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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo selecionar as melhores agéncias bancérias para sofrerem uma
renovacdo dentro de uma rede de agéncias brasileiras. A escolha das agéncias e seu escopo de
renovacdes sdo definidas pelos seguintes fatores: (i) importancia da agéncia para a marca do
banco; (ii) necessidade das agéncias de serem renovadas; (iii) orcamento total disponivel para
renovacao; (iv) capacidade dos times internos de executarem as renovacdes. Cada item, passivel
de ser selecionado para uma renovacgdo, possui uma necessidade individual de renovacéo,
potencializada pela relevancia da agéncia a qual ele pertence. Da mesma forma cada item possui
um custo associado a sua renovacao. Com o objetivo de definir quais eram as demandas de mais
importancia para a organizacao foi construido um método de selecdo cuja funcéo resultado era
a importancia total dos itens selecionados, respeitando os limites de recursos estabelecidos. Para
o0 desenvolvimento de um método de resolucdo de rapida execucdo e bons resultados, foram
utilizado modelos de programacéo linear inteira mista em conjunto com métodos heuristicos.
Para a resolucdo dos modelos foi utilizado o software What'’s Best, extensdao do Microsoft
EXCEL. A utilizacdo efetiva desta solucdo pode auxiliar para que a area de infraestrutura tome
decisbes fundamentadas em dados e indicadores, além de testar cenérios e possibilidades na

utilizacdo de seus recursos.

Palavras-chave: Problema de selecdo. Pesquisa Operacional. Programacdo linear inteira mista.

Problema da mochila. Heuristica de compartimentacéo.






ABSTRACT

This research had the objective to select the best possible infrastructural renovation among the
available bank branches. The selection process of the branches and extent of the renovation is
mainly defined by: (i) the importance of the branch for the companies brand and name; (ii) the
necessity of the renovation for each of the branches; (iii) the total available budget; (iv)
available capacity of the execution teams. The developed solution method aims to maximize
the importance of each item available for renewal while respecting the available budget. The
developed resolution method aims to maximize the objective function while maintaining an
acceptable processing time. In order to solve this problem, a mathematical model of mixed
integer linear programming was used with the conjunction with heuristical methods. The
multiple iterations of the model were solved using the software What's Best, an extension of
Microsoft EXCEL. With the correct use of the developed solution, the company can make a
data-driven decision of the branches that are well suited to have their infrastructure renewed.

Key words: Operations research. Mixed integer linear programming. Knapsack Problem.

Heuristics.
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1. INTRODUCAO

O setor bancério investe somas crescentes em tecnologia e digitalizacdo todos 0s anos. S6 em
2017, o valor total investido em tecnologia totalizou 19,5 bilhdes de reais (FEBRABAN, 2018).
A maior parte deste investimento € destinada ao contato a melhoria e avangas com contato com

o cliente, através de reforgos da infraestrutura de telecomunicages e softwares.

N&o podemaos ignorar, porém, 0s investimentos em areas operacionais, que nao sao expostas ao
cliente final. Sob a percepc¢do dos grandes bancos a analise de dados é um elemento cada vez
mais critico para o negocio, seja para utilizacdo interna, como analise de fraudes cheque, ou

externa, como entendimento e segmentacgdo de mercado (INOVA.JOR, 2018).

Neste trabalho abordou-se a analise de dados para a alocacdo de recursos na execucdo de
renovacdes e manutencdo da infraestrutura em uma rede de agéncias de um sistema bancéario
brasileiro. Essa alocacdo ndo se restringe apenas a definicdo de quais agéncias irdo sofrer algum

tipo de intervencgdo, mas também seu escopo.

A empresa estudada é um dos maiores bancos brasileiros com agéncias instaladas em todos 0s
estados brasileiros. Sua rede de lojas possui de 3 a 4 mil agéncias, sendo a maior parte delas
instaladas nos estados do Sudeste (S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, principalmente).
Além disso, sua operacao abrange o ambito internacional estendendo sua atuacao a continentes
como Europa, Asia e América do Norte. Infelizmente, por razdes competitivas a empresa

preferiu ndo ser identificada no trabalho.

Os dados foram obtidos durante um projeto executado por uma empresa terceira na area com o
foco em aperfeicoar todo o processo de planejamento e controle das renovagdes executadas. A
selecdo de agéncias e 0 escopo de renovacgdes a serem executadas em suas infraestruturas foi
considerada parte essencial deste processo. O autor deste trabalho foi responsavel pela melhoria
do processo de sele¢do de renovagGes, enquanto o restante da equipe tratou de outros problemas

em paralelo.
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1.1 SETOR E EMPRESA

A empresa que recepcionou o trabalho é um dos maiores bancos privados da América Latina.
Este banco tem operacGes na América Latina, América do Norte e Europa e trabalha hoje com
maltiplos produtos e servicos que variam desde manutencdo de contas-correntes até a oferta de

Seguros.

Como podemos ver na Tabela 1, s&o varios os servicos ofertados por instituicdes bancérias e a
taxa de utilizacdo e necessidade de presenca fisica do cliente na agéncia varia para cada um
deles. A utilizacdo do cartdo de crédito e débito é feita através de meios de telecomunicacao
(méquinas de pagamento como as da empresa “Rede” e “Cielo”). Ja outros servigos sao mais
sensiveis a comunica¢do humana e demandam um atendimento diferenciado, como € o caso da

Negociagdo de dividas.

Tabela 1- Servicos basicos para pessoa fisica (PF)
Servigos

Cambio

Capitalizacdo

Cartdo de crédito

Consoércio

Conta-corrente

Créditos e Financiamentos
Investimentos e Previdéncia
Negocia¢do de dividas
Seguros

Tarifas

Fonte: Elaboragdo propria — Website de bancos privados

Da mesma maneira como outros bancos do pais, a organizagdo em estudo investe fortemente
em inovagdes e tecnologias com o objetivo de reduzir seus custos e melhorar seus servicos.
Essa tendéncia fica extremamente clara na Tabela 2, quando se avalia as despesas
administrativas indicadas nos demonstrativos de resultados dos maiores bancos sob

“Telecomunicagdes” ou “Tratamento de Dados”.
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Tabela 2 — Despesas em telecomunicagdes e tratamento de dados (milhdes de R$)

Instituicao 2016 2017
Itau 2.589 2.523
Bradesco 3.801 3.265
Santader 2.086 2.361
Banco do Brasil 1.934 1.999

Fonte: Demonstrativo de Resultados (DRES) dos 4 bancos

Os valores apresentados na Tabela 2 corroboram com as tendéncias de digitalizagdo das
operacOes e transacdes. Na secdo seguinte, serd abordada mais detalhadamente a questdo da

digitalizacdo das transacOes e seus efeitos praticos sobre o trabalho que sera realizado.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

O setor bancario € lider no investimento em tecnologia no Brasil (FEBRABAN, 2018). Em um
ecossistema empresarial que lhe fornece um fluxo de caixa extremamente saudavel, existem

varias oportunidades para inovar e se destacar em relacdo a competicéo.

Seguindo as tendéncias globais, os grandes bancos nacionais sempre investiram grandes
guantidades de capital em automatizacdes e na digitalizacédo de suas atividades e transacoes. As
despesas do setor financeiro brasileiro em de 2016 para 2017 sofreram um aumento de 5%,
superior a média mundial de 3,6% (FEBRABAN, 2018). Isso pode ser explicado por dois
principais fatores. Primeiramente, transacOes automatizadas sdo, comparadas as feitas
manualmente, muito mais baratas do ponto de vista de seus custos operacionais. Como estamos
falando da execucdo de bilhdes de transacbes sendo executadas de maneira mensal esses
investimentos acabam se pagando de maneira relativamente rapida. Além disso, elimina-se a
ocorréncia de erros humanos na execucdo de tarefas chave, que geram mais custos associados

ao retrabalho.

Um exemplo que ilustra bem as condig8es descritas anteriormente é o caso de uma transferéncia
bancéria, antigamente executada pelos atendentes das agéncias e hoje pode ser feita pelo proprio
cliente em seu telefone celular. A informacé&o sai direto do cliente para o sistema, evitando erros

de comunicagéo que poderiam levar a uma transagéo indesejada.
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Em segundo lugar, diminui¢do da importancia das agéncias como ponto de venda para 0s
bancos, associadas & implementacéo de solugdes alternativas baseadas em telecomunicacdes.
No periodo de 2016 até marco de 2018 houve uma reducdo de 7,05% no numero total de
agéncias no pais (ESTADAO, 2018).

Tudo isso indicaria uma tendéncia de diminuicdo do nimero de pessoas que frequentam
agéncias bancarias. Mesmo assim, a quantia investida em infraestrutura e manutencdo das
agéncias continua alta, chegando a quantias na ordem de grandeza de meio bilhdo de reais ao
ano. A principio esse fato gera uma grande divida sobre os motivos que levam uma empresa
investir de maneira tdo agressiva contra uma, aparente, tendéncia de mercado. A explicacéo

pode ser resumida em dois fatores mais preponderantes nesta deciséo.

O primeiro argumento a favor deste investimento é o volume de pessoas que ainda vao a agéncia
para executar suas atividades bancarias rotineiras. Como finangas pessoais e seguridade
econémica sdo uma grande preocupacdo da populacdo no Brasil, ainda existem clientes que
preferem falar com os atendentes de guiché a utilizar métodos digitais mais sofisticados pelo
computador ou celular. Somado a esse grupo existem também aqueles que ndo cresceram com
tecnologia ao seu redor. Este ultimo grupo é representado pela populacdo de idade mais
avancada. Por fim, existem ainda algumas situacBes especificas em que é necessario
comparecer as agéncias independente da vontade do cliente. A entrega de documentos pessoais,
assinaturas e validacdes dos donos das contas ainda precisam ser validadas com a presenca

fisica do cliente frente a um caixa ou gerente de agéncia.

O segundo argumento, possivelmente o mais preponderante entre os dois, é a importancia da
manutencdo estéticas das agéncias para a imagem da marca frente as concorrentes, um ponto

de extrema relevancia no setor bancario.

De maneira geral, a importancia da marca para empresas do setor bancario pode ser evidenciada
pela avaliagdo de suas despesas em publicidade, propaganda e patrocinios. Percebe-se isso pelo
grande volume de anuncios destas empresas em grande parte dos meios de comunicagéo,
principalmente na televisdo. Além disso, os grandes bancos brasileiros (privados ou pablicos)
tém grande participacdo como patrocinadores de eventos musicais e eventos esportivos, com
nenhuma associa¢do ao banco. Exemplos recentes sdo o patrocinio do evento “Rock in Rio

20177, pela empresa Itati-Unibanco, e “Lollapalooza 2018” pelo Bradesco, além do apoio a
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equipe esportivas como a selecdo brasileira na copa de 2018 (Itat-Unibanco) e a equipe de
automobilismo da empresa italiano Ferrari na Formula 1 (Bradesco).

Todo esse investimento deixa clara a necessidade de se posicionar de maneira mais forte em
relacdo as correntes perante todos os clientes disponiveis no mercado brasileiro. Desta maneira
0 investimento consegue-se justificar os gastos milionarios em infraestrutura e imagem dos

bancos.
Para suportar este argumento serdo apresentados alguns dados sobre os gastos e publicidade
dos maiores bancos brasileiros. A Tabela 3 demonstra a ordem de grandeza deste valor de 2016

a 2017:

Tabela 3 - Gastos de bancos com publicidade e propaganda (milhdes de R$)

Instituicao 2016 2017
Itad 736 770
Bradesco 1124 942
Santader 436 573
Banco do Brasil 362 394

Fonte: Demonstrativo de Resultados (DRES) dos 4 bancos

A importancia da publicidade e imagem para estas empresas fica ainda mais evidente quando
se compara esses gastos com outras necessidades essenciais da industria, como, por exemplo,

seguranca e vigilancia.

Tabela 4 - Gastos de bancos com seguranca e vigilancia (milhdes de R$)

Instituicéo 2016 2017
Itad 649 649
Bradesco 736 818
Santander 691 611
Banco do Brasil 1237 1244

Fonte: Demonstrativo de Resultados (DRES) dos 4 bancos

Por fim, ressalta-se que, 0s investimentos em imagens ndo tém como proposito exclusivo a
captacdo de novos clientes. Pretende-se com esse investimento dar seguranca aos clientes ja

existentes da saude financeira do banco, isto é, que o valor que seus clientes depositam e



18

mantém em suas contas ndo se encontra em risco. Na Figura 1, podemos comparar lado a lado

0s investimentos em publicidade e seguranga.

Figura 1 — Despesas em publicidade e seguranca (milhdes de R$)

1244
942
770 818
649
573 611
I 394
Itad Bradesco Santader Banco do Brasil
B Publicidade Seguranga

Fonte: Demonstrativo de Resultados (DRES) dos Bancos

Desta mesma maneira, as condic¢des de infraestrutura das agéncias sdo essenciais, para passar

seguranca e uma boa imagem para seus clientes.

1.3 IMPORTANCIA DO ESTUDO PARA A EMPRESA

Antes de uma descri¢do mais detalhada quanto a importancia do tema, € importante entender a
abrangéncia de atuacdo da area estudada. Existe uma clara distincdo entre uma manutencao

pontual e uma renovacao de infraestrutura dentro de uma agéncia.

A manutencdo pontual reflete a atuacdo localizada em problemas e falhas no dia-a-dia das
agéncias. Inclui-se nesta lista a execucdo de manutencdes preventivas e corretivas em
equipamentos como ares-condicionados e caixas automaticos (ATM — At the Moment), assim
como pontos de infraestrutura que podem ser ajustados ou consertados de maneira rapida (uma
pessoa ou duas conseguem adequar a necessidade) e sem grandes dificuldades, como substituir
algum carpete ou pintar uma parede isolada. N&o consta nesta lista nenhum tipo de atuagdo com
necessidade de planejamento e estudo de impacto prévio. Além disso, estes trabalhos sdo
executados por empresas terceiras especializadas que possuem contrato pre-estabelecido com

o banco.
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Ja o0 processo de renovagdo das agéncias € composto por um volume menor de visitas as
agéncias em comparacdo com o de processo de manutencdo, ja que cada uma delas é mais
demorada e custosa para a empresa como um todo. Na maioria dos casos passa-se por uma série

etapas internas como:

(1) Realizar vistoria técnica, para avaliar as condi¢Bes da agéncia;

(2) Elaborar um projeto executivo, quando existe necessidade de alteragdes estruturais;
(3) Protocolar o pedido de liberacéo de obras na prefeitura;

(4) Atualizar do layout da agéncia;

(5) Orcar e contratar o servico de uma construtora terceira;

(6) Fabricar e entregar materiais nas agéncias;

(7) Controlar execucdo da obra, seus resultados e pendéncias.

Todas estas atividades tém uma duracdo relativamente alta, variando de uma semana até 3
meses. Em casos extremos, existem atividades isoladas de liberacGes de obras cuja duracdo é

de mais de um ano, devido a possiveis problemas legais.

Isso faz com que a execugdo de uma renovagdo em uma agéncia seja extremamente custosa e
justifica um foco extra na selecdo das agéncias e escopos corretos, para que se obtenha o

maximo proveito dos recursos utilizados na execucéo da obra.

O trabalho justifica-se por tanto, a medida que propde uma utilizacdo mais eficiente dos
recursos disponiveis a area na execucao das renovacdes. A modelagem e desenvolvimento de
uma solucédo que potencialize o orcamento e capacidade da equipe interna tem traz ndo s6 uma
melhoria nos resultados, como também uma percepcdo mais apurada das capacidades das

equipes internas e sua carga de trabalho planejada.

Além disso, é importante notarmos o volume de agéncias e sua distribuicdo no pais. Dada a
suas dimensdes geograficas, 0os grandes bancos brasileiros possuem em operagcdo um numero
extremamente elevado de agéncias distribuidas pelo pais. Isso faz com que o volume de opcdes,

guando se prioriza uma obra em uma agéncia ou outra, seja extremamente grande. Na Figura 2
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pode-se ter uma primeira dimensdo do volume de agéncias que cada uma das 5 maiores

empresas bancarias tem em operacdo em 2018.

Figura 2 - Evolugdo do nimero de agéncias para 0os maiores bancos brasileiros
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Fonte: Jornal Nexo
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2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Como ponto de partida do trabalho, serd descrito como a selecdo e planejamento de obras é
feito hoje na area. Para isso, primeiro € necessario entender alguns conceitos utilizados pela
area. Em seguida, sera descrito o processo de selecdo de obras nas agéncias, assim como
dificuldades e problemas associados. Ao final, seréo expostos 0s principais pontos de atengédo

e melhoria do processo atual.

2.1 CONCEITOS E INFORMACOES

Inicia-se este capitulo com o entendimento do processo que rege o planejamento das obras na
empresa. Escolheu-se comecar com as entradas (insumos ou entradas) que a area recebe para

utilizar sua metodologia, que serdo apresentadas a seguir:

2.1.1 REDE DE AGENCIAS

O insumo mais essencial no modelo de selecdo é, claramente, as agéncias ativas, ja que o
objetivo do processo é definir em quais estabelecimentos executar quais obras. Como ja foi
mostrado na Figura 3 no Capitulo 1, o nimero de agéncias é significativamente alto no territério

brasileiro.

Na Figura 3, podemos compreender a distribuicdo geogréfica das agéncias dos 5 maiores bancos

no pais:
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Figura 3 - Distribuigdo geografica de agéncias bancarias no Brasil
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Fonte: Jornal Nexo

Podemos admitir (levando em conta os 5 maiores bancos de varejo apresentados no gréafico
anterior) um volume de, em média, 4 mil unidades operando para cada organizacao (e, portanto,

opcOes para potenciais renovacdes).

Esses estabelecimentos ndo podem ser considerados iguais entre si, ja que algumas agéncias
tém um faturamento e lucro maior que outras. Além disso, dependendo da localizacdo de uma
dada agéncia, ela pode representar um poder de marca variado. Uma loja em um local onde
circulam um grande nimero de pessoas, como na “Avenida Paulista” em Sio Paulo, por
exemplo, deve manter um padrao estético e de preservacao estrutural muito mais elevado que
uma no interior da Paraiba. Ainda, uma agéncia que se encontra proxima a de um concorrente,
deve ser prioridade quanto ao seu padrdo, para influenciar possiveis clientes que trafegam a

area e comparem 0s imoveis.
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Para simplificar o entendimento futuro, e evitar repetigdes, o fator qualitativo “poder de marca”

de uma dada agéncia serd referido como sua “relevancia”. A relevancia de agéncias ¢ um

parametro fornecido por outra area funcional do banco (planejamento comercial) e varia entre

os valores 0 a 10, sendo 10 as agéncias mais criticas para a imagem do banco e 1 as de menor

importancia.

