ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

TRABALHO DE FORMATURA

UM MODELO PARA O GERENCIAMENTO DE RECURSOS

HUMANOS DE UMA EMPRESA DE ENTRETENIMENTO

Volume 1 - Corpo do Trabalho

Autor: Luiz Rodrigo Marques Corréa

Orientador: Professor Antonio Muscat

2000 §



A meu irmo Cezar, com quem aprendi muito

sobre a vida neste ano de 2000.



Agradecimentos

Agradego:

* a meu orientador, prof. Anténio Muscat e as profas. Celma Ribeiro e Débora
Ronconi, pela solida orientagiio prestada;

* a Gustavo Pierini e Marcelo Cardoso, pela oportunidade do trabalho;

* a querida Tatiane, pelo apoio e paciéncia incondicionais oferecidos durante todo o

trabaiho;
* ameus pais, por tudo que sou e consegui até hoje;

* ameus amigos Alexandre Gongalves ¢ Mauro Gongalves, os ‘primos’, pela ajuda e

apoio dados nas horas dificeis;

* atodas as outras pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para o trabatho.

E agradego especialmente a Deus, sem Quem nada ¢ possivel nesta vida.



Sumirio

O presente trabalho constrdi um modelo para ¢ gerenciamento de recursos humanos de
uma empresa de entretenimento, onde as jornadas de trabalho sfo flexiveis. O
transporte dos funcionarios também & considerado neste modelo porque é pago pela

empresa e decorre do modelo de alocagio dos funcionarios is jornadas de trabalho.

O objetivo do trabalho € criar uma ferramenta para o aperfeigoamento da operagio da

empresa, visando reduzir o custo total sistémico (m&o-de-obra + transporte) atual.
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Resumo

O presente trabalho descreve a construgio de um modelo de alocagdo de pessoal as
jornadas de trabalho das atividades operacionais de uma empresa de entretenimento,

visando a diminuigfo do custo atual do sistema.

O problema pode ser caracterizado como um problema de designagdio, ou na literatura
mais geral, como um problema de atribuigdo. Porém, o problema a ser descrito ¢ um
caso especial de atribuigio, pois além do gerenciamento dos recursos humanos, tem-se
gerenciamento do transporte dos funcionarios, que é pago pela empresa, ¢ decorre da

atribuigfio de um funcionario a uma jornada.
O problema é modelado e resolvido através de técnicas heuristicas, via simulacdo.
Ao final sfio apresentados os resultados obtidos com o sistema montado para a

realizagdo das simulag3es e sdo tecidas consideragdes sobre o potencial de redugio de

custos, bem como considerages sobre a implementagdo do sistema,



CAPITULO 1
Introducao

Este primeiro capitulo cuida de definir o trabalho, seu escopo

e sua estrutura.



Cap.1 - Introdugéo 1

1. Introducgao

1.1. Tema do trabalho

O tema escolhido foi o desenvolvimento de um modelo de alocagio de pessoal, relativo

as atividades operacionais de um parque de diversdes.

1.2. Objetivo do trabalho

O objetivo do presente trabalho de formatura (doravante TF) ¢ construir um modelo de
alocagdo de pessoal as jornadas de trabalho da empresa, que respeite as restricdes
existentes ¢ obtenha uma redugdo dos custos totais do sistema em relagfio 4 pratica
atual da empresa. Conseguir-se-, assim, do ponto de vista da mio-de-obra, aperfeigoar

a operacdo do parque.

IMPORTANTE: Daqui até o final do trabalho, quando se falar em custos totais,
estara se falando na soma de custos de mio-de-obra (incorrido pelo trabalho do
pessoal a ser alocade as jornadas de trabalho) e custos de transporte (que a
empresa incorre por ter de trazer os funciondrios ao parque no inicio do dia e levi-

los de volta as suas casas ao término de suas jornadas de trabalho).

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabatho esta estruturado em capitulos. Segue a descrigdo dos capitulos e de

seus contetidos:
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Cap.1 - Introdugéo 2

e Capitulo 1: o primeiro capitulo realiza a introdugfio do trabalho. E constituido pelo
Tema do trabalho, pelo Objetivo do trabalho e pela Estrutura do trabalho;

e Capitulo 2: o segundo capitulo descreve a empresa e faz as consideragdes iniciais a
respeito do TF. A descrigéio da empresa ¢ dividida em Histérico da empresa e A
empresa atualmente. Ha ainda, ao final deste capitulo, uma breve consideragio
sobre a motivagdo para a realizagdo deste trabalho, bem como, € exposto, pela
primeira vez, o problema que se pretende resolver com este trabalho,

o Capitule 3: o terceiro capitulo constituf 0 embasamento tedrico do trabalho. Neste
capitulo € revisada a literatura, para que o trabalho tenha sustentagéo;

e Capitulo 4: o quarto capitulo é o principal. Neste capitulo é proposta a modelagem
para o problema identificado. Sdo realizadas consideragdes iniciais para o problema,
e a partir destas, s8o elaboradas duas modelagens para a resolugéio do problema. Ao
final deste capitulo € mostrado o resultado obtido;

e Capitulo 5: o quinto capitulo contém as concluses ¢ consideragdes finais do

trabalho.

Luiz Rodrigo Marques Corréa



CAPITULO 2
A empresa e o
trabalho de
formatura

O segundo capitulo cuida da descri¢io da empresa ¢ introduz

o problema a ser resolvido por este trabalho.




Cap. 2 — A empresa e o trabalho de formatura

2, A empresa e o trabatho de formatura

Este capitulo ¢ destinado a descri¢iio da empresa alvo deste trabalho. Esta dividido em

quatro partes:

e Histdrico da empresa: que descreve a evolugfio do grupo Playcenter até os dias de
hoje;

* A empresa atualmente: que descreve as Gitimas mudangas do grupo Playcenter, e
em especial, o parque tematico Hopi Hari, a empresa alvo deste trabalho;

¢ Motivaciio para o trabalho de formatura: que descreve o inicio do trabalbo, bem
como as motivagdes iniciais para seu desenvolvimento;

¢ Descriciio do problema a ser trabalhado no TF: que inicia a descrigio do

problema a ser tratado neste trabalho.

2.1. Histérico da empresa

O Playcenter ¢ uma das marcas registradas de S3o Paulo - titulo conquistado no decorrer
dos anos, desde sua inauguragfo, em 1973. Foi o primeiro centro de lazer de grande
porte do Brasil e ja proporcionou diversdo para mais de 50 milhdes de visitantes. A
infra-estrutura do local, com uma 4rea de 100 mil metros quadrados, alia conforto e

seguranga aos brinquedos.

Dentre as mais de 30 atragdes do Playcenter S3o Paulo, hi brinquedos para todos os
gostos, combinados de modo a garantir diversdo, com destaque para as montanhas-

russas Boomerang € Looping Star, Evolution, Skycoaster e Turbo Drop.

Luiz Rodrigo Marques Corréa



Cap. 2 — A empresa ¢ o trabalho de formatura

Além disso, o parque possui uma “games gallery” ¢ um Playland com videogames,
simuladores e jogos de {iltima geragiio. Também conta com restaurantes, lanchonetes e

quiosques para alimentag#o.

Na parte de parques, o Grupo Playcenter conta também com um parque de diversdes de
menor porte, localizado em Pernambuco, além do Hopi Hari, onde sera desenvolvido o

presente trabalho.

O Grupo Playcenter ainda conta com uma 4rea para entretenimento indoor. Ha dois
tipos de lojas: as Playlands e os bowlings. Ambas geralmente situam-se em 4reas com
grandes conceniragies de pessoas, como shopping centers. As primeiras contam com
diversos brinquedos, como arcades e fliperamas, enquanto as segundas, sdo lojas
voltadas a pratica do boliche, possuindo, cada uma, diversas pistas de boliche e
normalmente, uma lanchonete que complementa o servigo principal (entreténimento)

com servico de alimentacio.

2.2. A empresa atualmente

A chegada de Hopi Hari, primeiro parque tematico do Grupo Playcenter, contribui para
a criagfo no Brasil do conceito parquemania, termo que denomina o habito de visitago
aos parques. Nos Estados Unidos, o habito ja existe com registro de mais de 300
milhdes de pessoas nos parques durante o ano passado. A idéia do Grupo Playcenter ¢

oferecer alternativas para que o brasileiro aproveite suas horas de lazer nos parques.

Luiz Rodrigo Marques Corréa



Cap. 2 — A empresa ¢ o trabalho de formatura

Assim, o Grupo Playcenter oferece um parque tematico — o Hopi Hari — para todas as
idades, localizado em Vinhedo (Rodovia dos Bandeirantes km 72), numa area de 31
milhdes de pessoas (250 Km ao redor do parque), que coincide com a mesma area de

infiuéncia do Playcenter Sio Paulo, com produtos e propostas bem definidas.

Hopi Hari procura entreter seu publico com uma grande variedade de atragSes,

espalhadas por cinco areas temaéticas, a saber:

* Brinquedos, conhecidos como rides, sendo o icone do parque a Montanha Russa de
magdeira, situada logo a entrada do mesmo;

¢ Lojas de jogos, como por exemplo os arcades;,

* Pegas teatrais, shows e cinemas,

As atragdes sdo complementadas pela grande variedade de possibilidades de
alimentaco, fomecidas por lanchonetes, restaurantes, sorveterias, etc. Ha também
maquinas automaticas de venda de refrigerantes, chocolates, doces, conhecidas por
vending machines, que juntamente com os vendedores ambulantes (hot dog, pipoca,

algodéio doce) complementam a oferta de alimentacdo.

Hopi Hari foi construido com capacidade para receber 23,6 mil visitantes por dia, sendo
a media de visitagio igual a 8 mil pessoas/dia de operagio. Esta média aumenta
consideravelmente se forem considerados apenas fins-de-semana efou feriados,
passando normalmente dos 15 mil visitantes. O estacionamento comporta 5,5 mil carros
e 107 dnibus. O horério de funcionamento é de quintas e sextas-feiras das 12h as 20

horas e de sabados, domingos e feriados das 10h as 20 horas.

Luiz Rodrigo Marques Corréa



Cap. 2 — A empresa ¢ o trabalho de formatura

O parque ¢ dividido em cinco dreas tematicas: Kaminda Mundi, Wild West, Infantasia,

Mistieri e Aribabiba, onde cada uma possui suas caracteristicas proprias.

Kaminda Mundi est4 localizada a entrada do parque e representa uma misceldnea de
todas as nagSes do mundo. Em hopés', significa “Caminho do Mundo”, A grande
atracdo desta area temética é La Tour Eiffel, um elevador de 69 metros de altura,
caracterizado externamente como a Torre Eiffel, que despenca em queda livre com seus

ocupantes.

A proxima 4rea tematica ¢ Wild West e representa o velho oeste. Toda a area é
caracterizada com brinquedos e lojas “trajados’ como se formasse uma cidade do velho
oeste americano. Como principal atragio, Wild West possui um rio artificial com
corredeira, chamado Rio Bravo, no qual os visitantes descem em cima de grandes béias

circulares. H4 ainda um s/ow de Cabaré no teatro local.

Infantasia ¢ a drea tematica que representa a alegria. Esta é4rea, voltada mais para o
publico infantil, contém os personagens da Vila Sésamo, como uma das principais
atragOes. Ha também um castelo de bonecos animados, cujo espetaculo ¢ focado em

aspectos da cultura brasileira.

Mistieri, que representa a antigiiidade através de dinossauros e pirdmides, é uma das
areas mais agitadas do parque. Concentra alguns brinquedos de grande atratividade de

Hopi Hari, como a montanha russa de madeira, que figura como simbolo do parque. Ha

! Hopés ¢ a lingua criada para o parque, ja que conceitualmente “Hopi Hari é um pais” e portanto, deve
ter sua lingua.

