardmetros: limite minimo de horas a serem concedidas na folga semanal e limite
maximo de horas de viagens dentro da semana, ja considerando somadas as horas de trabalho
e de folgas diarias.

As restrigdes delimitam as possibilidades de sequenciamento das viagens, pois
impedem que determinadas atividades sejam sequenciadas caso seja necessaria a concessao de
folgas semanais naquele instante. Assim, para cada sequéncia de viagens, sdo calculados os
momentos de folgas e os periodos onde o condutor esta fora de servigo entre uma viagem e
outra. Por ndo serem continuos, estes periodos ndo sdo dados como folgas. Sdo computados
como horas de trabalho e por isso pagas aos condutores, mesmo que nao estejam sendo
utilizadas pela empresa. O objetivo entdo ¢ reduzir ao maximo a somatoria destes periodos,

chamados aqui de hora parada, através do sequenciamento adequado das viagens.
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5.3 CUSTO: HORA PARADA

No presente trabalho, o inico custo considerado € o correspondente a hora parada.
Portanto, o objetivo final do sequenciamento ¢ reduzir o custo total de hora parada, que sdo as
horas pagas aos condutores sem estarem associadas a nenhuma atividade especifica. O custo
total ¢ igual ao custo de uma hora parada, multiplicado pelo somatoério de horas paradas no

problema. Abaixo, a representagdo matematica do objetivo do problema.

Dado i = n° de viagens no planejamento — 1, o objetivo do problema ¢é:

Min Ci=c * ) H;j (2)

Onde:
Ct = custo total
¢ = custo de 1(uma) hora parada

H = hora parada

A hora parada ¢ igual a diferenca entre o inicio de uma viagem e o término da

viagem anterior:
Hi=ILi+1-Ti 3)
Onde:
I =hora de inicio da viagem
T = hora de término da viagem
A hora de término da viagem ¢ igual a hora de inicio somada a sua duracao.

Ti=1+d; 4)

Onde:

d = duracao da viagem.
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54 SIMULATED ANNEALING APLICADO AO MODELO

O método utilizado na constru¢do do modelo foi a metaheuristica Simulated
Annealing, explicada na secdo 3. Por ser um algoritmo de busca local, ele parte de uma
solucdo inicial dada e faz modificagdes nesta solugdo a fim de criar uma solug¢do vizinha
viavel. Entdo, os vizinhos sdao explorados na busca de solugdes melhores, que substituem ou
ndo a solucgdo atual, de acordo com a chamada regra de Metropolis. O processo ¢ repetido
para as chamadas diversas temperaturas do sistema, que decaem em cada iteracdo, até que se
atinja uma condi¢ao de parada, onde apos nimero definido de redugdes de temperatura nao ha
mais melhorias na solu¢do, gerando assim a solucao final do problema.

No presente estudo, 0 modelo com aplicacdo do Simulated Annealing desenvolvido
para o sequenciamento de escalas de trabalho, na etapa de Crew Rostering em empresas de
transporte, segue o processo descrito a seguir. Em seguida, uma visdo esquematica do

algoritmo.

1. Geragdo da timetable: dados os pardmetros da timetable dinamica em
conjunto com a timetable fixa, o problema comeca gerando uma timetable
dentre as possibilidades, conforme descrito na se¢do 5.1, que sera o input do
problema. Posteriormente, ele repetird o mesmo processo para todas as

possibilidades de timetable.

2. Definicdo da temperatura inicial: ¢ feito um céalculo para definir a temperatura
inicial do sistema. A regra de defini¢ao da temperatura inicial ¢ explicada em

secdo subsequente.

3. Definicdo da configuragdo inicial e seu custo total: uma sequéncia inicial
aleatoria de viagens ¢ formada, através de funcdo de organizar aleatoriamente
o conjunto de viagens em uma lista. Para calcular seu custo, a sequéncia ¢
duplicada, para assim considerar as horas paradas de dois ciclos seguidos da
escala. A sequéncia de viagens € entdo percorrida, e sdo inseridas as folgas
semanais, respeitando as horas limites de restrigdes, para criar uma
configuragdo vidvel da solugdo. Entdo, sdo calculados os periodos de horas

paradas nesta sequéncia que sao multiplicadas pelo custo. A sua somatoria
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forma o custo total desta escala de viagens. Esta configuracdo inicial ¢é
atribuida como a configuragdo 6tima do modelo e também como o estado

atual do sistema neste instante.

4. Geragdo de configuragdo vizinha e seu custo total: uma configurag¢do vizinha
¢ gerada a partir do estado atual do sistema e seu custo ¢ calculado. E
incrementado também o nimero de reconfiguragdes, que indica quantos
vizinhos ja foram gerados no processo iterativo. A regra de geragdo de

configuragdes vizinha ¢ explicada em sec¢ao subsequente.

5. Andlise do custo da configuracdo vizinha: neste momento, s3o feitas duas
analises comparativas.

a. Custo do vizinho ¢ menor que custo da configuragdo 6tima? Em caso
positivo, a configuragao o6tima assume a configuragao vizinha.

b. Custo do vizinho ¢ menor que custo do estado atual do sistema? Em
caso positivo, estado atual assume a configuragdo vizinha e ¢
contabilizada uma transi¢do de melhora. Em caso negativo, calcula-se
a probabilidade de aceitagdao do vizinho cujo custo € pior e calcula-se
nimero pseudoaleatorio, uniformemente distribuido entre 0 e 1. Caso
o numero pseudoaleatdrio seja menor que a probabilidade, o estado
atual do sistema assume a configuragdo vizinha, porém ndo ¢

contabilizada uma transi¢ao de melhora.

6. Analise do nimero de reconfiguragdes e transigoes: se 0 nimero de transigdes
ou de reconfiguracdes atingiu um valor méaximo pré-determinado pelo
parametro de velocidade do algoritmo, a temperatura do sistema ¢ reduzida.
Neste trabalho, cada reducio de temperatura ¢ de 10%. E importante ressaltar
que quanto maior o valor do parametro de velocidade, mais lento o algoritmo,
pois mais iteracoes sdao realizadas. Na proxima iteragdo, uma temperatura
menor significa uma redugdo da probabilidade de aceitagdo da transi¢do de
piora, ou seja, a chance de o estado atual assumir a configuragdo vizinha de
maior custo diminui. Além disso, nesta analise, se o numero de

reconfiguragdes atingiu seu valor maximo pré-definido, porém naquela



39

temperatura ndo ocorreu nenhuma transicdo de melhora, ¢ incrementada a

variavel de parada.

7. Analise da variavel de parada: O processo se repete a partir do passo 4, caso a
varidvel de parada continue sendo satisfeita. Ela pode ser incrementada no
passo 6, quando naquela temperatura nao houveram transi¢des de melhora do
estado atual do sistema. Ou seja, o limite dado para a variavel de parada ¢ a
quantidade de vezes que o modelo aceita redugdes de temperatura sem
melhorias no custo de sua configuragdo otima. Neste trabalho, o limite
utilizado foi 3. Ao chegar neste limite, o algoritmo ¢ interrompido e obtém-se

a solu¢do do problema para os dados fornecidos.

8. Andlise da solugdo encontrada: Caso a solugdo encontrada para a timetable
gerada nesta iteragdo seja melhor que a armazenada até o momento, substitui-

se a timetable ideal pela atual, e armazena-se a solucdo encontrada.

9. Repeti¢ao do processo para todas as possibilidades de timetable: o processo €
repetido a partir do passo 1 até que todas as possibilidades de timetable sejam

analisadas e a melhor solucao ¢ dada como a solucao final do problema.

O cddigo do modelo foi desenvolvido no software MATLAB® exclusivamente para

fins académicos deste trabalho. A seguir, fluxograma geral do algoritmo desenvolvido:
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Fluxograma 2: Algoritmo com aplicacdo do Simulated Annealing
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54.1 DEFINICAO DA TEMPERATURA INICIAL

Incrementa variavel de parada

A temperatura inicial do sistema corresponde ao valor inicial que o sistema ira

comegar seu resfriamento e influencia na probabilidade de aceitacao de transi¢des de piora ao

buscar melhorar o estado do sistema, para aquela temperatura.
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Para estimar a temperatura inicial do sistema, usou-se a regra que utiliza uma
amostragem de 1000 pares de configuragdes e a diferenga de energia entre as configuragdes
do par. A temperatura inicial ¢ entdo a maior diferenca de temperatura encontrada nesta

amostra de 1000 pares, conforme mostrado a seguir:

T0 = maior(dE1, dEa,...,dE1000), (5)

Onde:

dE = diferenca de energia entre Seq: e Seqz

Seq = sequéncia aleatdria gerada para as viagens dadas como pardmetros

542 GERACAO DE CONFIGURACOES VIZINHAS

O mecanismo de geracdo de configuragdes vizinhas corresponde a regra utilizada
para criar configuracdes diferentes a partir da configuracao atual dada do sistema, ou seja,
uma configuragdo vizinha. A regra corresponde a forma como a sequéncia ¢ embaralhada para
gerar outra sequéncia.

No presente trabalho, o mecanismo de gera¢do possui duas formas diferentes de

gerar uma sequéncia a partir de outra, com probabilidade de ocorréncia de 50% cada.

1. Com probabilidade de ocorréncia de 50%, sorteiam-se duas posi¢des da

sequéncia original e inverte-se o trecho entre as duas posigdes.

Exemplo:

Sequéncia original =[4 1 6 3 5 2]
Posigao sorteada 1 =3

Posicao sorteada 2 = 4

Sequéncia gerada=[4 1365 2]

2. Com probabilidade de ocorréncia de 50%, sorteiam-se duas posi¢oes da
sequéncia original, retira-se o trecho entre as duas posi¢des e sorteia-se nova

posi¢do para insercao do trecho retirado.
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Exemplo:

Sequéncia original =[4 1 6 3 5 2]

Posigao sorteada 1 =3

Posicdo sorteada 2 = 4

Trecho retirado = [6 3]

Sequéncia com exclusdo do trecho=[4 15 2]
Posicdo sorteada para reinser¢ao = 4

Sequéncia gerada=1[4 152 6 3]

5.5 OUTPUTS DO MODELO

O modelo de geragao de escalas de trabalho, na etapa de Crew Rostering, tem como
output principal a sequéncia de viagens a ser seguida pelos condutores, em sua escala ciclica.
Ou seja, cada condutor inicia sua escala em uma das viagens. Como os horarios se repetem
todos os dias, deve-se ter pelo menos um condutor para cada viagem do dia. Ao final do
numero total de dias de planejamento, todos os condutores terdo executado as mesmas
viagens, garantindo assim distribuicao equitativa da carga de trabalho entre eles.

Associado a sequéncia final da escala gerada, outro output € o custo total da escala,
que corresponde a soma das horas paradas multiplicada pelo valor do custo por hora parada.
O custo ¢ a principal referéncia para tomada de decisao de como escalar os condutores.

No modelo desenvolvido no presente trabalho, outro output importante € a timetable
final, ou seja, o melhor hordrio para alocacdo das viagens dindmicas, de forma, que
combinada com a timetable fixa fornecida como parametro, o custo total de hora parada seja
reduzido.

Desta forma, a escala a ser operacionalizada com os condutores teve obedecer a

timetable final e a sequéncia de viagens fornecidas pelo modelo.

6. ANALISE: SIMULATED ANNEALING E ALGORITMO GULOSO

A fim de realizar uma andlise da performance do modelo com aplicagdo do

Simulated Annealing, foi desenvolvida outra heuristica para comparar os resultados. A
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heuristica desenvolvida para comparagdo ¢ do tipo construtiva, ou seja, cria solugdes a partir
da adicdo de elementos viaveis e serd apresentada na proxima subsecao.

A comparagdo entre ambos os algoritmos ocorre em funcdo de duas varidveis:
numero de viagens da escala e velocidade do algoritmo com aplicagdo do Simulated
Annealing. Foram realizados 18 testes, para uma combinagdo de 6 grupos de viagens
diferentes e 2 velocidades do modelo com Simulated Annealing. Os resultados comparados
em cada teste sdo o custo total obtido em cada escala gerada e o tempo de execugdo do
algoritmo. Em se¢do subsequente, sdo apresentados os dados utilizados como inputs de ambos

algoritmos para comparagao, bem como suas variacoes.

6.1 ELABORACAO DO ALGORITMO GULOSO

No presente trabalho, a regra utilizada para criacdo da sequéncia de viagens ¢ a do
elemento viavel menos custoso. Inicia-se a construcdo da solugdo a partir de uma viagem
inicial. A proxima viagem a ser adicionada a escala corresponde aquela que dentre as vidveis,
possui o custo mais baixo. Esse processo se repete sucessivamente na adicdo de novas
viagens, até que todas as viagens tenham sido encaixadas na escala. Uma viagem torna-se
inviavel se, quando adicionada, o limite de horas de trabalho semanal € extrapolado. Neste
momento, sdo inseridas as horas de folga na escala e entdo retoma-se a adicao de viagens. Ao
terminar a adicdo de todas as viagens, a escala entdo ¢ duplicada, inserindo cada viagem
novamente, a fim de gerar o custo de dois ciclos seguidos da mesma escala, para comparagao
com o modelo Simulated Annealing. A construcdo da escala é realizada para todas as
possibilidades de viagem inicial. Ou seja, se existem 5 viagens a serem escaladas, serdo
construidas 5 escalas de acordo com o método, variando qual ¢ a viagem inicial da escala e
aquela de melhor custo ¢ dada como solugao final.