2.1.2 ESCOPO DAS OBRAS: ITENS

Outro ponto importante a ser compreendido, dentro do contexto do trabalho, é o do escopo das

renovagOes executadas pela area. Por convencdo da &rea, existem dentro das agéncias 0s

chamados “itens”. A lista de “itens” dentro de uma agéncia pode ser vista na Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela de itens

indice

Item

© 00 N o o~ W DN B

(WY
o

11
12
13
14
15
16
17
18

Logo/ poste

Mobiliario

[luminacéo

Modernizagdo de fachada
Pintura da fachada

Troca de piso

Troca de forro

Pintura interna

Elétrica

Hidraulica

Cobertura

Ar-condicionado

Estrutura (civil)

Carpete

Adequacdo de acessibilidade
Redefinicéo de layout
Comunicagdo visual interna

Modernizagéo Banheiro/ Copa

Fonte: Elaboragdo propria

Além dos itens mostrados na Tabela 5, existem também uma lista de demandas a serem

executadas na agéncia, que ndo necessariamente estdo associados a infraestrutura das agéncias.
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Essas demandas séo pedidos feitos por areas parceiras a de infraestrutura (foco do estudo), que
centraliza todas as necessidades de atuagdo nos imoveis, a fim de gerar um ganho de escala,
atraves da execucdo de multiplas demandas em uma Unica visita renovatoria. Estes demais
“itens”, proveniente de arecas como “seguranca” e “automagdo bancaria” sdo chamados de

“Itens setoriais”.

Destaca-se que custos diretos associados a execucao destes itens setoriais ndo é deduzido do
orcamento que sera alvo do modelo a ser proposto neste trabalho, mas sim do orgcamento das

areas parceiras.

2.1.3 PRODUTOS DA AREA: PAUTAS DE OBRA

Podemos considerar uma Pauta uma combinagdo de pontos de atuagdo (ou itens) que seréo
ajustados ou reformados. Do ponto de vista do negdcio, as pautas sdo o0s produtos da éarea de

infraestrutura do banco para a rede de agéncias (cliente interno).

Hoje existem por volta de 20 pautas diferentes, mas esse nimero pode variar, pois sdo criadas
e removidas pautas de maneira recorrente todos os anos. Isso ocorre, porque a criagdo destas
pautas esta associada as necessidades momentaneas reconhecidas na rede de agéncia ou eventos
associados a marca e regulamentacdo. Se, por exemplo, entra em vigor uma lei estabelecendo
a necessidade de bebedouros em todas as agéncias bancarias, cria-se uma pauta especifica para
a introducdo de bebedouros em agéncias. Assim que todas as agéncias forem alteradas, o
produto ofertado torna-se obsoleto. Na Tabela 6 podemos identificar alguns exemplos de pautas

observados na area.

Tabela 6 — Exemplo de pautas

Pauta Estr_u;ura Troca de Carpete Ar Impermeabilizagéo
(civil) forro Condicionado
Reforma Completa Sim Sim Sim Sim
Reforma Infra-Estrutura Sim Sim Sim Sim
Embelezamento Sim Sim
Retrofit de Ar-Condicionado Sim
Impermeabilizagio Sim Sim

Fonte: Elaboracdo propria
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Nota-se que as pautas ndo sdo mutuamente exclusivas, isto €, existe uma grande interseccao de
escopo entre todos 0s produtos. No Anexo 1 podemos ver isso mais claramente quando
comparamos uma “Reforma Completa” com uma “Reforma de Infraestrutura”, grande parte

dos itens sdo iguais.

Isso causa certo problema de adequacdo dos produtos oferecidos pela area a necessidade real
das agéncias. Muitas vezes os problemas e demandas encontrados dentro de uma agéncia ndo
se encaixam exatamente dentro de um dos programas. Em alguns casos deixa-se de executar
uma determinada necessidade percebida pelo gerente da loja, em outros se executa apenas uma
parcial dos itens propostos nas pautas, o que lhes tira qualquer tipo de propdsito, ja que elas,
por definicdo existem para serem oferecidas como um produto fechado. Este Gltimo caso

dificulta o processo de orcamento e planejamento de capacidade.

2.14 ORCAMENTO

Por fim, é importante ressaltar a maneira como é estipulado o orcamento para a atuagdo da area
com renovag0es. Parte-se de uma média historica associada aos gastos reais de cada uma das

pautas. Por exemplo na Tabela 7, para as pautas exemplificadas.

Tabela 7 - Exemplo de or¢camento

Pauta Valor Médio
Reforma Completa R$ 300.000,00
Reforma Infra-Estrutura R$ 150.000,00
Embelezamento R$ 50.000,00

Fonte: Elaboragdo propria

A éarea de infraestrutura, orcamento bancério e comercial chegam entdo a um acordo sobre 0
volume de agéncias que sofrerdo cada uma dessas pautas. Os insumos para esses volumes
partem quase inteiramente da propria area de infraestrutura, que tem maior contato com o dia-
a-dia da rede de agéncias. A partir das médias e da quantidade de agéncias que se se deseja

executar de cada pauta, calcula-se o orcamento total da area.

O problema principal com este método para geragdo de um or¢camento ¢ a falta de avaliacdo da
necessidade do cliente (rede de lojas). Define-se antes o que se deseja executar, para depois

tentar alocar esses pacotes as agéncias. O processo € executado da maneira inversa ao que se
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acredita ser o correto, ou seja, 0 orcamento deve ser fruto da necessidades de renovacéo e néo

0 inverso.

A Tabela 8 sugere de maneira mais visual um exemplo da estipulacdo de orcamento para a area:

Tabela 8 - Exemplo do método orgamentério

Pauta Valor Médio AGs Planejadas Total
Reforma Completa R$ 300.000,00 40 R$ 12.000.000,00
Reforma Infra-Estrutura R$ 150.000,00 150 R$ 22.500.000,00
Embelezamento R$ 50.000,00 300 R$ 15.000.000,00
Total 490 R$ 49.500.000,00

Fonte: Elaboracdo propria

2.1 METODO DE RESOLUCAO ATUAL

A método atual para a selecdo de agéncias € utilizado uma vez ao inicio do ano e tem como
objetivo definir quais obras serdo executadas em quais agéncias durante o periodo. O método
principal baseia-se em 4 fatores principais: o lucro bruto de cada uma das agéncias, o padréo
(definido anteriormente como o poder de marca da agéncia), a lista de agéncias selecionadas no
ano anterior e a regido geografica em que as agéncias selecionadas estdo. Podemos ver o fluxo

do método atual na Figura 4.

Figura 4 — Método de priorizacdo de agéncias atual

Lista com todas as AG

Lista de AG candidatas priorizada

Fonte: Elaboragdo prépria
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Com é demonstrado em (1), sdo primeiro eliminadas da lista de candidatas, agéncias nas quais
foram executadas obras completas no ano anterior (reformas). Admite-se que todo tipo de
necessidade de alteracdo foi contemplada através da pauta executada nela, isto €, ndo existe
mais nenhum tipo de necessidade de atualizacéo ou reparo quanto aos itens de infraestrutura ou

estéticos.

Passa-se entdo aos proximos critérios de priorizacdo: o seu padrdo de marca (2) (maior poder

de marca para 0 menor) e o lucro bruto do estabelecimento (3) (maior para menor), nesta ordem.

O célculo do lucro é baseado nos valores apresentados durante os Gltimos 12 meses de operacao

de cada agéncia, para evitar distor¢des baseadas em eventos pontuais.

Aloca-se as maiores pautas, as com maior escopo de atuacdo, as agéncias mais prioritarias,
seguindo a lista priorizada. As maiores pautas, séo em geral as mais caras e mais abrangentes,
como reformas de infraestrutura ou reformas completas. Quando o volume de agéncias
acordado na estipulacdo do orcamento para esta pauta se esgota, passa-se a proxima. Assim sdo
definidas a maioria das lojas alvo da &rea. Através do lucro e padrdo de marca, sem nenhum
tipo de avaliacdo de necessidade real de obra por parte da agéncia. Esta etapa esta representada

na Figura 5.

Figura 5 — Alocacgéo de pautas a agéncias

Lista de AG candidataspriorizada Maiores pautas (em custo)

1. AG7 1. Reforma Completa
2. AGH9 2. Reforma Completa
3. AG45 3. Retrofitde Ar Cond.
4, AG19 . A, Embelezamento

5. AG90 5. Embelezamento

Fonte: Elaboracédo propria

Em seguida, € feita uma avaliacdo de distribuicdo geogréfica das agéncias focadas. A avaliacéo
agora é focada principalmente na distribuigdo entre regides geogréaficas brasileiras (sul, sudeste,
centro-oeste, nordeste e norte). Compara-se esse resultado a distribuicdo de agéncia, para evitar

que haja um foco muito grande em uma regido especifica. Isso ¢ feito, especialmente, pois a
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rede de lojas € dividida entre os diretores comerciais por regido e tenta-se evitar algum tipo de

favoritismo na selecao.

Por fim, a combinac&o de pautas e agéncias priorizadas € enviada aos seus respectivos diretores
comerciais para avaliacdo e feedback. Quando essa lista retorna a area séo feitas pequenas
alteracdes segundo diretrizes recebidas e fecha-se a selecéo estabelecida para o resto do ano.

2.3 PROBLEMAS EVINDENCIADOS

Nesta parte do trabalho seréo apontados os principais problemas identificados na metodologia
de selecdo atual. A maior parte dos pontos que serdo destacados estdo associados a escassez de
informacdes utilizadas nos métodos. Isso acaba culminando em um método simplista de
priorizacdo de agéncias que pode oferecer um resultado pouco aproveitavel para a operacao.
Mais que isso, a priorizagao errada pode fechar agéncias em boas condi¢des durante suas obras

e deixar as mais precarias abertas, prejudicando a imagem da organizacéo frente a seus clientes.

2.3.1 PROBLEMAS DE EFICACIA

O problema mais claro do método como executado hoje é sua falta de eficacia na selecdo.
Francischini e Francischini (2017) define-se eficacia como a relacdo entre o resultado obtido e
o resultado planejado. No caso de um método de planejamento, podemos adotar como resultado
planejado, o resultado desejado ou 6timo. No caso de problema de selecdo de agéncias e obras,
isso se traduz em selecionar as agéncias de maior importancia para a rede e maior necessidade

de uma renovacdo.

O processo, da maneira como ele é executado hoje apresenta resultados ineficazes. Isso é
causado, principalmente, pela inexisténcia de indicadores associados a necessidade de execucao
de uma obra na agéncia, isso é o nivel de degradacdo das agéncias ndo é avaliado no processo
de selecdo. Deve-se entender indicadores de necessidade, qualquer sinalizador de um item fora
do padrdo nas agéncias. Os indicadores de necessidade de renovacdo foram construidos pela
equipe da area de infraestrutura recentemente e estdo em um processo de validacdo. Em seu
calculo sdo ponderados fatores como nimero de problemas identificados durante uma vistorias

periodicas, tempo desde a Ultima renovacdo da agéncia, nimero de ocorréncias de manutengdo
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corretivas (niumero de falhas de equipamentos), etc. Entende-se que os resultados deste trabalho
ajudaram na validac&o e lapidacdo da forma de calculo e suas ponderacoes.

O problema da dificuldade de selecdo das agéncias mais necessitadas fica ainda mais evidente
nos feedbacks recebidos dos diretores comerciais durante a validacdo final de agéncias
selecionadas. Frequentemente recebe-se mensagens de que agéncia priorizada estd em
condicdes adequadas e ndo necessita de renovacao. Porém, os proprios diretores ndo conhecem
intimamente as 600 agéncias que se encontram sob sua responsabilidade e para indicar

acuradamente os problemas na lista de agéncias priorizadas.

Alinhado ao problema anterior, 0 contato com o0s gerentes que operam as agéncias €
extremamente reduzido, isto é, ndo se ouve a voz dos clientes finais na selecdo de uma agéncia.
Quando uma agéncia em necessidade de uma atuacdo € escolhida corretamente, nem sempre
suas necessidades sdo devidamente tratadas. Muitos sdo os relatos de obras que fizeram
reformas de mdltiplos itens, mas ndo intervieram em pontos que os gerentes de fato tinham
interesse que fosse reformado. Este fato expde ainda mais a fraqueza desta solucéo definicéo

de agéncias onde as obras serdo eficazes.

O préximo ponto a ser explorado é a auséncia de consulta ao historico renovagdes das agéncias.
Pouco se avalia quais e quando foram as Ultimas pautas executadas em uma dada loja. O Gnico
fator avaliado € a execucdo de alguma intervencdo da agéncia estritamente no ano anterior.
Corre-se novamente o risco de executar obras custosas e fechar agéncias chave sem

necessidade.

Outro motivo de critica ao método aplicado é a utilizacdo do parametro de “poder de mercado”.
Isso porque, quando foi questionado as pessoas da area (de analista a gerentes) quais variaveis
eram utilizadas para calcular o parametro ninguém sabia explicar com propriedade, surgiram
apenas palpites e especulagdes. Em um momento posterior, foi questionada a prdpria area de
planejamento comercial, que respondeu que o pardmetro é uma antiga classificacdo das
agéncias do banco, mas que internamente (dentro do planejamento comercial) essa métrica ja
ndo havia sido descartada, por ndo representar fielmente as caracteristicas da rede de agéncias.
Apesar disso, por causa da demanda de outras areas pelo “poder de marca”, a 4&rea mantinha o

dado valor, mas sem grande esforco de atualizagdo ou modernizagdo da medida.
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E importante ressaltar a dificuldade na utilizagdo de pautas (pacote de itens) como produtos
fechados para as agéncias. O conceito de “pacotes de obra” causa dificuldade na acuracidade
dos projetos dentro das agéncias. Isso ocorre, porque em geral a combinacdo de problemas
encontrados dentro delas ndo se adéqua totalmente aos itens de atuacao estabelecidos em uma
ou uma combinagdo de pautas. Existe a necessidade, como ja dito anteriormente de se adequar
a necessidade do cliente, através da customizagdo dos itens que sdo executados em cada uma
das agéncias, para garantir a eficiéncia das intervengdes executadas em cada uma dos imoveis
e evitar prolongar ao maximo o periodo até a proxima necessidade. A segmentacéo das obras
em pauta, apesar de simplificar a selecdo de agéncias e escopos a serem executados em cada
uma delas, distorce o problema principal a ser resolvido pela area: Quais itens devem sofrer
reforma em quais agéncias. No lugar disso é discutido quais pautas serdo feitas em quais
agéncias sem grande intencdo de entender se elas de fato precisam de todo aquele pacote que

Ihe foi atribuido ou apenas uma parte de seus itens.

2.3.2 PROBLEMAS DE EFICIENCIA

O termo eficiéncia ou produtividade é definido pela relagdo entre o resultado alcancado pelo
processo em relagdo aos recursos utilizados para alcancé-lo (FRANCISCHINI e
FRANCISCHINI, 2017). No caso do trabalho sendo realizado, a eficiéncia das solugdes de
selecdo de renovacgdes sendo avaliadas esta diretamente associada ao resultado obtido sobre a

utilizacdo do orcamento e capacidade das equipes internas.

Tendo isso em mente, podemos observar sinais de ineficiéncia associados a solugdo aplicada
atualmente. N&o é feita nenhuma avaliacdo mais detalhada da utilizacdo do orcamento, por
exemplo. Parte-se da premissa que todas as obras terdo o preco médio calculado durante o
periodo de definicdo de orgamento anual, mas ndo se avalia aqui se 0 mix de agéncias e pautas

selecionadas tende a ter uma aderéncia maior ou menor ao valor total disponivel.

Para ilustrar esse problema é interessante pensarmos em agéncias de tamanhos variados. Dadas
algumas premissas simples, podemos partir da hipotese de que uma reforma em uma agéncia
considerada grande (600 m2 de imdvel, por exemplo) deve ser mais cara que em uma menor
(100 m?). Por outro lado, a necessidade de renovacdo da agéncia de 600 m2 pode ser muito
superior & de 100 m2. E importante, por tanto, que seja possivel medir o custo beneficio dos

investimentos, para que seja possivel comparar casos como esses em grande escala.
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A avaliacdo de capacidade das equipes internas da area também ndo é avaliada a fundo. Em
nenhum momento durante a selecdo, avalia-se a capacidade da mao-de-obra disponivel na area.
Como consequéncia, existem varios problemas de sobrecarga de algumas equipes e ociosidade

de outras.

Por fim, apesar de todos 0s pontos ja expostos, existem gastos que podem ser reduzidos quando
tomamos como foco atividades anteriores a obra em si. Esses custos podem ser generalizados
como os de execucdo do projeto executivo, orcamentacao e pedidos de aval de obras em 6rgaos
publicos. Esse problema foi principalmente apontado, porque em uma visdao mais geral da

organizacdo, é tdo importante reduzir desperdicios internos como externos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos conhecimentos utilizados na elaboracdo do método

de resolucdo proposto para o problema abordado.

O problema, foco deste trabalho, é a selecdo de quais agéncias dentro de uma rede bancaria
serdo renovadas. Além de se escolher quais agéncias sofrerdo uma visita renovatéria, deverao

ser definidos seus respectivos escopos de atuacao.

Deseja-se propor um modelo que maximize a eficdcia (FRANCISCHINI e FRANCISCHINI,
2017) da atuacdo da area de infraestrutura, renovando as agéncias prioritarias, as que estdo em
um nivel de degradacao mais avancado e as mais importantes para o poder da marca. Ao mesmo
tempo devem ser respeitadas as restri¢cdes de orcamento e capacidade interna (gerenciadores de

obras, projetistas e elaboradores de layouts).

Parte-se de uma abordagem mais genérica, introduzindo conhecimentos abrangentes sobre
“Pesquisa Operacional” e em seguida serdo apresentadas as principais metodologias estudadas
para a elaboracdo do trabalho, com o foco principal no “Problema da Mochila”. Neste
desdobramento serdo apresentados os principais modelos tedricos que auxiliaram a modelagem

matematica posteriormente apresentado no Capitulo 4.