Luiz Rodrigo Marques Corréa



Cap. 2 — A empresa e o trabalho de formatura

ainda uma montanha russa no escuro (todo o percurso ¢ feito dentro de um galpdo

fechado, que néio permite a entrada de luz) € um cinema simulador.

Por fim, temos Aribabiba, a capital de Hopi Hari. Aribabiba, em hopés, significa “Viva
a vida com alegria”. Como atragfio principal de Aribabiba ha uma montanha russa que
anda em cima de um trilho aberto, indo ¢ vindo (de ré) no mesmo percurso, no qual
ainda existe um Jooping. Aribabiba é uma das areas tematicas com maior nfimero de

jOgos.

2.3. Motivagdo para o Trabalho de Formatura

A semente geradora da motivacio para o desenvolvimento deste trabalho foi um estudo
realizado no Playcenter, mais especificamente no parque Hopi Hari, que consistia em
descrever a demanda, em cada posto de trabalho, ao longo do dia. Este estudo, teve
como resultado final, o desenvoivimento de uma metodologia que gera jornadas de
trabalho de modo a suprir a demanda do publico, em cada ponto de contato e/ou ponto
de prestagio de algum tipo de servigo. Qu seja, este estudo foi desenvolvido para a parte

operacional do parque.

O estudo desenvolveu alguns conceitos que serdo utilizados neste trabatho, a saber:

¢ Tipo de dia: o tipo de dia ¢ determinado em fungio da visitagio esperada. Como
fatores determinantes para a determinagdo dos tipos de dia existentes, foi levado em
consideracdo se o dia ¢ de semana ou fim de semana e qual a visitagfio esperada. A
partir desta segregagdo, foi determinada a demanda por posto de trabalho para cada

tipo de dia;

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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* Postos de trabalho: sio as posi¢des ocupadas pelos atendentes (funcionarios
operacionais do parque). A descrigdo de um posto de trabalho deve indicar a
natureza ¢ a localizago do trabaiho exercido;

¢ Demanda por postos de trabalho: & a necessidade de se ter tarefas de determinada
natureza exercidas em um determinado local, em um determinado horario. Pode ser
inferida a partir da andlise da demanda por produtos e servigos ao longo do dia, via
sistema de vendas, medicdo direta e/ou indireta de pardmetros, observagio, etc;

e Area funcional: é a determinagdo da 4rea em funcfio do tipo de trabalho. Como
exemplos, pode-se citar: alimentos & bebidas, jogos, mercadorias, opera¢des-rides,
etc;

¢ Multifuncionalidade: ¢ a situagio operacional onde os funcionsrios estio
habilitados a ocupar todos os postos de trabalho correspondentes a uma mesma 4rea
funcional;

* Polivaléncia: ¢ a situagiio operacional onde os funcionarios estdo habilitados a
ocupar postos de trabalho correspondentes a mais de uma area funcional;

¢ Jornadas de trabalho: correspondem a sequiéncia de postos de trabalho ocupados
em um dia, apontando horérios de entrada e saida, almogo e lanche. S&o montados
de forma a atender toda a demanda por postos de trabatho do dia, respeitando as
restrigdes do Acordo Sindical existente. Para tanto, utilizam-se os conceitos da
multifuncionalidade e polivaléncia;

e Escalas de trabalho: comrespondem A alocagdio, dia a dia, de funcionarios as

jornadas de trabalho. Os principais desafios associados cormrespondem 2

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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homogeneizagio das cargas horarias’, & folga dominical’ e & utilizacBio 6tima dos
transportes’. Para tanto, as escalas sdo variabilizadas, no que tange a defini¢do dos
horarios de entrada ¢ saida, e, nem sempre, os funcionarios cumprem as mesmas

Jjornadas,

O estudo consistiu, como dito anteriormente, em levantar a demanda em cada posto de
trabalho, por cada tipo de dia, para posteriormente, montar-se jornadas de trabalho que

satisfizessem essa demanda.

Com isso, foram montadas as jornadas que otimizassem o atendimento a demanda de
trabalho € conseqitentemente, foi otimizada a utilizagdo de mao-de-obra operacional do

parque, sem diminuigéo do nivel de servigo esperado.

O tempo unitdrio, utilizado na elaboragiio das jornadas através da unifio de diversos
postos de trabalho, foi definido como sendo igual a meia hora. Assim, todos os tempos
adotados foram discretizados em intervalos de meia hora, comegando em alguma hora
inteira e terminando na mesma hora ¢ trinta minutos ou comegando em alguma hora e
trinta minutos e terminando na préxima hora inteira. Ou seja, 0s tempos unitarios em

cada posto de trabalho sfio discretos, variando de meia em meia hora. Como exemplo,

> A preocupagio com a uniformizagio de cargas de trabalho visa garantir que os funcionérios
operacionais cheguem ao final do més com cargas de trabalho totais parecidas, resultando em
rendimentos parecidos, ji que o custo horario de cada funcionario ndo varia muito dos demais. Assim,
evita-s¢ que haja funcionarios que genham pouco (ou muito menos que os demais) ao final do més,
evitando-se dessa forma, que se “desinteressem” pelo trabalho e saiam da empresa, o que incorreria em
custos adicionais para a contratac3o e treinamento de substitutos aos desinteressados.

* Restrigéio ditada por acordo coletivo que diz que o funcionario do parque nfo podera trabalhar mais que
seis domingos consecutivos, isto €, é necessario que cada funcionério tenha pelo menos uma folga
dominical a cada 7 domingos.

* A preocupagio com a utilizagio tima do transporte € devida ao fato que o transporte é um dos custos
associados ao sistema, devendo, portanto, ser ofimizado.

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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Cap. 2 — A empresa ¢ o trabalho de formatura

pode-se citar os seguintes intervalos de tempo criados de acordo com o exposto acima:

09:00 =» 09:30, 09:30 2 10:00, etc.

Além da demanda por posto de trabalho, foi considerado, para a montagem das
Jjomadas, o intervalo necessario ao funcionario para alimentar-se durante o periodo de
trabalho. Para isso, determinou-se quais os intervalos que seriam dados aos

funciondrios, em fungfo do tempo total trabalhado no dia. Segue a tabela dos tempos

para refeicdes:

Tempo total trabalhado pelo Intervalo para Intervalo m4ximo® entre
funciondrio no dia alimentaciio hordrio de entrada e saida
Até 4,0 horas Nenhum 4.0 horas

De 4,5 horas a 6,0 horas 0,5 hora 6,5 horas

De 6,5 horas a 10,0 horas 1,0 hora 11,0 horas

Tabela 1 - Intervalo para alimentagiio em fun¢iio do tempo total
trabalhado. Elaborado pelo autor.

Dessa forma, as jornadas contém, além dos postos de trabalhos a serem cumpridos, o

intervalo para alimentagfo do funcionario alocado a mesma.

Descrito o trabatho que originou este TF, passemos a descrigdo do problema a ser

trabalhado.

® Esta é a categoria de intervalo refeigfo da jornada, Sua fungao sera explicada no capitulo 4.
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2.4. Descri¢do do problema a ser trabalhado no TF

Montada a metodologia de construgfio de jornadas de trabalho que maximizassem a
alocagio de recursos (mo-de-obra) em fungio da demanda, restava a seguinte questdio:
“Como utilizar, da melhor forma possivel, as jornadas criadas € montar as escalas de
trabalho que otimizassem todos os pontos acima citados?”. Ou ainda, “Como alocar
eficientemente os funciondrios 4as jornadas, levando-se em consideragio as

caracteristicas de ambos, de modo a obter uma operagéo eficiente® e de baixo’ custo?”.

Assim, o problema a ser trabalhado consiste na construgfio de um modelo de alocagio
de pessoal (do quadro operacional) as jornadas de trabalho de um dado dia, definindo-se
os horarios de entrada e saida de cada jornada, bem como a linha de transporte a ser
utilizada por cada funcionario alocado a alguma jornada®, observando-se ainda as
restrigdes do problema’ e o custo total incorrido, que devera ser menor que o obtido
atualmente pela empresa. Como resultado teremos a estruturagio da operagiio do

parque, do ponto de vista da m#o-de-obra, com uma diminuigfo do custo atual desta

operacio.

® Uma operaglio eficiente ¢ obtida respeitando-se a capacitagio que cada jornada requer de um
funcionario para que o mesmo a desempenhe bem, sem perda de qualidade no servigo prestado.

7 Custo menor que o atual.

® A explicagiio da necessidade de definigio de cada uma das caracteristicas citadas, como por exemplo, a
definicio do horéario de entrada da jornada, para estruturagio da operagio, sers realizada no quarto
capitulo, no item 4.1 “Detalhamento do problema”.

® As restrig@es serdo expostas no item 4.1 “Detalhamento do problema”.
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O terceiro capitulo realiza a revisdo da literatura e constréi o

embasamento teérico para o desenvelvimento do trabalho.
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3. Embasamento teédrico e revisao da literatura

O problema a ser abordado neste trabalho € encontrado na literatura como problema

generalizado de atribuigiio (PGA), ou GAP, que do inglés significa generalized

assignment problem.

O problema constitui basicamente em se achar o minimo custo da alocagdo dos n
agentes as m jormadas de trabalho existentes, de tal forma de cada jornada ¢ atribuida a

apenas um agente, respeitando-se a restrigio de capacidade de cada agente.

Muitas aplicagdes da vida real podem ser modeladas como um PGA, como por

exemplo:

¢ planejamento de recursos, alocagdo de espago de memdria;

e problemas de roteamento de veiculos;

e Atribuigdio de tarefas de desenvolvimento de software a programadores, atribuigfio
de tarefas a computadores em uma rede;

¢ encadeamento de comerciais de TV de tamanhos diferentes em intervalos
determinados de tempo

* ¢ outros.

Pode-se melhor descrever um PGA utilizando-se a terminologia da mochila
(MARTELLO et al. (1990) apud LORENA ef al.(1994)). Seja ; o lucro de se atribuir
um item i a mochila, p; o peso associado, € ¢ a capacidade da mochila. Dessa forma, o

problema da mochila ¢ formulado como:
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V(M)= maxzn:l,.xi
i=l
(Mochila)
sujeito a i px; Sc, onde
i=1

xelieN={, . n}

O<p <c,ieN e Zpi>c
i=1

Temos entdo, pela terminologia da mochila, que dados n itens e m mochilas, onde liéo
lucro de se atribuir um item i para a mochila j, e ¢; é a capacidade da mochila j, atribuir

cada item i a exatamente uma mochila j, ndo excedendo a capacidade de cada mochila.

O PGA pode ser entdo formulado para

V(GAP) = max iil e

J=1 i=l
(PGA) sujeifo a ZZpﬂxij Sc,,jeM= {1,...,m}
J=l 1=l

1

x,=1, ieN, onde

Jj=1

X, € {0,1}, ieN= {1,...,n},

m
0<p,<c,ieN e leﬂ>cj
=

A maioria dos algoritmos utilizados sdo baseados em técnicas branch-and-bound € em
relaxamentos da atribuigiio ou das restrigdes da mochila. Pode-se¢ utilizar para as

restrigdes citadas o relaxamento Lagrangeano ou o relaxamento surrogate.
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H4 ainda, na literatura, a descrigdo de técnicas que utilizam o relaxamento da restrigéio
que torna o problema inteiro, para que o mesmo seja resolvido lincarmente e técnicas
que simplesmente ignoram alguma das restrigdes a fim de tornar o problema original
mais facilmente solucionavel. Estas Gltimas técnicas procuram obter solu¢les que sejam
vidveis para o problema, descontadas algumas restrigBes, e a partir desta solugdo, buscar
solugbes, normalmente situadas na vizinhanga da primeira, que respeitem todas as

restrigdes, inclusive as que foram originalmente relaxadas.

Entretanto, cabe notar que, segundo FISCHER et al.(1986) apud CATTRYSSE et al.
(1992), o problema generalizado de atribuigdo ¢ um problema de otimizagdo
combinatério (POC) NP-dificil®. Isto &, ndo se consegue montar algoritmos que levem

a solugdo Otima do problema em tempos de resolucéo polinomiais.