Esta heuristica também ¢ conhecida como algoritmo guloso, uma vez que a cada
iteragdo ela faz o célculo do melhor elemento naquele momento, sem considerar o custo total
obtido na sequéncia. Portanto, ndo necessariamente o custo final da escala serd o melhor
possivel.

O codigo do algoritmo guloso foi desenvolvido no software MATLAB®. A seguir, um

fluxograma do algoritmo guloso desenvolvido:
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Fluxograma 3: Algoritmo guloso

Inicio

Gerou todas as Nio I
timetables | Gerar timetable
possiveis?

Rodou todas as Niio
possibilidades | Definigdo de 1* viagem
de 1° viagem? l

‘ Inicializagdo da 1* viagem ‘

|

Atualizagdo da lista de |
candidatos |

Viagem
disponivel ¢
viavel?

Existe viagem
disponivel?

Adiciona viagem ‘

Adiciona folga

}7

Escala atual é
melhor que
escala 6tima?

l Sequéncia 6tima = sequéncia
atual

6.2 DADOS PARA TESTES

Para realizar a comparagdo entre o modelo com aplicagdo do Simulated Annealing e
o modelo com aplicagdo do algoritmo guloso, foram feitos 18 testes diferentes. Os 18 testes
diferentes vieram da combinacdo de seis grupos de viagens diferentes com trés tipos de
resolugdo: através do algoritmo guloso e de duas velocidades diferentes do modelo com
aplicagdo do Simulated Annealing. Os dados das viagens e velocidades utilizados no modelo
sdo ficticios e foram criados com objetivo exclusivo de realizagdo da presente analise. Eles
ndo representam a realidade de qualquer empresa ou instituicdo. Todos os dados utilizados se
encontram no anexo A.

Os inputs que permaneceram constantes em ambos os testes sdo as restricdes € 0

custo, conforme valores apresentado abaixo:



Duracao da folga semanal = 62 horas;
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Limite de horas de trabalho antes da folga semanal = 120 horas;

Custo da hora parada entre viagens = 1 unidade de custo por hora.

Os resultados obtidos nos 18 testes realizados em ambos os algoritmos se encontram

na tabela a seguir, em termos do custo final encontrado por cada algoritmo e do tempo de

processamento demandado:

Tabela 8: Resultados dos testes em Custo final e Tempo de processamento

Teste Parametros do teste Custo final Tempo de processamento (s)
T1  Grupo de viagens 01 - Guloso 201.2 1.17
T2  Grupo de viagens 01 - S.A. v=1 92 39.35
T3  Grupo de viagens 01 - S.A. v=10 66.4 468.80
T4  Grupo de viagens 02 - Guloso 196 1.66
TS5  Grupo de viagens 02 - S.A. v=1 71 53.95
T6  Grupo de viagens 02 - S.A. v=10 32 630.16
T7  Grupo de viagens 03 - Guloso 247 1.79
T8  Grupo de viagens 03 - S.A. v=1 121 65.08
T9  Grupo de viagens 03 - S.A. v=10 45.2 712.84
T10 Grupo de viagens 04 - Guloso 250.5 2.27
T11  Grupo de viagens 04 - S.A. v=1 103.5 78.49
T12 Grupo de viagens 04 - S.A. v=10 47 982.53
T13  Grupo de viagens 05 - Guloso 316.2 2.08
T14 Grupo de viagens 05 - S.A. v=1 126.7 76.63
T15 Grupo de viagens 05 - S.A. v=10 68.7 953.77
T16 Grupo de viagens 06 - Guloso 346 2.52
T17  Grupo de viagens 06 - S.A. v=1 169.2 92.13
T18 Grupo de viagens 06 - S.A. v=10 74.8 1119.47

Além do custo final, os modelos também fornecem como outputs a escala final de

viagens e a timetable utilizada, com a alocacdo das viagens dindmicas agrupadas em conjunto

com as fixas. A seguir os outputs para o teste T1. Os outputs de todos os testes realizados se

encontram no anexo B.
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Tabela 9: Timetable final para T1
======== TIMETABLE FINAL ==========

indice hora saida duracéo
_________ N
1.00 1.00 56.00
2.00 3.00 24.00
3.00 3.40 56.00
4.00 4.00 36.00
5.00 5.80 56.00
6.00 7.00 52.00
7.00 8.20 56.00
8.00 10.00 48.00
9.00 10.60 56.00
10.00 12.00 36.00
11.00 13.00 40.00
12.00 13.00 56.00
13.00 15.40 56.00
14.00 17.00 48.00
15.00 17.80 56.00
16.00 19.00 52.00
17.00 20.00 36.00
18.00 20.20 56.00
19.00 22.60 56.00
20.00 23.00 40.00

A timetable final acima mostra os horarios de saida de todas as viagens (segunda
coluna), bem como suas duragdes (terceira coluna). Esta tabela compreende todas as viagens
fixas predeterminadas no inicio do problema e a alocagdo das viagens dinadmicas, de acordo
com a melhor configuragcdo encontrada pelo modelo.

A escala final, a seguir, ¢ o resultado que indica a sequéncia das viagens a serem
realizadas por cada condutor. Cada condutor inicia suas atividades em uma viagem diferente,
e segue a ordem definida pela escala at¢ que se finalize o ciclo completo. Desta forma,
garante-se que todos os condutores cumpram a mesma carga de trabalho. Na tabela, cada
linha indica a viagem a ser realizada pelo condutor com a data e horério de inicio e fim
daquela viagem. A primeira coluna corresponde ao indice da viagem a ser realizada. E
possivel observar também os momentos onde foram inseridas as folgas semanais (indice igual
a 1000), respeitando assim o limite de horas trabalhadas por cada condutor dentro da semana.
E importante ressaltar também que o modelo considerado aqui mostra dois ciclos completos

de cada escala.



Tabela 10: Escala final para T1

ESCALA FINAL

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

11 1 13.00 3 5.00

5 3 5.80 5 13.80
1000 5 13.80 8 3.80
4 8 4.00 9 16.00

14 9 17.00 11 17.00
2 12 3.00 13 3.00
1000 13 3.00 15 17.00
15 15 17.80 18 1.80
3 18 3.40 20 11.40
1000 20 11.40 23 1.40
6 23 7.00 25 11.00

10 25 12.00 26 24.00
1000 26 24.00 29 14.00
13 29 15.40 31 23.40

1 32 1.00 34 9.00
1000 34 9.00 36 23.00
20 36 23.00 38 15.00
16 38 19.00 40 23.00
1000 40 23.00 43 13.00
12 43 13.00 45 21.00
19 45 22.60 48 6.60
1000 48 6.60 50 20.60
7 51 8.20 53 16.20

17 53 20.00 55 8.00
1000 55 8.00 57 22.00
8 58 10.00 60 10.00

9 60 10.60 62 18.60
1000 62 18.60 65 8.60
18 65 20.20 68 4.20
11 68 13.00 70 5.00
1000 70 5.00 72 19.00
5 73 5.80 75 13.80

4 76 4.00 77 16.00
1000 77 16.00 80 6.00
14 80 17.00 82 17.00

2 83 3.00 84 3.00
1000 84 3.00 86 17.00
15 86 17.80 89 1.80
1000 89 1.80 91 15.80
3 92 3.40 94 11.40
1000 94 11.40 97 1.40
6 97 7.00 99 11.00

10 99 12.00 100 24.00
1000 100 24.00 103 14.00
13 103 15.40 105 23.40
1000 105 23.40 108 13.40
1 109 1.00 111 9.00

20 111 23.00 113 15.00
1000 113 15.00 116 5.00
16 116 19.00 118 23.00
1000 118 23.00 121 13.00
12 121 13.00 123 21.00
1000 123 21.00 126 11.00
19 126 22.60 129 6.60

7 129 8.20 131 16.20
1000 131 16.20 134 6.20
17 134 20.00 136 8.00

8 136 10.00 138 10.00
1000 138 10.00 140 24.00
9 141 10.60 143 18.60

18 143 20.20 146 4.20
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A partir dos resultados dos testes, ¢ possivel realizar trés tipos de anélise:
e a respeito do tempo de processamento para cada variacao do algoritmo em
funcdo do nimero de viagens escaladas;
e arespeito da melhoria obtida na solucdo para cada variagdo do algoritmo em
fungdo do niimero de viagens escaladas;
e a respeito do niumero de iteragdes realizadas até que o algoritmo Simulated
Annealing seja interrompido pela sua condi¢do de parada e fornega a melhor

solugdo encontrada.

As subsecdes a seguir apresentam as analises citadas, bem como as inferéncias
realizadas a partir de suas informagdes. Entretanto, ¢ importante ressaltar que as analises
apresentadas aqui ndo exploram de forma estatisticamente significativa as possibilidades dos
resultados, sendo necessario o uso de mais testes e variagdes de dados para obtencdo de
melhores resultados. As inferéncias apresentadas a seguir podem servir de guia sobre o que

pode ser encontrado em analises mais profundas.

7.1 TEMPO DE PROCESSAMENTO X NUMERO DE VIAGENS

Para cada variagdao no nimero de viagens, foram realizados trés testes, conforme
apresentado na secdo 6.2: algoritmo guloso e modelo Simulated Annealing para duas
velocidades. A primeira andlise ¢ sobre o tempo gasto pelo programa para chegar a uma
solucdo final. Para os trés algoritmos, pode-se perceber no grafico a seguir uma tendéncia de
crescimento do tempo de processamento, conforme o numero de viagens aumenta. No
entanto, a queda observada para os trés algoritmos, para nimero de viagens igual a 36 pode
indicar que os dados utilizados também influenciam na performance dos modelos.

Este fator influencia principalmente na criacdo de sequéncias viaveis, pois, quando
os dados estdo mais bem distribuidos entre si, menos iteragdes sao necessarias para gerar
solucdes viaveis, o que possivelmente resulta na melhora do tempo de processamento.

No entanto, ¢ importante ressaltar que os tempos resultantes sdo praticaveis e ndo
apresentam crescimento exponencial, além de poderem ser melhorados através do uso de
maquinas com processadores mais eficazes, que tornam os processos consideravelmente mais

rapidos.
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Grafico 1: Tempo de processamento x N° de viagens

Tempo de processamento x N° de viagens
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7.2 MELHORIA DA SOLUCAO X NUMERO DE VIAGENS

Outra andlise importante ¢ em funcdo da qualidade das solugdes obtidas por cada
modelo para 0 mesmo nimero de viagens. Como era esperado, o algoritmo guloso apresentou
os piores resultados em todos os casos € o modelo com aplicagdo do Simulated Annealing de
velocidade mais lenta apresentou as melhores solu¢des. No entanto, outra analise importante ¢
a respeita das melhorias obtidas entre os algoritmos para cada grupo de viagens. O grafico a
seguir indica, em porcentagem, o quanto as solu¢des melhoraram ao comparar os algoritmos
entre si.

Pode-se perceber que, aparentemente, o numero de viagens ndo influenciou na
capacidade de melhoria da solugdo, j4 que os percentuais permaneceram relativamente
constantes com o aumento do nimero de viagens. Porém, os picos e quedas observados na
comparagdo entre as duas velocidades do modelo com Simulated Annealing (S.A. v=1 e S.A.
v=10) podem indicar que a capacidade de melhoria também ¢ influenciada pelos dados do
problema. O encontro de um minimo local de forma rapida faz com que a melhoria com o

algoritmo mais lento seja menos expressiva. Da mesma forma, caso seja mais dificil encontrar
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um minimo local, o algoritmo mais lento, por buscar por mais tempo, apresenta melhorias
mais expressivas.

No entanto, a magnitude das melhorias ¢ bastante significativa. Em média, o
algoritmo Simulated Annealing de répida velocidade ¢ capaz de melhorar a solucao em 56,5%
em relacdo a solu¢do obtida pelo algoritmo guloso e mais 50,3% quando se compara o
Simulated Annealing de lenta velocidade com o de rapida velocidade. Isto representa uma
melhoria total da solugdo, em média, de 78,4%. Ou seja, a aplicacdo de uma heuristica
simplista, quando comparada ao método guloso, pode representar uma economia de 78,4%
nos custos de hora parada ao se gerar uma escala ciclica de viagens para condutores de

empresas de transporte.