3.1 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo Arenales et al. (2007) o conceito de Pesquisa Operacional envolve o desenvolvimento
de métodos cientificos para analisar sistemas complexos e tomar decisdes. Conforme o0s autores,
0 papel desta disciplina tem se tornado cada vez mais importante nas Ultimas décadas,

impulsionado por fatores como a economia eletrénica, globalizagéo, telecomunicacdes, etc.

Ainda segundo Arenales et al. (2007) trés requisitos sdo necessarios para a utilizacdo da
pesquisa operacional com sucesso. Em primeiro lugar, destaca-se a habilidade de traduzir
problemas complexos em um modelo matematico ou simulacdo. O segundo ponto consiste em
desenvolver métodos de resolucdo para os modelos desenhados. Por fim, um requisito que

depende menos das competéncias técnicas e mais de habilidades interpessoais, é necessario
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envolver os clientes da pesquisa, ja eles que compreendem e vivem os problemas que seréo

tratados.

De maneira geral, Winston (2004), define que um modelo de otimizacdo tem como objetivo
achar valores que otimizem (maximizem ou minimizem) a fungéo objetivo. Isso pode ser feito
através da alteracdo dos valores de varidveis de decisdo, que devem seguir uma colecdo de

restricdes impostas ao modelo.

Dentro do contexto deste trabalho também é pertinente discutir algumas classificacdes de
modelos mais classicas, que serdo utilizadas na modelagem matematica do problema mais

adiante. Destaca-se a diferenca entre:

e Modelos lineares e ndo-lineares

e Modelos inteiros e ndo-inteiros

A linearidade de um modelo, segundo Goldbarg et al. (2000), é definida pelas caracteristicas
das variaveis de decisdo do modelo. Um modelo matematico deterministico pode ser
considerado linear se as variaveis que o compde forem continuas e apresentarem um
comportamento linear, tanto em relacdo as restricbes como a funcéo objetivo. Winston (2004)
apresenta estes modelos, de maneira mais pragmatica, como modelos em que as variaveis de
deciséo sdo sempre multiplicadas por constantes e entdo somadas. Caso essa condi¢cdo ndo seja
respeitada 0 modelo é considerado N&o-Linear.

Ainda segundo Goldbarg et al. (2000), a importancia dos modelos de programacao linear esta
na sua vasta aplicabilidade e velocidade com que os algoritmos de solucdo existentes
conseguem resolvé-los. Por este motivo, existem multiplas técnicas utilizadas para transformar

modelos ndo-lineares em lineares.

Uma destas técnicas serd abordada mais adiante, na formulagdo matematica do problema

estudado.

J& o contraste dos modelos inteiros e ndo-inteiros esté relacionada a condigdo das variaveis
poderem ou ndo assumir valores continuos. Essa condi¢cdo normalmente implica uma maior

complexidade computacional em comparacdo aos modelos lineares (GOLDBARG et al., 2000).
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Mais adiante serdo apresentados alguns problemas classicos de pesquisa operacional, como o
problema da mochila. Nestes exemplos ficardo claras as condicdes e aplicacdes de um modelo

de programacao linear inteira (PLI).

3.2 PROBLEMA DA MOCHILA

Segundo Goldbarg et al. (2000), o problema da mochila ou knapsack problem é um modelo
classico e vastamente utilizado de programacé&o linear inteira (PLI). Ele recebe esse nome, pois
pode ser explicado de maneira alegérica pelo desafio de encher uma mochila maximizando o

valor carregado, mas sem ultrapassar a restricdo de peso que ela suporta.

Ainda segundo Goldbarg et al. (2000), o primeiro registro associado a este problema foi,
possivelmente, na literatura elaborada por Danzig (1957). Os modelos associados ao problema
da mochila (principalmente os mais simples) podem ser compreendidos com modelos que

tentam maximizar eficiéncia de um dado recurso.

Na alegoria da mochila, por exemplo, deseja-se maximizar valor total dos itens sendo

carregados e respeitando a capacidade de peso disponivel na mochila.

3.2.1 PROBLEMA BASE

Segundo Goldbarg et al. (2000), a formulacdo basica do problema pode ser apresentada como

descrito a seguir.

indices

J Cada tipo de item disponivel para 0 modelo inserir na mochila. O indice j varia

delan.
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Variaveis
Xj Variével base do problema da mochila. Representa o numero de itens do tipo j
que serdo incluidos na mochila.
Parametros
Cj Valor de cada item do tipo j. Este valor sera adicionado a fungéo objetivo caso o
modelo opte por incluir um item j na mochila (xj > 0);
Pj Peso de cada item do tipo j para 0 modelo. Este valor serd o acrescido ao consumo
da restrigéo de capacidade principal, caso 0 modelo opte por incluir um item j na
mochila (x; > 0);
P Limite de capacidade de peso da mochila.

Formulacdo Matematica

N 1)
maxZ(cj ' x])
j=1
- )
Z(Pj x;) <P
j=1
Xj € Z Vj 3)

Neste primeiro modelo, é possivel adicionar multiplas vezes um mesmo item do tipo j a

mochila, ja que a varidvel x;j ndo é binaria.
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A fungéo do objetivo do modelo (1), estabelece a maximizagéao do valor carregado na mochila.
A avaliacdo ¢ feita através da multiplicagdo dos fatores c; - x;. Estabelece-se assim, que 0
resultado do modelo é igual ao nimero de itens do tipo j sendo carregados pela mochila e seus

valores associados.

A restri¢do (2) define para 0 modelo o limite de capacidade do seu recurso principal. No caso
da metafora da mochila, estariamos falando da restricdo de “peso” maximo suportado. Ela é
formado pela somatdria do numero de itens do tipo j que foram incluidos na mochila,

multiplicados pelos seus relativos pesos unitarios.

Em situacdes reais, essa restricdo reflete os principais limitantes de capacidade do modelo. Em
geral ela pode ser entendida através da pergunta: “O que nos impede de colocar tudo na
mochila?”. Em geral, para modelos que rodam em empresas, a restricdo tende a ser fruto de um

orcamento limitado ou tempo limitado da equipe.

Por fim temos as restricbes que caem diretamente sobre a variavel x;. As condi¢des definidas
por (3) definem a impossibilidade de colocarmos um valor negativo de itens na mochila e as
condicdes (4) estabelecem que so6 é possivel colocar na mochila valores inteiros (e, por tanto,
discretos) de itens. Estas Gltimas restricdes tornam o modelo em um problema de programacao
linear inteira, ja discutido sob a perspectiva de Winston (2004) e Goldbarg et al. (2000).

Segundo Goldbarg et al (2000), uma variacdo importante, e mais utilizada, do modelo base é o

‘problema da mochila 0-17, onde a restri¢do da variavel inteira é substituida por:

x; € {0;1}, v j

Neste novo problema, considera-se que existe apenas um objeto de cada tipo para ser escolhido
pelo modelo. A seguir serdo exploradas algumas varia¢fes do problema da mochila pertinentes

ao problema que serd modelado neste trabalho.
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3.2.2 MOCHILA COM MULTIPLAS RESTRICOES

Em grande parte dos problemas reais, existem multiplas restricdes para a escolha da melhor
solucdo. Em geral, parte-se de uma restricdo de recurso que € compreendida como a mais
importante e, com testes e avaliagdo das solugdes encontradas, sdo identificados outros recursos
limitantes menos 6bvios dentro do problema em analise. O caso estudado neste trabalho partilha

desta condicéo.

Como ja foi dito na apresentacdo do problema, o orcamento € um grande limitante para a
implantacdo da solugdo a ser proposta. Logo, essa restricdo foi a primeira a ser testada e
operacionalizada nos modelos parciais, utilizados para testes e validacdo dos conceitos
mapeados com os clientes. Um resultado inicial do modelo apresentou um numero
extremamente elevado de visitas a serem feitas, muito mais do que a &rea de infraestrutura do
banco jamais tinha realizado. A andlise e discusséo deste resultado introduziu ao problema
novas restricdes de capacidade ndo evidenciadas anteriormente: a disponibilidade interna de

mao-de-obra.

Com isso, buscou-se compreender opgdes para a introducdo dessa restricdo aos modelos.
Encontrou-se em Goldbarg et al. (2000) a avaliacdo deste problema, denominado na literatura
como “Problema da mochila 0-1 multidimensional (PK-n-Dimensional)”. Neste novo
problema, além da introducdo de uma segunda restricdo de capacidade da mochila (o volume),
também atende-se a condi¢do de que somente um item do tipo j pode ser transportado na

mochila (“problema 0-17).

A formulacdo matematica assemelha-se a do problema base com a insercdo de dois

parametros:
Vj Volume de cada item do tipo j.
\Y Volume total disponivel na mochila.

Descreve-se a seguir a formulacdo matematica do problema:
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maxzn:(cj -xj) ™

Jj=1

c ()
Z(Pj %) <P
j=1

- 3
j=1

x; € {0;1} vj (4)

Neste caso, temos duas restricdes associadas a recursos, (2) e (3), agindo sobre o modelo,
aumentando significativamente a complexidade. Volume e peso méaximo precisam ser avaliados

para a obtencdo de um resultado 6timo.

O numero de restricBes ndo precisa se restringir a somente duas, a maneira como foi introduzida
a restricdo de capacidade ao modelo base pode ser generalizada para a inser¢do de demais

restricdes ao modelo, segundo Goldbarg et al. (2000).

3.2.3 PROBLEMA DA MOCHILA COMPARTIMENTADA

O problema da mochila compartimentada, assim denominado por Marques e Arenales (2002),
trata de uma variacdo especifica do problema da mochila, que é descrita pelos autores como
segue:

Marques e Arenales (2002, p. 1) descrevem esta variagao do problema

“O Problema da Mochila Compartimentada é uma variacdo do classico problema da
mochila e pode ser enunciado considerando-se a seguinte situacéo hipotética: um alpinista
deve carregar sua mochila com possiveis itens de seu interesse. A cada item atribui-se o
seu peso e um valor de utilidade (até aqui, o problema coincide com o classico Problema

da Mochila). Entretanto, os itens sdo de agrupamentos distintos (alimentos, medicamentos,
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utensilios, etc.) e devem estar em compartimentos separados na mochila. Os
compartimentos da mochila séo flexiveis e tém capacidades limitadas. A inclusdo de um
compartimento tem um custo fixo que depende do agrupamento com que foi preenchido,
além de introduzir uma perda da capacidade da mochila.” (MARQUES e ARENALES
2002, p. 1)

O valor principal compreendido na introducdo dos compartimentos, € a da introducéo de um
custo fixo, associado ao compartimento. A formulacdo de uma variagdo do problema da
mochila que comporte restricdes de custo fixo é extremamente Gtil para o problema estudado
onde a selecdo de um item dentro de uma agéncia exige custos de contratacdo e tempo de
mobilizagdo da equipe interna.

A formulacdo matematica do problema foi simplificada em relacdo ao texto original, para que

ela fosse mais aplicavel ao problema real que seré tratado no trabalho.

indices
i Cada compartimento dentro da mochila pode ser identificado com o indice i;
J Cada item disponivel para ser inserido na mochila pode ser identificado com o
indice j;
Parametros
Dii Peso do item j, do compartimento i;
Cij Valor do item j, do compartimento i;
di Custo de inser¢do do compartimento i na mochila. Penalidade a funcdo objetivo
pela insercdo de um novo compartimento;
P Capacidade maxima de peso da mochila;

Si Perda da capacidade de peso associada a inser¢do do compartimento i na mochila.
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Variaveis
Xij 1, se o item j do compartimento i sera inserido na mochila, O caso contrario.
yi 1, se 0 compartimento i sera inserido na mochila, 0 caso contrario.

Modelo matematico

m n (1)
maxz Z(cij-xij - dl)yl

i=1 \j=1
n m (2)
Z Z(pij'xij+ S) yi| <P
i=1 \j=1
xij € {0, 1}; v l'] (3)
yi € {0;1}, Vi @

Este novo modelo impde a necessidade de criagcdo de cada um dos compartimentos antes da
possibilidade dos itens serem inseridos na mochila. Podemos notar que sem que yi seja 1, a
selecdo de itens (xjj= 1) ndo surte nenhum efeito sobre a fungéo objetivo (1). Ao mesmo tempo,
guando o modelo decide pela criacdo de um novo compartimento seus efeitos sobre a funcao

objetivo e restricdo de peso ja sdo aplicados.

Reforca-se a observacdo de Marques e Arenales (2002) de que este modelo néo € linear, dada
a multiplicacdo das varidveis de decisdo tanto na fungdo objetivo como na restrigdo de peso da

mochila.

Porém existem metodos de linearizacdo que podem ser aplicados a esta situagdo, para que
algoritmos computacionais de solucdo de problemas lineares inteiros possam resolver o

problema sem grandes alteracGes na modelagem matematica.
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O método mais classico de linearizagdo de problemas como o apresentado acima esta associado
a linearizagdo de problemas de custo fixo, abordado por Arenales et al. (2007). No caso
estudado (mochila compartilhada), a implicacdo seria: Se algum item for inserido na mochila,
entdo é necessario que exista um compartimento compativel com seu armazenamento. Desta

maneira incorrem as consequéncias de se inserir um novo compartimento.
Arenales et al.(2007) propdem que esta condicdo, aparentemente uma relagdo ndo-linear, seja

tratada através da adaptacéo da variavel yi, pela criacdo de uma restrigdo que amarre os itens do

compartimento (xjj associados) & existéncia deste mesmo compartimento (y;):
n
yi-M= 2 Xij Vi
j=1

Desta maneira, adotando-se um parametro M suficientemente grande, isto €, maior que qualquer
somatoria de xjj pertencentes ao compartimento j, € possivel manipular o modelo para que a

condicdo de custo fixo seja sempre atendida. Descreve-se 0 modelo adaptado a seguir:

Modelo matematico (Linearizado)

m n (1)
maxz Z(Cij . xij) - di *Yi
i=1 \j=1
n m (2)
Z Z(pij ‘X)) + Sty | <P
i=1 \j=1
L Vi (3)
yi'M = inj
j=1
x;j € {0;1}, Vij 4)

yi € (01} Vi ®)
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Esta nova formulagdo do problema possibilita que softwares para modelos de programacao
linear inteira possam ser utilizados em sua solucdo. No proximo capitulo sera feitaa modelagem
matematica onde os modelos de programacdo linear inteira e técnicas de linearizacdo, como

esta, serdo retomados e aplicados ao problema estudado.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

A sequir sera feita uma breve recapitulacdo dos problemas evidenciados no capitulo anterior.
Em seguida serd apresentada a formulacdo matematica do problema, assim como as explicagdes

para cada uma das equacdes apresentadas.

4.1 CONSIDERACOES SOBRE O PROBLEMA

A area de infraestrutura do banco é responsavel pela selecdo e execucgdo de renovacdes em itens
de infraestrutura na rede de agéncias em todo pais. Ao mesmo tempo em que ela precisa
priorizar e executar o escopo definido internamente, ela é estimulada, através de demandas de
areas parceiras, a realizar alteracdes especificas dentro desta mesma rede. Estes itens podem
estimular uma alteracdo na selecdo das agéncias, a fim de gerar ganhos de escala para a
organizacao, ja que centralizar um maior nimero de demandas em uma mesma agéncia pode

gerar ganhos de escala consideraveis.

A funcéo da geréncia estudada é justamente definir, dentro do seu escopo de itens (apresentado
no Capitulo 2), quais serdo as agéncias que terdo renovacdes e alteragdes no ano. Como estamos
lidando com, por volta de, 3500 agéncias dentro da sua rede, ndo é viavel esperar que todas
receberdo uma visita em um periodo de 1 ano. Desta maneira, é preciso priorizar o escopo de
atuacdo da area de maneira a maximizar o orcamento que ela possui, assim como a capacidade

de execucdo do time interno (execucdes de projetos, layouts e gerenciamento das obras).

A solucdo utilizada hoje é puramente baseada no lucro e poder de imagem da agéncia e ndo
busca ser mais eficiente com o orgcamento que a area possui. Desta maneira, 0 orcamento nao é
devidamente alocado a renovacdo dos itens que traria maior valor a marca do banco como um

todo.

Da maneira como ela é, ndo se atua nas lojas que realmente precisam de uma revisdo da
infraestrutura ou apresentam uma imagem carente aos clientes. Além disso, ndo se leva em
consideracdo as capacidades internas no momento da selecdo. A equipe de arquitetos e
engenheiros acaba sofrendo com a falta de planejamento que leve em consideragdo o nimero

de horas disponiveis para a execucdo dos projetos executivos, layouts e gestdo das obras.
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Pretende-se ao final deste trabalho ter dado a area de infraestrutura uma solugdo que seja mais
adequada as suas necessidades, que seja mais acurada em relagdo as necessidades da rede de
agéncia sob sua responsabilidade e que seja mais eficiente em relacdo aos recursos que ela
possui internamente (orcamento e tempos de equipe). A implantacdo completa da solucdo que
serd proposta nos capitulos seguintes ajudard a dimensionar mais corretamente a carga de
trabalho de cada uma das equipes internas, facilitando estudos e avaliagbes como o
planejamento e controle da producédo (PCP) e o planejamento e programacéo das obras ao longo
do ano. Além disso, é necessario que este modelo possa ser aplicado de maneira mais frequente
gue uma vez por ano, para que a conhecimento de novas informag6es (mudancas de parametros
do modelo), possam redirecionar e redimensionar os esforgos com alteracfes das condigcfes
inicias planejadas (emergéncias, alteracdes de estratégias comerciais, novas medidas

regulatérias).