De acordo com OSMAM (1991), a complexidade de problemas ¢ calculada em fungio
da dificuldade de resolugfio dos mesmos. Esta dificuldade ¢ medida em termos do tempo
computacional, ou ainda, do nimero de etapas necessarias a resolugiio do problema.
Quando um algoritmo consegue resolver o problema em um tempo polinomial, este é

dito eficiente.

Dessa forma, através do critério conhecido como ‘no pior caso’ (“Worst-case
criterion”), um algoritmo tem uma complexidade de tempo de O(g(n)), se f(n), o tempo

maximo requerido para rodar o algoritmo ¢é tal que:

| S (n)l <c °|g(n] onde ¢ ¢ uma constante, g(n) ¢ uma funcdo real denen é
o tamanho do problema.

1 Na clasiificagio dada, NP refere-se a niio polinomial e dificil faz alusdo a complexidade do problema,
bem como a dificuldade de encontra-se solugiio exata.
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Assim, retornando a classificagiio quanto a complexidade de resolugfio, um problema ¢
dito facil quando o mesmo possui uma complexidade de tempo igual a O(n), onde k &

constante € n ¢ o tamanho do problema. O(n®) é uma funcio que pode ser expressa

como:

a, " +a,_n" + . +an+aq,,  onde a;sdo constantes.

Tal complexidade ¢ dita de ordem polinomial, e o algoritmo é chamado de algoritmo de

tempo polinomial de ordem k, sendo o valor desejavel menor ou igual a 3.

Da literatura, sabe-se que para a maioria dos problemas combinatérios, como o PGA,
nédo ha ou ndo foram desenvolvidos algoritmos eficientes. Esta situagio leva a crer que
ndo seja possivel elaborar algoritmos eficientes para a solugfo desses problemas
intrinsecamente  dificeis ou infrativeis. Para estes problemas, os algoritmos
desenvolvidos requerem tempos de resolugdo nfo polinomiais, como descrito por

fungBes tal como, O(n'*®™), O(K™) ou O(n!).

Da teoria de NP-Completo'!, tem-se que problemas NP-dificeis, como o problema
abordado, s6 sdo resolvidos a otimidade através de algoritmos que listem todas as

possibilidades de resposta.

Percebe-se, portanto, uma clara tendéncia a utilizag8io de técnicas heuristicas para a
resolucio de problemas de otimiza¢do combinatoria NP-dificeis, em detrimento a

utilizacfo de métodos exatos.

" Traducsio livre do nome original da teoria, que em inglés é NP-Completenes
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“Heuristicas podem ser definidas como regras de bolso, senso comum ou ainda chutes
calculados. Elas séio critérios, ou métodos computacionais para decidir entre o mais
eficiente caminho a ser seguido para o alcance de um objetivo (minimizagio ou
maximizagio de alguma varidvel do sistema). Ndo necessariamente identificam o mais
eficiente caminho. Algoritmos sdo procedimentos para a resolugfio de problemas em
termos mateméticos. Algoritmos aproximados tem propriedades de convergéncia mas
ndo garantem uma soluglio precisa, apenas uma aproximagéo da soluco. Algoritmos

que néo tem sua convergéncia provada s@o chamados de heuristicas™ (OSMAN(1991)).

3.1. Classificacdo de algoritmos aproximados

Encontra-se na literatura a seguintes classes de algoritmos aproximados:

(a) Construgdo: algoritmos de construg@io geram uma solugfio através da adigfio de
elementos (ex. arcos, nds, alocagdes, etc..) individuais, um de cada vez, até que uma
solugio vidvel seja obtida. Os chamados greed algorithms sdo uma classe importante de
heuristicas de um unica iteragdo que tomam passos sucessivos para maximizar o ganho
imediato. Além disso, a solugfio vidvel almejada geralmente s6 ¢ achada ao final do
procedimento da heuristica;

(b) Melhoramento: algoritmos de melhoramento partem de uma solugdo vigvel e
sucessivamente a melhoram através de uma seqiiéncia de mudangas e/ou trocas no local
da busca. Geralmente a viabilidade ¢ mantida durante toda a busca;

(c) Programacio matemadtica: as heuristicas de programac¢io matemética utilizam

modelos de otimizagio maiematica ¢ um procedimento para solugio exata. Entio,
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modificam este procedimento de solug@io para obter uma heuristica eficiente para o
problema;

(d) Decompeosicdo: as heuristicas de decomposi¢éio procuram solucionar um problema
pela decomposigdo deste em um seqiiéncia de problemas menores e mais trataveis, onde
a saida de wm problema ¢ a entrada para o proximo, finalizando com uma agregacio
indutiva destas solugdes;

(e) Particionamento; algoritmos de particionamento procuram quebrar o problema
original em sub-problemas menores, cada qual ¢ resolvido independentemente. Estas
solugdes sdo entdo agregadas em uma sé que serd a solugiio para o problema original;
(f) Restriciio do espago solucgiio: a idéia por trds destas heuristicas € restringir o
conjunto de solugdes de modo a facilitar a solugio do problema. De alguma forma,
todas as heuristicas sdo métodos de restri¢dio. Entretanto, nesta categoria estdo sendo
consideradas as heuristicas que explicitamente restringem o espago solugfo do
probiema;

(g) Relaxamento do espaco solugciio: oposta 4 idéia anterior, o relaxamento de espagos
solucio s#io desejados em fungio da obtengdio de problemas mais trativeis.
Relaxamentos Lagrangeanos, relaxamento surrogate e algoritmos de relaxamento de

problemas inteiros para problemas lineares sio exemplos desta categoria;

"2 Este tipo de heuristica ¢, de certa forma, andlogo & heuristica de decomposi¢o. Na realidade, ndo ha
concorddncia universal quanto a distingio entre ‘decomposicio’ e ‘particionamento’. Pode-se, por
exemplo, ver particionamente como agrupar todas as varidveis e, entfio, otimizar com respeito a um grupo
por vez. Nestes termos, particionamento é uma maneira de decompor um problema. Fica agui mantido o
conceito como apresentado por BALL e MAGAZINE (1981) apud OSMAN(1991).

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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(h) Algoritmos compostos: algoritmos compostos séo heuristicas de mais de um tipo
que sdo utilizadas para a obtencfio de solugdes e performances meihores. Um exemplo
classico de algoritmos compostos € o uso de heuristicas de construgdo, que concebem
uma solugfo viavel inicial, seguido pelo uso de heuristicas de melhoramento, que tratam
de melhorar a solugfo inicial encontrada;
(i) Algoritmos aproximados meta-estratégicos: um algoritmo meta-estratégico ¢ um
método para solugdo aproximada de dificeis, grandes e/ou complexos POCs, para os
quais a solugdo exata nfio pode ser achada em uma quantidade real de tempo
computacional,mesmo utilizando-se os mais poderosos computadores. Tais algoritmos
organizam ¢ direcionam a busca de métodos subordinados tais como a busca local, ¢
empregam estratégias operacionais e organizacionais diferentes em busca de melhores
desempenhos.
Os otimos locais obtidos com as heuristicas descritas no item (b) dependem fortemente
da solugfio viavel inicial e dos mecanismos de busca. Estes 6timos locais sfo geralmente
de baixa qualidade. A técnica meta-estratégica ¢ desenvolvida para evitar estas
armadilthas de solugdes iniciais de baixa qualidade. Elas permitem que o método de
busca local continue mesmo depois de ter sido encontrado um 6timo local, aumentando
assim as possibilidades de sair de dtimos locais, passando a outros 6timos, sendo global,
melhores que o 6timo local inicial.

Ha quatro algoritmos meta-estratégicos conhecidos atualmente:

e Algoritmos genéticos, desenvolvidos por HOLLAND (1985) apud OSMAN
(1991), cuja inspiragdo vem da biologia € aplicam técnicas que simulam
mecanismos de selecfio natural e genéticas naturais dos sistemas biolégicos;

e Redes neurais sfo algoritmos baseados em técnicas de inteligéneia artificial. O

interessante na aplica¢io de redes neurais a resolugdo de POCs ¢ que nfio ha
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necessidade de formulagfio explicita do modelo. A rede neural trata de inventar sua
fungio de energia®, dada as caracteristicas do problema;

e Témpera simulada (TS), que é baseada em busca aleatoria e aceitagio de
estratégias, emergidas da analogia entre o processo de témpera de solidos e a
solugdio de POCs. Foi desenvolvida por KIRKPATRICK er al.(1983) apud OSMAN
e, independentemente, por CERNY (1985) apud OSMAN;

¢ Busca tabu (BT), que € baseada na restri¢éio e liberagfo de estratégias de procura,
nasceu do ceme das técnicas gerais da resolugio inteligente de problemas. Foi
originada por GLOVER (1986) apud OSMAN,

Dentre os algoritmos meta-estratégicos, TS e BT provaram ser os de maior sucesso na

resolugio de dificeis POCs, obtendo por diversas vezes solugSes muito proximas do

6timo global.

3 Em redes neurais, entende-se por fungfio de energia a fungfio alvo da otimizag#io, ou seja, tragando um
paralelo com a pesquisa operacional, teriamos a fungfo objetivo,
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solucéio para o mesmo.
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4. Modelagem do problema de montagem da escala

Este capitulo cuidara da descri¢io completa € modelagem do problema encontrado, o

qual sera o cerne deste trabalho. Estd subdividido nas seguintes partes:

e Detalhamento do problema: esta parte completara a descrigfio inicial feita no
capitulo 2 de forma a possibilitar a compreensio total do mesmo;

¢ Consideragbes iniciais sobre o problema: apés a detalhamento, serfo tecidas
algumas consideragbes iniciais sobre o problema, que servirio de suporte a
construg@o da modelagem do mesmo;

¢ Modelagem realizada: serfio enumeradas possibilidades de modelagem e dentre
estas, serda desenvolvida a que melhor conseguir descrever o problema de modo a
soluciona-lo satisfatoriamente;

* Resultados obtidos: serid mostrado o resultado obtido para o problema.

Seguem cada um dos itens acima descritos.

4.1. Detalhamento do problema

Antes de iniciar-se o detalhamento do problema, € interessante que seja feita uma breve

descrigdo dos custos do sistema, com os quais estar-se-a lidando intensamente daqui em

diante.
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4.1.1. Custos do sistema

Como exposto na primeira pagina deste trabalho, o custo total do sistema & composto

por dois custos: o de méo-de-obra e o de transporte.

O custo de mdo de obra é diretamente proporcional ao total trabalhado, bem como ao
custo horario do funcionario. Basicamente, o custo de méo-de-obra ¢ dado pelo custo

horario do funcionario alocado a jornada multiplicado pelo tempo total trabalhado.

O transporte dos funciondrios ¢ terceirizado, ou seja, ¢ realizado por outra empresa,
especializada em transporte. Seu custo ¢ varidvel, pago por viagem realizada,
independendo do nimero de funcionarios transportados. Independe também da rota
realizada (logo, independe da distdncia). A Unica varidvel que influencia o custo da
viagem € o veiculo utilizado, que podera ser 6nibus ou microdnibus. Segue tabela com

as caracteristicas de cada um dos veiculos:

Veiculo Capacidade [# pessoas] Custo [R$/viagem]
Onibus 44 54,00
Microdnibus 18 44,00

Tabela 2 - Dados utilizados para modelagem do transporte. Elaborado
pelo autor.

4.1.2. Consideragdes adicionais para o detalhamento do problema

Para cada tipo de dia, que varia em fungfio da visitacfio esperada, teremos as jornadas
que deverio ser realizadas para o bom funcionamento do parque. Dessa forma,
deveremos procurar quais os funcionarios que deverfio ser alocados a cada jornada,

respeitando-se todas as restrigdes pertinentes ao problema.
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Cada jornada possui um horario tipico de entrada e saida. Isto porque as jornadas sdo
uma seqiiéncia de postos de trabatho, como explicado em 2.3. Entfo, o horario tipico de
entrada da jornada é o horaric em que o funcionario entra no primeiro posto de trabalho
e o tipico de saida, o hordrio em que o funcionario sai do Gltimo posto de trabalho da
jornada. Dessa forma, estes representam, respectivamente, os horarios que efetivamente

comega-se ¢ termina-se de trabalhar.