Grafico 2: Melhoria da solugdo x N° de viagens

Melhoria da solucao x N° de viagens
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7.3 NUMERO DE ITERACOES X MELHORIA DA SOLUCAO

A quantidade de iteragdes até que o algoritmo seja interrompido em relagdo as
melhorias da solugdo evidencia a capacidade do modelo explorar a vizinhanga da melhor
configura¢do encontrada e ainda melhord-la. Quanto maior o numero de iteragdes sem que
haja melhorias significativas da solu¢do, maior o indicativo de que o modelo se aproximou de

um minimo local, do qual ele j4 ndo consegue sair. Graficamente, este comportamento pode
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ser observado com a formagdo de uma assintota, indicando que as quedas no custo passam a
serem menos expressivas mesmo que o modelo tolere mais iteragdes até ser interrompido.
Abaixo, os graficos mostram este comportamento para o Simulated Annealing, nos

testes T2 e T3, ou seja, para suas duas velocidades, sendo a primeira tolerante a menos

iteragdes que a segunda.

Grafico 3: Custo final x N° de iteragdes para T2
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Grafico 4: Custo final x N° de iteragdes para T3
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Os gréficos anteriores mostram, em relacdo ao numero de iteracdes, o custo das
solucdes encontradas, a cada movimento de melhoria da solu¢do. Ou seja, cada queda indica o
momento em que se encontrou uma configuracao vizinha melhor que a atual. Pode-se
perceber que, no inicio das iteragdes, as quedas sdo mais expressivas, pois o modelo comeca
de uma sequéncia aleatdria que ¢ melhorada conforme o modelo avanca, até que passe por
muitas iteragdes sem que consiga melhorar novamente, que ¢ quando o grafico vai assumindo
a forma de assintota.

Ao comparar ambos os graficos, € possivel perceber que o segundo, no teste T3, cuja
velocidade ¢ mais lenta, tolerando 10 vezes mais iteragdes que no teste T2, o grafico assume
uma curvatura maior, mais proximo de uma assintota. Isto indica que possiveis aumentos no
nimero de iteragdes, ou seja, velocidades ainda mais lentas, podem ndo representar melhorias
significativas no custo final da escala.

Os graficos de iteragdes por custo final para todos os testes do Simulated Annealing

podem ser encontrados no anexo C.

8. CONCLUSAO

Com a pesquisa realizada acerca do problema de planejamento de escalas de
trabalho, pode-se concluir que ¢ um problema de grande importancia dentro das empresas e
institui¢des académicas, dada a quantidade de trabalhos e aplicagdes encontradas. Além disso,
¢ um problema de vasta abrangéncia, uma vez que pode compreender desde processos de
previsao de demanda, até criacdo de quadros individualizados de tarefas por funcionario.
Todas as suas etapas fazem parte do dia-a-dia de muitas empresas e podem causar grande
impacto em produtividade, eficiéncia em custos e nivel de satisfagdo. Portanto, o grande
volume de estudos na area ¢ justificado pelas inimeras melhorias que podem trazer, e que
também dao suporte para futuros aprofundamentos de estudos acerca do problema.

A contextualiza¢do do problema de planejamento de escalas de trabalho como um
problema de otimizagdo combinatoria também ¢ muito relevante, uma vez que esta ¢ uma das
areas da Pesquisa Operacional, e consequentemente da Engenharia de Producdo, bastante
explorada e com grande impacto em diversas outras areas. No presente trabalho, o uso do
método metaheuristico Simulated Annealing foi aplicado para a geracdo de escalas ciclicas de
viagens para empresas de transporte, porém seu conceito pode ser usado para diversos outros

problemas de otimizagcdo combinatoria. Portanto, ¢ um aprendizado relevante para possivel
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aprofundamento posterior de estudos dentro da area da Pesquisa Operacional e aplicagdo em
outros setores, como producao e logistica.

A implementacao da heurisica Simulated Annealing na etapa de Crew Rostering para
condutores em empresas de transporte se mostrou muito eficaz quando comparado ao método
guloso, que ¢ mais facil de ser implementado manualmente. Nos testes realizados, o
algoritmo, em sua velocidade lenta, apresenta melhoria de, em média, aproximadamente 78%
em relagdo aos resultados obtidos pelo método guloso. Apesar do problema apresentado neste
trabalho para fins exploratorios ser limitado, ¢ uma média de grande magnitude, que quando
levada para a realidade das empresas, pode representar uma grande melhoria na eficiéncia em
custos. O tempo médio demandado para processamento destas solucdes também ¢
considerado, para o dia-a-dia das empresas, alto. Porém, é um tempo praticavel e que pode ser
melhorado com uso de computadores com processadores mais avangados e técnicas de
programacao mais eficientes.

As limitagdes do modelo apresentado neste trabalho envolvem as poucas restrigdes
consideradas, os dados ficticios e a falta de benchmark externo para comparagdes mais
refinadas. Isto acontece devido ao problema ser muito abrangente, e por consequéncia, muito
especifico para cada tipo de aplicacdo. Em empresas reais, existem diversas restrigdes
proprias que por si sO possibilitam o desenvolvimento de um modelo adequado para cada
empresa. Porém, apesar de ndo muito profundo, o modelo construido neste trabalho pode
servir de guia para posterior aprofundamento das caracteristicas do problema e aplicacdo em
software de gerenciamento de mao-de-obra.

Além disso, o modelo aqui desenvolvido foca em apenas uma etapa do processo de
geracdo de escalas para empresas de transporte: a etapa de Crew Rostering. Etapas mais
complexas anteriores e posteriores a esta podem ser desenvolvidas a fim de tornar o estudo
mais profundo, e gerar resultados mais consistentes para aplicacdes reais. As etapas
diretamente relacionadas ao modelo desenvolvido sao:

e Modelo integrado para Crew Scheduling: desenvolvimento de grupamentos
de viagens em turnos viaveis, respeitando todos os acordos e condigdes
trabalhistas. Sdo inputs da etapa de Crew Rostering. A integracdo de ambos
os modelos permite chegar numa distribui¢ao mais eficiente de trabalho entre
as viagens e os condutores. E uma etapa mais complexa, pois além das
restrigdes de horarios e cargas de trabalho, incorpora-se a questio da

localizag@o dos condutores ao realizar viagens.
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Modelo integrado para atribui¢ao de mao-de-obra: o output da etapa de Crew
Rostering pode ser usado no desenvolvimento de modelo que consiga atribuir
as escalas ciclicas aos respectivos condutores, respeitando sua disponibilidade
e preferéncias individuais, quando possivel, garantindo assim sua
operacionalizagdo na pratica e maior nivel de satisfacdo dos funciondrios.

Variacdo do modelo para geracdo de escalas individuais: apesar do uso de
escalas ciclicas ser mais comum em empresas de transporte, ¢ possivel a
integracdo das etapas de Crew Rostering e atribui¢do de mao-de-obra em um
unico modelo, cujo output ¢ uma escala individual diferente para cada
condutor. A vantagem do uso de escalas individuais ¢ a possibilidade de uso
de restricoes de habilidades especificas, como licencas ou tempo de
experiéncia, que alocam as viagens aos condutores de forma mais

personalizada para a empresa.
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ANEXOS

A - DADOS DOS TESTES

Grupo de viagens 1 = 20 viagens

Timetable fixa

Hora saida Duragéo (horas)
03:00 24
04:00 36
07:00 52
10:00 48
12:00 36
13:00 40
17:00 48
19:00 52
20:00 36
23:00 40
Timetable dinamica
Qtd viagens 10
Duragdo 56 horas
Intervalo alocagdo 30 minutos
Testes
Tl Guloso
T2 Simulated Annealing velocidade = 1
T3 Simulated Annealing velocidade = 10
Grupo de viagens 2 = 24 viagens
Timetable fixa
Hora saida Duragao (horas)
03:00 24
04:00 36
07:00 52
10:00 48
12:00 36
13:00 40
14:30 36
17:00 48
18:30 48
19:00 52
20:00 36
23:00 40

Timetable dindmica
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Qtd viagens 12
Duragao 56 horas
Intervalo alocagdo 30 minutos
Testes
T4 Guloso
T5 Simulated Annealing velocidade = 1
T6 Simulated Annealing velocidade = 10

Grupo de viagens 3 = 28 viagens

Timetable fixa

Hora saida Duragéo (horas)

01:30 36

03:00 24

04:00 36

07:00 52

10:00 48

11:30 48

12:00 36

13:00 40

14:30 36

17:00 48

18:30 48

19:00 52

20:00 36

23:00 40

Timetable dindmica
Qtd viagens 14
Duragéo 56 horas
Intervalo alocagdo 30 minutos
Testes

T7 Guloso
T8 Simulated Annealing velocidade = 1
T9 Simulated Annealing velocidade = 10

Grupo de viagens 4 = 32 viagens

Timetable fixa

Hora saida Duragao (horas)
01:30 36
03:00 24
04:00 36
06:00 24

07:00 52
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10:00 48
11:30 48
12:00 36
13:00 40
14:30 36
17:00 48
18:30 48
19:00 52
20:00 36
22:30 52
23:00 40
Timetable dindmica
Qtd viagens 16
Duragao 56 horas
Intervalo alocacdo 30 minutos
Testes
T10 Guloso
T11 Simulated Annealing velocidade = 1
T12 Simulated Annealing velocidade = 10
Grupo de viagens 5 = 36 viagens
Timetable fixa
Hora saida Duragéo (horas)
01:30 36
03:00 24
04:00 36
06:00 24
07:00 52
09:00 40
10:00 48
11:30 48
12:00 36
13:00 40
14:30 36
17:00 48
18:30 48
19:00 52
20:00 36
21:30 24
22:30 52
23:00 40
Timetable dinamica
Qtd viagens 18
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Duracéo 56 horas
Intervalo alocagdo 30 minutos
Testes
T13 Guloso
T14 Simulated Annealing velocidade = 1
TI15 Simulated Annealing velocidade = 10
Grupo de viagens 6 = 40 viagens
Timetable fixa
Hora saida Duracéo (horas)
01:30 36
03:00 24
04:00 36
05:30 48
06:00 24
07:00 52
09:00 40
10:00 48
11:30 48
12:00 36
13:00 40
14:30 36
16:00 40
17:00 48
18:30 48
19:00 52
20:00 36
21:30 24
22:30 52
23:00 40
Timetable dindmica
Qtd viagens 20
Duragédo 56 horas
Intervalo alocagdo 30 minutos
Testes
T16 Guloso
T17 Simulated Annealing velocidade = 1
T18 Simulated Annealing velocidade = 10
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B —- TIMETABLES E ESCALAS FINAIS

CUSTO FINAL = $201.20

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao
_________ B ——
1.00 1.00 56.00
2.00 3.00 24.00
3.00 3.40 56.00
4.00 4.00 36.00
5.00 5.80 56.00
6.00 7.00 52.00
7.00 8.20 56.00
8.00 10.00 48.00
9.00 10.60 56.00
10.00 12.00 36.00
11.00 13.00 40.00
12.00 13.00 56.00
13.00 15.40 56.00
14.00 17.00 48.00
15.00 17.80 56.00
16.00 19.00 52.00
17.00 20.00 36.00
18.00 20.20 56.00
19.00 22.60 56.00
20.00 23.00 40.00

==——=—————————o—oooooooos FEGCALA FINAL ============—===—==c—=oooo

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X——————m——————X—————————X———————————
11 1 13.00 3 5.00
5 3 5.80 5 13.80
1000 5 13.80 8 3.80
4 8 4.00 9 16.00
14 9 17.00 11 17.00
2 12 3.00 13 3.00
1000 13 3.00 15 17.00
15 15 17.80 18 1.80
3 18 3.40 20 11.40
1000 20 11.40 23 1.40
6 23 7.00 25 11.00
10 25 12.00 26 24.00
1000 26 24.00 29 14.00
13 29 15.40 31 23.40
1 32 1.00 34 9.00
1000 34 9.00 36 23.00
20 36 23.00 38 15.00

16 38 19.00 40 23.00



1000 40 23.00 43 13.00
12 43 13.00 45 21.00
19 45 22.60 48 6.60

1000 48 6.60 50 20.60

7 51 8.20 53 16.20

17 53 20.00 55 8.00
1000 55 8.00 57 22.00
8 58 10.00 60 10.00

9 60 10.60 62 18.60

1000 62 18.60 65 8.60
18 65 20.20 68 4.20
11 68 13.00 70 5.00

1000 70 5.00 72 19.00

5 73 5.80 75 13.80
4 76 4.00 77 16.00

1000 77 16.00 80 6.00

14 80 17.00 82 17.00
2 83 3.00 84 3.00

1000 84 3.00 86 17.00
15 86 17.80 89 1.80

1000 89 1.80 91 15.80

3 92 3.40 94 11.40
1000 94 11.40 97 1.40
6 97 7.00 99 11.00

10 99 12.00 100 24.00

1000 100 24.00 103 14.00
13 103 15.40 105 23.40

1000 105 23.40 108 13.40

1 109 1.00 111 9.00
20 111 23.00 113 15.00

1000 113 15.00 116 5.00
16 116 19.00 118 23.00

1000 118 23.00 121 13.00
12 121 13.00 123 21.00

1000 123 21.00 126 11.00
19 126 22.60 129 6.60

7 129 8.20 131 16.20

1000 131 16.20 134 6.20

17 134 20.00 136 8.00

8 136 10.00 138 10.00
1000 138 10.00 140 24.00
9 141 10.60 143 18.60

18 143 20.20 146 4.20

CUSTO FINAL = $92.00

======== TABELA DE HORARIQOS ==========
indice hora saida duracéao
_________ e
1.00 1.00 56.00
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2.00 3.00 24.00
3.00 3.40 56.00
4.00 4.00 36.00
5.00 5.80 56.00
6.00 7.00 52.00
7.00 8.20 56.00
8.00 10.00 48.00
9.00 10.60 56.00
10.00 12.00 36.00
11.00 13.00 40.00
12.00 13.00 56.00
13.00 15.40 56.00
14.00 17.00 48.00
15.00 17.80 56.00
16.00 19.00 52.00
17.00 20.00 36.00
18.00 20.20 56.00
19.00 22.60 56.00
20.00 23.00 40.00
======================== [ESCALA FINAL ========================
indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