O problema de selecdo sera resolvido atraves de um modelo de programacdo linear inteira
mista. O problema classico usado como base para o desenvolvimento da solucéo foi o problema
da mochila, descrito na revisdo bibliografica do trabalho. Pretende-se adaptar o problema da
mochila multidimensional, estudado em Goldbarg et at. (2000), e o problema da mochila
compartimentada, da maneira como foi apresentado por Marques e Arenales (2002), para que
0 modelo represente as necessidades reais da area. A partir disso pretende-se maximizar a
importancia das renovacdes que serdo executadas através da selecdo ou ndo de cada um dos
itens disponiveis a ele. Cada item tera a op¢do de ser selecionado apenas uma vez tornando
assim as variaveis de selecdo discretas e binarias. Além disso o modelo poderd, caso pertinente
contratar horas-extras para cada uma das equipes. Como estas variaveis de capacidade extra sdo
continuas e a variavel de escolha dos itens € discreta (binaria), o modelo é classificado como

misto.
4.2 FORMULACAO MATEMATICA
A seguir serdo listadas as restricGes e hipoteses que foram consideradas fundamentais para a

construcdo do modelo matematico. Serdo também listados indices e parametros que serdo

utilizados mais adiante, a fim de facilitar a compreensdo da modelagem.
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Principais restrigoes

e Respeitar o orgamento anual estabelecido para a execugdo de renovagdes em agéncias;

e Respeitar a capacidade horaria da equipe responsavel pela execucdo dos projetos
executivos;

e Respeitar a capacidade horaria da equipe responsavel pela execucdo dos layouts das
agéncias;

e Respeitar a capacidade horéria da equipe responsavel pela execucao das renovagdes nas

agéncias;

Principais hipdteses

e Sera considerado o periodo de orcamento de um ano. Esse dimensionamento é
repassado as restri¢des de capacidade que também trabalham com essa janela de tempo;

e O custo de uma obra pode ser decomposto em parcelas associadas a cada um dos itens
que serdo executados e uma parcela considerada um custo fixo, ligado a mobilizacédo da
construtora contratada para a execu¢do da renovacao dos itens;

e Na&o existe a execugdo parcial de um certo item dentro de uma agéncia. Por exemplo,
ndo se ird a agéncia e trocara apenas parte do carpete. Considera-se sempre a renovacgao
completa;

e A dificuldade de execucdo de um layout € sempre a mesma, independentemente do
escopo da renovacao (itens a serem executados);

e Sempre é necessario revisar ou atualizar o layout da agéncia, independentemente do
escopo de renovacao a ser executado nela;

e Addificuldade (consumo de capacidade) da equipe responsavel pela execucdo da obra é
diretamente proporcional ao valor contratado;

e A necessidade de execugdo de um projeto executivo esta exclusivamente associada a
renovacdo de itens especificos como, por exemplo, estrutura civil, retrofit de ar
condicionado ou alteragdes na estrutura hidraulica ou elétrica da agéncia;

e A dificuldade de se executar um projeto executivo independe da agéncia e suas
caracteristicas (premissa de simplificacéo);

e Adificuldade de atualizacéo de um layout de agéncia nao varia de acordo com a agéncia.
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Lista de indices e conjuntos

Os principais indices do modelo estdo ligados a identificacdo dos itens e agéncias na rede
bancaria:
e Cada agéncia pode ser identificada por um indice i Unico dentro da rede de lojas em
funcionamento;
e Cada categoria de item ou area de possivel renovacéo (seja carpete, estrutura civil,

pintura das paredes) pode ser identificada pelo indice j.

Temos, portanto, que a combinacdo de um indice de agéncia i com um indice de item j, refere-

se a uma dado item de possivel de renovacao.

Desta maneira podemos agrupar os indices em:
e A: Conjunto de todas as agéncias i, pertencentes ao modelo;
e E: Conjunto de todos os itens que pertencem a estrutura da agéncia Ei;
e C: Conjunto de todas as areas funcionais dentro da secdo da empresa em analise,
identificadas pelos indices.
1. Layout
2. Projeto executivo

3. Gestdo de obras.

Parametros
Sij Importancia de renovacdo do item j na agéncia i para a rede de agéncias
bancéria. E afetado pela agéncia que se encontra, qual o tipo de item e seu
estado de degradacao;
set; Soma da importancia de execucdo de todas demandas setoriais
requisitadas para a agéncia i;
Cij Custo marginal de reforma o item j dentro de uma agéncia i;

Ototal Orcamento total disponivel para a area utilizar na renovacao de itens;



CFVi

CAPproj

CAPIay

CAPobras

cPi

cL

CX1

CX»

CXs

Custo fixo de realizar uma visita na agéncia i;

Capacidade total (em horas-homem) da equipe interna responsavel pela

execucéo dos projetos executivos;

Capacidade total (em horas-homem) da equipe interna responsavel pela

execucéo dos layouts das agéncias;

Capacidade total (em horas-homem) da equipe interna responsavel pela

execucdo das obras nas agéncias;

Consumo de capacidade para a execucao de um projeto executivo

associado ao item i;

Consumo de capacidade fixo para todas as agéncias na execucao de um
layout;

Coeficiente que conversdo do valor gasto em renovacgoes de itens em

consumo de capacidade de obras (em horas-homem/R$);

Custo de capacidade extra contratada para execucdo de projetos

executivos (em R$ por horas-homem);

Custo de capacidade extra contratada para execucao de layouts (em R$

por horas-homem);

Custo de capacidade extra contratada para execucao das obras (em R$

por horas-homem);

Pardmetro auxiliar para linearizacdo do modelo de custo fixo. NUmero

suficientemente grande tal que M > Y xij, para qualquer agéncia i.
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Variaveis de decisdo

Xij

Vi

CAPX1

CAPX2

CAPX3

1, se o item j serd renovado na agéncia i, abrange itens de infraestrutura

(responsabilidade da area selecionar como itens), 0 caso contrario.

1, se sera realizada uma visita na agéncia i; 0 caso contrério.

Capacidade extra contratada (terceirizada) para a equipe responsavel
pelos projetos executivos;

Capacidade extra contratada (terceirizada) para a equipe responsavel
pelos layouts das agéncias;

Capacidade extra contratada (terceirizada) para a equipe responsavel pela

execucdo das obras.

Modelo matematico

maxz z(xij -sij) + Z(Vi - set;) 1)

i€A jEE i€A
> N () + Y CFVV + ) (CAPX, - CX) < Orotar @
i€A jEE i€eA ceC
JEE
ZZ(XU . CPL') < CAPpTOj + CAPXpTOj (4)
i€A jEE
Z(Vi " cL ) < CAPlayout + CAPXlayout (5)
i€EA
(6)

ZZ(xij c¢ij) + Z(CFVl- V) |*R < CAPyprqs + CAPX pras

i€A jeE i€A
CAPXpy0; 2 0 (1)
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CAPX1ay0ut = 0 (8)
CAPX ypras = 0 )
x;j € {0;1}, Vi,j (10)
v, e {01}, Vi (11)

4.3 DETALHAMENTO DO MODELO

Fun(}éo ObjetIVO (1) maxzieAZjeg(xij ' Sij) + ZiEA(Vi : Seti)

A funcao objetivo do modelo (1) busca, maximizar a importancia dos itens que serdo escolhidos
como prioridade para uma renovacdo. Esta funcgéo reflete a necessidade de uma eficacia maior
na escolha de visitas e obras. Isso € alcancado através da soma do valor binério (xi) que

representa a atuagdo ou ndo da rea em um item e a importancia associada a ele.

A segunda parcela da somatdria representa o valor para o resultado do modelo gerado pela
execucdo dos itens setoriais. Como dito anteriormente, 0s itens setoriais sdo tratados de maneira
especial na formulacéo, pois eles ndo consomem orcamento diretamente disponivel para a area
diretamente. Desta maneira, é consumido apenas o custo fixo de mobilizacdo e recursos de
horas internas. Isso da aos itens setoriais uma caracteristica um tanto peculiar. Como ndo existe
custo adicional em se realizar uma demanda setorial se ja existe a intengdo de se visita uma
agéncia (Vi = 1), todo e qualquer tipo de demanda que ndo consome orgcamento sera executada
em paralelo nesta agéncia. 1sso acontece, pois, demandas que ndo irdo consomem recursos
sempre somara (desde que ela tenha uma importancia ndo nula) ao valor total gerado na fungéo
objetivo. Desta maneira, a execucdo da de todas as demandas setoriais de uma agéncia sdo

dependentes apenas da variavel que define a visita na agéncia.

A execucéo dos itens setoriais pode ser comparada ao problema da mochila compartimentada
(MARQUES E ARENALES, 2002), a medida que a introducao de uma nova agéncia a colecéo
de agéncias priorizadas pode ser comparada a introducdo de um novo compartimento no
problema da mochila. A diferenca maior é o fato de a fungéo objetivo sofrer reflexos positivos

com a introducdo dessa nova agéncia (compartimento).
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Restricdo (2): Yiea Y jer(xij - ¢ij) + Ziea(CFV; - Vi) + Ycec(CAPX, - CX.) < Otorar

A restricdo (2) estabelece o limite orcamentario do modelo. A primeira parcela da soma reflete
0 custo marginal na atuacdo em cada um dos itens (cjj) disponiveis para o modelo selecionar,

um parametro que depende tanto da agéncia como do tipo de item em questao.

Ja a segunda parcela representa o custo fixo (CFV;) associado a executar uma visita na agéncia
e independe do tipo de item, ja que representa um valor de mobilizacdo da construtora na

execucgdo de no minimo um item dentro de qualquer agéncia.

A Ultima parcela estabelece o custo total da capacidade de terceiros que sera contratada.
Um ponto a ser destacado, sobre a primeira parcela da soma Y;ea ¥ jee(x;; * ¢i;), € que 0s itens
chamados “setoriais” ndo consomem o orgamento estipulado para o modelo, mas continuam

gerando seu valor associado a funcéo objetivo.

A principio isso geraria problemas, pois 0 na resolu¢cdo do modelo existiria a selecdo de todos
0s itens setoriais de imediato, a fim de maximizar a funcdo objetivo. No entanto, caso sejam
executados de maneira isolada, isto €, em uma agéncia onde nédo se pretende executar nenhuma
renovacao de infraestrutura, existirdo custos associados a mobilizacdo da construtora para a

execucdo da visita. Estes custos consomem orcamento atraves da segunda parcela
2iea(CFV; - V).

Além disso, para qualquer visita existe também um consumo de capacidade da equipe de layout,
obras e possivelmente projeto executivo. Desta maneira, tem-se que 0s itens setoriais acabam
sendo um estimulo a uma dada visita, potencializando o valor gerado na renovacao deles. Eles
podem ser executados de maneira isolada, porém o consumo de capacidade e orcamento (custo

fixo) impedem que eles sejam executados sem qualquer tipo de restricdo dentro do modelo.

Restricdo (3): V;* M = ¥ jcpx;;

As restri¢des (3) definem as dependéncias entre a existéncia da visita na agéncia i e a escolha

de uma renovacéo de qualquer item j dentro desta agéncia (representado pela soma das variaveis
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xij). Isto &, se for escolhido executar qualquer item dentro de certa agéncia, a variavel V, que
representa a ida visita a essa agéncia, serd 1. Como a visita a uma agéncia (Vi= 1) representa
um custo, que é reduzido do or¢camento total, segundo a restri¢do orcamentaria (2), caso nenhum

item seja executado em uma agéncia i, a variavel Vitendera a zero.

Esta restricéo, j& discutida anteriormente com base em Arenales et al (2007), é essencial para o
modelo a medida que elimina a ndo-linearidade apresentada na formulacdo do problema da
mochila compartimentada. Desta maneira é possivel resolver o problema com software de

otimizacdo linear inteira como, por exemplo, What'’s Best.

Restl’i(;éo (4) ZiEAZjEE(xij ' CPl') < CAPprOj + CAPXprOj

A restricdo (4) avalia a capacidade da equipe interna responsavel pela infraestrutura das
agéncias, a equipe de projetos executivos. De maneira similar a restricdo (2), associada ao
orcamento da area, o consumo de capacidade dessa area esta diretamente relacionado a quais
itens sdo executados nas agéncias escolhidas. Porém, neste caso os parametros de consumo
(cPi) ndo sdo diferentes para cada uma das agéncias, como foi especificado nas hipoteses

assumidas para o modelo.

Além disso, existe a possibilidade de estender a capacidade desta equipe contratando-se
funcionarios de empresas terceiras para gerenciar a execucao de alguns projetos executivos.
Esta possibilidade é representada pela varidvel CAPXproj, Na unidade horas-homem. Sacrifica-
se, assim, parte do orgamento para aumentar a capacidade desta equipe, a fim de dar uma gama
maior de oportunidades de maximizacdo, visto que, se a contratacdo nao for necessaria, cai-se

em um modelo igual ao sem possibilidade de contratacdo (CAPXproj= 0).

A modelagem da restri¢éo (4) deriva da compreensao e adaptacdo da mochila multidimensional
(GOLDBARG et al., 2000). No caso do problema sendo descrito, temos 4 dimensdes de
restricbes: orgcamento e capacidade (hora-homem) das equipes internas (layout, obras e

projetos).
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ReStrI(;é.O (5) ZiEA(Vi ' CL) < CAPlayout + CAPXlayout

A quinta restricdo também estabelece o limite de capacidade da equipe de layout na execucéo
dos layouts de agéncias. Como estabelecido nas premissas do modelo e validado com a area, 0s
é necessario revisar o layout das agéncias seja qual for a demanda executada, independente dos
itens a serem executados. Desta maneira o consumo da capacidade de layout estd associado a

variavel de visita a agéncia e ndo aos itens em especifico.

Novamente temos a opcao de sacrificar parte do orcamento em favor de aumentar a capacidade
da area. A situacdo é analoga a de projeto executivo.

Restricdo (6): (TieaXjer(xij - ¢ij) + Xiea(CFV; - V) * R < CAPopras + CAPXppras

Por fim temos a equacao que restringe os itens executados a capacidade da equipe de obras.
Como estabelecido na premissa e em acordo com a area, a dificuldade de gerenciar uma obra e
a construtora contratada estd diretamente relacionada ao custo total de contratacdo deste
fornecedor. Esta relacdo pode ser descrita de maneira linear. Deste modo, o fator R é
responsavel por converter o consumo total do orcamento (primeiro fator da multiplicacdo) em

expectativa de consumo da capacidade da equipe de obras (em horas-homem).

Novamente, em caso de a capacidade da equipe de obras ser o fator limitante para um resultado
de selecdo de renovacbes em agéncias melhor (maior valor na fungdo objetivo), o limite de
horas pode ser flexibilizado em detrimento de parte do orcamento, assim como nas outras duas

restricdes de capacidade.
Restri¢oes (7) a (9):

Estas restrices definem que a contracdo de capacidade de mao-de-obra para qualquer uma das

areas deve ser nula ou positiva.
Restri¢des (10) a (11):

Estas restri¢des estabelecem que as variaveis xjj e Vi sdo discretas e binarias, tornando o foco

do trabalho para um modelo de programagéo linear inteira mista.
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4.4 EXEMPLOS SIMPLIFICADOS

Com o objetivo de validar a modelagem matematica, foram realizadas algumas simulagdes
controladas. Pretende-se assim, garantir que as interagdes entre as restricdes funcionem de
maneira coerente com o que foi discutido no desenvolvimento do modelo. Para estes testes, foi

utilizado o software de otimizacdo em EXCEL What's Best versdo 15.0.1.3.

Do ponto de vista da complexidade do modelo existem dois principais exemplos que seriam
interessantes testar, a op¢ao dada ao modelo de “comprar” capacidade para cada uma das areas

e também a influéncia das demandas setoriais sobre o resultado do modelo.

A simulagdo serd feita com um numero reduzido de agéncias e itens, a fim de simplificar a
compreensdo das interagfes do resultado. As Tabelas 9, 10 e 11 mostram os valores dos

principais parametros utilizados nas simulacdes.
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Tabela 9 — Cenéario base — Parametros associadas aos itens

AG -i Item - j Sij Cij CPi
Importancia de Custo de renovacéo o Consumo da projetos

Agéncia indice do Item renovacdo do item i, item i,j para item i,j

1 1 90 33.000,00 15

1 2 19 10.000,00 0

1 3 12 16.000,00 0

1 4 55 100.000,00 8

2 1 62 10.000,00 15

2 2 31 13.000,00 0

2 3 18 3.000,00 0

2 4 52 50.000,00 8

3 1 9 3.000,00 15

3 2 4 3.000,00 0

3 3 12 10.000,00 0

3 4 100 110.000,00 8

4 1 32 13.000,00 15

4 2 7 26.000,00 0

4 3 30 10.000,00 0

4 4 47 33.000,00 8

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela 10 — Cenério base — ParAmetros associados as agéncias

AG-i CFVi set;
Importéncia dos itens
Agéncia i Custo fixo da visita a agéncia i setoriais planejados para a
AG -i
1 50.000 0
2 50.000 0
3 50.000 0
4 50.000 0

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 11 — Cenério base — Parametros gerais
Ototal CAPyproj CAPjay CAPobras cL R

Capacidade  Capacidade  Capacidade = Capacidade Fator de

Orgamento )
0 base de base de base de consumida consume da
ase
projeto layout obras por layout cap. obras
500.000 50 8 200 4 0,0001

Fonte: Elaboragdo propria

Para facilitar o entendimento efeitos das demandas setoriais sobre modelo, assim como a
capacidade de terceirizar ou “comprar” nimero de horas, 0 modelo serd simulado inicialmente
sem nenhuma destas possibilidades. Desta maneira, sera mais simples identificar possiveis
mudangas nos resultados decorrentes da introdugdo das novas restrigdes. Portanto, os resultados

obtidos neste primeiro modelo serdo simulados com as seguintes condigdes extras:

set; =0 , Vi

CAPXpro; = CAPXigyout = CAPXgpras = 0

A primeira restricdo determina a inexisténcia de demandas setoriais para 0 modelo, o que
geraria um incentivo para que fossem feitas visitas as agéncias com maior importancia e volume
de demandas pontuais. A segunda fixa a capacidade extra contratada de todas as areas em zero,
0 que impossibilita uma compra extra de capacidade e redistribuicdo dos recursos (troca de

orcamento por capacidade extra de alguma das areas).

A introducdo desta nova condicdo para o modelo se assemelha a apresentada no modelo
proposto por Marques e Arenales (2002). Os efeitos destas restricGes sobre 0 modelo foram

comentados na Secdo 4.2 na descricao das restricoes.

Apos a introdugdo destas condi¢Ges ao modelo através do software What'’s Best foi obtido o

seguinte resultado apresentado pelas Tabelas 12, 13 e 14:
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Tabela 12 — Cenério base — Resultados gerais

AG-i Item-j sj Cij cPi  Xj
1 1 90 33.000,00 15 1
1 2 19 10.000,00 O 1
1 3 12 16.000,00 O 1
1 4 55 100.000,00 8 1
2 1 62 10.000,00 15 1
2 2 31 13.000,00 O 1
2 3 18 3.00000 O 1
2 4 52 50.000,00 8 1
3 1 9 3.000,00 15 0
3 2 4 3.000,00 O 0
3 3 12 10.000,00 O 0
3 4 100 110.000,00 8 0
4 1 32 13.000,00 15 0
4 2 7 26.000,00 O 0
4 3 30 10.000,00 O 0
4 4 47 33.000,00 8 0

Fonte: Elaboracdo propria

A Tabela 12, apresenta novamente o0s parametros expostos na Tabela 9 nas 5 primeiras colunas.
A sexta coluna (xi;) apresenta efetivamente o resultado obtido na simulagdo. Itens marcados

com o valor “1” nesta coluna sdao os escolhidos como solucao 6tima.