Entretanto, os horéarios de entrada ¢ saida ndo sfio necessariamente os tipicos, pois 0s
mesmos tem flexibilidade' para serem definidos, bastando observar-se as restrigdes
ditadas por esses horarios tipicos. E interessante relembrar® que estes horarios variam
de meia em meia hora, podendo ser “hora cheia” (por exemplo, 10:00) ou “hora meia”
(por exemplo, 10:30). O hordrio de entrada ¢ sempre menor ou igual ao tipico de

entrada e o de saida é sempre maior ou igual ao tipico de saida.

Veja ilustragéo que segue:

|¢———Intervalo trabalhado———»|

8 9 «—— horarios tipicos ————»17 18,5
l< horarios da jornada >‘

Figura 1 - Tlustracio com exemplos de horarios para uma jornada.
Elaborado pelo autor.

14 A raviio desta flexibilidade na defini¢io de horarios sera explicada no préximo item (4.2).
15 Mostrado no item 2.3.
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Assim, numa descrigdo breve, o horario de entrada ¢ o horario a partir do qual o
funcionario esta disponivel & empresa ¢ o horario tipico de entrada ¢ o horario que
efetivamente o funcionario comega a trabalhar. O inverso é valido para a saida. Cabe
frisar que o funciondrio recebe sobre as horas disponiveis, ou seja, pelo intervalo ditado

pelo horario de entrada e o horario de saida.

O transporte de cada funcionario é determinado pelos horarios da jornada (de entrada e
saida) e pelas rotas (para a vinda ao parque ¢ volta para casa) que ufiliza. Para a ida
(casa do funcionario = parque), os horarios de chegada ao parque das viagens dos
Onibus sdo determinados pelos horarios de entrada das jornadas, devendo o dnibus
chegar 20 minutos antes do inicio da jornada. O mesmo ¢ valido para as viagens de
volta (parque =» casa do funciondrio), sendo que o dnibus deve sair 20 minutos depois

do horario de término da jornada.

Quanto 3s rotas, cada funcionario pode utilizar uma ou mais para se deslocar entre sua
casa e o parque. Cada viagem fica entfio definida pelo cruzamento entre os horarios e
rotas. Vale citar que as rotas de transporte séo definidas em fungio do quadro atual de
funciondrios. Veja ilustragéo que segue, onde a rota tragada aparece como uma linha

verde e as casas dos funcionarios aparecem como pontos vermelhos, ao redor da rota:
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“ricaes 2,5“‘

308 L 7
1080028 [

w e
160 4&.‘ §ﬁ¢ "
4 g Vay ' ‘!}

Figura 2 - Tlustracfio de como siio as rotas. Elaborado pelo drea de

Transportes do Hopi Hari.

Logo, a solugdo do problema passa pela defini¢do de quem deve ser alocado a cada

jornada de trabalho, dos horarios de entrada e saida de cada jornada e das rotas a serem

utilizadas pelos funcionarios alocados as jornadas.

Além de todas as caracteristicas principais ja citadas do problema, tem-se ainda as
restrigbes a serem consideradas. Dividiremos a exposi¢do das restrigdes de acordo com
as trés partes a serem definidas para a solugfio do problema: alocagdo de funcionarios is

jomadas, defini¢do de horarios de jornadas e definicBo de rotas utilizadas pelos

funciondrios. Segue definigcdio e explicacio de cada uma das restrigdes.

Luiz Rodrigo Marques Corréa

27



Cap. 4 — Modelagem do problema

4.1.3. Restrigoes para alocac¢io

As restrigdes para alocagéio de funcionarios as jornadas séo aquelas que dizem se uma

alocagdo € possivel ou nio.

1" ) Restrigiio fundamental das jornadas
A primeira restri¢éio de alocago diz que cada jornada do tipo de dia considerado devera
ter seu respectivo funciondrio alocado. Dessa forma, ao final do processo de alocagéo,

cada jornada devera ter um, € apenas um, funcionario alocado a mesma.

2"} Restri¢iio fundamental dos funciondrios
A segunda restrigiio diz que cada funcionario podera estar alocado a no maximo uma

jornada.

3") Restrigdio de capacitagiio

A terceira e mais importante restricio de alocagfio ¢ a da capacitagiio. Para que um
funcionario seja elegivel a uma jornada, ele deverd estar treinado em todos os padrdes
de execugdo dos postos de trabalho que compde a jornada. Cruzando-se a informagio de
quais padrdes um funcionario esta treinado com a matriz de padrdes necessérios para a
execuclio de cada jornada, constroi-se a matriz de capacitagfio, que € a tabela que diz
quais os funciondrios que estiio devidamente capacitados a cada jornada. Esta matriz

sera utilizada futuramente no processo de alocacdo de pessoal as jornadas.

4" ) Restrigio de célula
A gestio do parque ¢ realizada através da divisdio do mesmo em células de negécio. As

jornadas de trabalho sfo feitas por célula de negocio do parque, e cada funcionario
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também pertence a uma célula de negécio. Assim, a restrigio de célula diz que o

funcionario devera ser da mesma célula de negdcios que a jornada em questiio.

5) Restrigiio de hordrio de entrada, dada pelo funcionario
Alguns funcionérios possuem restrigdes quanto aos horarios em que podem trabalhar,
principalmente por serem estudantes. Dessa forma, foi necessario criar restrigdes de

horarios para estes funcionarios.

Para os funcionarios que possuem restrigdes quanto ao trabalho matutino, criou-se as
restri¢gdes de horédrio de entrada. Essa restrigio diz que funciondrios com resiri¢iio no
horario de entrada podem trabalhar apenas em jornadas que comecem apos sua restri¢io
de horario, ou seja, os funciondrios que possuem restrigdes de entrada s6 podem
trabalthar em jomnadas cujos horarios de entrada da jornada sejam maiores que as suas

respectivas restrigdes de entrada.

6 ) Restricdo de hordrio de saida, dada pelo funciondrio

As mesmas consideragdes para a restrigdo de horario de entrada sfo validas aqui, com a
diferenca que agora a restricio refere-se ao trabalho noturno. Assim, para os
funciondrios que possuem restrigio de hordrio de saida, as jornadas elegiveis sfo
aquelas que possuem seu horario de saida menores que as respectivas restriges de

horéario de saida de cada funcionario.

7 ) Restrigiio de carga maxima semanal
Essa restrigio € de carater legal, sendo ditada pelo acordo coletivo assinado entre a

empresa e o sindicato que representa os funcionarios. A restrigio de carga maxima
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semanal estipula uma carga méxima que pode ser trabalhada por um funcionario em

uma dada semana. Este teto tem o valor de 44 horas semanais.

8) Restricio de carga maxima mensal
Essa restrigdo, assim como a de carga maxima semanal, é de caréter legal, ditada pelo
acordo coletivo ja citado e estabelece um teto maximo de carga de trabalho mensal, que

foi fixado em 180 horas mensais.

9) Restrigiio dos “domingos”

A titima restrigio para a alocagfio também ¢ dada pelo Acordo Sindical. Neste, ficou
acordado entre o sindicato e a empresa que nenhum funcionario poderia trabalhar mais
que 6 domingos consecutivos, ou seja, ndo ¢ possivel que um funcionario seja alocado
para trabalhar por 7 domingos consecutivos, ou ainda, a menor freqiiéncia de folgas aos

domingos que deverd ser dada a cada funcionario ¢ de 1 domingo em cada 7.

4.1.4. Restri¢cdes para definicdo de horarios das jornadas

A necessidade de restrigSes para a defini¢#o de horérios da jornada surge em fungéio da
necessidade de gerenciamento da flexibilidade'® de definigiio desses horéarios. Logo, as
restrigbes para definigio de horarios de jornadas s#o aquelas que dizem, se o horario

escolhido ¢ valido ou n3o para aquela jornada.

' Como exposto anteriormente, a razio para 2 flexibilizaglio dos horarios de entrada e saida de cada
jornada serd explicado no préximo item (4.2).
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1) Restri¢iio de hordrio de entrada, dada pela jornada
Esta outra restrig#o para o horéario de entrada da jornada estabelece o limite superior até
0 qual a mesma poderd variar. Este limite superior do horario de entrada da jornada é

dado pelo horério de entrada tipico.

Desse modo, o horario de entrada de uma dada jornada, podera variar entre a eventual
restri¢io de horério de entrada que o funcionério alocado possa ter ¢ o horario tipico de

entrada da propria jornada.

2) Restrigio de hordrio de saida, dada pela jornada

Analogamente a restrigio de entrada ditada pela jornada, esta restrigiio existe em fungdo
dos horarios tipicos de saida das jornadas. Assim, esta restrigiio diz que o horério de
saida de uma jornada podera variar até o limite inferior ditado pelo seu horario tipico de

saida.

Desse modo, o horario de safda de uma dada jornada, poders variar entre o horério
tipico de saida da propria jornada e a eventual restrigio para o horéario de saida que o

funcionario alocado possa ter.
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3") Restrigiio de carga mdxima diaria

Esta restri¢#o ‘amarra’ o horario de entrada ao de saida, ou melhor, garante a maxima
variagdo possivel entre o horario de entrada e de saida. Esta restri¢o existe em fungéo
da natureza da criagio das jornadas, pois existem em uma jornada, além dos postos de

trabalho, os intervalos para alimentacéo.

Dessa forma, para uma jornada que tenha, por exemplo, 5 horas de trabalho no dia,

teremos um intervalo programado de meia hora.

Normalmente, ndo hd buracos nas jornadas, isto é, nfio h4 janelas entre os postos de
trabalho no qual o funcionério ficaria sem trabalhar, o que indica que os intervalos para
alimentagio estdo, na maioria das vezes, travados entre dois postos de trabalho, ou
melhor, comegam ao término de um posto de trabalho e terminam quando se comega em

outro posto de trabalho, o que ndo permite um aumento deste intervalo de alimentag@o.

Assim, esta ‘trava’ ndo permite que as jornadas tenham seus horarios de entrada e saida
definidos livremente, porque definir horarios de entrada ¢ saida, independentemente um
do outro, acarreta desrespeito ao intervalo de alimentagfio da jornada, pois este deve
sempre ser definido em fungiio da duragio total da jornada. Segue ilustraciio de uma

jornada:
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Intervalo de refeicio
: Posto de trabalho A : ¢ ] Posto de trabalho B |
| 1 |
12 14 145 17.5

-}

Figura 3 - Iustracio da restricdo de carga maxima didria. Elaborado
pelo autor.

No exemplo da figura 3, caso o horario de saida fosse definido para as 19,5 horas,
teriamos um intervalo da jornada total de 7,5 horas, o que resultaria em um intervalo
para refeigéo de 1 hora. Vé-se claramente, que para este caso, néio ha a possibilidade de
um intervalo de 1 hora para refeigio, pois se tem disponivel, apenas o intervalo das
14:00 as 14:30 para a refeicfio. Assim, a definicio de horarios de entrada ¢ saida fica

restrita a categoria de intervalo de alimentagfio de até 6 horas, onde & prevista 0,5 hora

de intervalo para refeigéo.

Para uma melhor compreensdo do processo inteiro de definigdo e manipulagio de
horarios de entrada e saida de jomadas, veja a figura 4 a seguir, com tlustragfio de como

funcionam as cinco restrigdes acima expostas, sendo consideradas ao mesmo tempo.
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A principio, os horarios de entrada e saida t€m permissfo para serem definidos dentro
de cada um dos respectivos intervalos azuis. Deve-se entretanto atentar a restrigio de
maxima carga diaria, que dita a maxima distincia que o horario de entrada podera ser

definido do horario de saida.