16 1 19.00 3 23.00

1000 3 23.00 6 13.00

12 6 13.00 8 21.00

19 8 22.60 11 6.60

1000 11 6.60 13 20.60

3 14 3.40 16 11.40

11 16 13.00 18 5.00

1000 18 5.00 20 19.00

18 20 20.20 23 4.20

5 23 5.80 25 13.80

1000 25 13.80 28 3.80

7 28 8.20 30 16.20

1000 30 16.20 33 6.20

9 33 10.60 35 18.60

1000 35 18.60 38 8.60

8 38 10.00 40 10.00

10 40 12.00 41 24.00

1000 41 24.00 44 14.00

13 44 15.40 46 23.40

1 47 1.00 49 9.00

1000 49 9.00 51 23.00

20 51 23.00 53 15.00

15 53 17.80 56 1.80

1000 56 1.80 58 15.80

14 58 17.00 60 17.00

17 60 20.00 62 8.00

1000 62 8.00 64 22.00

2 65 3.00 66 3.00

4 66 4.00 67 16.00

1000 67 16.00 70 6.00



16 72 19.00 74 23.00

1000 74 23.00 77 13.00
12 77 13.00 79 21.00
19 79 22.60 82 6.60

1000 82 6.60 84 20.60

3 85 3.40 87 11.40
11 87 13.00 89 5.00

1000 89 5.00 91 19.00

18 91 20.20 94 4.20

5 94 5.80 96 13.80
1000 96 13.80 99 3.80
7 99 8.20 101 16.20
1000 101 16.20 104 6.20
9 104 10.60 106 18.60
1000 106 18.60 109 8.60
8 109 10.00 111 10.00

10 111 12.00 112 24.00

1000 112 24.00 115 14.00
13 115 15.40 117 23.40

1 118 1.00 120 9.00

1000 120 9.00 122 23.00
20 122 23.00 124 15.00
15 124 17.80 127 1.80

1000 127 1.80 129 15.80
14 129 17.00 131 17.00
17 131 20.00 133 8.00

1000 133 8.00 135 22.00

2 136 3.00 137 3.00
4 137 4.00 138 16.00
1000 138 16.00 141 6.00
6 141 7.00 143 11.00

GRUPO DE VIAGENS 1 - S.A v=10 - T3

CUSTO FINAL = $66.40

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao

_________ S
1.00 1.00 56.00
2.00 3.00 24.00
3.00 3.40 56.00
4.00 4.00 36.00
5.00 5.80 56.00
6.00 7.00 52.00
7.00 8.20 56.00
8.00 10.00 48.00
9.00 10.60 56.00
10.00 12.00 36.00
11.00 13.00 40.00



13.00 15.40 56.00
14.00 17.00 48.00
15.00 17.80 56.00
16.00 19.00 52.00
17.00 20.00 36.00
18.00 20.20 56.00
19.00 22.60 56.00
20.00 23.00 40.00

======================== ESCALA FINAL ========================

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X——————m——————X—————————X———————————

9 1 10.60 3 18.60

17 3 20.00 5 8.00
1000 5 8.00 7 22.00
19 7 22.60 10 6.60

6 10 7.00 12 11.00
1000 12 11.00 15 1.00
3 15 3.40 17 11.40

10 17 12.00 18 24.00
1000 18 24.00 21 14.00
13 21 15.40 23 23.40

2 24 3.00 25 3.00
1000 25 3.00 27 17.00
15 27 17.80 30 1.80

5 30 5.80 32 13.80
1000 32 13.80 35 3.80
4 35 4.00 36 16.00

14 36 17.00 38 17.00
1000 38 17.00 41 7.00
7 41 8.20 43 16.20
1000 43 16.20 46 6.20
8 46 10.00 48 10.00
1000 48 10.00 50 24.00
1 51 1.00 53 9.00

11 53 13.00 55 5.00
1000 55 5.00 57 19.00
18 57 20.20 60 4.20
1000 60 4.20 62 18.20
16 62 19.00 64 23.00
1000 64 23.00 67 13.00
12 67 13.00 69 21.00
20 69 23.00 71 15.00
1000 71 15.00 74 5.00
9 74 10.60 76 18.60

17 76 20.00 78 8.00
1000 78 8.00 80 22.00
19 80 22.60 83 6.60

6 83 7.00 85 11.00
1000 85 11.00 88 1.00
3 88 3.40 90 11.40

10 90 12.00 91 24.00

1000 91 24.00 94 14.00



13 94 15.40 96 23.40

2 97 3.00 98 3.00
1000 98 3.00 100 17.00
15 100 17.80 103 1.80

5 103 5.80 105 13.80
1000 105 13.80 108 3.80
4 108 4.00 109 16.00

14 109 17.00 111 17.00
1000 111 17.00 114 7.00
7 114 8.20 116 16.20
1000 116 16.20 119 6.20
8 119 10.00 121 10.00
1000 121 10.00 123 24.00
1 124 1.00 126 9.00

11 126 13.00 128 5.00
1000 128 5.00 130 19.00
18 130 20.20 133 4.20
1000 133 4.20 135 18.20
16 135 19.00 137 23.00
1000 137 23.00 140 13.00
12 140 13.00 142 21.00
20 142 23.00 144 15.00

CUSTO FINAL = $196.00

======== TABRELA DE HORARIQOS ==========

indice hora saida duracéo
_________ S
1.00 0.50 56.00
2.00 2.50 56.00
3.00 3.00 24.00
4.00 4.00 36.00
5.00 4.50 56.00
6.00 6.50 56.00
7.00 7.00 52.00
8.00 8.50 56.00
9.00 10.00 48.00
10.00 10.50 56.00
11.00 12.00 36.00
12.00 12.50 56.00
13.00 13.00 40.00
14.00 14.50 36.00
15.00 14.50 56.00
16.00 16.50 56.00
17.00 17.00 48.00
18.00 18.50 48.00
19.00 18.50 56.00
20.00 19.00 52.00
21.00 20.00 36.00
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———————————————————————— FSCALA FINAL =========—==—=———————————o

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

9 1 10.00 3 10.00

10 3 10.50 5 18.50
1000 5 18.50 8 8.50
8 8 8.50 10 16.50

16 10 16.50 13 0.50
1000 13 0.50 15 14.50
14 15 14.50 17 2.50

2 17 2.50 19 10.50
1000 19 10.50 22 0.50
1 22 0.50 24 8.50

11 24 12.00 25 24.00
1000 25 24.00 28 14.00
15 28 14.50 30 22.50
23 30 22.50 33 6.50
1000 33 6.50 35 20.50
22 35 20.50 38 4.50

5 38 4.50 40 12.50
1000 40 12.50 43 2.50
3 43 3.00 44 3.00

4 44 4.00 45 16.00

17 45 17.00 47 17.00
1000 47 17.00 50 7.00
7 50 7.00 52 11.00

12 52 12.50 54 20.50
1000 54 20.50 57 10.50
13 57 13.00 59 5.00

6 59 6.50 61 14.50
1000 61 14.50 64 4.50
18 64 18.50 66 18.50
19 66 18.50 69 2.50
1000 69 2.50 71 16.50
20 71 19.00 73 23.00
24 73 23.00 75 15.00
1000 75 15.00 78 5.00
21 78 20.00 80 8.00

9 80 10.00 82 10.00
1000 82 10.00 84 24.00
10 85 10.50 87 18.50
1000 87 18.50 90 8.50
8 90 8.50 92 16.50
1000 92 16.50 95 6.50
16 95 16.50 98 0.50
14 98 14.50 100 2.50
1000 100 2.50 102 16.50
2 103 2.50 105 10.50
1000 105 10.50 108 0.50
1 108 0.50 110 8.50

11 110 12.00 111 24.00



1000 111 24.00 114 14.00

15 114 14.50 116 22.50
1000 116 22.50 119 12.50
23 119 22.50 122 6.50
1000 122 6.50 124 20.50
22 124 20.50 127 4.50
1000 127 4.50 129 18.50
5 130 4.50 132 12.50

3 133 3.00 134 3.00
1000 134 3.00 136 17.00
4 137 4.00 138 16.00

17 138 17.00 140 17.00
1000 140 17.00 143 7.00
7 143 7.00 145 11.00
1000 145 11.00 148 1.00
12 148 12.50 150 20.50
13 151 13.00 153 5.00
1000 153 5.00 155 19.00
6 156 6.50 158 14.50

18 158 18.50 160 18.50
1000 160 18.50 163 8.50
19 163 18.50 166 2.50
1000 166 2.50 168 16.50
20 168 19.00 170 23.00
24 170 23.00 172 15.00
1000 172 15.00 175 5.00
21 175 20.00 177 8.00

CUSTO FINAL = $71.00

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao

_________ B
1.00 1.50 56.00
2.00 3.00 24.00
3.00 3.50 56.00
4.00 4.00 36.00
5.00 5.50 56.00
6.00 7.00 52.00
7.00 7.50 56.00
8.00 9.50 56.00
9.00 10.00 48.00
10.00 11.50 56.00
11.00 12.00 36.00
12.00 13.00 40.00
13.00 13.50 56.00
14.00 14.50 36.00
15.00 15.50 56.00
16.00 17.00 48.00
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19.00 19.00 52.00
20.00 19.50 56.00
21.00 20.00 36.00
22.00 21.50 56.00
23.00 23.00 40.00
24.00 23.50 56.00

========== ESCALA FINAL ========================

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X——————m——————X—————————X———————————

24 1 23.50 4 7.50
1000 4 7.50 6 21.50
22 6 21.50 9 5.50

6 9 7.00 11 11.00
1000 11 11.00 14 1.00
4 14 4.00 15 16.00

21 15 20.00 17 8.00
1000 17 8.00 19 22.00
23 19 23.00 21 15.00
15 21 15.50 23 23.50
1000 23 23.50 26 13.50
14 26 14.50 28 2.50

9 28 10.00 30 10.00
1000 30 10.00 32 24.00
1 33 1.50 35 9.50

12 35 13.00 37 5.00
1000 37 5.00 39 19.00
19 39 19.00 41 23.00
1000 41 23.00 44 13.00
13 44 13.50 46 21.50
1000 46 21.50 49 11.50
10 49 11.50 51 19.50
1000 51 19.50 54 9.50
8 54 9.50 56 17.50
1000 56 17.50 59 7.50
7 59 7.50 61 15.50
1000 61 15.50 64 5.50
5 64 5.50 66 13.50
1000 66 13.50 69 3.50
3 69 3.50 71 11.50

11 71 12.00 72 24.00

2 73 3.00 74 3.00
1000 74 3.00 76 17.00
16 76 17.00 78 17.00
20 78 19.50 81 3.50
1000 81 3.50 83 17.50
17 83 17.50 86 1.50
1000 86 1.50 88 15.50
18 88 18.50 90 18.50
24 90 23.50 93 7.50
1000 93 7.50 95 21.50
22 95 21.50 98 5.50

6 98 7.00 100 11.00



1000 100 11.00 103 1.00

4 103 4.00 104 16.00

21 104 20.00 106 8.00
1000 106 8.00 108 22.00
23 108 23.00 110 15.00
15 110 15.50 112 23.50
1000 112 23.50 115 13.50
14 115 14.50 117 2.50

9 117 10.00 119 10.00
1000 119 10.00 121 24.00
1 122 1.50 124 9.50

12 124 13.00 126 5.00
1000 126 5.00 128 19.00
19 128 19.00 130 23.00
1000 130 23.00 133 13.00
13 133 13.50 135 21.50
1000 135 21.50 138 11.50
10 138 11.50 140 19.50
1000 140 19.50 143 9.50
8 143 9.50 145 17.50
1000 145 17.50 148 7.50
7 148 7.50 150 15.50
1000 150 15.50 153 5.50
5 153 5.50 155 13.50
1000 155 13.50 158 3.50
3 158 3.50 160 11.50

11 160 12.00 161 24.00

2 162 3.00 163 3.00
1000 163 3.00 165 17.00
16 165 17.00 167 17.00
20 167 19.50 170 3.50
1000 170 3.50 172 17.50
17 172 17.50 175 1.50
1000 175 1.50 177 15.50
18 177 18.50 179 18.50