Tabela 13 — Cenério base — Avaliagdo de recursos
Capacidade % de

Recurso Unidade Consumido  Disponivel
Extra Utilizacéo
Orgamento RS 335.000 500.000 N/A 67%
Capacidade Projetos HH 46 50 0 92%
Capacidade Layout HH 8 8 0 100%
Capacidade Obras HH 33,5 200 0 17%

Fonte: Elaboragdo propria

A Tabela 13, apresenta os resultados obtidos na simulagdo para a utilizacdo de recursos.

Francischini e Francischini definem como a relacdo entre a quantidade do recurso que a empresa
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efetivamente utilizou no processo produtivo sobre a disponibilidade do mesmo recurso.
Podemos ver a relagéo de disponibilidade e consumo para cada uma das capacidade internas e
orcamento. E importante destacar a Gltima coluna, que representa o consumo total da
capacidade em relacdo a disponibilidade fixa de horas. Esse indicador sera utilizado

recorrentemente ao longo do trabalho.

Tabela 14 — Cenério base — Resultado da funcéo objetivo
Funcéo Objetivo

339

Fonte: Elaboragéo propria

Por fim, a Tabela 14 apresenta o resultado obtido, pela fungéo objetivo, através do modelo de
otimizacdo. E importante destacar que o valor de 339, sem uma base de comparagdo, nio
representa nenhum resultado tangivel e tem como propdsito Unico a maximizacdo da
necessidade de renovagdo. Os resultados obtidos nos problemas s6 sdo comparéveis quando
ndo se altera os parametros utilizados no método de resolu¢do. Futuramente, com a comparagao

de métodos de resolucdo, poderao ser tirada conclusdes mais significantes sobre o resultado.

Como podemos ver nos resultados obtidos na Tabela 12, foram priorizadas renovagdes dentro
das agéncias 1 e 2. O fator limitante neste caso € foi a capacidade de layout, que foi totalmente

consumida. Outras equipes, principalmente a de obras, ficaram ociosas.

No préximo exemplo, serdo observados os efeitos associados a introducdo de demandas
setoriais no modelo (3 set; # 0). Espera-se que a introducdo destes valores alterare as

condicdes 6timas do modelo, alterando as agéncias priorizadas.

Para esse novo cenario, 0s parametros alterados em relacdo ao primeiro modelo podem ser

vistos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Cenario 1 — Parametros de demandas setoriais

AG-i set;
1 10
2 5
3 50
4 70

Fonte: Elaboracéo prépria

O resultado obtido ao final deste cenario é apresentado nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Cenario 1 — Resultados gerais

Item -
AG—i ) sij cij cPi  xij
J
1 1 90 33.000,00 15 1
1 2 19 10.000,00 O 1
1 3 12 16.000,00 O 1
1 4 55 100.000,00 8 1
2 1 62 10.00000 15 O
2 2 31 13.000,00 O 0
2 3 18 3.000,00 O 0
2 4 52 50.000,00 8 0
3 1 9 3.00000 15 O
3 2 4 3.000,00 O 0
3 3 12 10.000,00 O 0
3 4 100  110.000,00 8 0
4 1 32 13.000,00 15 1
4 2 7 26.000,00 O 1
4 3 30 10.000,00 O 1
4 4 47 33.000,00 8 1

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 17 — Cenério 1 — Resultado da funcéo objetivo
Funcéo Objetivo

372

Fonte: Elaboragdo propria
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Os resultados obtidos neste novo cenario demonstram os efeitos das demandas setoriais sobre
0 modelo. Isso pode ser evidenciado pela alteragéo das agéncias priorizadas, no lugar da agéncia
2, foi priorizada a agéncia 4, que apresenta uma proposta de valor mais alta em relacdo a agéncia

2 associada as demandas setoriais.

Na Tabela 18 pode-se entender este efeito de maneira mais clara. Nela podemos identificar o
potencial total de retorno associado a renovacdo de uma agéncia. Quando olhamos somente
para 0 retorno associado aos itens xij, as agéncias que seriam priorizadas: 1 e 2. Com a
introducgdo dos valores seti, obtém-se um novo 6timo com a combinacgdo das agéncias 1 e 4.
Pode-se notar que se compararmos apenas 0s valores associados a primeira parcela da fungédo
objetivo (T;eaXjer(xij - si;)), as agéncias 1 e 2 oferecem maiores oportunidades da sua
maximizac¢do. Com a introducdo da segunda parcela (3;ea(V; - set;)), passa-se a perceber as
agéncias 1 e 4 como a melhor opcdo para maximizacdo da funcdo objetivo, como pode ser
identificado na Tabela 18.

Tabela 18 — Cenério 1 — Ganho para a fungéo objetivo

Agéncia 1 2 3 4
2Sij 176 163 125 116
set 10 5 50 70

Total 186 168 175 186

Fonte: Elaboracdo propria

Para 0 proximo cenario, seré introduzida ao cenario base (Cenario 1) a op¢do da compra de
horas terceirizadas para as trés areas. Alterando a natureza do problema para um modelo de
programacdo linear inteira mista, descrita por Goldbarg et al. (2000). Matematicamente,
remove-se a restricdo aplicada ao modelo simplificado, apresentado no inicio dessa secdo. A

Tabela 19 demonstra os custos de contratacdo de terceiros em R$/Horas-homem.

Tabela 19 — Cenério 2 — Pardmetros — Custos de capacidade extra
CX]_:proj CX2=Iayout CX3:obra

1.000,00 1.000,00 1.000,00

Fonte: Elaboragdo propria
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O resultado obtido ao final deste cenéario é demonstrado pelas Tabelas 20, 21 e 22.

Tabela 20 — Cenério 2 — Resultados gerais

AG-i Item-j sij Cij cPi  Xxij

1 1 90 33.000,00 15 1

1 2 19 10.000,00 O 1

1 3 12 16.000,00 O 0

1 4 55 100.000,00 8 0

2 1 62 10.000,00 15 1

2 2 31 13.000,00 O 1

2 3 18 3.000,00 O 1

2 4 52 50.000,00 8 1

3 1 g 3.000,00 15 0

3 2 4 3.000,00 O 1

3 3 12 10.000,00 O 1

3 4 100  110.000,00 8 1

4 1 32 13.000,00 15 0

4 2 7 26.000,00 O 0

4 3 30 10.000,00 O 1

4 4 47 33.000,00 8 1

Fonte: Elaboragdo prépria
Tabela 21 — Cenério 2 — Avaliacdo de capacidade
) ) ) Capacidade % de
Recurso Unidade  Consumido Disponivel
Extra Utilizacédo

Orgamento RS 498.607 500.000 N/A 99,7%
Capacidade Projetos HH 54 50 4 108%
Capacidade Layout HH 16 8 8 200%
Capacidade Obras HH 49,9 200 0 24,9%

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 22 — Cenério 2 — Resultado da funcéo objetivo
Funcéo Objetivo

462

Fonte: Elaboragdo propria

Nota-se um aumento do valor obtido na fungdo objetivo. Isso pode ser explicado pela
flexibilizagdo e uma “intercambialidade” dos recursos entre si. Como ¢ possivel sacrificar parte
do or¢amento total disponivel ao modelo em favor de maior capacidade de cada uma das areas,
é de se esperar que as capacidades das equipes ndo seja o fator limitante. No cenério base, a
capacidade da equipe de layout como principal gargalo para o modelo, isto €, o Unico recurso
que estava com 100% da sua capacidade consumida eram as horas-homem da equipe de layout.
Com a introducédo dessa nova possibilidade, o0 modelo é capaz de alocar melhor os recursos a
fim de chegar a um resultado melhor. Em geral, como todos os recursos podem ser negociados
a partir do orcamento, é de se esperar que em nenhum cenario do modelo final, o orcamento

ndo tenha sido consumido por completo.

A flexibilizacdo dos gargalos pode ser identificada na Gltima coluna da Tabela 21, onde os
valores para o percentual de utilizagdo (FRANCISCHINI e FRANCISCHINI, 2017) em relagao
aos recursos internos estdo acima de 100%. Isto é, a capacidade interna (100%) que era um

gargalo para a obtencéo foi expandida, no caso da equipe de layout até o dobro da original.

Vale a pena ressaltar que foi utilizado um ndmero reduzido de agéncias no exemplo para
simplificar a compreensdo das interagdes com as alteracdes de cenario. Além disso, na
resolucdo de algumas variantes que envolviam um ndmero mais elevado de variaveis, a solucao
ndo pode ser obtida por causa do tamanho do modelo. Em casos criticos, com 3500 agéncias e
66.500 itens, mais de 6 horas foram consumidas sem que um resultado fosse obtido para um
modelo com, por volta de, 70.000 variaveis binarias e 3 varidveis continuas. Isso torna dificil a

utilizacdo do modelo.

A utilizacdo do modelo € prejudicada a medida que impossibilita a validacdo da selecéo global
de agéncias. O resultado global do modelo é dificilmente comparavel ao realizado pela area
com a solucgéo atual. Ao mesmo tempo o modelo deve possibilitar multiplas execugdes por més,
principalmente no inicio do ano orcamentério da empresa. Isso € efeito da maneira como a area

de infraestrutura recebe as informacdes pertinentes ao modelo. Em geral, os dados sobre
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pardmetros (principalmente demandas de caracter setorial) sdo enviadas de maneira fracionada
para os responsaveis pelo planejamento das renovagdes. Existem casos em que areas parceiras
ndo enviam suas demandas, porque ndo sabem ainda o que devera ser executado ou qual € seu

orcamento disponivel para o ano.

Tudo isso faz com que seja necessario ter um método de resolucdo que possa simular multiplos
cenarios e no qual seja possivel a insercdo de informacdes de maneira rapida e eficiente. Para a
necessidade da area, a solucdo da maneira como foi modelada até agora nao € satisfatoria. Nos

préximos capitulos sera tratada a questdo da performance de maneira mais detalhada.
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5 RESOLUCAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serd abordada a heuristica utilizada para resolver o problema dentro das
restrices de negocio exigidas. Inicialmente sera descrita a motivacdo para a construcdo do
método de resolugdo heuristico. Em seguida serdo apresentadas uma breve revisdo bibliografica
sobre heuristicas e o racional de construcéo do método de resolugédo do problema estudado neste
trabalho.

5.1 MOTIVACAO

Como ja foi citado no fim do capitulo anterior, a demora na selecdo das agéncias € um problema
forte para a solucéo encontrada, devido a realidade como a area recebe dados e tem necessidade

de repriorizar suas decisdes de renovacao dentro do parque de agéncias.

Para fundamentar melhor o problema do tempo excessivo da resolucdo do modelo de
programacdo linear inteira mista (PLIM) através de What'’s Best no VBA, foram feitos alguns
testes de performance para o modelo com base no dados reais do trabalho. Na Tabela 23 pode-
se ver a evolugdo do tempo de processamento com base no nimero de agéncias atribuidas ao
modelo. Os teste foram realizados em um computador com sistema operacional Windows 10,
processador Intel® Core™ M-5Y10c CPU @0.80GHz 999MHz com 8,00 Gb de memdria
RAM disponiveis.

Tabela 23 — Tempos de execugdo do modelo PLIM

Numero de Agéncias Tempo de resolugdo
(segundos)

100 12

200 34

500 231

1000 1.690

2000 6.132

3000 11.760

4000 Mais de 20.000

Fonte: Elaboragdo propria

O problema avaliado possui exigéncias de performance e simplicidade, principalmente devido

ao carater dindmico da entrada de informacgdes. Essa necessidade estd amplamente ligada a
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maneira como os parametros séo calculados para que possamos rodar o modelo de programacao

linear inteira mista.

O primeiro problema associado ao tempo de resolucdo do modelo estd na maneira como a
informacgdo de outras areas do banco sdo recebidas pela equipe estudando a selecdo das
renovagdes. Como estamos falando do contato e troca de informagdo com todas as areas
operacionais do banco (seguranca, automacao, regularizacdo, compliance, etc.) a recep¢do da
informacdo ndo é sincronizada. Grande parte dos dados exigidos para a priorizacdo sao
recebidos de maneira escalonada, ao longo do periodo de planejamento e execucdo das
atividades da éarea de infraestrutura.

Além disso, existem pedidos pontuais das areas parceiras ao longo do ano, seja pela mudanca
de estratégia de operacdo, novas diretrizes ou até casos de urgéncia. Uma certa agéncia pode
ser alvo constante de vandalismos ou tentativas de roubos, por exemplo. Desta maneira, é
necessario que o modelo seja facilmente atualizado com novos dados e aplicado de maneira

agil.

Somado a esse fator temos um dilema associado a ndo exatiddo dos dados. No momento atual,
grande parte dos dados necessarios para a solucao ainda pode ser considerado de baixa precisdo.
Com o objetivo de sanar essas dificuldade, estdo sendo desenvolvidas algumas iniciativas (em
paralelo a execucdo deste trabalho) para melhorar a qualidade das informagGes pertencentes ao
parque de agéncias. Entre elas podemos citar: Um melhor mapeamento dos equipamentos
existentes nas agéncias, a estruturacdo de bancos de dados com informacgdes mais detalhadas
sobre as renovac6es que estdo acontecendo, o redesenho do cadastro e requisicdo de demandas
para a area. Desta maneira, espera-se que a solucdo final tenha flexibilidade suficiente para
selecionar de maneira eficiente para se adaptar as novas informacdes que forem fornecidas a

ele, reagindo de maneira dindmica a maturagéo dos dados.

O tempo de execugdo do modelo com PLIM dificulta também a calibragdo dos parametros da
solucdo. Em grande parte existe significativo esfor¢co no calculo da importancia dos itens na
area, porque essas comparacOes sdo recentes e seus valores ainda estdo em processo de
amadurecimento. Ndo é totalmente simples comparar a reforma, com alteracdo da estrutura
civil, a dez diferentes renovacOes estéticas em agéncias da rede. Para que possamos chegar a

uma comparagao numérica (parametros de importancia dos itens “sj;”” no modelo) € necessario
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estabelecer algumas premissas de ponderacgdo. Essas premissas podem variar dentro de alguns
meses dadas as perspectivas e tendéncias do banco e sua area comercial. Existem momentos
em que o direcionamento ¢é total focado na satisfacdo de clientes, no qual a preservacgéo estética
das agéncias € fundamental. Em outros, porém, pode-se priorizar a regularizacao legal das

agéncias para obtencdo de certificagOes de acessibilidade por exemplo.

Tendo isso em vista, € importante que o método de calculo dos nUmero possa ser testado e seus
resultados sobre a solucéo de priorizacdo sejam avaliadas de maneira rapida, pois esse processo

serd feito de maneira iterativa.

Por fim, destaca-se uma mudanca de paradigma da area quanto ao seu planejamento. Em anos
passados, o planejamento era realizado para um horizonte anual, isto é, todas as obras do ano
seguinte eram programadas no fim do ano anterior. A nova proposta é que esse planejamento
seja feito de maneira mensal para um horizonte de 12 a 18 meses. Espera-se que assim, com
uma reavaliacdo constante dos dados, a acurdcia na selecdo das agéncias que sofreram
renovacdes aumente. No modelo antigo, algumas obras eram planejada e somente executadas
12 meses depois (planejadas em janeiro e executadas em dezembro, por exemplo). Neste meio
tempo, podem acontecer eventos que tornem outras op¢des de renovagdo mais interessantes.

Desta maneira, institui-se uma nova regra de planejamento mais dinamica.

Por estes motivos, foi construida uma heuristica com base nas referéncias bibliogréaficas
levantadas. A diante sera feita uma breve introducdo a o funcionamento e utilidade de
heuristicas de maneira geral e, ap6s isso, serdo abordadas solu¢fes que podem ser adaptadas ao

problema das agéncias.

5.2 INTRODUCAO A HEURISTICA

Nos proximos paragrafos serd abordada brevemente a defini¢cao de “heuristica”. Em seguida
serdo avaliadas, com base em pesquisas bibliograficas focadas, alternativas para a resolugéo
do problema. Por fim sera feita uma adaptacdo dos casos estudados para o problema sendo

estudado neste trabalho.
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5.2.1 BREVE INTRODUCAO A HEURISTICAS

De acordo com Nicholson (1971, apud Arenales et al, 2007), uma heuristica “¢ um
procedimento para resolver problemas por meio de um enfoque ‘intuitivo’, em geral racional,
no qual a estrutura do problema possa ser interpretada e explorada inteligentemente para se

obter uma solugao razoavel”.

Segundo Arenales et al (2007), heuristicas sdo uma ferramenta para a solugédo de problemas de
alta complexidade computacional. Essa dificuldade pode ser efeito de um nimero muito
elevado de varidveis ou uma relagdo de dependéncia complexa entre elas. Existem, ainda
segundo ele, alguns motivos principais para a utilizacdo de heuristicas na resolucdo de

problemas:

e Situacbes em que 0 método exata ndo existe ou ndo é capaz de resolver o problema
dentro das restricGes de desempenho computacionais disponiveis;

e SituacOes onde a heuristica é utilizada em conjunto com métodos de exatos, com é o
caso do método “branch-and-cut”;

e SituacOes onde o tempo total necessario para a resolucdo do problema néo representa
ganhos significativos para o resultado do modelo em comparagéo com os resultados de
heuristicas. A mesma justificativa pode ser dada para problemas em que a imprecisdo
dos dados faz com que a solucdo exata (método deterministico) ndo traga beneficios
suficientemente, tendo em vista as incertezas da solucdo, em relacdo a métodos

heuristicos.