4.1.5. Restrigdo para definigdo de rotas utilizadas pelos funcionarios

A restrigio para defini¢io de rotas para funciondrios € aquela que diz se uma rota €
possivel ou ndio aquele funcionario. A partir da matriz de rotas possiveis por
funciondrio, conseguimos verificar dentre quais rotas podemos escolher para definir, em

conjunto com os horarios das jornadas, o transporte do funcionario.

4.2. Considerac¢des iniciais sobre o problema

As consideragdes iniciais que serdo realizadas neste item tem por objetivo validar a

forma da solugfio proposta para o problema descrito.

Todas as consideragdes ¢ andlises de custo expostas neste item serdo baseadas no custo
por funcionério porque dado um tipo de dia, o nimero de jornadas a serem trabalhadas é
fixo, sendo também fixo, portanto, o niimero de funciondrios'’. Como o custo total do
sistema pode ser expresso pela somatéria do custo total de cada funciondrio, verifica-se
que consideragdes sobre o custo do sistema pode ser realizadas através de considerages

aos custos individuais dos funcionario.

17 Cada jornada necessita de um e apenas um funcionario.
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A préxima consideragdo a ser feita € sobre como o custo sistémico varia, mesmo tendo a

alocagdo de funciondrios as jornadas ja definida.

Dada uma certa alocagio de funcionarios as jornadas, variagdes no custo sistémico
ocorrem em funcio da definiciio dos hordrios da jornada e da rota do funcionirio
alocado & mesma. Pelo lado da mdo-de-obra, percebe-se claramente que o custo por
funciondrio estd diretamente atrelado a defini¢3o dos horarios, pois os mesmos
determinam o intervalo trabalhado'® e consegiientemente, o custo de mio-de-obra
incorrido pela empresa para a realizagdo daquela jornada. J4 pelo lado do transporte,
sabe-se que o custo é diretamente proporcional ao numero total de viagens porque o
custo unitério de cada viagem ¢é sempre o mesmo. Logo, como o numero de viagens €
definido pelos horarios da jornada e pela rota do funciondrio, tem-se que o custo de

transporte varia em fung8o dos dois fatores citados.

Decorre das duas consideracdes anteriores, que o problema de alocaciio de pessoal
is jornadas visando o menor custo possivel, é resolvido trabalhando-se a alocacio
juntamente com a defini¢iio dos hordrios das jornadas e das rotas de transporte

utilizada pelos funciondrios.

'8 Na realidade, o intervalo trabalhado é dado pela diferenca dos horérios tipicos da jornada. Caso os
horérios de entrada e/ou saida nfio correspondam aos tipicos, o intervalo trabalhado continuard a ser o
mesmo que o tipico, apesar da empresa remunerar o empregado pela disponibilidade total, que
corresponde ao intervalo dado pelos horarios de entrada e saida da jornada. Ou seja, o funcionario
gaphara parte da remuneragio por um tempo que foi efetivamente trabalhado e parte, pela sua
disponibilidade em estar na empresa no periodo total da jornada.
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As préximas consideragdes sdo relativas aos mecanismos utilizados para a alocagdo
com baixe'? custo, A terceira consideragéio ¢ sobre os pontos 6timos de cada parcela do

custo total.

Para o custo de m#o-de-obra, ¢ interessante que cada funcionario trabalhe o minimo
possivel, ja que o custo horario do funcionério € fixo, incorrendo-se, portanto, no menor
custo de mao-de-obra. Este minimo é ditado pela diferenga entre os horarios tipicos da

jornada, que geram os menores intervalos possiveis.

Para o custo de transporte, ¢ interessante que se ocupe ao maximo os Onibus e
microdnibus utilizados para o transporte dos funcionarios, para que se obtenha o menor

custo de transporte por funciondrio.

A partir destas duas Gltimas considerages, percebe-se, intuitivamente, que o ponto
otimo do sistema ndo ¢ dado nem pelo ponto 6timo de méao-de-obra, nem pelo de

transporte, sendo o ponto procurado uma resultante dos dois subproblemas.

Desta Gltima consideragdo surge a justificativa para a flexibilizago dos horérios de cada
jornada. Dada uma alocagfio, o menor custo para a mesma ¢ conseguido através da
flexibilizacio dos horarios das jornadas (juntamente com a rota dos funcionarios), ou
seja, ¢ interessante que o horario de entrada e saida da jornada possa ser variados, pois

esta flexibilizagfio possibilita acesso a pontos de menor custo no sistema. Assim, mesmo

1% Como explicado anteriormente, esta sendo considerado baixo custo aquele que for menor que o custo
obtido com a pratica atual da empresa.
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que a empresa pague mais pela méo-de-obra, a redugfio no custo de transporte podera

compensar e, ao final, o custo total serd menor que o anteriormente obtido.

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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4.3. Modelagem realizada

Ha sempre, para problemas de programacfio matematica, como no caso do problema
abordado, dois tipos de modelos de solugiio que podem ser abordados:

¢ solugdo exata, cuja finalidade € achar o ponto dtimo do sistema em questio;

» solugéio heuristica, cuja finalidade ¢ achar um étimo local ou um ponto que retorne

um bom valor para a fungfo objetivo do problema.

Para o primeiro caso, ¢ comum utilizar-se sofiwares de modelagem matematica. Dentre

os disponiveis no mercado, escolheu-se a utilizagdo do GAMS.

Para 0 segundo caso, montou-se um sistema em Excel para a resolugio do problema via

simulagéo.

Inicialmente, tentou-se a modelagem matematica exata. Entretanto, devido & natureza
do problema®, a modelagem exata nfio conseguiu chegar a um resultado vidvel. Dessa

forma, continuou-se o trabalho através da modelagem heuristica.

A modelagem exata foi baseada na modelagem matematica do problema. A modelagem
em GAMS ¢ mostrada nos apéndices enquanto a modelagem matematica ¢ apresentada

no item 4.3.1. O tratamento heuristico vird a seguir, no item 4.3.2.

% E conhecida ¢ citada pela literatura, a dificuldade de obtengo de solugio exata para problemas com
natureza combinatdria, como é ¢ caso do problema tratado. Para maiores referéncias ver ZANAKIS et al.
(1989).
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Como dito nas constderagdes iniciais, para um dado dia, o problema € resolvido através
da determinag8o dos seguintes pontos:

¢ qual funciondrio sera alocado a cada jormada;

* quais serdo os horarios de entrada e saida de cada jornada;

e uais serdio as rotas utilizadas por cada funcionario alocado.

Logo, independente do método utilizado, a modelagem proposta para a solugéio do

problema devera ter como saida os trés itens acima expostos.

Para a modelagem matematica, serfo desconsideradas as seguintes restrigdes, em fungdo

da dificuldade de modelagem associada as mesmas;

o restriglo de capacitagdo, que diz quais as jornadas que um dado funciondrio estd
devidamente capacitado a exercer. Dessa forma, serd considerado, por
simplificagfio, que todos os funcionarios sfio igualmente provaveis de serem
alocados a uma jornada, ou seja, sera considerado que todos os funcionérios estio
capacitados a todas as jornadas;

¢ restricio de utilizagio de rotas, que diz quais rotas de transporte um funcionario
pode utilizar. Assim, sera considerado, por simplificagdo, que todas as rotas tem
igual probabilidade de serem utilizadas por um funciondrio, ou seja, sera

considerado que todos os funciondrios podem utilizar todas as rotas.

Segue a modelagem matematica.
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4.3.1. Modelagem matematica

Nesta parte, apresentar-se-a o modelo matematico construido para a descrigio do

problema e suas restrigies.

Inicialmente, mostraremos quais os indices e as varidveis/parametros”’ que serdo
q

utilizados na modelagem. Cada indice e cada variavel serd seguido de sua descrigéio e

explicacfio, se necessario.

Indices utilizados na modelagem

Indice

Variacido

Explicac¢do do indice

f  TFuncionario

De 1 aF, onde F € o ntunero de
funciondrios disponiveis ao trabalho, no
dia que esta sendo montada a escala de

trabalho

Indice utilizado para
controlar os
funcionarios durante a
modelagem

De 1 a J, onde J € o nimero de jornadas
do dia que esta sendo montada a escala de

trabalho

Indice utilizado para
controlar as jornadas
durante a modelagem

De 1 a 48. Cada indice representa meia
hora. Assim, o dia ¢ caracterizado como
comegando as 00:30 (representado pelo 1)
e terminando as 24:00 (representado pelo

48)

Indice utilizado para
controlar os horarios
durante a modelagem

De 1 a R, onde R é o nimero de rotas
disponiveis aos funcionarios, no dia que
esta sendo montada a escala de frabalho

Indice utilizado para
controlar as rotas
durante a modelagem

j  Jornada

h  Horario

r Rotade
transporte

¢t Faixade
custo de
transporte

De 1 a CT, onde CT* é o niimero
méximo de faixas de custo de transporte

possiveis do sistema.

Indice utilizado para
controlar as faixas de
custo de transporte
durante a modelagem.

Quadro 1 -Indices utilizados na modelagem matemsgtica. Elaborado

pelo auntor.

! Varidvel sera considerada o ente que ndo se sabe o valor a priori. Parimetro ¢ um dado inicial do

2

groblema, com os quais serdo realizados todos os calculos necessarios.
O mumero CT sera calculado mais adiante, juntamente com a explica¢iio do que s#o as faixas de custo

de transporte, no decorrer da exposicio da modelagem, quando estes conceitos aparecerem.
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Varidveis e parametros utilizados na modelagem

Varidvel/parametro

Funcio

CustoSist Custo do sistema

Variavel que armazena o custo do sistema,
ou seja, o custo de mio-de-obra mais o
custo de transporte. Esta varidvel € a alvo
do processo de otimizagéo

BE¢;n: Binariode alocagio paraa
entrada

Variavel principal (juntamente com BS) do
processo de alocagio. E varidvel bindria,
que quando igual a 1 indica que o
funcionario f esta alocado a jornada j
entrando no horario h e vindo ao parque
com a rota (de transporte) r

BS¢inr Bindrio de alocagdo paraa
saida

Variavel principal (juntamente com BE) do
processo de alocagéo. E varidvel binaria,
que quando igual a 1 indica que o
funcionario f esta alocado a jornada j
saindo no horario h e voltando a sua casa
com a rota (de transporte) r

Ce Custo horario do
funcionario f

Pardmetro que armazena o custo, em reais,
que a empresa incorre, por hora trabalhada
do funciondrio f

HE; Horario de entrada da Varidvel que armazena o horério de entrada
jornada j da jornada j

HS; Horario de saida da jornada Varidvel que armazena o horario de saida
i da jornada j

ET; Horério tipico de entrada da ParAmetro que armazena o horario tipico de
jornada j entrada da jornada j

ST; Horério tipico de saidada  Pardmetro que armazena o horario tipico de
jornada j saida da jornada j

RE; Restrigédo de horario de Pardmetro que armazena o valor de

entrada do funciondrio f

eventual restri¢iio de horario de entrada que
o funcionario f possa ter. Quando o
funcionario ndo tiver restri¢io de horario,
sera considerado que sua restri¢io ¢ igual a
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1, que € o valor inferior da amplitude de
variagdo dos horarios [1 < 48]

REAloc;

Restri¢io de horario de
entrada do funcionério
alocado a jornada j

Varidvel que armazena a restrigio de
horéario de entrada do funcionario alocado a
jornada j

RSy

Restri¢do de horério de
saida do funcionario f

Pardmetro que armazena o valor de
eventual restrigio de horario de saida que o
funcionario f possa ter. Quando o
funcionario nfo tiver restrigio de horario
para a saida, serd considerado que sua
restrigdo € igual a 48, que € o valor
superior da amplitude de variagfio de
horarios [1=9 48]

RSAloc;

Restrigdo de horario de
saida do funcionario
alocado a jornada j

Variavel que armazena a restrigéo de
horario de saida do funcionario alocado a
jornada j

FEhr

s

Numero de funcionarios que
entram na hora h, com a
rota r

Variavel que calcula, dado certa alocago,
o namero de pessoas que entrara no horario
hecomarotar

FSp

Numero de funcionarios que
saem na hora h, com a rota
r

Variavel que calcula, dado certa alocagéo,
o nimero de pessoas que saird no horario h
gcomarotar

TEp,;

3

Custo de transporte para a
entrada, dahoraherotar

Variavel que armazenara o valor do custo
de transporte associado a trazer o pessoal
a0 parque, que entram no horarioh e
utilizamarota r

TSt.:

Custo de transporte para a
saida,dahoraherotar

Variavel que armazenaré o valor do custo
de transporte associado a devolver o
pessoal as suas casas, que saem no horario
heutilizamarotar

* Conforme explicado anteriormente, as jornadas forma montadas com intervalos discretos de tempo
iguais a meia hora cada. Como o dia possui 24 horas, decidiu-se chamar de 1 o primeiro intervalo de meia
hora do dia (ou a primeira meia hora do dia (00:30)), 2 o segundo intervalo (ou a segunda meia hora —
01:00), e assim até o Gltimo intervalo de meia hora (ou a ultima meia hora — 24:00), que € o de ndmero

48.
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CFT & Custo de transporte por Pardmetro que armazena o valor de
faixa ct transporte de cada faixa de transporte. As

faixas de transporte sdo patamares de
custos associados a intervalos de nimeros
de pessoas a serem transportadas®*.