GRUPO DE VIAGENS 2 - S.A v=10 - T6

CUSTO FINAL = $32.00

======== TABRELA DE HORARIQS ==========
indice hora saida duracéao

O 0 J oy Ul whN -
o
o
O W JJU dhwwr
)]
(@]
)]
(&)
o
(@]

(@]
o
=



11.00 12.00 36.00
12.00 13.00 40.00
13.00 13.50 56.00
14.00 14.50 36.00
15.00 15.50 56.00
16.00 17.00 48.00
17.00 17.50 56.00
18.00 18.50 48.00
19.00 19.00 52.00
20.00 19.50 56.00
21.00 20.00 36.00
22.00 21.50 56.00
23.00 23.00 40.00
24.00 23.50 56.00

m————————————o—oo—oo—oo- EGCALA FINAL =========—==—=—=——————c—oc

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

3 1 3.50 3 11.50
1000 3 11.50 6 1.50
1 6 1.50 8 9.50

8 8 9.50 10 17.50
1000 10 17.50 13 7.50
7 13 7.50 15 15.50
1000 15 15.50 18 5.50
5 18 5.50 20 13.50

13 20 13.50 22 21.50
1000 22 21.50 25 11.50
10 25 11.50 27 19.50
21 27 20.00 29 8.00
1000 29 8.00 31 22.00
23 31 23.00 33 15.00
18 33 18.50 35 18.50
1000 35 18.50 38 8.50
9 38 10.00 40 10.00

12 40 13.00 42 5.00
1000 42 5.00 44 19.00
19 44 19.00 46 23.00
24 46 23.50 49 7.50
1000 49 7.50 51 21.50
22 51 21.50 54 5.50
1000 54 5.50 56 19.50
20 56 19.50 59 3.50

4 59 4.00 60 16.00
1000 60 16.00 63 6.00
6 63 7.00 65 11.00

11 65 12.00 66 24.00
1000 66 24.00 69 14.00
14 69 14.50 71 2.50

2 71 3.00 72 3.00
1000 72 3.00 74 17.00
16 74 17.00 76 17.00

17 76 17.50 79 1.50



1000 79 1.50 81 15.50

15 81 15.50 83 23.50

3 84 3.50 86 11.50
1000 86 11.50 89 1.50
1 89 1.50 91 9.50

8 91 9.50 93 17.50
1000 93 17.50 96 7.50
7 96 7.50 98 15.50
1000 98 15.50 101 5.50
5 101 5.50 103 13.50

13 103 13.50 105 21.50
1000 105 21.50 108 11.50
10 108 11.50 110 19.50
21 110 20.00 112 8.00
1000 112 8.00 114 22.00
23 114 23.00 116 15.00
18 116 18.50 118 18.50
1000 118 18.50 121 8.50
9 121 10.00 123 10.00

12 123 13.00 125 5.00
1000 125 5.00 127 19.00
19 127 19.00 129 23.00
24 129 23.50 132 7.50
1000 132 7.50 134 21.50
22 134 21.50 137 5.50
1000 137 5.50 139 19.50
20 139 19.50 142 3.50

4 142 4.00 143 16.00
1000 143 16.00 146 6.00
6 146 7.00 148 11.00

11 148 12.00 149 24.00
1000 149 24.00 152 14.00
14 152 14.50 154 2.50

2 154 3.00 155 3.00
1000 155 3.00 157 17.00
16 157 17.00 159 17.00
17 159 17.50 162 1.50
1000 162 1.50 164 15.50
15 164 15.50 166 23.50

CUSTO FINAL = $247.00

======== TABELA DE HORARIQS ==========
indice hora saida duracéao



6.00 4.43 56.00
7.00 6.14 56.00
8.00 7.00 52.00
9.00 7.86 56.00
10.00 9.57 56.00
11.00 10.00 48.00
12.00 11.29 56.00
13.00 11.50 48.00
14.00 12.00 36.00
15.00 13.00 56.00
16.00 13.00 40.00
17.00 14.50 36.00
18.00 14.71 56.00
19.00 16.43 56.00
20.00 17.00 48.00
21.00 18.14 56.00
22.00 18.50 48.00
23.00 19.00 52.00
24.00 19.86 56.00
25.00 20.00 36.00
26.00 21.57 56.00
27.00 23.00 40.00
28.00 23.29 56.00
======================== [ESCALA FINAL ========================
indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————— e m X mmm X m X —————————

23 1 19.00 3 23.00

27 3 23.00 5 15.00

1000 5 15.00 8 5.00

7 8 6.14 10 14.14

17 10 14.50 12 2.50

4 12 3.00 13 3.00

1000 13 3.00 15 17.00

20 15 17.00 17 17.00

21 17 18.14 20 2.14

1000 20 2.14 22 16.14

19 22 16.43 25 0.43

1 25 1.00 27 9.00

1000 27 9.00 29 23.00

28 29 23.29 32 7.29

9 32 7.86 34 15.86

1000 34 15.86 37 5.86

38 37 7.00 39 11.00

12 39 11.29 41 19.29

1000 41 19.29 44 9.29

10 44 9.57 46 17.57

22 46 18.50 48 18.50

1000 48 18.50 51 8.50

11 51 10.00 53 10.00

13 53 11.50 55 11.50

1000 55 11.50 58 1.50

2 58 1.50 59 13.50

18 59 14.71 61 22.71



1000
15
26

1000
24

1000
14

1000

16
1000
25
23
1000
27

1000
17

1000
20
21

1000
19

1000

1000
28
1000

1000

1000
12
1000
10
22
1000
11
13
1000

18
1000
15
1000
26
1000
24

1000
14

61
64
66
69
71
74
75
78
80
82
85
87
89
91
93
95
98
101
103
106
108
109
111
113
116
118
121
124
126
128
131
134
136
139
141
144
146
149
151
153
156
158
160
163
164
166
169
171
174
177
179
182
183
186
188

.71
.00
.57
.57
.86
.00
.00
.00
.71
.71
.43
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.14
.14
.50
.00
.00
.00
.14
.14
.43
.43
.00
.00
.29
.29
.86
.86
.00
.00
.29
.29
.57
.50
.50
.00
.50
.50
.50
.71
.71
.00
.00
.57
.57
.86
.00
.00
.00
.71

64

66

69

71

74

75

78

79

82

85

87

89

91

93

95

98
100
103
106
108
109
111
113
116
118
121
123
126
128
131
133
136
139
141
144
146
149
151
153
156
158
160
163
164
166
169
171
174
177
179
182
183
186
187
190

12.
.00
.57
19.
.86
l6.
.00
24.
10.
.71
12.
.00
19.
.00
23.
13.
15.
14.
.14
.50
.00
.00
.00
.14
16.
.43
14.
.00
23.
.29
21.
15.
.86
11.
.00
19.
.29
17.
18.
.50
10.
.50
.50
13.
22.
12.
21.
11.
.57
19.
.86
16.
.00
24.
10.

21

17
17

11

71

57

00

00
71

43
00
00
00

00
14

14

43

00

29
86

00

29

57
50

00
50
71
71
00
00
57
00

00
71

74



6 193 4.43 195 12.43

16 195 13.00 197 5.00
1000 197 5.00 199 19.00
25 199 20.00 201 8.00

GRUPO DE VIAGENS 3 - S.A v=1 - T8

CUSTO FINAL = $121.00

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao
_________ S
1.00 1.00 56.00
2.00 1.50 36.00
3.00 2.71 56.00
4.00 3.00 24.00
5.00 4.00 36.00
6.00 4.43 56.00
7.00 6.14 56.00
8.00 7.00 52.00
9.00 7.86 56.00
10.00 9.57 56.00
11.00 10.00 48.00
12.00 11.29 56.00
13.00 11.50 48.00
14.00 12.00 36.00
15.00 13.00 56.00
16.00 13.00 40.00
17.00 14.50 36.00
18.00 14.71 56.00
19.00 16.43 56.00
20.00 17.00 48.00
21.00 18.14 56.00
22.00 18.50 48.00
23.00 19.00 52.00
24.00 19.86 56.00
25.00 20.00 36.00
26.00 21.57 56.00
27.00 23.00 40.00
28.00 23.29 56.00

m——————————————————c———o— ESGCALA FINAL ======—==——=———————————oc

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

5 1 4.00 2 16.00

19 2 16.43 5 0.43

1000 5 0.43 7 14.43

21 7 18.14 10 2.14

4 10 3.00 11 3.00

1000 11 3.00 13 17.00



20
27
1000

1000

1000

12
1000
10
1000
11
1000

18
1000
15
26
1000
25
16
1000
28
14
1000
17

1000

13
1000

24
1000
22
23
1000

19
1000
21

1000
20
27

1000

1000

1000

12

1000
10

13
15
17
20
22
25
27
30
32
34
37
39
42
44
47
49
51
54
56
59
61
63
65
67
70
71
74
76
78
81
83
85
88
89
92
94
96
98
102
103
106
108
111
112
114
116
118
121
123
126
128
131
133
135
138

17.
23.
15.
.86
15.
.00
11.
.00
.29
19.
.57
.57
10.
10.
.14
14.
22.
13.
21.
.57
20.
13.
.00
23.
.00
24.
14.
.43
.43
.71
11.

11

17

12

12

11

17

00
00
00
86

00
29
00
00
71
71
00
57

00
00

29

00
50

50

.50
.50
19.
.86
18.
19.
23.
.00
16.
.43
18.
.00
.00
.00
23.
15.
.86
15.
.00
11.
.00
11.
19.
.57

86
50
00
00
43

14

00
00

86

00

29
29

15
17
20
22
25
27
30
32
34
37
39
42
44
46
49
51
54
56
59
61
63
65
67
70
71
74
76
78
81
83
85
88
89
92
94
96
98
101
103
106
108
111
112
114
116
118
121
123
126
128
131
133
135
138
140

17.
15.
.00
15.
.86
11.
.00
.00
19.
.29
17.
.57
10.
24.
14.
22.
12.
21.
.57
19.
.00
.00
19.
.29
.00
14.
.50
12.
.43
10.
11.
.50
13.
.86
17.
18.
23.
13.
16.
.43
14.
.14
.00
17.
.00
15.
.00
15.
.86
11.
.00
.00
19.
.29
17.

24

17

00
00

86

00

29
57
00
00
14
71
71
00

57

00

00

43

71
50

50
86
50
00
00
00

43

00

00

86

00

29

57

76



1000 140 17.57 143 7.57

11 143 10.00 145 10.00
1000 145 10.00 147 24.00
7 148 6.14 150 14.14

18 150 14.71 152 22.71
1000 152 22.71 155 12.71
15 155 13.00 157 21.00
26 157 21.57 160 5.57
1000 160 5.57 162 19.57
25 162 20.00 164 8.00
16 164 13.00 166 5.00
1000 166 5.00 168 19.00
28 168 23.29 171 7.29
14 171 12.00 172 24.00
1000 172 24.00 175 14.00
17 175 14.50 177 2.50

6 177 4.43 179 12.43
1000 179 12.43 182 2.43
3 182 2.71 184 10.71

13 184 11.50 186 11.50
1000 186 11.50 189 1.50
2 189 1.50 190 13.50

24 190 19.86 193 3.86
1000 193 3.86 195 17.86
22 195 18.50 197 18.50
23 197 19.00 199 23.00

CUSTO FINAL = $45.21

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao

_________ S
1.00 0.00 56.00
2.00 1.50 36.00
3.00 1.71 56.00
4.00 3.00 24.00
5.00 3.43 56.00
6.00 4.00 36.00
7.00 5.14 56.00
8.00 6.86 56.00
9.00 7.00 52.00
10.00 8.57 56.00
11.00 10.00 48.00
12.00 10.29 56.00
13.00 11.50 48.00
14.00 12.00 56.00
15.00 12.00 36.00
16.00 13.00 40.00
17.00 13.71 56.00
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20.00 17.00 48.00
21.00 17.14 56.00
22.00 18.50 48.00
23.00 18.86 56.00
24.00 19.00 52.00
25.00 20.00 36.00
26.00 20.57 56.00
27.00 22.29 56.00
28.00 23.00 40.00

======================== ESCALA FINAL ========================

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

12 1 10.29 3 18.29
1000 3 18.29 6 8.29
10 6 8.57 8 16.57
1000 8 16.57 11 6.57
8 11 6.86 13 14.86
1000 13 14.86 16 4.86
7 16 5.14 18 13.14
1000 18 13.14 21 3.14
5 21 3.43 23 11.43

15 23 12.00 24 24 .00
1000 24 24 .00 27 14.00
20 27 17.00 29 17.00
22 29 18.50 31 18.50
1000 31 18.50 34 8.50
13 34 11.50 36 11.50
1000 36 11.50 39 1.50
3 39 1.71 41 9.71