Este trabalho esta extremamente bem enquadrado neste Gltimo cenéario. A solugdo exata (cujos
tempos de processamento computacionais foram apresentados no inicio deste capitulo) é
extremamente demorada para a confiabilidade dos dados que a area de infraestrutura do banco
possui hoje. Além da dificuldade com os dados base, os calculos e premissas que a area utiliza
para calcular seus pardmetros ainda sdo relativamente incertos. Isso porque estes indicadores
sdo relativamente novos e ainda precisam ser confrontados e calibrados. A solugdo exata néo
gera um valor expressivamente melhor que uma heuristica mais rapida, que daria mais

flexibilidade a seu operador.
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Heuristicas trazem uma grande flexibilidade para a resolu¢do do problema, lhe dando

flexibilidade na incorporagdo de variaveis e restri¢des que seriam mais complexas de modelar

(ARENALES et al, 2007). Por outro lado, além de ndo resultarem necessariamente no 6timo

ou em uma solucdo factivel, na maioria das heuristicas é dificil avaliar a qualidade da solucao

obtida (seu desvio em relagdo a solucdo 6tima).

Para Arenales et al (2007) existem trés tipos de heuristicas que se destacam:

Heuristicas construtivas constroem suas solucdo gradativamente. A cada iteracdo do
procedimento é adicionado um elemento da solucdo. Existe, em geral, uma légica por
tras da selecdo deste préximo elemento focado no maximo beneficio. Um exemplo
aplicavel ao problema da mochila descrito na bibliografia seria uma heuristica gulosa,
que a partir de uma mochila vazia, iria adicionando um novo item baseado na relacéo
de valor por peso. Isso, em teoria maximizaria o valor contido na mochila. Nao se

garante a solugdo 6tima, nem a factibilidade do resultado.

Heuristicas de busca local ttm como ponto de partida um resultado prévio. A partir dele
busca-se uma solugédo “vizinha”, gerada por algum “movimento” definido na heuristica.
Caso o resultado deste movimento gere uma melhoria na solugéo final, admite-se essa
nova vizinhanca como o resultado vigente e busca-se uma nova solucdo vizinha.

Executa-se iteragdes até que o critério de parada seja satisfeito.

Metaheuristicas sdo uma variagdo mais complexa de heuristicas de busca local, que
alteram seus critério de buscas por solugdes vizinhas com base nos resultados obtidos
previamente, sejam eles na ultima iteracdo ou em resultados mais antigos (“historia de
busca”). Essa “memoria” da heuristica tém como objetivo impedir que alguns resultados
ja conhecidos seja revisados, evitando o recalculo de destes resultados e focando
esforcos sobre regides ainda ndo exploradas.

As principais heuristicas exploradas no modelo sdo heuristicas construtivas e de busca local.

Na revisdo bibliografica do trabalho foi introduzida a solugdo do “problema da mochila

compartilhada” apresentada por Marques ¢ Arenales (2002) pode ser classificada como uma

heuristica construtiva, @ medida que vai reduzindo o espaco amostral iterativamente através da

selecdo de “super agéncias”.
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5.2.2 FIX-AND-OPTIMIZE

A ideia inicial para agilizar o processamento e selecdo das renovagdes prioritarias nasceu de
Marques e Arenales (2002). No artigo, que trata sobre a mochila compartilhada, é evidenciado
0 problema de performance para problemas que envolvem o tratamento de custos fixos. Os
autores propdem uma heuristica que faz selecbes de oOtimos localmente (dentro dos
compartimentos) e reduz o espago amostral do problema (nimero de itens candidatos a
entrarem na mochila), facilitando o processamento dos custos fixos associados ao

compartimento.

Na solucdo apresentada Marques e Arenales (2002) seleciona-se inicialmente os melhores itens
dentro de cada um dos possiveis compartimentos, com base em suas restricdes internas. Para
um determinado peso méaximo que o compartimento k consegue assumir, define-se a melhor
combinacdo de itens que pode-se colocar no compartimento. Os itens escolhidos sdo chamados
no artigo que aborda “super itens”. Apds selecionados os melhores itens para cada um dos
compartimentos, faz se uma segunda priorizacéo, onde sdo fixadas as variaveis dos itens ndo
escolhidos em 0, isto é, ndo € permitido a heuristica adotar os itens na solucéo final. Nesta
ultima etapa, seleciona-se dentre os possiveis “super itens” quais formam o melhor resultado

final.

A heuristica proposta por Marques e Arenales (2002) traz pontos aderente as heuristicas de “fix-
and-optimize” introduzidas por Helber e Sahling (2009) em seu artigo “A fix-and-optimize
approach for the multi-level capacitated lot sizing problem”. No texto aborda-se o0 problema de
dimensionamento de lote na industria de manufatura, um problema que enfrenta um custo fixo
extremamente representativo no mundo real. Para a indUstria, o tempo de setup, isto €, a parada
para trocar o produto produzido em uma linha é objeto de mdaltiplos estudos. Além de ter um
alto custo direto de alteracdo dos parametros da linha de producédo, o tempo gasto realizando
estas modificagdes com a linha de producédo parada representa um desperdicio. Deseja-se neste
tipo de problema minimizar os custos associados a parada (tempo e custos diretos). Para isso
deve-se definir qual € o melhor planejamento de producdo (quando produzir o que) e seus

devidos setups.
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A dificuldade da resolugdo de problemas com custo fixo através de PLIM (Programagcé&o linear
inteira mista) estd no tempo de processamento dos resultados. A dependéncia entre a
necessidade de setup e quantidades produzidas causa uma dificuldade elevada de resolucéo do
problema, que em geral requer métodos mais exigentes do ponto de vista de processamento

como o método Branch-and-Bound.

Para resolver este impasse, Helber e Sahling (2009) propdem uma heuristica iterativa que
interage com o problema localmente (otimizacdo local), mas mantendo uma visao global do

problema. A cada iteracdo obtém-se um resultado igual ou melhor ao anterior.

Considere um modelo de PLI, com suas respectivas variaveis bindrias, na sua forma matricial.
Parte-se de um cenario qualquer que respeite as restricdes do modelo (seja uma resolucgéo prévia

ou cenério base nulo), como o apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 — fix-and-optimize — Exemplo (Passo 1)

Xi 1 2 3 4
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0

Fonte: Elaboragdo propria

Define-se entdo um certo namero de variaveis (com base na capacidade computacional) que

serdo otimizadas de maneira local. Na Tabela 25, estas variaveis estdo destacadas de outra cor.

Tabela 25 — fix-and-optimize — Exemplo (Passo 2)

Xi 1 2 3 4
1 0 0 0 0

0 0 0 0
3 0 0 0 0

Fonte: Elaboragdo propria

Para todas as variaveis ndo destacadas, fixa-se seu valor atual (originando o nome da heuristica
de “fix-and-optimize”), impedindo que o elas sejam alteradas (elas deixam de ser varidveis para
que possamos otimizar apenas as variaveis em rosa). Em seguida, o modelo PLI é resolvido
para as trés variaveis em evidéncia, resultando em um novo cenario e solugéo para o problema
(ver Tabela 26).
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Tabela 26 — fix-and-optimize — Exemplo (Passo 3)

Xij 1 2 3 4
1 0 1 0 0

0 0 0 0
3 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria

Podemos assegurar que o novo resultado é factivel e a solucdo é igual ou melhor que o resultado
anterior. Essa melhoria incremental € entdo feita novamente, mas desta vez com outro conjunto
de variaveis locais, como é apresentado na Tabela 27. Destaca-se que na nova selecdo das
variaveis, € comum que se utilize variaveis que fizeram parte de iteracGes passadas, como é o

caso de x13no exemplo.

Tabela 27 — fix-and-optimize — Exemplo (Passo 1)

Xij 1 2 3 4
1 0 1 0 0

0 0 0 0
3 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria

Otimiza-se entdo as variaveis destacadas com a visao geral do problema. Este processo iterativo
é repetido até que o critério de parada seja atingido. O resultado da Gltima iteracdo é considerado

como a solugéo final.

A heuristica, apesar de simples, é extremamente flexivel, ja que parametros como nimero limite
de iteracbes ou tempo de processamento podem ser alterados para que a solucdo seja mais
proxima ao 6timo do problema. Além disso, o nimero de variaveis que sdo liberadas (“nédo
fixados” ou “janela de alteracdo”) pode ser alterado dependendo da dificuldade associada ao
modelo. Um nimero menor de variaveis livres repercutira de maneira positiva na capacidade
de processamento do modelo, enquanto um nimero maior de variaveis aproxima o resultado
final ao resultado 6timo (supondo um mesmo numero de iteragdes). O artigo destaca a fragdo
de varidveis livre sobre variaveis fixadas como uma boa relagcdo da complexidade de resolucao

do modelo em relagdo a qualidade da solucéo final.

A selecdo de quais varidveis devem ser fixadas ndo é necessariamente aleatoria, aplica-se

agrupamentos associados a utilizacdo de recursos, tipos de produtos e tipos de maquinas no
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artigo referenciado. Qual dos agrupamentos sdo recomendados varia do problema a ser
resolvido e suas especificidades (tipo de industria, produtos criticos e recursos-chave).

Para a solucdo do problema de priorizacdo de agéncia, € possivel adaptar as ideias introduzidas
no artigo. Como néo estamos tratando de um problema de dimensionamento de lote, a maneira
como serdo escolhidos os subgrupos a serem otimizados (ou as varidveis que ndo serdo
“fixadas”) terd que ser adaptada. Para isso serd introduzido um conceito associado ao negécio

e hierarquia comercial do setor comercial da empresa.

5.3 ADAPTACAO DA HEURISTICA AO PROBLEMA DE AGENCIAS

O problema associado a aplicacédo do caso apresentado por Marques e Arenales (2002) esta nas
restri¢des utilizadas na selecdo do “super itens” (itens dentro do compartimento). No problema
da mochila compartimenta, existem restri¢des de peso inerentes aos proprios compartimentos,
0 que ndo é verdade no caso do problema de selecdo de obras em agéncias. Os compartimento
tem um peso limite associado a cada um deles, o que torna possivel determinar quais seriam as
melhores opgdes de itens dentro de um compartimento. No caso do problema sendo tratado
neste trabalho, as agéncias ndo apresentam uma restricdo de capacidade interna associada a
cada uma delas, existem apenas restri¢coes de capacidade globais (orgamento, capacidade) que
agem sobre o modelo. Desta maneira, ndo é possivel simplesmente utilizar a heuristica descrita

no artigo.

Assim como a maioria de outros setores, a empresa estudada do setor bancario subdivide seus
clientes em conglomerados menores, mais faceis de serem monitorados e controlados. Apesar
dessas subdivisGes chegarem ao nivel de municipios, a divisdo das regides geografica dentro

do Brasil é a de interesse no contexto deste trabalho (Sudeste, Sul, Nordeste, etc.).

Como a area de infraestrutura tém um papel operacional dentro do contexto geral da
organizacao, j& que presta servigos as agéncias, ela acaba sendo refém de algumas disputas
politicas internas dentro do banco. Como € sua responsabilidade escolher quais agéncias
sofrerdo renovacdes e reformas, em geral, evita-se a priorizacdo de um nimero muito elevado
de agéncias em uma regido em detrimento de outras. Na solucdo sendo utilizada atualmente, j&
se contempla a separacdo das agéncias entre as zonas comerciais. Apesar de ndo ser uma

restricdo formal ao modelo proposto nos capitulos anteriores, essa condi¢do é extremamente
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adaptavel a heuristica que desejamos aplicar, com similaridades a discussdes propostas nos
artigos de Marques e Arenales (2002), quanto o de Helber e Sahling (2009).

Com separacao das agéncias em zonas comerciais, podemos estipular um limite de orcamento
e capacidade interna da equipe associado a cada uma delas. Esse limite nos possibilita escolher
as “super agéncias” de cada uma das regides, como foi proposto por Marques e Arenales (2002).
A partir disso, podemos fixar (“fix”) as variaveis referentes as agéncias que ndo foram
selecionadas como “super agéncias” dentro de suas regides comerciais (as variaveis,
apresentadas no Capitulo 4, associadas aos itens e visita as agéncias i sdo fixadas em xijj =0 e
Vi =0). A logica para delimitar o orcamento dentro das regiGes comerciais serd abordado mais

a diante.
O modelo PLIM é novamente resolvido utilizando o sofiware What’s Best, para selecionar o
resultado final do modelo, dentro do conjunto de “super agéncias”. Uma representacdo grafica

deste método é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Método da ““super agéncias”

Regido 2

Regido 1

Conjunto de “super agéncias”

~ 090

Regido 3

Fonte: Elaboragdo prépria

Para a utilizacdo destas heuristica € necessario definir alguns indices e parametros auxiliares ao

modelo que servirdo como auxiliares na selecdo das agéncias:
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Indices
R Cada Regiao Comercial pode ser identificada por um indice R Unico
Parametros
Fr E a proporcéo de agéncias dentro de uma regido comercial R em relagéo
ao numero total de agéncias na rede como um todo.
A Flexibilizagdo da restricdo orcamentaria e capacidade para selecédo de

“super agéncias” ou cendrios fixos em regides comerciais.

Desta maneira, quando forem preparados os primeiros cenarios de otimizacao local (dentro das
regides comercias). Os recursos de orcamento e capacidade interna disponiveis serdo ajustados
através da soma dos parametros Fr + A, que reflete a propor¢do de agéncias em relagdo ao
numero da rede, mais um ajuste, definido pelo usuario da heuristica. Quanto maior o ajuste,
maior serd a dificuldade de processamento dos resultados parciais (dentro das regides
comerciais) e final (dentre as “super agéncias” selecionadas). Espera-se, porém, um resultado
mais acurado em relacdo ao 6timo do modelo. A amplitude do orgcamento para cada uma das
regides, que pode ser ajustada com o fator A, é extremamente similar a questdo levantada no
artigo sobre a heuristica de “fix-and-optimize” (HELBER; SAHLING,2009). O tamanho da
“janela” (numero de varidveis “nao fixadas”) definido para cada iteracdo da heuristica ¢ um
parametro critico e de forte influéncia na qualidade e desempenho (tempo de execucgdo) do

modelo.

A criagdo de um limite orcamentario e de capacidade interna a regido comercial assemelha-se
aos limites de peso que os compartimentos das mochilas apresentavam no artigo de Marques e
Arenales (2002). A criacdo desta nova condicdo possibilita a otimizacdo local das regides
comerciais como se fossem compartimentos, permitindo a selecdo das agéncias que trazem 0s

melhores resultados ao modelo.

A seguir sera descrito 0 passo-a-passo da heuristica. Em seguida sera feito um teste controlado

para avaliar a eficacia da solucao heuristica em relagdo ao 6timo global. Espera-se identificar a
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ordem de grandeza da melhora em relagdo ao processamento e o desvio do resultado da

heuristica em relagdo ao 6timo.

Tabela 28 — Passo a passo — Heuristica construida
Se dentro de todas as regides comerciais ja tiverem sido selecionadas as
. . combinagdes de ‘“‘super agéncias”, prosseguir para o Passo 4. Caso
0 contrario, iniciar uma nova selecdo dentro da regido comercial R ainda ndo

avaliada.

Fixar as variaveis do modelo para as agéncias i fora da Regido Comercial
5 , R em xij = 0 e Vj =0. Os limites superiores de todas os recursos (orgamento
asso
e capacidade internas das equipes) sdo ajustados em relacdo ao seu total

pelo fator (Fr + A).

Resolver o modelo PLIM reduzido através do software de otimizacdo
What’s Best para EXCEL. As agéncias selecionadas para visitas
Passo 3 (independente dos itens que foram selecionados dentro delas) sdo
adicionadas a um subconjunto de “super agéncias” (SA).

Retornar ao Passo 1.

Fixar as variaveis do modelo para as agéncias i que ndo fazem parte do
subconjunto de “super agéncias”, definidas anteriormente em Xijj= 0 e Vi
Passo 4 _ : . -
=0. Com os limites de recursos (or¢camento e capacidade) totais definidos

pela area, resolver o modelo PLIM com espa¢o amostral reduzido.

Fonte: Elaboragdo prépria
5.4 AVALIACAO DA HEURISTICA CONSTRUIDA

Nos préximos paragrafos sera introduzida a ldgica utilizada para testar e avaliar a heuristica
construida. Deseja-se a magnitude do desvio em relagdo ao 6timo e a sensibilidade dos

parametros definidos.
5.4.1 CENARIO DE TESTE
Com o intuito de avaliar a heuristica acima, foi construido um cenario exemplo com 20

agéncias, cada qual com 5 itens a disposi¢do para renovacdo. Como o modelo pode ser

considerado reduzido em relacdo ao problema tratado neste trabalho, é possivel se obter a
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solucdo 6tima e compara-la aos resultado gerados pela utilizacdo da heuristica construida. Para

1SS0 serdo usados 0s mesmos parametros em ambos 0s casos.

Os dados para a avaliacdo do modelo podem ser encontrados no Anexo 1. Como podemos ver,
no lugar das 6 regides comerciais que sdo utilizadas no modelo completo, foram realizados

testes apenas com 2 regides ou compartimentos, para simplificar a anélise.

Além de se testar os resultados obtidos, deseja-se também avaliar a magnitude do pardmetro
especifico da heuristica (A) sobre o resultado. Como ja descrito anteriormente e especificado
no artigo de Helber e Sahling (2009), no algoritmo heuristico de fix-and-optimize quanto maior
a janela de otimizacdo, menor é o desvio do resultado da heuristica em relacdo ao 6timo global.
A mesma ideia ¢ aplicada a solucdo heuristica desenvolvida, pois a “janela de otimizagdo” ¢
flexibilizada pelo pardmetro A. Os testes de sensibilidade do fator A tém como funcéo verificar
se esse efeito pode ser sentido pelo resultado da heuristica.

Para evitar algum tipo de tendéncia associada a qualidade dos dados da amostra obtida dos
valores reais, foram gerados dados especificos para este teste com base em distribuicGes
normais e fungdes que fornecem valores aleatorio (fun¢do “=rand()”). O teste assemelha-se,
desta maneira, a uma simulagcdo de Monte Carlo sobre a solucdo, ja que utiliza um nimero
elevado de amostragem aleatorias como parametros da heuristica. Mais adiante serdo feitas
algumas alteracBes para avaliar a sensibilidade da heuristica em relacdo aos parametros

inseridos.