XEqn: Binario que define a faixa  Varidvel bindria que define qual faixa de
de custo de transporte para a custo de transporte estd associada ao
entrada horério h e a rota r, na entrada.

XS nr Bindrio que define a faixa  Variavel binaria que define qual faixa de
de custo de transporte para a custo de transporte estd associada ao
saida horario h e a rota r, na saida.

Quadro 2 -Varidveis e parametros utilizados na modelagem do
problema. Elaborado pelo autor.

A base para esta modelagem vem da literatura classica de Pesquisa Operacional, através
dos modelos gerais de atribuico. Com isso, a modelagem do transporte ¢ tratada como
secundaria, isto €, é modelada apds modelagem da atribuigBo estar pronta. Isto porque o
transporte decorre da alocagdo de m3o-de-obra as jornadas de trabalho existentes. Foi
atentado modelar-se o problema na forma inversa, modelando-se em primeiro lugar, a
parte do transporte e deixando a atribui¢dio em segundo plano. Entretanto, parte da
natureza do problema que o custo de transporte nasce em fungdo da atribui¢fo € ndo o
contrario, o que determinou o rumo inicial do trabalho ¢ a forma proposta para

soluciona-lo.

O modelo &, portanto, dividido em duas partes principais: alocagfio e transporte. Segue

consideragdes sobre a primeira parte.

2 vide explicagio detathada, apds término de tabela, na segio modelagem do transporte
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Modelagem da alocaciio

O embrido do modelo classico de atribuigio € exatamente a matriz de alocagfio, onde se
tem f funcionarios prontos a serem alocados a j jornadas. A atribuigfo ¢ fetta através de
variaveis bindrias que, quando possuem valor igual a 1, indicam a alocagio do

funcionario 4 jornada.

Havia, porém, o problema de como acoplar a parte de transporte a de atribuigdo. Apds
muita reflexfo e diversas tentativas de modelagem deste acoplamento, chegou-se a uma
boa solug#io para o problema do acoplamento, na qual atrela-se o problema do transporte
ao problema principal, através da propria alocacgfo, isto ¢, através das proprias variaveis

binanas de alocagfo.

Utiliza-se para tanto, os pontos de definigdo do transporte como indices da variavel
binaria de alocacfio, além dos tradicionais indices de jornadas ¢ funcionarios. Como
pontos que determinam o transporte tem-se as rotas € os horarios. Dessa forma, a
variavel binaria de alocagiio acabou com os seguintes indices; funcionario, jornada,

horario e rofa.

Havia outro problema a ser definido, que era como lidar com a entrada e a saida, ja que
as duas, do ponto de vista de transporte, tem seu horario e rotas independentes uma da
outra. Optou-se por utilizar duas variaveis binarias para a alocagio ao invés de um sb. A
primeira era responsével pela entrada, ¢ a segunda, pela saida. Criou-se, em decorréncia
da existéncia de duas varidveis de atribuigfo, uma restrigio a mais no problema que

garantisse o acoplamento de uma a outra, no que tange a alocagio de um funcionario f a
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uma jomada j. Garantiu-se, assim, que as Unicas variagdes que pudessem haver entre as
varidveis binarias de entrada e saida fossem relativas ao horario e a rota, nio podendo
existir absurdos como o funcionario F estar alocado a jornada J1 na entrada, e a jornada

J2 na saida.

Modelagem do transporte

O custo de transporte ¢ baseado no niimero de viagens realizadas, e portanto, no nimero
de veiculos (6nibus e/ou microdnibus) utilizados para o transporte, a cada horario e rota.
Este nimero ¢ calculado a partir do nimero funcionarios em cada horério e rota, para a

saida e entrada, e capacidade de um dnibus/microdnibus,

O namero de veiculos utilizados, para cada horario e rota, sera calculado da seguinte

forma:

1°) Divide-se o nlimero de funcionarios, naquele horario e rota, pela capacidade de um
Onibus;

2%) Se o resto da divisdo do primeiro passo for menor ou igual a capacidade de um
microdnibus, o nimero de veiculos necessério sera igual ao resultado da divisio do
primeiro passo, em niimero de dnibus, mais um microdnibus;

3% Se o resto da divisio do primeiro passo for maior que a capacidade de um
microdnibus, o niimero de veiculos necessarios sera igual a ao resultado da divisio

do primeiro passo mais um, em numero de dnibus, € nenthum microdnibus.
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O célculo acima espelha a melhor relagdio de custo obtida®, dadas as caracteristicas do

transporte utilizado pela empresa.

Uma vez calculado o nimero de veiculos necessérios, basta multiplica-los pelo custo de
suas viagens para obter-se o custo de transporte, por horario e rota. Segue a modelagem

matematica do problema.

?* Para ilustrar a afirmagfo acima, basta observar que 20 pessoas podem ser transportadas por um dnibus
ou por dois microdnibus, de acordo com as capacitagdes dos veiculos, dada pela tabela 2. Entretanto, o
custo das duas configuragBes propostas sdo diferentes. Assim, procurou-s¢ estabelecer, dado um certo
nimero de pessoas, como calcular a configuragio de transporte que resultasse no menor custo. Essa
configuragiio € a apresentada nos trés passos acima expostos.
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Funcio objetivo:

48
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Se FE,, <18 = XE,, =1 (18a), (18b),...
Se 19<FE, <44 = XE,, =1
Se 45<FE, <62 = XE,, =1

L 4
*
.

<até ultima faixa definida pelo

tamanho do problema>*®
TSh,r = ZZXScr,h,r 'CFTcr (19)
h r
2 XS =1 (20)
[
Se FS,, <18 = XS,,=1 (21a), (22b), ...

Se 19<FS, <44 = XS, =1
Se 45<FS, <62 = XS, =1

<até altima faixa definida pelo
tamanho do problema>"

Segue agora a descrigdo de cada (in)equacgdo acima exposta:

(0)
(1)
2)
)
(4)
(5)

(6)

Fung3o objetivo do problema, que descreve o custo total do sistema

Toda jornada deve ter seu funcionario alocado

Toda jornada deve ter seu funcionério alocado

Cada funcionario devera estar alocado a no méaximo 1 jornada

Cada funcionario devera estar alocado a no maximo ! jornada

Restri¢do que garanie que o par jornada-funciondrio alocado estejam
igualmente designados para a entrada (BE) e para a saida(BS))

Definigdo do horario de entrada

% O nimero de faixas é dado em fungio do tamanho do problema. Sera explicado mais a frente como se
calcula este numero de faixas necessario.
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(7

(8)

9

(10)
n

(12)

(13)

(4

(15)

(16)

(17)

(18a), (18b), ..

(19)
(20)

(21a), (21b),...

Horario de entrada da jornada deve ser menor ou igual ao horério tipico
de entrada da jornada

Horario de entrada da jornada deve ser maior ou igual 4 alguma eventual
restri¢do de horario de entrada que o funcionario alocado possa ter
Defini¢fio da restrigio de horario de entrada do funcionario alocado a
cada jornada

Definigfio de horario de saida da jornada

Horario de saida da jornada deve ser maior ou igual ao horério tipico de
saida da jornada

Horério de saida da jornada deve ser menor ou igual 4 alguma eventual
restri¢io de horario de saida que o funcionario alocado possa ter
Definicdo da restrigio de horario de saida do funcionario alocado a cada
jomada

Defini¢éio do niimero de funcionarios, na entrada, por hora e rota
Defini¢8o do nimero de funcionarios, na saida, por hora e rota

Definigéo do custo de transporte para a entrada, por hora e rota

Restrigio da varidvel bindria que define a faixa de valor do transporte
para a entrada — s6 pode haver uma faixa de custo por hora e rota
Restrigdes que definem qual a faixa de custo de transporte incorrida, para
a entrada.

Definigdo do custo de transporte para a saida, por hora e rota

Restrigiio da varidvel binaria que define a faixa do custo de transporte
para a saida, por hora e rota

Restrigdes que definem qual a faixa de custo do transporte incorrida, para

a saida
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Faixas de custo de transporte

A melhor maneira de descrever o custo de transporte foi através da criagio de faixas de
custo de transporte. Estas faixas refletem exatamente a funcio de custo, cuja variavel

independente € o nimero de pessoas a serem transportadas, exposta nos trés passos para

o calculo do custo de transporte, no 4.3.1.

Assim, para cada intervalo de nimero de pessoas a serem transportadas, calculou-se o

custo da operagfio, resultando no grafico abaixo:

Faixas de custo de transporte

400
950 talans Al pelin a0 Sl s Lo e L e SO e e
300 el i e s A N N R e Al L N S

G ﬂ N

18 44 62 88 106 132 150 176 194 220 238 264 282

Custo da viagem
[R$]
S48 3
|
|
I

4]
o o

Namero de pessoas a serem transportadas

Grifico 1 -Faixas de custo de transporte. Elaborado pelo autor.

Chamou-se de faixa de transporte cada um dos intervalos acima expostos no grafico,
que representam o custo da operagio em fungfio do ntmero de funcionarios
transportados. Logo, & faixa contendo de 0 a 18 pessoas, convencionou-se chamar de
faixa 1, & de 19 a 44 pessoas, faixa 2 e assim por diante. £ interessante notar que estas
faixas s6 dependem da capacidade dos veiculos utilizados, bem como dos custos de suas

viagens. Ambas informagdes constam na tabela 2.
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O numero maximo de faixas, descrito como CT no quadrol, é calculado por absurdo.
Supondo-se, por absurdo, que todas os funciondrios fossem transportados em um dado
horario ¢ rota, para a vinda ou para a volta, a Gltima faixa de custo necessaria seria a
representada pelo nimero de Onibus necessarios para o transporte do total de

funcionarios do dia, em um dado horario e rota.

Comentarios finais sobre a modelagem exata

Através da modelagem acima descrita, foi desenvolvido o modelo para o GAMS com a

finalidade de obter-se uma solugéo exata para o problema.

E interessante notar que a modelagem apresentada ¢ inteira e néo linear, o que

caracteriza a natureza do problema como combinatéria. Inteira por motivos 6bvios (as

variaveis de alocag@o sdo bindrias) e ndo linear por dois motivos:

¢ primeiro porque na fungfio objetivo hd multiplicagio de varidveis (BE que
multiplica a subtragdo entre HS ¢ HE);

¢ ¢ segundo porque os custos de transporte sdo dados por uma fungfio descontinua

(em forma de escada) , observada no grafico 1.