11 41 10.00 43 10.00
1000 43 10.00 45 24.00
1 46 0.00 48 8.00
1000 48 8.00 50 22.00
27 50 22.29 53 6.29
1000 53 6.29 55 20.29
26 55 20.57 58 4.57
1000 58 4.57 60 18.57
23 60 18.86 63 2.86

6 63 4.00 64 16.00
1000 64 16.00 67 6.00
9 67 7.00 69 11.00

16 69 13.00 71 5.00
1000 71 5.00 73 19.00
24 73 19.00 75 23.00
1000 75 23.00 78 13.00
17 78 13.71 80 21.71
1000 80 21.71 83 11.71
14 83 12.00 85 20.00
25 85 20.00 87 8.00
1000 87 8.00 89 22.00
28 89 23.00 91 15.00

19 91 15.43 93 23.43



1000 93 23.43 96 13.43
18 96 14.50 98 2.50

4 98 3.00 99 3.00
1000 99 3.00 101 17.00
21 101 17.14 104 1.14

2 104 1.50 105 13.50
1000 105 13.50 108 3.50
12 108 10.29 110 18.29
1000 110 18.29 113 8.29
10 113 8.57 115 16.57
1000 115 16.57 118 6.57
8 118 6.86 120 14.86
1000 120 14.86 123 4.86
7 123 5.14 125 13.14
1000 125 13.14 128 3.14
5 128 3.43 130 11.43

15 130 12.00 131 24.00
1000 131 24.00 134 14.00
20 134 17.00 136 17.00
22 136 18.50 138 18.50
1000 138 18.50 141 8.50
13 141 11.50 143 11.50
1000 143 11.50 146 1.50
3 146 1.71 148 9.71

11 148 10.00 150 10.00
1000 150 10.00 152 24.00
1 153 0.00 155 8.00
1000 155 8.00 157 22.00
27 157 22.29 160 6.29
1000 160 6.29 162 20.29
26 162 20.57 165 4.57
1000 165 4.57 167 18.57
23 167 18.86 170 2.86

6 170 4.00 171 16.00
1000 171 16.00 174 6.00
9 174 7.00 176 11.00

16 176 13.00 178 5.00
1000 178 5.00 180 19.00
24 180 19.00 182 23.00
1000 182 23.00 185 13.00
17 185 13.71 187 21.71
1000 187 21.71 190 11.71
14 190 12.00 192 20.00
25 192 20.00 194 8.00
1000 194 8.00 196 22.00
28 196 23.00 198 15.00
19 198 15.43 200 23.43
1000 200 23.43 203 13.43
18 203 14.50 205 2.50

4 205 3.00 206 3.00
1000 206 3.00 208 17.00
21 208 17.14 211 1.14

79



CUSTO FINAL = $250.50

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao
_________ S
1.00 0.50 56.00
2.00 1.50 36.00
3.00 2.00 56.00
4.00 3.00 24.00
5.00 3.50 56.00
6.00 4.00 36.00
7.00 5.00 56.00
8.00 6.00 24.00
9.00 6.50 56.00
10.00 7.00 52.00
11.00 8.00 56.00
12.00 9.50 56.00
13.00 10.00 48.00
14.00 11.00 56.00
15.00 11.50 48.00
16.00 12.00 36.00
17.00 12.50 56.00
18.00 13.00 40.00
19.00 14.00 56.00
20.00 14.50 36.00
21.00 15.50 56.00
22.00 17.00 48.00
23.00 17.00 56.00
24.00 18.50 48.00
25.00 18.50 56.00
26.00 19.00 52.00
27.00 20.00 36.00
28.00 20.00 56.00
29.00 21.50 56.00
30.00 22.50 52.00
31.00 23.00 40.00
32.00 23.00 56.00
======================== [ESCALA FINAL ========================
indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————
15 1 11.50 3 11.50
16 3 12.00 4 24.00
4 5 3.00 6 3.00
1000 6 3.00 8 17.00
22 8 17.00 10 17.00
23 10 17.00 13 1.00
1000 13 1.00 15 15.00
21 15 15.50 17 23.50



1000
30

1000

19
1000
17
29
1000
27
11
1000

20
1000
24
25
1000
26
31
1000

18
1000
28

1000
10
14

1000
12
32

1000

13
1000
15
16

1000
22
23

1000
21

1000

1000
30
1000

1000
19

20
22
25
27
30
31
33
36
38
41
43
45
47
50
51
53
55
57
59
62
64
66
68
71
73
75
77
80
81
84
86
88
91
93
96
99
101
103
106
108
110
111
113
115
118
120
122
126
128
130
133
136
139
140
143

.50
.50
.50
.50
.50
.00
.00
.50
.50
.50
.00
.00
.00
.00
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.00

22
25
27
30
31
33
36
38
41
43
45
47
50
51
53
55
57
59
62
64
66
68
71
73
75
77
80
81
84
86
88
91
93
96
98
101
103
105
108
109
111
113
115
118
120
122
125
128
130
133
135
138
140
143
145

22.
.50
11.
.50
13.
22.
12.
20.
.50
19.
.00
16.
.00
.00
14.
.50
16.
18.
.50
16.
23.
15.
.00
13.
.00
19.
.00
16.
.00
11.
19.
.00
17.
.00
21.
10.
10.
24.
11.
24.
.00
.00
17.
.00
15.
23.
13.
.50
22.
.50
16.
.50
13.
.50
22.

17

11

50
50
50
00
00
50
50

00

50

50
50

50
00
00
00
00
00

00
00

50
00
00
00
00
50
00
00
00
50
50
50
50
50

00

81



1000 145 22.00 148 12.00

17 148 12.50 150 20.50
1000 150 20.50 153 10.50
29 153 21.50 156 5.50
27 156 20.00 158 8.00
1000 158 8.00 160 22.00
11 161 8.00 163 16.00

8 164 6.00 165 6.00
1000 165 6.00 167 20.00
9 168 6.50 170 14.50

20 170 14.50 172 2.50
1000 172 2.50 174 16.50
24 174 18.50 176 18.50
25 176 18.50 179 2.50
1000 179 2.50 181 16.50
26 181 19.00 183 23.00
31 183 23.00 185 15.00
1000 185 15.00 188 5.00
7 188 5.00 190 13.00

18 190 13.00 192 5.00
1000 192 5.00 194 19.00
28 194 20.00 197 4.00

6 197 4.00 198 16.00
1000 198 16.00 201 6.00
10 201 7.00 203 11.00
1000 203 11.00 206 1.00
14 206 11.00 208 19.00
1000 208 19.00 211 9.00
12 211 9.50 213 17.50
1000 213 17.50 216 7.50
32 216 23.00 219 7.00
1000 219 7.00 221 21.00
3 222 2.00 224 10.00
1000 224 10.00 226 24.00
13 227 10.00 229 10.00

GRUPO DE VIAGENS 4 - S.A v=1 - TI11

CUSTO FINAL = $103.50

======== TABRELA DE HORARIQS ==========
indice hora saida duracéao
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11.00 8.00 56.00
12.00 9.50 56.00
13.00 10.00 48.00
14.00 11.00 56.00
15.00 11.50 48.00
16.00 12.00 36.00
17.00 12.50 56.00
18.00 13.00 40.00
19.00 14.00 56.00
20.00 14.50 36.00
21.00 15.50 56.00
22.00 17.00 48.00
23.00 17.00 56.00
24.00 18.50 48.00
25.00 18.50 56.00
26.00 19.00 52.00
27.00 20.00 36.00
28.00 20.00 56.00
29.00 21.50 56.00
30.00 22.50 52.00
31.00 23.00 40.00
32.00 23.00 56.00

———————————————————————— FSCALA FINAL =======—==—==—=———————————c

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————— e m X mmm X m X —————————
15 1 11.50 3 11.50
16 3 12.00 4 24.00
1000 4 24.00 7 14.00
20 7 14.50 9 2.50
4 9 3.00 10 3.00
1000 10 3.00 12 17.00
24 12 18.50 14 18.50
1000 14 18.50 17 8.50
17 17 12.50 19 20.50
1000 19 20.50 22 10.50
14 22 11.00 24 19.00
1000 24 19.00 27 9.00
12 27 9.50 29 17.50
26 29 19.00 31 23.00
1000 31 23.00 34 13.00
19 34 14.00 36 22.00
1000 36 22.00 39 12.00
21 39 15.50 41 23.50
1 42 0.50 44 8.50
1000 44 8.50 46 22.50
30 46 22.50 49 2.50
5 49 3.50 51 11.50
1000 51 11.50 54 1.50
3 54 2.00 56 10.00
13 56 10.00 58 10.00
1000 58 10.00 60 24.00



11
1000

27
1000
31
29
1000
32
10
1000

18
1000
28
1000
25
1000
23

1000

22
1000
15
16
1000
20

1000
24
1000
17
1000
14
1000
12
26
1000
19
1000
21

1000
30

1000

13
1000

11
1000

27

62
64
67
69
71
73
75
78
80
83
85
88
90
92
94
97
99
102
104
107
108
111
112
114
117
119
120
123
125
126
128
130
133
135
138
140
143
145
147
150
152
155
158
160
162
165
167
170
172
174
177
178
180
183
185

17

11

14

22

.00
16.
.50
20.
.00
23.
21.
.50
23.
.00
11.
.00
13.
.00
20.
.00
18.
.50
17.
.50
13.
.00
.00
17.

00

00

00
50

00

00

00

00

50

00

50

00

.50
12.
24.
.50
.00
.00
18.
18.
12.
20.
11.
19.
.50
19.
23.
14.
22.
15.
.50
.50
.50
.50
11.
.00
10.
10.
.00
.00
le6.
.50
20.

00
00

50
50
50
50
00
00

00
00
00

00
50

50

00

00

00

00

64

67

69

71

73

75

78

80

83

85

88

90

92

94

97

99
102
104
107
108
111
112
114
117
119
120
123
125
126
128
130
133
135
138
140
143
145
147
150
152
155
157
160
162
165
167
170
172
174
176
178
180
183
185
187

16.
.00
14.
.00
.00
15.
.50
19.
.00
11.
.00
13.
.00
19.
.00
18.
.50
16.
.00
13.
.50
l6.
.00
.00
.50
24.
14.
.50
.00
17.
18.
.50
20.
10.
19.
.00
17.
23.
13.
22.
12.
23.
.50
22.
.50
11.
.50
10.
10.
24.
.00
16.
.00
14.
.00

22

17

11

00

50

00

50

00

00

00

00

50

50

00

00
00

00
50

50
50
00

50
00
00
00
00
50

50
50
00
00
00
00

50

84



1000 187 8.00 189 22.00

31 189 23.00 191 15.00
29 191 21.50 194 5.50
1000 194 5.50 196 19.50
32 196 23.00 199 7.00
10 199 7.00 201 11.00
1000 201 11.00 204 1.00
7 204 5.00 206 13.00

18 206 13.00 208 5.00
1000 208 5.00 210 19.00
28 210 20.00 213 4.00
1000 213 4.00 215 18.00
25 215 18.50 218 2.50
1000 218 2.50 220 16.50
23 220 17.00 223 1.00

2 223 1.50 224 13.50
1000 224 13.50 227 3.50
6 227 4.00 228 16.00

22 228 17.00 230 17.00

CUSTO FINAL = $47.00

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéo
_________ S
1.00 0.00 56.00
2.00 1.50 36.00
3.00 1.50 56.00
4.00 3.00 24.00
5.00 3.00 56.00
6.00 4.00 36.00
7.00 4.50 56.00
8.00 6.00 24.00
9.00 6.00 56.00
10.00 7.00 52.00
11.00 7.50 56.00
12.00 9.00 56.00
13.00 10.00 48.00
14.00 10.50 56.00
15.00 11.50 48.00
16.00 12.00 36.00
17.00 12.00 56.00
18.00 13.00 40.00
19.00 13.50 56.00
20.00 14.50 36.00
21.00 15.00 56.00
22.00 16.50 56.00
23.00 17.00 48.00
24.00 18.00 56.00
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27.00 19.50 56.00
28.00 20.00 36.00
29.00 21.00 56.00
30.00 22.50 52.00
31.00 22.50 56.00
32.00 23.00 40.00

======================== ESCALA FINAL ========================

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X——————m——————X—————————X———————————
13 1 10.00 3 10.00
16 3 12.00 4 24.00
1000 4 24.00 7 14.00
21 7 15.00 9 23.00
1000 9 23.00 12 13.00
19 12 13.50 14 21.50
1000 14 21.50 17 11.50
17 17 12.00 19 20.00
1000 19 20.00 22 10.00
14 22 10.50 24 18.50
1000 24 18.50 27 8.50
12 27 9.00 29 17.00
1000 29 17.00 32 7.00
11 32 7.50 34 15.50
23 34 17.00 36 17.00
1000 36 17.00 39 7.00
10 39 7.00 41 11.00
15 41 11.50 43 11.50
1000 43 11.50 46 1.50
4 46 3.00 47 3.00
5 47 3.00 49 11.00
1000 49 11.00 52 1.00
2 52 1.50 53 13.50
20 53 14.50 55 2.50
1000 55 2.50 57 16.50
25 57 18.50 59 18.50
28 59 20.00 61 8.00
1000 61 8.00 63 22.00
30 63 22.50 66 2.50
1000 66 2.50 68 16.50
24 68 18.00 71 2.00
1000 71 2.00 73 16.00
22 73 16.50 76 0.50
3 76 1.50 78 9.50
1000 78 9.50 80 23.50
1 81 0.00 83 8.00
1000 83 8.00 85 22.00
31 85 22.50 88 6.50
1000 88 6.50 90 20.50
29 90 21.00 93 5.00
1000 93 5.00 95 19.00
277 95 19.50 98 3.50