5.4.2 ANALISE DO DESVIO DA HEURISTICA

Realizando-se as devidas compara¢des com um nimero total de 100 itens dentro de 20 agéncias
distribuidas igualmente entre duas regides, obteve-se os resultados da Tabela 29.
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Tabela 29 — Teste da heuristica com 20 agéncias

A 0 10% 20%
Numero de AG selecionadas 5 4 5
Numero de itens selecionados 13 13 13
% de AG iguais 80% 60% 100%
% de itens iguais 94% 92% 100%
Resultado 9,91 9,97 10,08
Desvio do resultado 6timo 1,6% 1,1% 0%

Fonte: Elaboracdo prépria

O parametro A foi alterado consecutivamente para que pudéssemos avaliar seu impacto na
obtencdo dos resultados. Como podemos ver o desvio do resultado em relagéo ao resultado do
modelo é extremamente baixo, dada a desvio do 6timo de, por volta de, 1,1% nos primeiros

dois casos e 0% para o caso de A = 20%.

Como o espaco amostral de 20 agéncias é extremamente reduzido e suscetivel a amostra de
dados simulados, aplicou-se a solucao desenvolvida para um nimero maior de agéncias. Foram
parametrizadas 1000 agéncias com 5 itens dentro de cada uma delas para testar como a
heuristica se comportaria com um ndmero mais elevado de dados. Novamente, os testes foram
feitos com base em pardmetros simulados por uma distribuicdo normal. Os dados ndo séo
modificados entre os cenarios comparados. Altera-se apenas a varidvel sendo testada
(orcamento total no caso). Nestes testes o parametro A = 0, para que 0 maior desvio em relacao

ao resultado 6timo pudesse ser observado.

Tabela 30 — Teste da heuristica com 1000 agéncias

Orgamento 30.000 15.000 10.000 5.000 1.000
Resultado 6timo (PLIM) 788,48 457,39 339,96 188,59 44,01
Resultado da heuristica 788,24 457,00 339,53 188,24 43,45
Desvio do resultado 6timo 0% 0,1% 0,1% 0,2% 1,3%

Fonte: Elaboracdo propria

Como podemos ver na Tabela 30, ndo foi possivel detectar um desvio significativo em relacdo
ao resultado 6timo para um numero mais elevado de agéncias, o que corrobora com a ideia de
que em um espaco amostral onde se tem um numero elevado suficiente de dados de qualidade
similar, a heuristica tem uma alta eficacia na sele¢éo dos itens e agéncias que sofreram uma

renovacéao.
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5.4.3 ANALISE DE FRAQUEZAS

Como nao foi possivel avaliar a sensibilidade da distor¢do dos dados quando avaliados pela
heuristica por si so, foi executado um novo teste em que os parametros simulados foram

manipulados, a fim de explorar possiveis “fraquezas” do método de resolugao.

E importante lembrar que, para a selecdo das “super agéncias”, é necessario ajustar os limites
de orgcamento e capacidade interna através do fator F. A atribuicdo deste fator pode ter efeitos
sobre o resultado obtido pela solucdo, como a privacdo de agéncias que seriam consideradas
“boas alternativas de renovagdo” em um panorama global, mas s3o menos eficientes quando

comparadas as agéncias dentro de sua regidao comercial.
Podemos visualizar essa fraqueza na Figura 7, onde os circulos brancos representam as regides

comerciais e 0s circulos azuis representam agéncias. O nimero no interior das agéncias

referem-se a importancia da selecdo de cada agéncia para renovacao.

Figura 7 — Heuristica de “super agéncias”

Fonte: Elaboragdo propria

Regido 1

Super Agéncias

Regidao 2

Como podemos ver na Figura 7, a agéncia de importancia = 5 ndo é considerada uma boa opcao
de renovacéo dentro do contexto de sua regido (Regido 1), mas seria uma alternativa melhor

guando comparada as agéncias escolhidas da Regido 2 (com importancia de 4 pontos).

Foi escolhida uma regido comercial R’ como alvo da distor¢do. Todos 0s seus parametros de

importancia (todos os itens de todas as agéncias desta regido) tiveram seu parametro de
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importancia multiplicado por um novo fator L que varia de cenario para cenario. Do ponto de
vista matematico, se todos os pardmetros de importancia para os testes anteriores tinham sido
simulados a partir de uma curva normal de média igual a 0,5 e desvio padréo igual 0,2, no novo
cenario apenas uma regido comercia R’ teria os parametros de importancia de seus itens
distribuidos normalmente centrado em 0,5 - L e com desvio padrdo em 0,2. Em todos os testes
A =0, para que 0 maximo desvio pudesse ser observado.

Novamente, ndo foram alterados os parametros para a comparacgéo dos resultados, com exce¢édo
do orcamento, para avaliar seu impacto sobre a solucdo. Para um desvio em uma regido

comercial, com fator L = 1,2 para essa regido foram obtidos os resultados da Tabela 31.

Tabela 31 — Teste da heuristica com 1000 agéncias com desvio de 20%

Orgamento 30.000 15.000 10.000 5.000 1.000
Resultado 6timo (PLIM) 820,67 476,76 353,72 192,57 44,40
Resultado da heuristica 810,21 468,24 347,11 190,02 44,00
Desvio do resultado 6timo 1,3% 1,8% 1,9% 1,3% 0,9%

Fonte: Elaboracdo propria

Para um desvio em uma regido comercial, com fator L = 1,4 para essa regido foram obtidos os

resultados da Tabela 32.

Tabela 32 — Teste da heuristica com 1000 agéncias com desvio de 40%

Orcamento 30.000 15.000 10.000 5.000 1.000
Otimo 855,39 500,05 371,10 203,27 47,52
Resultado 822,83 475,91 353,70 196,81 45,34
Desvio do resultado 6timo 3,8% 4,8% 4,7% 3,2% 4,6%

Fonte: Elaboracdo propria

Novamente podemos ver uma boa aderéncias dos resultados obtidos pela heuristica em
comparacdo ao resultado 6timo possivel de ser obtido. Ressalta-se o desvio néo justifica

alteracdo ou busca por uma melhoria de desempenho da solucéo desenvolvida.

Além disso é importante destacar que a introducdo de uma regido com itens e agéncias mais
atraentes para o modelo contribui para uma diminuicdo marginal na eficacia do algoritmo. A
média de aderéncia do modelo com dados igualmente distribuidos (todas as importancias de
itens com mesma distribuic&o aleatdria) demonstrou um desvio percentual em rela¢do ao 6timo

de 0,3% para os diferentes orcamentos propostos, ja com a introducdo de um desvio na media
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de importancia da ordem de 20% obtivemos uma acuracia da solucéo de 1,4%. Por fim, um

desvio da média de 40% de magnitude gerou uma acuracia 4,2%.

Isso evidencia a flexibilidade do modelo sob a suposi¢éo de distribuicdo normal dos parametros
que o alimentam. Em um primeiro momento de aplicacéo da solugéo, esta hipotese pode néo se
provar totalmente verdadeira, jA que a qualidade das informacBes da area hoje € uma dos
grandes focos de melhoria. Espera-se, com tudo, que a a¢6es sendo tomadas hoje, em paralelo

a execucao deste trabalho, contribuam para melhoria deste panorama.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo feitas as avaliacdes dos resultados obtidos na heuristica para o problema
completo sendo estudado. Pretende-se analisar a qualidade da resposta que foi oferecida pela
solucdo desenvolvida, com base em algumas métricas que serdo apresentadas mais adiante.

Além disso, a performance do método de resolucdo heuristico sera criticada.

Antes de avaliar os resultados da heuristica, precisamos estabelecer a qual valor ele sera
comparado. Mais que isso, € necessario estipular quais parametros (orcamento, por exemplo)
serdo utilizados para que a comparacao seja justa. Esse tema sera abordado nos proximos

paragrafos.

6.1 ANALISE DA SOLUCAO ATUAL

Como o modelo de avaliacdo por itens e suas necessidades individuas é uma novidade para a
area, parte de uma série propostas por este trabalho, € necessario estabelecer um critério de
comparagdo para escolhas de agéncias feitas no passado. Para isso é primeiro “traduzir” as

“escolhas” histéricas da area para as variaveis discutidas neste trabalho.

Foram descritos neste trabalho uma série de “produtos” que a area oferece a rede de agéncias,
como por exemplo uma reforma ou um “embelezamento”, como é possivel ver na Tabela 34.
Como estamos propondo uma desconstrugdo destes “pacotes” de obra, € necessario que a
escolha de uma reforma, por exemplo, seja traduzida equivalentes aos itens disponiveis a
solucdo construida. Para fazer essa comparacao é necessario descontruir as opcdes de renovacgéo

que a area fez para o ano de 2018 em itens. A Tabela 33 mostra um exemplo da relacédo de itens

e pautas.
Tabela 33 — Exemplo de pautas - Retomado
Estrutura Troca de Redefinicdo de Comunicacao
Pauta o Carpete ] ]
(civil) forro layout visual interna
Reforma Completa Sim Sim Sim Sim Sim
Embelezamento Sim Sim Sim

Fonte: Elaboracédo propria
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Imaginando que a é&rea de infraestrutura tenha decidido pelas seguintes
apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 — Exemplo de resultado real

Agéncia Programa
4 Embelezamento
7 Reforma Completa
9 Reforma Completa

Fonte: Elaboracdo propria

renovagoes,

Para que seja possivel estabelecer uma comparacdo com o resultado obtido na heuristica,

estabelece-se como premissa, que todos os itens que pertencem a pauta de “embelezamento”

foram efetivamente escolhidos para a renovacdo dentro da agéncia 4, por exemplo. Desta

maneira, teriamos para o exemplo acima o cenario proposto na Tabela 35, em termos

comparaveis a heuristica.

Tabela 35 — Exemplo de itens selecionados

Agéncia

Item Escolhido

O O OV OV VO N NN NN DB

Carpete

Redefinicdo de layout
Comunicac&o visual interna
Estrutura (civil)

Troca de forro

Carpete

Redefinicdo de layout
Comunicacdo visual interna
Estrutura (civil)

Troca de forro

Carpete

Redefinicdo de layout
Comunicacdo visual interna

Fonte: Elaboracdo propria

Aplicando esses valores ao modelo original, desenvolvido anteriormente é possivel se obter um

valor quantificado e comparavel diretamente ao resultado que sera obtido através da heuristica,

como pode ser visto na Tabela 36. Nesta Tabela, podemos identificar o resultado gerado para a

fungdo objetivo para cada um dos itens escolhidos na solucgdo atual (na terceira coluna), além

da importancia dos itens setoriais para cada uma das agéncias priorizadas (quarta coluna). A

soma destes valores nos retorna o resultado da solugdo atual.
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Tabela 36 — Exemplo de resultado detalhado

Agéncia i Item Escolhido j Sij setij

4 Carpete
Redefinicdo de layout
Comunicacdo visual interna
Estrutura (civil)
Troca de forro
Carpete
Redefinicdo de layout
Comunicacéo visual interna
Estrutura (civil)
Troca de forro
Carpete
Redefinicdo de layout
Comunicacdo visual interna

O O VW OV OV N NN NN DD
O 00 b P W PBANOOWONOWO

Total Geral 83 Pontos
Fonte: Elaboragéo propria

6.2 CALCULO DO ORCAMENTO DISPONIVEL

Alguns parametros da solugdo desenvolvida foram definidos previamente (como a importancia
de cada item e seus devidos custos, por exemplo). O orcamento, porém, precisa ser calculado
para que a solucdo desenvolvida possa ser comparada a solucao real aplicada. Isso se da, porque
ndo necessariamente o resultado obtido pelo processo da maneira como é feito hoje respeitou a
restricdo de orcamento e capacidade estabelecidas pelo modelo. E necessario definir portanto

qual foi o gasto total previsto para os itens selecionados para renovacdo em 2017.

Como o orcamento e capacidade das equipes internas (projeto executivo, layout e obras) séo
intercambidveis (dado que é possivel terceirizar mais capacidade) podemos estimar os limites
de capacidade de maneira analitica (bottom-up), através de avaliacbes de produtividade e
estudos de tempos e métodos simplificados (média historica). O excedente consumido de

capacidade é considerado como horas-extras contratadas.

Aplicando-se a mesma Idgica utilizada para o calculo do resultado da solugéo antiga, é possivel

definir qual é o valor orgado para os itens escolhidos na época da selegéo (Tabela 37):
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Tabela 37 — Exemplo de or¢gamento calculado

Agéncia i Item Escolhido j Cij CFV;
4 Carpete RS 1.416,00
4 Redefinicdo de layout RS 2.841,00 RS 2.068,00
4 Comunicacdo visual interna RS 2.934,00
7 Estrutura (civil) RS 15.251,00
7 Troca de forro RS 6.157,00
7 Carpete RS 3.420,00 RS 3.796,00
7 Redefinicdo de layout RS 1.943,00
7 Comunicagdo visual interna RS 4.696,00
9 Estrutura (civil) RS 22.167,00
9 Troca de forro RS 9.973,00
9 Carpete RS 1.500,00 RS 2.892,00
9 Redefinicdo de layout RS 4.115,00
9 Comunicagdo visual interna RS 3.891,00
Total Geral RS 89.060,00

Fonte: Elaboracdo propria

A soma do or¢amento associado aos itens e custo fixo de agéncias (calculados segundo o
exemplo acima) e os custos de hora-extras contratadas (calculados pela diferenca da capacidade
interna calculada e necessidade para execucdo do itens selecionados) foi considerado o

orcamento final, utilizado para a comparacéo de resultados.

6.3 AVALIACAO DE RESULTADO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos através da utilizacdo da heuristica. Eles
serdo avaliados em comparagdo aos resultados reais obtidos no planejamento de 2018. Além
disso, serdo feitas algumas comparaces dos valores da solucdo construida com os obtido
através da utilizacdo do modelo PLIM, que se obteve pelo processamento longo e demorado da

formulacéo definida anteriormente no trabalho (tempo de processamento de 4 horas).

As avaliacdes serdo feitas em cima dos principais resultados obtidos. Destaca-se o resultado
total obtidos pelo modelo PLIM, uso do orcamento (custo fixo, terceirizagédo, custo de itens),
nlimero de horas terceirizadas e area internas mais sobrecarregadas ou ociosas. Serdo avaliados
também alguns indicadores considerados relevantes como o numero de agéncias com visita

planejada e nimero total de itens selecionados.
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Para garantir que a heuristica gere os resultados mais sensiveis possivel (cenério pessimista)

sera assumido o parametro A = 0.

Como os dados deste trabalho se encontram sob protecdo dos termos de confidencialidade serdo
apresentados apenas os resultados finais obtidos. Somado a questdo dos dados serem privados
a escolha das agéncias é composta por mais de 60.000 varidveis binarias, sendo dificil

apresenta-las neste trabalho. Na Tabela 38 estdo destacados principais os resultados a serem

analisados.
Tabela 38 — Resultados gerais

Método de solugao Método Atual Heuristica Modelo PLIM
Resultado Total 169,41 625,61 638,08
Tempo de Processamento (s) - 699 12.064
Orcamento Total Consumido 143.197.846,21 143.197.505,66 143.197.550,63
Capacidade de Projeto Consumida 10.450,00 17.570,00 18.530,00
Capacidade de Layout Consumida 10.728,00 8.712,00 7.648,00
Capacidade de Obras Consumida 14.069,78 13.855,56 13.860,86
% Agéncias Selecionadas 44% 29% 31%
Numero de Itens Selecionadas 9532 9583 9470

Fonte: Elaboragéo propria

Resultado total (Funcédo Objetivo)

A seguir podemos ver o resultado final obtido nos métodos de selecéo de renovagdes. Este valor

é 0 que se deseja maximizar no modelo PLIM. Desta maneira, é o foco principal dente trabalho.

Tabela 39 - Comparacdo de resultados

Método de solugao Método Atual Heuristica Modelo PLIM

Resultado total 169,41 625,61 638,08
% de desvio em rela¢do ao 6timo 73,4% 2,0% -
% Resultado em relagdo ao método atual 100% 369% 377%

Fonte: Elaboragdo propria

Como podemos ver na Tabela 39, existe uma grande variagcdo positiva nos resultados da
heuristicas e modelo de programacéo linear quando comparados ao metodo de selecdo usado
atualmente. Esse resultado é esperado. Como foi destacado no Capitulo 2, a area de
infraestrutura ndo utilizava nenhum dado para qualificar a necessidade de renovagao nos itens
das agéncias. Também n&o era feita pela organizacdo nenhum avaliagdo segmentada por itens
(no lugar das pautas). Isso faz com que o modelo PLIM e a heuristica construida tenham maior

flexibilidade na selecdo do escopo de renovagéo, possibilitando também um resultado melhor.
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Destaca-se também que esta comparacdo é sensivel a forma como sdo calculadas as
necessidades de cada um dos itens (parametros sij). Qualquer mudanca na forma de célculo ou
qualidade dos resultados pode alterar os resultados obtidos nesta avaliacdo, acentuando ou

diminuindo os valores obtidos.

Por fim, é interessante avaliar a eficicia de resultados da heuristica em relacdo ao modelo.
Como ja havia sido proposto em avaliac@es no Capitulo 5, a heuristica gera resultados proximos

aos resultados obtidos pelo modelo de programacéo linear, com um desvio de 2,0%.

Tempo de Processamento

Outro fator importante de ser avaliado € o tempo de processamento da heuristica em relagdo ao
modelo PLIM. Neste caso nédo foi incluida a comparacdo com o método atual de sele¢do, pois
ele ¢ feito manualmente e ndo seria possivel compara-lo diretamente com os métodos
computacionais. Para que esse comparacao fosse possivel, seria necessario avaliar também o
tempo de coleta e preparagdo de cada um dos indicadores, que sdo diferentes para 0 método
atual de selecéo.

Tabela 40 - Comparagéo de tempos de processamento
Método de solugao Método Atual Heuristica Modelo PLIM

Tempo de Processamento - 699,00 12.064,00
Fonte: Elaboracdo propria

Como podemos ver na Tabela 40, existe uma diferenca significante no tempo de processamento
de cada uma das solugdes. Por um lado, 0 modelo demora por volta de 4 horas para completar

0 Seu processamento, enquanto a heuristica demora em torno de 7 minutos.

Apesar de um processamento de 4 horas parecer pouco para um modelo de programacdo linear
inteira, a heuristica, com um desvio de apenas 2,0%, é muito mais flexivel para a adaptacéo e

maturacgdo dos indicadores (principalmente seu metodo de célculo).
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Distribuicdo do Orgamento
Na Tabela 41 serdo apresentados associados ao orcamento. Deseja-se entender se houve uma
mudanca muito drastica na utilizacdo do or¢camento, sugerindo mudangas na operagdo, como a

um volume muito grande de horas de trabalho terceirizadas ou investimento muito alto em

custos fixos (custo “non-working money”).