Assim, infelizmente, devido ao tamanho® e, principalmente, a natureza do problema,
ndo se conseguiu chegar a alguma solugio. Mesmo para entradas de tamanho reduzido
frente ao real (5 x 10), nfio se obteve nenhum sucesso na modelagem, sendo que nfo se

conseguiu sequer encontrar uma solugfo inicial para o problema.

7 O tamanho do problema tratado é da ordem de 900 x 1200 (jornadas por funcionério), para um dado
dia. Em CATTRYSSE et al. (1992), encontram-se exemplos e comparagdes entre técnicas exatas que
resolvem problemas da ordem de ate 20 x 5.
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Para finalizar, cabe um comentario a respeito da descrigio do transporte. A primeira
vista, tal descrigdo pode parecer confusa, devido a introdugfio das faixas de custo de

transporte. Foram tentadas outras modelagens, todas, porém, sem sucesso.

Como ilustragdo de outras modelagens de transporte tentadas, utilizou-se varidaveis para
calcular o niimero de veiculos necessdrios em fungdo do niimero de pessoas a serem
transportadas ¢ a partir dai, calcular o custo de transporte, resultando em um modelo
mais facil de entender que o de faixas de custo de transporte. Entretanto, para o calculo
da necessidade de veiculos, era necessaria a utilizagio de fungbes descontinuas como a
funclio teto®® e a inteiro®, resultando em modelos matemdticos de dificil trato.
Resolveu-se simplificar, deixando como ultima modelagem, a que mais se aproximou
de uma resposta viavel, que foi a das faixas de custo de transportes, aqui exposta. Dessa
forma, encerrou-se a tentativa de solugfio exata do problema. Parte-se, agora, para a

resolugdo do problema por métodos heuristicos.

?* A fungdio teto calcula o proximo ndmero a um dado niimero, de acordo com intervalos preestabelecidos.
Como exemplo, a fungo teto de 13 com intervalo de 5 em 5, comegando em 0, resulta 15,

¥ A fungfio inteiro retorna a parte inteira de um dado nimero. Ambas fungBes foram necessarias para o
céleulo do namero de veiculos pois o mesmo nfo varia linearmente em funglio do niumero de pessoas
transportadas. Para verificar a nfio linearidade do custo de transporte basta olbar o gréfico 1.
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4.3.2. Modelagem heuristica

Conforme OSMAM (1991) diz, verifica-se que problemas de otimizag8o combinatéria,
que ¢ o caso do problema em abordagem, s#o “de uma natureza tal cujo procedimento
para solugfio exata ¢ desconhecido. As vezes, apesar de um procedimento para solugiio
exata existir, este podera ser computacionalmente proibitivo ou irreal em seus requisitos
de informagfo. Além disso, o tempo e 0s recursos necessarios para o desenvolvimento
de um algoritmo exato que sirva ao caso podera exceder em muito 0 necessario para a

implementagéo de um método heuristico™.

Métodos heuristicos sdo, devido a sua construgdo € desenho, de mais facil entendimento
para o tomador de decisdo do problema, e sendo assim aumentam suas chances de

implementag#o.

Outra questdo importante a ser considerada € que em problemas reais, muitas vezes os
mais diferentes aspectos sdio ignorados pela prépria dificuldade de modela-los
adequadamente. Cabe citar a importante restrigiio da capacitagiio dos funcionérios, que

na modelagem exata teve de ser ignorada.

Quanto a plataforma para & constru¢éio da heuristica, escolheu-se o MS Excel. A escotha

foi devida aos seguintes motivos:

* em primeiro lugar, o Excel, assim como outros pacotes baseados em planilhas
eletrOnicas, ¢ uma poderosa ferramenta para cilculos;

¢ em segundo lugar, dentre os pacotes de planilhas eletronicas, o Excel é, de longe, o

mais conhecido e utilizado, sendo portanto, uma escolha de cunho ‘popular’ que
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podera proporcionar, entre outras coisas, ilustragdes de como podem ser utilizadas
planilhas para aqueles que conhecem o sofiware ¢ desconhecem seu potencial de
uso - por isso a questfio da escolha através da popularidade;

e em terceiro e ultimo lugar, por ser uma opgéo de facil acesso.

Inicialmente, foram determinadas quais as entradas e saidas que deveriamos ter. Para as

entradas, definiu-se que seriam necessarias as seguintes informagdes:

Jomadas do dia e suas caracteristicas;

Funciondrios disponiveis para alocagfo ¢ suas caracteristicas;

Matriz de capacitagio - tabela que traz, para cada jornada, quais os funcionarios

devidamente habilitados (treinados) a realiza-la;

Matriz de transporte — tabela que traz, para cada funcionario, quais as rotas que os

mesmos podem utilizar.

As saidas necessarias s§0 as mesmas que as citadas na modelagem exata:
¢ Funcionarios que trabathardo em cada jornada — matriz de alocagio preenchida;
o Horarios de entrada e saida de cada jornada;

¢ Rotas utilizadas, para a entrada e saida, por cada funcionério alocado a uma jornada.

O modelo de simulagio foi baseado na matriz de alocagfo, isto ¢, foi inicialmente

construido utilizando-se a prépria matriz.
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Estrutura das planilhas que suportam a heuristica

O sistema construido em Excel € baseado na matriz de atribuigfo. Nesta matriz figuram
as jornadas na vertical (cada coluna representando uma) e os funcionarios na horizontal
(cada linha representa um). Uma alocagéo (atribuicgo) ¢ feita quando a célula resultante
do cruzamento de uma coluna (jomada) com um linha (funcionarios) ¢ preenchida com
o numero um (1). As préximas duas colunas adjacente a matriz, a esquerda da mesma,
contém as rotas que cada funcionario utilizard. Quanto as préximas duas linhas
adjacentes a matriz, em baixo da mesma, contem os hordrios de saida ¢ entrada da
jornada. Dessa forma, o sistema ¢ manipulado através da matriz de alocagdo e das
colunas e linhas adjacentes, que contemplam as caracteristicas da atribuigiio e do

transporte respectivamente.

Ao lado das colunas das rotas, tem-se as demais caracteristicas dos funcionarios. E

abaixo das linhas dos horarios de entrada e saida tem-se as caracteristicas das jornadas.

Veja figura ilustrativa da planilha principal do sistema.
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Estrutura da heuristica

A heuristica foi construida baseada em modelos de construgfio e melhoramento. Assim,
ha duas partes claramente definidas:

e A primeira, chamada doravante de heuristica 1, ¢ do tipo heuristica de
construgdo e trata da alocagiio dos funciondrios as jornadas, de acordo com
algumas regras, para a obtengdo de uma solugio inicial viavel,

¢ A segunda, doravante heuristica 2, é do tipo de melhoramento e partindo da
alocagfo j4 pronta, trata de melhorar o custo sistémico, mexendo nas alavancas
que definem o transporte, que sdo a definigfio dos horérios de entrada e saidac a

das rotas de transporte de entrada e saida.

Segue a primeira parte da heuristica:

Heuristica 1 - para alocacio

A primeira preocupagdo quanto a construgio da modelagem da heuristica foi em relagio

a restri¢io de capacitagio e como aborda-la.

Em fungfio da empresa ser relativamente nova (opera¢des iniciadas na virada de 1999
para 2000), ha preocupagdes quanto a capacitagio do quadro de funcionarios. O furn-
over é relativamente alto, em fungio da natureza do negbécio, o que dificulta a
manutengdo do quadro de funcionarios de forma devidamente capacitada, isto €, de
modo 2 garantit que haja sempre um funcionario capacitado para cada jornada de
trabalho do dia. Dessa forma, a primeira preocupago que se teve foi a construgio de

um modelo que possibilite a alocagfio de modo a garantir 0 maior ndmero de
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funciondrios capacitados entre as jornadas de um dado dia. Esta observagiio vem a

garantir a qualidade do trabalho antes de qualquer outro fator, até mesmo antes do custo.

A segunda preocupagfio ¢ garantir que todas as restrigdes do problema real fossem
observadas na modelagem. Para isso, foram consideradas todas as restri¢des citadas nos
itens 4.1.3 a 4.1.5, exceto a restricio dos domingos, a nona do item 4.1.3. Para a
restrigio dos domingos ser respeitada, basta, na entrada de dados, ndio colocar os
funciondrios que ja tiverem trabalhados os Gltimos seis domingos, quando for necesséria

a montagem da escala de um domingo.

Em fungfo da situagiio® citada, espera-se que algumas jornadas sejam alocadas com
funcionarios sem a devida capacitag@io, ou ainda, nfo sejam respeitadas todas as
restrigbes do problema. Assim, a iltima preocupagio para a construgiio da modelo é que
0 mesmo tenha uma seletividade nas restrigdes a serem consideradas. Ou melhor, que

haja uma lista de prioridades com respeito as restrigdes do problema.

Para que o numero de jornadas com funcionarios capacitados seja o maior possivel, é
necessario que a alocagdo comece pelas jornadas com menor nimero de funcionarios
capacitados para depois se passar as que tem mais funcionarios. Desse modo, evita-se,
por exemplo, que um funcionario, que seja o Unico capacitado a uma jornada A, seja
alocado a uma outra jornada B, a qual também esta capacitado, deixando a jornada A

sem opgdes de funcionarios devidamente capacitados.

3 Dificuldade de manuten¢do de quadro devidamente capacitado.
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Assim, a alocagfio as jornadas ocorrerd na ordem crescente do niimero de funciondrios
capacitados nas mesmas, deixando por fim as que nfo possuem nenhum funcionario

capacitado.

A alocacéo de funcionarios as jornadas ser4 feita em duas fases:
e aprimeira, na qual todas as restrigdes sfo respeitadas;
o asegunda, na qual uma ou mais restrigdes sdo relaxadas.

Quando se falar em restrigio relaxada significa dizer que a restrigio foi desconsiderada.

Nesta segunda fase, o relaxamento de restri¢des € feito de maneira gradual, na seguinte
ordem:

1) Restriciio de célula. A restrigio de célula s6 é importante no sentido de garantir o
controle e a boa administragdo do quadro de funcionarios de cada célula do parque.
Logo, ndo ha qualquer prejuizo de qualidade do servigo prestado, caso seja alocado um
funcionario de uma célula a uma jornada de outra célula, desde que o mesmo esteja

devidamente capacitado, ou seja, quando se tratar de um funcionario polivalente.

2’) Restricio de capacitagfio. Apesar da restricio de capacitagfo ser a mais importante
do ponto de vista da garantia de qualidade do servigo prestado, quando se chega a este
estagio, todas as jornadas que ainda nfio tiveram funcionarios alocados, ja passaram por
tentativa de alocag#o e muito provavelmente, a mesma nfo aconteceu em fungéo da

restricdo de capacitagiio, que ¢ a mais dificil de se respeitar, de um modo geral.
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38) Restri¢des de carga de trabalho (semanal e mensal).

As proximas restriges que se preferiu relaxar foram as restrigSes de carga de trabalho,
tanto a semanal quanto a mensal. Relaxando-se esta restrigio, ndio ha nenhum problema
operacional, a principio, para o funcionario e nem para a empresa. O maior risco que se
incorre ao relaxar estas restrigdes € o risco de passivos trabalhistas, isto €, processos
trabalhistas, por destespeito as regras do acordo coletivo. Entretanto, este risco ¢
pequeno, pois o abuso estd “diluido” em uma semana ou més, e além disso, o

funciondrio esta sendo remunerado pela carga extra.

4') As demais, que ainda ndo forma relaxadas.

Sobram, por fim, as restrigdes de horario de entrada e saida, as quais se violadas
implicam em imediato descontentamento por parte do funciondrio, que sai lesado em
relagdo a outras atividades extra-trabalho na empresa, que o impede, em teoria, de estar

trabalhando naquele horario®'.