1000

1000

18
1000
26
32
1000
13
16
1000
21
1000
19
1000
17
1000
14
1000
12
1000
11
23
1000
10
15
1000

1000

20
1000
25
28
1000
30
1000
24
1000
22

1000

1000
31
1000
29
1000
27

1000

99
102
103
105
108
110
112
114
116
118
121
123
124
127
129
132
134
137
139
142
144
147
149
152
154
156
159
161
163
166
167
169
172
173
175
177
179
181
183
186
188
191
193
196
198
201
203
205
208
210
213
215
218
219
222

.00
.00
.00
.00
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.50
.50
.00
.00
.50
.50
.00
.00
.50
.00
.00
.00
.50
.50
.00
.00
.00
.50
.50
.50
.50
.00
.00
.50
.50
.00
.00
.50
.50
.50
.00
.00
.50
.50
.00
.00
.50
.00
.00
.00

102
103
105
108
110
112
114
116
118
121
123
124
127
129
132
134
137
139
142
144
147
149
152
154
156
159
161
163
166
167
169
172
173
175
177
179
181
183
186
188
191
193
196
198
200
203
205
208
210
213
215
218
219
222
223

12

24

17

17

11

.00
.00
14.
.00
.50
.00
19.
23.
15.
.00
10.
.00
14.
23.
13.
21.
11.
20.
10.
18.
.50
.00
.00
15.
.00
.00
11.
.50
.50
.00
11.
.00
13.
.50
16.
18.
.00
22.
.50
16.
.00
16.
.50
.50
23.
.00
22.
.50
20.
.00
19.
.50
l6.
.00
.00

00

00
00
00
00
00
00
00
50
50
00

00
50

50

00

00

50

50
50

00

50

00

50

00

50

00

00
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9 223 6.00 225 14.00
1000 225 14.00 228 4.00
7 228 4.50 230 12.50

18 230 13.00 232 5.00
1000 232 5.00 234 19.00
26 234 19.00 236 23.00
32 236 23.00 238 15.00

CUSTO FINAL = $316.17

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao
_________ S
1.00 0.00 56.00
2.00 1.33 56.00
3.00 1.50 36.00
4.00 2.67 56.00
5.00 3.00 24.00
6.00 4.00 36.00
7.00 4.00 56.00
8.00 5.33 56.00
9.00 6.00 24.00
10.00 6.67 56.00
11.00 7.00 52.00
12.00 8.00 56.00
13.00 9.00 40.00
14.00 9.33 56.00
15.00 10.00 48.00
16.00 10.67 56.00
17.00 11.50 48.00
18.00 12.00 36.00
19.00 12.00 56.00
20.00 13.00 40.00
21.00 13.33 56.00
22.00 14.50 36.00
23.00 14.67 56.00
24.00 16.00 56.00
25.00 17.00 48.00
26.00 17.33 56.00
27.00 18.50 48.00
28.00 18.67 56.00
29.00 19.00 52.00
30.00 20.00 56.00
31.00 20.00 36.00
32.00 21.33 56.00
33.00 21.50 24.00
34.00 22.50 52.00
35.00 22.67 56.00
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======================== ESCALA FINA] ========================

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

277 1 18.50 3 18.50
28 3 18.67 0 2.67
1000 6 2.67 8 16.67
25 8 17.00 10 17.00
26 10 17.33 13 1.33
1000 13 1.33 15 15.33
24 15 16.00 17 24.00

1 18 0.00 20 8.00
1000 20 8.00 22 22.00
34 22 22.50 25 2.50

4 25 2.67 27 10.67
1000 27 10.67 30 0.67
2 30 1.33 32 9.33

15 32 10.00 34 10.00
1000 34 10.00 36 24.00
3 37 1.50 38 13.50

22 38 14.50 40 2.50

5 40 3.00 41 3.00
1000 41 3.00 43 17.00
29 43 19.00 45 23.00
36 45 23.00 47 15.00
1000 47 15.00 50 5.00
8 50 5.33 52 13.33

21 52 13.33 54 21.33
1000 54 21.33 57 11.33
17 57 11.50 59 11.50
18 59 12.00 60 24.00

9 6l 6.00 62 6.00
1000 62 6.00 64 20.00
31 64 20.00 66 8.00
13 66 9.00 68 1.00

6 68 4.00 69 16.00
1000 69 16.00 72 6.00
10 72 6.67 74 14.67
23 74 14.67 76 22.67
1000 76 22.67 79 12.67
20 79 13.00 81 5.00
11 81 7.00 83 11.00
1000 83 11.00 86 1.00
7 86 4.00 88 12.00

19 88 12.00 90 20.00
1000 90 20.00 93 10.00
16 93 10.67 95 18.67
30 95 20.00 98 4.00
1000 98 4.00 100 18.00
32 100 21.33 103 5.33
12 103 8.00 105 16.00
1000 105 16.00 108 6.00
14 108 9.33 110 17.33
33 110 21.50 111 21.50

1000 111 21.50 114 11.50



35
1000
27
28
1000
25
26
1000
24
1000

1000
34
1000

1000

15
1000

22

1000
29
36

1000

1000
21
17

1000
18

31
1000
13

1000
10
1000
23
20
1000
11
1000

1000
19
1000
16
1000
30
1000
32
1000

114
117
120
122
125
127
129
132
134
136
140
142
144
147
150
152
155
157
159
162
163
165
166
168
170
172
175
177
180
183
185
188
190
191
193
196
198
199
202
204
207
210
212
215
217
220
222
225
227
230
232
235
238
240
243

.67
.67
.50
.67
.67
.00
.33
.33
.00
.00
.00
.00
.50
.50
.67
.67
.33
.00
.00
.50
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.33
.33
.33
.50
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.67
.67
.67
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.67
.67
.00
.00
.33
.33

117
119
122
125
127
129
132
134
136
139
142
144
147
149
152
155
157
159
161
163
165
166
168
170
172
175
177
180
182
185
188
189
191
193
195
198
199
202
204
207
209
212
214
217
220
222
225
227
230
232
235
238
240
243
245

24

22

17

21

24

.67
20.
18.
.67
l6.
17.
.33
15.
.00
14.
.00
.00
.50
16.
10.
.67
.33
10.
24.
13.
.50
.00
.00
23.
15.
.00
13.
.33
.33
11.
.50
.00
.00
.00
22.
.00
16.
.00
14.
.67
22.
.00
19.
11.
.00
12.
.00
20.
10.
18.
.67
.00
18.
.33
19.

67
50

67
00

33

00

50
67

00
00
50

00
00

33

50

00

00

67

67

00
00

00

00

00

67

00

33
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12 246 8.00 248 16.00
1000 248 16.00 251 6.00
14 251 9.33 253 17.33
33 253 21.50 254 21.50
1000 254 21.50 257 11.50
35 257 22.67 260 6.67

CUSTO FINAL = $126.67

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao
_________ B
1.00 0.00 56.00
2.00 1.33 56.00
3.00 1.50 36.00
4.00 2.67 56.00
5.00 3.00 24.00
6.00 4.00 36.00
7.00 4.00 56.00
8.00 5.33 56.00
9.00 6.00 24.00
10.00 6.67 56.00
11.00 7.00 52.00
12.00 8.00 56.00
13.00 9.00 40.00
14.00 9.33 56.00
15.00 10.00 48.00
16.00 10.67 56.00
17.00 11.50 48.00
18.00 12.00 36.00
19.00 12.00 56.00
20.00 13.00 40.00
21.00 13.33 56.00
22.00 14.50 36.00
23.00 14.67 56.00
24.00 16.00 56.00
25.00 17.00 48.00
26.00 17.33 56.00
27.00 18.50 48.00
28.00 18.67 56.00
29.00 19.00 52.00
30.00 20.00 56.00
31.00 20.00 36.00
32.00 21.33 56.00
33.00 21.50 24.00
34.00 22.50 52.00
35.00 22.67 56.00
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—————————————————————o—— EGCALA FINAL ======—===—=—————————o—oc

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

32 1 21.33 4 5.33
1000 4 5.33 6 19.33
30 6 20.00 9 4.00

6 9 4.00 10 16.00
1000 10 16.00 13 6.00
10 13 6.67 15 14.67
29 15 19.00 17 23.00
1000 17 23.00 20 13.00
23 20 14.67 22 22.67
36 22 23.00 24 15.00
1000 24 15.00 27 5.00
9 27 6.00 28 6.00

13 28 9.00 30 1.00
1000 30 1.00 32 15.00
26 32 17.33 35 1.33

3 35 1.50 36 13.50
1000 36 13.50 39 3.50
17 39 11.50 41 11.50
22 41 14.50 43 2.50
1000 43 2.50 45 16.50
25 45 17.00 47 17.00
31 47 20.00 49 8.00
1000 49 8.00 51 22.00
34 51 22.50 54 2.50

8 54 5.33 56 13.33
1000 56 13.33 59 3.33
7 59 4.00 6l 12.00

18 6l 12.00 62 24.00
1000 62 24.00 65 14.00
24 65 16.00 67 24.00
1000 67 24.00 70 14.00
28 70 18.67 73 2.67

5 73 3.00 74 3.00
1000 74 3.00 76 17.00
27 76 18.50 78 18.50
1000 78 18.50 81 8.50
16 81 10.67 83 18.67
1000 83 18.67 86 8.67
21 86 13.33 88 21.33
1000 88 21.33 91 11.33
19 91 12.00 93 20.00
33 93 21.50 94 21.50
1000 94 21.50 97 11.50
20 97 13.00 99 5.00
11 99 7.00 101 11.00
1000 101 11.00 104 1.00
4 104 2.67 106 10.67
1000 106 10.67 109 0.67
2 109 1.33 111 9.33

15 111 10.00 113 10.00
1000 113 10.00 115 24.00

1 116 0.00 118 8.00



1000
35
14

1000
12
32

1000
30

1000
10
29

1000
23
36

1000

13
1000
26

1000
17
22

1000
25
31

1000
34

1000

18
1000
24
1000
28

1000
27
1000
16
1000
21
1000
19
33
1000
20
11
1000

1000

15

118
120
123
125
128
130
133
135
138
139
142
144
146
149
151
153
156
157
159
lel
164
165
168
170
172
174
176
178
180
183
185
188
190
191
194
196
199
202
203
205
207
210
212
215
217
220
222
223
226
228
230
233
235
238
240

.00
.67
.33
.33
.00
.33
.33
.00
.00
.00
.67
.00
.00
.67
.00
.00
.00
.00
.00
.33
.50
.50
.50
.50
.50
.00
.00
.00
.50
.33
.33
.00
.00
.00
.00
.00
.67
.00
.00
.50
.50
.67
.67
.33
.33
.00
.50
.50
.00
.00
.00
.67
.67
.33
.00

120
123
125
128
130
133
135
138
139
142
144
146
149
151
153
156
157
159
161
164
165
168
170
172
174
176
178
180
183
185
188
190
191
194
196
199
202
203
205
207
210
212
215
217
220
222
223
226
228
230
233
235
238
240
242

22.
.67
17.
.33
l6.
.33
19.
.00
16.
.00
14.
23.
13.
22.
15.
.00
.00
.00
15.
.33
13.
.50
.50
.50
l6.
17.
.00
22.
.50
13.
.33
.00
24.
14.
24.
14.
.67
.00
17.
18.
.50
18.
.67
21.
.33
20.
21.
11.
.00
11.
.00
10.
.67
.33
10.