Tabela 41 - Comparacdo de utilizacdo do Orgamento

Método de solugao Método Atual Heuristica Modelo PLIM

% Org. gasto com Itens 74,1% 74,3% 77,2%
% Org. gasto com custo fixo 23,9% 22,5% 19,6%
% Org¢. gasto com capacidade extra 2,0% 3,2% 3,2%
Or¢amento Total 143.197.846,21 143.197.505,66 143.197.550,63

Fonte: Elaboragéo propria

Sob um ponto de vista mais geral, observando o orcamento total consumido pelas solucdes, fica
é evidente que todos utilizaram o maximo disponivel. Era de se esperar que o método atual
tivesse 0 maior orcamento j& que foi através dele que foi definido o pardmetro para 0 modelo

PLIM e Heuristica de selecéo.

O orcamento com itens manteve-se dentro de uma janela pouco relevante de variacdo para 0s
trés métodos (levando em consideracgdo o seu valor total). J& 0 orcamento com custo fixo teve
uma leve alteracdo entre as trés solucGes, o que poderia representar uma variagdo no nimero de
agéncias que foram selecionados para visita ou uma selecdo de agéncias com custo fixo mais
baixo. Essa reflexdo sera retomada mais adiante, quando forem comparadas o ndmero de

agéncias e itens buscados para cada solugéo.

Por fim, destaca-se 0 aumento do orcamento gasto com contratacdo de capacidade extra. O
aumento deste tipo de gasto observado para a heuristica e, ainda mais para o modelo de
programacéo linear inteira mista, indicaria a contratacdo externa como uma oportunidade de
aumentar a capacidade total diminuindo o efeito de equipes que podem ser gargalos na execugédo

de obra.
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Concentracédo de itens em agéncias

Um ponto de importancia da solugédo ¢é a concentracdo ou dispersdo demasiada das demandas.
E de interesse do banco, sob uma 6tica comercial de imagem da marca, que as agéncias sejam
minimamente renovadas dentro de um periodo maximo de 4 anos. Para que isso seja possivel,
€ necessario que no minimo sejam feitas renovacbes em 25% (1/4) das agéncias a cada ano.
Espera-se assim que o numero de visitas planejada ndo fuja de maneira exacerbada desta razao.
Esta relacdo é apresenta na Tabela 42. Podemos observar um percentual total da rede
selecionado, além de avaliar o nimero médio de itens executado nas agéncias selecionadas

(existem no total 19 itens a disposicdo para selecéo).

Tabela 42 - Comparagdo do nimero de agéncias selecionadas

Método de solugao Método Atual Heuristica Modelo PLIM
% das AG com visita 44% 29% 31%
Numero médio de itens por AG 7,11 10,72 9,91

Fonte: Elaboragdo propria

Os dados novamente mostram uma forte semelhanca entre o resultado 6timo e o resultado
obtido através da heuristica. Além disso, fica claro que esses dois resultados tém um
direcionamento mais centralizador, selecionando um nimero menor de agéncias da rede para
renovagdo. Isso pode ser explicado, principalmente pela utilizacdo de indicadores de
necessidade de renovacdo utilizados tanto no Modelo PLIM e na heuristica. Com essas
informacdo € possivel escolher as agéncias de maneira preditiva, entendendo um estdo os
maiores potenciais e problemas. O nimero de agéncias para 0 modelo atual, sugere que hoje se
renova agéncias da maneira preventiva, tentando atuar em grande parte do parque comercial

depois das agéncias serem selecionadas.

Utilizacéo da Capacidade

E importante avaliarmos também a utilizacio das capacidades, segundo a definicdo de
Francischini e Francischini (2017), individuais das equipes, com o objetivo de entender
possiveis gargalos, ociosidade ou sobrecarga de trabalho que hoje s&o enfrentadas pela equipe
interna. Na Tabela 43 ¢é possivel visualizar melhor qual foi o indice de utilizacdo de cada uma
das equipes em relacdo ao valor padréo contratado internamente. Ja a Tabela 44 apresenta o

numero de horas extras contratadas para cada uma das areas.
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Tabela 43 - Comparacao de utilizacdo da capacidade interna

Método de solugao Método Atual Heuristica Modelo PLIM

Capacidade de Projeto Consumida 87,1% 146,4% 154,4%
Capacidade de Layout Consumida 214,6% 174,2% 153,0%
Capacidade de Obras Consumida 93,8% 92,4% 92,4%

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 44 - Comparagao de horas extras contratadas

Método de solugao Método Atual Heuristica Modelo PLIM

Capacidade Extra Projeto 0,00 5.571,83 6.530,00
Capacidade Extra de Layout 5.728,00 3.712,00 2.648,00
Capacidade Extra de Obras 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboragéo propria

Corroborando com os valores indicando um aumento do nimero de horas extras contratadas de
terceiros, pode-se identificar uma tendéncia da heuristica e do modelo PLIM de contratacéo de
horas para a equipe de projeto executivo. J& 0 método atual apresentou um maior gasto na
contratacdo de horas extras da equipe de layout.

Vale lembrar que a capacidade de layout estd diretamente associada ao numero de visitas
selecionadas na solu¢do, enquanto a capacidade de projeto executivo é consumida na renovacgao
de itens especificos. Por exemplo, a alteracdo de um carpete ndo exige revisdao da planta

arquitetonica, mas a alteracdo da estrutura civil ou elétrica do imével exige.

Esse resultado esta diretamente ligado ao numero de agéncias visitada para cada um dos
métodos de resolucdo. A visita renovatéria em um nimero maior exige mais capacidade de
orcamento, enquanto a escolha por reformar agéncias de maneira mais completa (e mais
estrutural) tende a necessitar de uma disponibilidade maior da equipe de projetos executivos, ja

que os itens mais complexos e exigentes acabam sendo priorizados.

6.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nesta secdo sera avaliada a sensibilidade do modelo a variagbes dos principais parametros.
Serdo simuladas algumas situacdes que potencialmente venham a acontecer no contexto da area
de infraestrutura. Os principais cendrios sdo a alteracdo do orgamento, reducdo de gastos da

area (tanto em funcionario como orgamento) e mudangas nos custos de contratacdo de
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capacidade extra (mudancas na legislacdo trabalhistas). Todos esses cenarios conversam

diretamente com a situacdo e incertezas que hoje sdo vividas no pais.

Alteracdo Orcamentéria

A primeira analise a ser realizada esta associada a alteracéo do orcamento. Como ele € acordado
anualmente entre a area de infraestrutura e o nucleo financeiro e contabil do banco, € possivel
que de um ano para o outro sejam feitos cortes ou aumentos orcamentarios. As variacdes serao
mantidas dentro de uma margem de 30%, que ja é considerado uma ajuste acentuado no

orcamento. Na Tabela 45 podem ser vistas os efeitos sobre os resultados com a variagdo do

or(;amento.
Tabela 45 - Resultados gerais com varia¢do de orcamento
Alteragdao % de Orgamento -30% -15% 0% 15% 30%
1) Resultado da Heuristica 484,25 558,29 627,63 691,58 752,91
% de variacdo do resultado 77% 89% 100% 110% 120%
% Org. gasto com Itens 80% 80% 80% 79% 78%
(2) % Org¢. gasto com custo fixo 19% 18% 17% 17% 17%
% Org. gasto com capacidade extra 1% 2% 3% 4% 5%
Capacidade de Projeto Consumida 116% 140% 162% 185% 205%
(3) Capacidade de Layout Consumida 109% 125% 139% 158% 172%
Capacidade de Obras Consumida 66% 79% 92% 105% 118%
() % das AG com visita 22% 25% 29% 32% 35%
Numero médio de itens por AG 10,56 10,63 10,67 10,50 10,48

Fonte: Elaboragdo propria

Destaca-se inicialmente, em (1), que nos cenarios com menor orcamento uma maior eficiéncia
(FRANCISCHINI e FRANCISCHINI, 2017), dada pelo quociente do resultado da heuristica
pelo orgamento gasto, nos cenarios com menor orgamento. Uma diminui¢cdo de 30% do
orcamento teve um impacto menor que 30% sobre o resultado da heuristica, por exemplo. O
mesma logica é valida para os casos de aumento do or¢camento, onde 0 aumento no resultado
n&o foi t&o significativo quanto a variagcdo de orgcamento. Isso era de se esperar, pois as opgoes

mais eficientes sdo preferidas na defini¢do dos resultados.

Um segundo fator de interesse, apresentado em (2), é a aumento dos gastos com horas extras.

A medida que o or¢gamento € cresce, as capacidades dos times internos passam a ser um gargalo
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maior. O inverso também ¢ valido, quando “corta-se” parte do or¢amento, tende-Se a contratar
menos horas de terceiros. Esse efeito pode ser identificado novamente em (3), onde € possivel

identificar um aumento geral do consumo das capacidades (internas ou contratadas)

Por fim, em (4) é possivel identificar que a variagdo do orgamento pouco afeta a média de itens
que € selecionada para as agéncias. A diminuicdo e aumento do orcamento afeta principalmente

0 nimero de agéncias que sdo escolhidas para renovacao.

De maneira geral, apesar de grave, ndo afetaria de maneira radical a operacdo da area, desde
que fique claro para a gestdo e area comercial, que o nimero total de agéncias renovadas sera

alterado.

Reducéo de gastos gerais (Orcamento e Capacidade Interna)

O segundo cenario a ser avaliado é o de reducdo de gastos gerais da area, incluindo o niUmero
de pessoas na area e orcamento disponivel. Entende-se que esse cenario tem certa sobreposicéo
com o feito anteriormente (alteracdo do orcamentéria), deseja-se porém entender possiveis
interacOes que a reducdo no quadro de funcionarios teria na sele¢do de renovacdes.

Similarmente ao ultimo teste, serdo feitos ajustes graduais aos parametros igualmente
(orcamento, capacidade de projetos, capacidade de obras e capacidade de layout), para que
possamos avaliar a evolucdo do impacto sobre os resultados. Os resultados obtidos podem ser
observados na Tabela 46.
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Tabela 46 - Resultados gerais com alteracdo de gastos

Alteracdo % de Gastos -30% -20% -10% 0% 15%
1) Resultado da Heuristica 474,75 526,97 578,34 627,63 696,64
% de variacao do resultado 76% 84% 92% 100% 111%
% Org. gasto com Itens 78% 78% 79% 80% 80%
(2) % Org. gasto com custo fixo 18% 18% 18% 17% 17%
% Org¢. gasto com capacidade extra 4% 3% 3% 3% 3%
Capacidade de Projeto Consumida 163% 161% 161% 162% 161%
(3) Capacidade de Layout Consumida 154% 151% 147% 139% 138%
Capacidade de Obras Consumida 92% 92% 92% 92% 92%
(4) % das AG com visita 22% 25% 27% 28% 32%
Numero médio de itens por AG 10,54 10,50 10,43 10,67 10,52

Fonte: Elaboracdo propria

De maneira analoga a variacdo pura do orcamento, novamente intensidade da alteracdo nos
parametros ndo é igual a variacao dos resultado final da heuristica, como visto em (1). Atribui-
se isso a0 mesmo fator identificado anteriormente, opgOes as opgdes de renovagdo mais
eficientes sdo priorizadas, fazendo com que 0 aumento dos recursos tenha progressivos retornos

relativos decrescentes.

Quanto aos resultados observados em (2), diferentemente do que foi observado no cenario
anterior, ndo houveram grandes variacdes na distribuicdo do orcamento. O percentual gasto
com capacidade extra se manteve constante, ja que os recursos como um todo foram ajustados

simultaneamente, evitando que algum gargalo discrepante se forma-se.

Em (4) é possivel, novamente, observar uma estabilidade no nimero medio de itens
selecionados para as agéncias com visita renovatoria planejada. Ao mesmo tempo, é destaca-se
que o numero de agéncias decresce gradativamente com o reajuste dos recursos, porém de
maneira de maneira menos acentuada. Quando comparamos o cenario base (0% de ajuste) com
a reducdo de 30% dos recursos, podemos identificar que houve apenas uma reducgéo de 22,6%
no numero de agéncias visitadas (a queda do % de agéncias visitadas de 28% para 25%).
Destaca-se que em (3), existe uma variagéo significante apenas no consumo de capacidade de

layout, pois ele é determinante para que se possa fazer uma visita renovatdria da agéncia.
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Alteragéo nos custos de contratagéo de terceiros

Por fim, sera avaliado o cenario associado a alteracdo dos custos de contratacdo de capacidade
extra. Dado que todos os cendrios até 0 momento se utilizaram da utilizacdo da capacidade
extra, essa avaliacdo é importante para avaliar qual é a magnitude do impacto sobre os

resultados obtidos.

Como foi feito nos cendrios anteriores, o parametro de interesse foi variado gradualmente.
Neste caso, serdo variados 0s custos de cada hora extra contratada para as equipes de projeto

executivo, layout e gestdo de obras. Os resultados podem ser vistos na Tabela 47.

Tabela 47 - Resultados gerais com alteragdo dos custos de contratagdo

Alteragao % de Custos de Contratagao -30% -15%  -100% 15% 30%
1) Resultado da Heuristica 632,29 629,22 627,63 625,27 623,31
% de variagcao do resultado 101% 100% 100% 100% 99%
% Org. gasto com Itens 80% 79% 80% 79% 79%
(2) % Org. gasto com custo fixo 18% 17% 17% 17% 17%
% Org. gasto com capacidade extra 3% 3% 3% 3% 4%
Capacidade de Projeto Consumida 177% 169% 162% 156% 150%
(3) Capacidade de Layout Consumida 144% 142% 139% 139% 138%
Capacidade de Obras Consumida 93% 93% 92% 92% 92%
4) % das AG com visita 29% 29% 28% 28% 28%
Numero médio de itens por AG 10,55 10,61 10,67 10,68 10,73

Fonte: Elaboracdo propria

Iniciando a avaliacdo por (1), podemos verificar uma variacdo extremamente insignificante nos
resultados com para cada um dos casos apresentados. O mesmo pode ser dito para os resultados

em observados em (2), existe uma variagdo um tanto marginal na utilizacdo do orcamento.

Uma variagdo mais significante pode ser observada na utilizagdo das capacidades de cada uma
das areas em (3). Fica claro o aumento do consumo da capacidade de projetos, que é a mais

sensivel dentro dos casos avaliados.
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Por fim, ndo podemos identificar nenhuma variacdo significante em (4). Existe uma leve
tendéncia de se renovar um maior nimero de agéncias quando o custo de contratacdo da hora

extra é mais barato.

Avaliacao final da sensibilidade da solugéo

Como pudemos observar nos Ultimos trés cenarios, a maior sensibilidade da solucao
desenvolvida, € a alteracdo do orcamento. Mais do que uma sensibilidade da heuristica, o

orcamento é um fator sensivel para a &rea como um todo.

Quanto as capacidade internas, ndo se percebeu uma dependéncia tdo grande. 1sso se associa,
principalmente, a opcdo da area de contratar horas extras para compensar qualquer tipo de
alteracdo que venha a acontecer, seja na capacidade fixa interna ou alteracdo dos valores de
contratacdo de terceiros. Como estes custos de terceirizacdo sdo extremamente reduzidos em
relacdo aos custos das obras (cerca de 3 a 5% do orcamento na maioria dos casos), qualquer
distdrbio que venha a acontecer pode facilmente ser contraposto por uma fracdo minima do

orcamento gasto com as renovagoes.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu uma solucdo heuristica para o problema de selecdo do escopo de
renovacdes dentro de cada uma das agéncias de uma rede bancéria brasileira de grande porte.
Foi possivel obter uma solucéo vidvel, que refletisse o problema real sendo tratado e com
resultados superiores ao método de solu¢do em uso no momento. O problema de selecdo
solucionado assemelha-se ao problema da mochila, discutido ao longo do estudo. Tendo em
vista as adaptacOes realizadas as solugdes que foram utilizadas como referéncia (principalmente
Marques e Arenales (2002) e Helber e Sahling (2009)), acredita-se que os métodos de solucdo
podem ser aplicados a outros problemas.

Foi possivel, com a solucéo, selecionar agéncias e escopos significativamente mais eficazes que
0 método de selecdo atual. Esse melhoria de resultado discrepante estd fundamentado na
maneira manual e pouco orientada por indicadores do método em utilizacdo. Além de atender
as reais necessidades da rede de agéncias, evitando custos desnecessarios e atendendo

dificuldades de infraestrutura reais.

Para a area de infraestrutura, os resultados representam uma evolucgdo inovadora nos métodos
de trabalho em execucdo. A importancia da coleta de dados e formacdo de indicadores que
auxiliem na tomada de decisdo e construcdo de solu¢bes matematicas ficaram extremamente

explicitas o cliente e sdo hoje uma das prioridades e foco de desenvolvimento da area.

Quanto a evolucdo futura deste processo, destaca-se duas frentes principais de atuacdo. Em
primeiro lugar, é importante que haja um amadurecimento da solucdo desenvolvida,
principalmente do ponto de vista dos dados que formam os parametros utilizados. Para isso, é
necessario que a qualidade dos dados coletados no presente sejam de cada vez precisos. Além
disso, o racional de calculo dos parametros utilizados deve ser questionado e comparado a
realidade, a fim de que obtenha-se maior alinhamento entre a realidade das condigdes de

infraestrutura das agéncias e os valores apresentados.

Em segundo lugar, é necessario que os conhecimentos obtidos atraves da solucdo e sua
construcdo sejam expandidos horizontalmente no processo de renovagdo como um todo. Uma
melhoria do planejamento das obras ao longo do ano é um préximo passo claro a ser tomado

para evitar gargalos e ociosidade das equipes internas. Além disso, é de extrema importancia
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entender se as renovacgOes selecionados pela solucdo desenvolvidas séo de fato executadas. O

feedback do processo para a solucéo é critico para sua evolugdo e melhoria continua.

Por fim, quanto as possiveis melhorias diretas que podem ser feitas ao modelo e heuristicas
construidas, pode-se avaliar a introducdo de restricdes associadas a capacidade de equipes que
ndo pertencem a area de infraestrutura, mas tém participagdo no processo de renovagao. A
introducdo destas novas condicdes deve ser avaliada individualmente com cada uma das areas

e implementada gradativamente, para avaliar os impactos sobre a solugéo.
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