11

12

11

00
33
00
33
00
67
00
00

67
00

00

50

50
00

00

33

00

00

00
00

00

50

67

33

00

50

50

00

67

00
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1000 242 10.00 244 24.00
1 245 0.00 247 8.00
1000 247 8.00 249 22.00
35 249 22.67 252 6.67
14 252 9.33 254 17.33
1000 254 17.33 257 7.33
12 257 8.00 259 16.00

CUSTO FINAL = $68.67

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao
_________ S
1.00 0.00 56.00
2.00 1.33 56.00
3.00 1.50 36.00
4.00 2.67 56.00
5.00 3.00 24.00
6.00 4.00 36.00
7.00 4.00 56.00
8.00 5.33 56.00
9.00 6.00 24.00
10.00 6.67 56.00
11.00 7.00 52.00
12.00 8.00 56.00
13.00 9.00 40.00
14.00 9.33 56.00
15.00 10.00 48.00
16.00 10.67 56.00
17.00 11.50 48.00
18.00 12.00 36.00
19.00 12.00 56.00
20.00 13.00 40.00
21.00 13.33 56.00
22.00 14.50 36.00
23.00 14.67 56.00
24.00 16.00 56.00
25.00 17.00 48.00
26.00 17.33 56.00
27.00 18.50 48.00
28.00 18.67 56.00
29.00 19.00 52.00
30.00 20.00 56.00
31.00 20.00 36.00
32.00 21.33 56.00
33.00 21.50 24.00
34.00 22.50 52.00
35.00 22.67 56.00
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======================== ESCALA FINA] ========================

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

35 1 22.67 4 6.67
1000 4 6.67 6 20.67
32 6 21.33 9 5.33
1000 9 5.33 11 19.33
30 11 20.00 14 4.00
1000 14 4.00 16 18.00
29 16 19.00 18 23.00
1000 18 23.00 21 13.00
21 21 13.33 23 21.33
33 23 21.50 24 21.50
1000 24 21.50 27 11.50
17 27 11.50 29 11.50
19 29 12.00 31 20.00
1000 31 20.00 34 10.00
18 34 12.00 35 24.00

1 36 0.00 38 8.00
1000 38 8.00 40 22.00
34 40 22.50 43 2.50

6 43 4.00 44 16.00
1000 44 16.00 47 6.00
9 47 6.00 48 6.00

11 48 7.00 50 11.00
20 50 13.00 52 5.00
1000 52 5.00 54 19.00
31 54 20.00 56 8.00
13 56 9.00 58 1.00
1000 58 1.00 60 15.00
28 60 18.67 63 2.67
1000 63 2.67 65 16.67
25 65 17.00 67 17.00
27 67 18.50 69 18.50
1000 69 18.50 72 8.50
16 72 10.67 74 18.67
1000 74 18.67 77 8.67
14 77 9.33 79 17.33
1000 79 17.33 82 7.33
12 82 8.00 84 16.00
24 84 16.00 86 24.00
1000 86 24.00 89 14.00
23 89 14.67 91 22.67
36 91 23.00 93 15.00
1000 93 15.00 96 5.00
10 96 6.67 98 14.67
1000 98 14.67 101 4.67
8 101 5.33 103 13.33
1000 103 13.33 106 3.33
7 106 4.00 108 12.00
1000 108 12.00 111 2.00
4 111 2.67 113 10.67
1000 113 10.67 116 0.67

2 116 1.33 118 9.33



15
1000

22

1000
26
1000
35
1000
32
1000
30
1000
29
1000
21
33
1000
17
19
1000
18

1000
34

1000

11
20
1000
31
13
1000
28
1000
25
27
1000
16
1000
14
1000
12
24
1000
23
36
1000
10
1000

1000

118
120
123
124
126
127
129
132
134
137
139
142
144
147
149
151
154
156
157
160
162
164
167
169
171
173
176
177
180
181
183
185
187
189
191
193
196
198
200
202
205
207
210
212
215
217
219
222
224
226
229
231
234
236
239

10.
10.
.50
14.
.00
.00
17.
.33
.67
.67
21.
.33
20.
.00
19.
23.
13.
21.
21.
11.
12.
20.
12.
.00
.00
22.
.00
16.
.00
.00
13.
.00
20.
.00
.00
18.
.67
17.
18.
18.
10.
18.
.33
17.
.00
l6.
24,
14.
23.
15.
.67
.67
.33
13.
.00

22

14

00
00

50

33

33

00

00
00
33
50
50
50
00
00
00

50

00

00

00

67

00
50
50
67
67

33

00
00
67
00
00

33

120
122
124
126
127
129
132
134
137
139
142
144
147
149
151
154
156
157
160
162
164
167
168
171
173
176
177
180
181
183
185
187
189
191
193
196
198
200
202
205
207
210
212
215
217
219
222
224
226
229
231
234
236
239
241

10.
.00
13.
.50
.00
17.
.33
15.
.67
20.
.33
19.
.00
18.
23.
13.
21.
21.
11.
11.
20.
10.
24.
.00
.00
.50
l6.
.00
.00
11.
.00
19.
.00
.00
15.
.67
16.
17.
18.
.50
18.
.67
17.
.33
l6.
24.
14.
22.
15.
.00
14.
.67
13.
.33
12.

24

22

00

50

00
33
67
33
00
00
00
33
50
50
50
00

00
00

00

00

00

00
67
00
50
67
33
00
00
00
67
00
67
33

00
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1000 241 12.00 244 2.00
4 244 2.67 246 10.67
1000 246 10.67 249 0.67
2 249 1.33 251 9.33

15 251 10.00 253 10.00
1000 253 10.00 255 24.00
3 256 1.50 257 13.50

22 257 14.50 259 2.50

5 259 3.00 260 3.00
1000 260 3.00 262 17.00
26 262 17.33 265 1.33

CUSTO FINAL = $346.00

======== TABELA DE HORARIQS ==========

indice hora saida duracéao
_________ B S
1.00 0.00 56.00
2.00 1.20 56.00
3.00 1.50 36.00
4.00 2.40 56.00
5.00 3.00 24.00
6.00 3.60 56.00
7.00 4.00 36.00
8.00 4.80 56.00
9.00 5.50 48.00
10.00 6.00 24.00
11.00 6.00 56.00
12.00 7.00 52.00
13.00 7.20 56.00
14.00 8.40 56.00
15.00 9.00 40.00
16.00 9.60 56.00
17.00 10.00 48.00
18.00 10.80 56.00
19.00 11.50 48.00
20.00 12.00 56.00
21.00 12.00 36.00
22.00 13.00 40.00
23.00 13.20 56.00
24.00 14.40 56.00
25.00 14.50 36.00
26.00 15.60 56.00
27.00 16.00 40.00
28.00 16.80 56.00
29.00 17.00 48.00
30.00 18.00 56.00
31.00 18.50 48.00
32.00 19.00 52.00
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35.00 20.40 56.00
36.00 21.50 24.00
37.00 21.60 56.00
38.00 22.50 52.00
39.00 22.80 56.00
40.00 23.00 40.00

======================== ESCALA FINAL ========================

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X——————m——————X—————————X———————————

2 1 1.20 3 9.20

16 3 9.60 5 17.60
1000 5 17.60 8 7.60
14 8 8.40 10 16.40
28 10 16.80 13 0.80
1000 13 0.80 15 14.80
26 15 15.60 17 23.60

1 18 0.00 20 8.00
1000 20 8.00 22 22.00
38 22 22.50 25 2.50

5 25 3.00 26 3.00

7 26 4.00 27 16.00
1000 27 16.00 30 6.00
10 30 6.00 31 6.00
11 31 6.00 33 14.00
25 33 14.50 35 2.50
1000 35 2.50 37 16.50
29 37 17.00 39 17.00
30 39 18.00 42 2.00
1000 42 2.00 44 16.00
27 44 16.00 46 8.00
15 46 9.00 48 1.00

3 48 1.50 49 13.50
1000 49 13.50 52 3.50
6 52 3.60 54 11.60

20 54 12.00 56 20.00
1000 56 20.00 59 10.00
17 59 10.00 61 10.00
18 60l 10.80 63 18.80
1000 63 18.80 66 8.80
19 66 11.50 68 11.50
21 68 12.00 69 24.00
1000 69 24.00 72 14.00
24 72 14.40 74 22.40
39 74 22.80 77 6.80
1000 77 6.80 79 20.80
36 79 21.50 80 21.50
37 80 21.60 83 5.60
1000 83 5.60 85 19.60
34 85 20.00 87 8.00
22 87 13.00 89 5.00
1000 89 5.00 91 19.00

32 91 19.00 93 23.00
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34
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hora saida

$169.20
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17.00 10.00 48.00
18.00 10.80 56.00
19.00 11.50 48.00
20.00 12.00 56.00
21.00 12.00 36.00
22.00 13.00 40.00
23.00 13.20 56.00
24.00 14.40 56.00
25.00 14.50 36.00
26.00 15.60 56.00
27.00 16.00 40.00
28.00 16.80 56.00
29.00 17.00 48.00
30.00 18.00 56.00
31.00 18.50 48.00
32.00 19.00 52.00
33.00 19.20 56.00
34.00 20.00 36.00
35.00 20.40 56.00
36.00 21.50 24.00
37.00 21.60 56.00
38.00 22.50 52.00
39.00 22.80 56.00
40.00 23.00 40.00

———————————————————————— FSCALA FINAL =======—==—=—=—=———————————c

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X——m——— e m X mm e X m X —————————

1 1 0.00 3 8.00
1000 3 8.00 5 22.00
39 5 22.80 8 6.80
1000 8 6.80 10 20.80
37 10 21.60 13 5.60
16 13 9.60 15 17.60
1000 15 17.60 18 7.60
15 18 9.00 20 1.00

3 20 1.50 21 13.50
1000 21 13.50 24 3.50
6 24 3.60 26 11.60

22 26 13.00 28 5.00
1000 28 5.00 30 19.00
34 30 20.00 32 8.00
25 32 14.50 34 2.50
1000 34 2.50 36 16.50
32 36 19.00 38 23.00
40 38 23.00 40 15.00
1000 40 15.00 43 5.00
12 43 7.00 45 11.00
1000 45 11.00 48 1.00
9 48 5.50 50 5.50
1000 50 5.50 52 19.50
38 52 22.50 55 2.50

5 55 3.00 56 3.00
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107
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40 184 23.00 186 15.00
1000 186 15.00 189 5.00
12 189 7.00 191 11.00
1000 191 11.00 194 1.00
9 194 5.50 196 5.50
1000 196 5.50 198 19.50
38 198 22.50 201 2.50

5 201 3.00 202 3.00

7 202 4.00 203 16.00
1000 203 16.00 206 6.00
10 206 6.00 207 6.00
11 207 6.00 209 14.00
1000 209 14.00 212 4.00
13 212 7.20 214 15.20
1000 214 15.20 217 5.20
14 217 8.40 219 16.40
28 219 16.80 222 0.80
1000 222 0.80 224 14.80
26 224 15.60 226 23.60
1000 226 23.60 229 13.60
29 229 17.00 231 17.00
36 231 21.50 232 21.50
1000 232 21.50 235 11.50
21 235 12.00 236 24.00

2 237 1.20 239 9.20
1000 239 9.20 241 23.20
4 242 2.40 244 10.40

24 244 14.40 246 22.40
1000 246 22.40 249 12.40
27 249 16.00 251 8.00
17 251 10.00 253 10.00
1000 253 10.00 255 24.00
8 256 4.80 258 12.80

23 258 13.20 260 21.20
1000 260 21.20 263 11.20
20 263 12.00 265 20.00
1000 265 20.00 268 10.00
19 268 11.50 270 11.50
30 270 18.00 273 2.00
1000 273 2.00 275 16.00
31 275 18.50 277 18.50
1000 277 18.50 280 8.50
18 280 10.80 282 18.80
35 282 20.40 285 4.40
1000 285 4.40 287 18.40
33 287 19.20 290 3.20

CUSTO FINAL = $74.80

======== TABELA DE HORARIQS ==========
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indice hora saida duracéao
_________ S
1.00 0.50 56.00
2.00 1.50 36.00
3.00 1.70 56.00
4.00 2.90 56.00
5.00 3.00 24.00
6.00 4.00 36.00
7.00 4.10 56.00
8.00 5.30 56.00
9.00 5.50 48.00
10.00 6.00 24.00
11.00 6.50 56.00
12.00 7.00 52.00
13.00 7.70 56.00
14.00 8.90 56.00
15.00 9.00 40.00
16.00 10.00 48.00
17.00 10.10 56.00
18.00 11.30 56.00
19.00 11.50 48.00
20.00 12.00 36.00
21.00 12.50 56.00
22.00 13.00 40.00
23.00 13.70 56.00
24.00 14.50 36.00
25.00 14.90 56.00
26.00 16.00 40.00
27.00 16.10 56.00
28.00 17.00 48.00
29.00 17.30 56.00
30.00 18.50 56.00
31.00 18.50 48.00
32.00 19.00 52.00
33.00 19.70 56.00
34.00 20.00 36.00
35.00 20.90 56.00
36.00 21.50 24.00
37.00 22.10 56.00
38.00 22.50 52.00
39.00 23.00 40.00
40.00 23.30 56.00

m=——————————————————————= FSCALA FINAL =====================c===

indice dia inicio hora inicio dia fim hora fim
————————— X————————————X—————————————X—————————X———————————

23 1 13.70 3 21.70

1000 3 21.70 6 11.70

21 6 12.50 8 20.50

36 8 21.50 9 21.50

1000 9 21.50 12 11.50

19 12 11.50 14 11.50

22 14 13.00 16 5.00
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1000
23
1000
21
36
1000
19
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1000
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30
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10
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1000
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11
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209
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1000 266 1.00 268 15.00
26 268 16.00 270 8.00
14 270 8.90 272 16.90

1000 272 16.90 275 6.90
16 275 10.00 277 10.00
18 277 11.30 279 19.30

1000 279 19.30 282 9.30
17 282 10.10 284 18.10
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