As restrigdes fundamentais da jornada e do funciondrio nunca sdo violadas, pois sempre
se deve ter alguém para realizar cada jornada do dia, sendo por este motivo o niimero de
funcionarios no quadro superior a0 nimero maximo de jornadas que podera haver em

um determinado dia. E cada jornada sé pode ser realizada por um funcionario.

Todo o processo de alocagfo é feito de acordo com as consideragbes anteriormente
realizadas. Quanto a escolha dos horarios da jornada, a heuristica 1 mantém os horarios

das jornadas como sendo iguais aos tipicos, preservando assim, o menor custo de méo-

3 Apenas para relembrar, a maior ocorréncia de restrigdes nos horérios de trabalho quanto aos
funcionarios é devida a atividades escolares.
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de-obra para o sistema. Quanto as rotas, sfio escolhidas as primeiras da lista de

possibilidades de cada funciondrio.

Segue 0 modelo heuristico para alocagio, apresentado em forma de um fluxograma.
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Ordenar crescentemente as
jornadas pelo nimero de
funcionarios capacitados
Pegar a jornada de acordo Passara
com a ordem imposta pelo |« préoxima 4
passo acima jornada da lista
Escolher, aleatoriamente, um Escolher outro
funcionario dentro dos que [#— funcionério dentro dos
estdo capacitados capacitados

Ha
ainda outros
funcionarios a terem
a alocagédo
tentada?

O funcionario escolhido
passa em todas as restrigdes ¢ ainda
néo foi alocado?

Nio

Alocar funcionario a jornada

v

Apagar funciondrio e
jomada da matriz de
alocagdo

Ha ainda
outras jornadas a terem a
ocacdo tentada?

Sim

Nio

Ha ainda
outras jornadas a serem
alocadas?

FIM |

Relaxar as restri¢es, gradualmente, na Tentar alocagéo de
seguinte ordem: Célula, Capacitagdo, Carga L fanciondrio a primeira
de trabalho (sem. e mensal), as demais que jomada que ainda estd

sobrarem. n#o alocada

L— Relaxar proxima restrigdo da lista

Figura 6 - Heuristica 1, usada para a obtengfo de uma solucio inicial
vidvel, Elaborado pelo autor.
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Como comentario final da heuristica 1, é interessante notar no fluxograma as duas fases
claramente definidas:

¢ a primeira realiza alocagdes respeitando-se todas as restrigdes apresentadas. Esta
fase é definida pelo primeiro looping do fluxograma apresentado na figura 6,

e asegunda, aloca funcionarios as jornadas que ja tiveram tentativas de alocagdes
realizadas sem sucesso, em virtude de alguma das restrigfes existentes. Para
isso, relaxa-se as restrigdes, na ordem apresentada, até que cada jornada possua
seu funcionario alocado. Esta segunda fase ¢ definida pelo segundo looping do

fluxograma da figura 6.

Heuristica 2 - para melhoramento da solucio vidvel inicial

Uma vez o quadro de funcionarios alocado s jornadas de trabalho do dia, segundo as
regras anteriormente expressas, utilizar-se-a a heuristica 2, que cuidard de obter um
baixo custo  alocactio feita.

A heuristica 2 esta baseada nos “movimentos™>

possiveis de serem realizados com as
entidades de transporte do sistema (horarios e linhas de transporte). Assim, os
movimentos estudados sdo relativos ao transporte. Para isso, construi-se uma planilha

chamada Transporte que cuidard de mostrar como estdo distribuidas as viagens do dia.

32 Os movimentos possiveis serfio explicados mais adiante.

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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Esta planilha conta com 4 matrizes: 2 para a ida e 2 para a volta. Todas as planilhas sZo
construidas com as colunas representando os horarios existentes € as linhas, as rotas de

transporte.

A primeira de planilha do par (tanto para ida quanto para volta) contém o nimero de
pessoas a serem transportadas em cada linha de transporte e horario disponivel. A
segunda planilha, ¢ utilizada como auxiliar no processo da heuristica 2 e serve para
armazenar os potenciais de ganho de cada “movimento”. Segue ilustragio da planitha

Transporte.

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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Movimentos possiveis

O custo de transporte do sistema s6 diminui se se diminuir a necessidade de viagens, em

cada horéario e rota.

Para isso, € necessario que pessoas que inicialmente eram transportadas por mais de um
veiculo, seja por diferenga de rota de transporte, seja por diferenga de horario, passem a
ser transportadas em um Unico horario e rota, atentando-se a melhor aproveitar a
capacidade de transporte de ambos os hordrios € rotas envolvidos. O primeiro par
horério e rota ganhard em custo pois terd sua viagem eliminada ¢ o segundo, ganhara

também, pois com o mesmo custo’, serdo transportadas mais funcionérios.

Assim, basicamente devemos eliminar viagens através da mudanga dos funcionarios que
seriam transportados pela viagem que agora serd eliminada, para outro horario e rota
que ja possua uma viagem existente. Elimina-se assim o custo de transporte de uma
viagem, podendo aumentar ou nfio o custo da outra, € conseqilentemente, aumentar ou

n#o o custo total de transporte.

Dessa forma, a heuristica 2 trabalha no sentido de tentar agregar mais funcionarios em
um mesmo horario e rota, para que os veiculos que farfo o transporte tenham sua
capacidade melhor ocupada e assim, consiga-se uma custo per capita de transporte mais

baixo que na situagdo original.

%% Lembrar que o custo por viagem é constante, dependendo apenas do tipo de veiculo empregado.
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Lembrando-se que a heuristica 1 define para cada jornada, como horarios de entrada ¢
saida, seus respectivos horarios tipicos € que o horério tipico de entrada é o limite
superior de variagdo do hordrio de entrada, assim como o tipico de saida é o limite
inferior do horario de saida, percebe-se que os horirios de entrada s6 poderfio ser
alterados para valores inferiores aos inicialmente definidos € os horéarios de saida, para

valores superiores aos inicialmente definidos.

Quanto as rotas, a variagéo ¢ livre, bastando apenas o funcionario estar habilitado a usa-

las, para que a definig8o de utilizagfio de rotas possa ser mudada.

Logo, os funcionarios de cada c¢élula da matriz de transportes, poderfio ter os seguintes

movimentos entre rotas e horarios, nas matrizes da planilha Transporte:

Para a ida
K 0930 | 10:00 10:30 | 11:00 ee
]
2 <
3
Para a volta

eee 17:00( 17:30 18:00 | 1830 | 19:00

Figura 8 - Movimentos possiveis para distribuir melhor os funcionarios
entre as viagens existentes. Elaborado pelo autor.,
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De todos os movimentos vélidos, serd considerado, na heuristica 2, apenas a variagio
entre horértos. A variagio entre rotas sera desconsiderada, pelos seguintes motivos:
¢ atualmente, a empresa trabalha com apenas uma linha de transporte por
funcionarios, devido a restrigSes operacionais relativas ao gerenciamento dessas
linhas;
¢ Entretanto, o sistema construido possibilita a utilizagio de mais de uma rota por
funcionario. Espera-se, devido a prépria natureza da construgio das rotas, que o
percentual de funcionarios que possam passar a utilizar mais de uma rota seja
baixo, no maximo 5% do total, que seriam os funciondrios que morassem nas
imediagOes do cruzamento de rotas. Assim, mesmo que a heuristica considerasse
0s movimentos entre rotas, este seria possivel apenas a um pequeno percentual
dos funciondrios, o que em termos globais impactaria pouco no custo total
sistémico.
Optou-se dessa forma considerar apenas como movimentos a serem trabalhados os entre

horarios.

A heuristica 2 trabalha em duas etapas:
e a primeira etapa trata de calcular, para cada par de hordrio e rota, se h4 um
potencial®* de ganho e caso haja, qual é este potencial;
* Calculados todos os potenciais de ganho, em cada linha de transporte é realizado

0 movimento que tenha o maior potencial de ganho.

%% O potencial de ganho nada mais é do que o quanto conseguir-se-2 reduzir o custo total do sistema pela
variagio de rotas e hordrios, de acordo com os movimentos possiveis considerados.
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As etapas ambas as etapas acima descritas se sucedem até que ndo haja mais nenhum

potencial de ganho positivo. O potencial de ganho ¢ calculado da seguinte maneira:

F
P=Cyx—>.Cr-I=Ay
f=1

Onde,
Cys € o custo da viagem que some, isto €, da viagem que deixa de existir pelo
movimento realizado;
C¢ € o custo horério do funcionario f, que pertence a viagem que some;
I ¢ o intervalo entre as duas viagens consideradas, a que some e a que recebera
os funcionérios da que some;
Anv € a diferenca de custo da viagem que recebe os funciondrios entre depois de

té-los recebidos ¢ na situagdo original.
Para methor elucidar o célculo do potencial de ganho, vamos a um exemplo:

Supondo que houvesse dois hordrios com viagens na entrada, na linha 1:
as 09:00 e as 10:00. As 09:00 estdo alocados 34 funcionarios e as 10:00,
3 funciondrios.Para facilitar o cdlculo, suponha que o custo hordrio de
todos os funciondrios seja R32,00/hora trabalhada. Teriamos entdo:

A viagem que some neste caso s6 poderd ser a das 10:00 pois, os
movimentos permitidos para a entrada s6 podem ser regressivos (de uma

determinada hora para uma hora menor).

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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Cys = R344,00, que é o custo da viagem de wm micro-énibus (capacidade
para 18 passageiros, comportando, portanto, os 5 passageiros da viagem
que some);

I=1 hora, que ¢ o intervalo entre 09:00 e 10:00;

F =35, que ¢ o nimero de passageiros da viagem que some;

Portanto, X Cs-I=R310,00 ;

Ayy = 0, pois ndo haverd varia¢do no custo da viagem das 09:00, uma
vez que o veiculo utilizado originalmente era um onibus (capacidade
para 44 passageiros) que tramsportaria 34 passageiros e passard a
transportar 39 (=34+5 novos passageiros vindos das 10:00). Nédo hd
portanto necessidade de mudanga nem de adigdo de outro veiculo para o
transporte .

Temos portanto um potencial de ganho positivo de P — 44 — 10 - 0 =

R$34,00, que implica em realizar a mudanga citada,

Segue o fluxograma da heuristica 2.

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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Pegar um par rota-horario <
que possua viagem

possive

a mudanca do par Calcular seu
?

potencial de ganho

Para cada linha,
pegar o par de maior
potencial de ganho

v

Realizar a
movimentagio
do par

Ha outros
pares com potencial
positivo?

Sim Recalcular
potenciais
de ganho

Figura 9 - Macrofluxo da heuristica 2, utilizada para melhoramento da
solucdo vidvel inicial apresentada pela heuristica 1. Elaborado pelo
autor.
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4.4. Resultados obtidos

Antes da apresentagio de qualquer resultado, realizar-se-4 algumas consideragdes a

respeito do funcionamento das heuristicas elaboradas.

A heuristica 1 (construtiva) é basecada em selegdes aleatdrias, tanto para as jornadas
quanto para os funcionarios. Isto significa que, quando ¢ necesséario escolher alguma
entidade, como por exemplo, a proxima jornada a ser alocada ou o préximo funciondrio
a ser testado na jornada em processo de alocagdio, e ja tendo sido verificados os critérios
apresentados com resultado de mais de uma entidade com igual probabilidade de ser a
escolhida, o procedimento interno utiliza-se de geradores de numeros aleatdrios para

% 20 modelo.

proceder & escolha de maneira aleatoria, inserindo o “acaso
J4 a heuristica 2, de melhoramento, ¢ um processo deterministico, pois dada uma
alocagfio, o resultado da heuristica serd sempre 0 mesmo. Assim, quanto a possibilidade

de variagfio nos resultados finais, esta ¢ devida a heuristica 1.

Tendo em vista as consideracdes feitas, decidiu-se avaliar o modelo criado da seguinte
maneira;

e avaliar o modelo como um todo, com exemplos de tamanhos diferentes,

realizando-se diversas simulagdes para cada um, com o intuito de se observar se

ha uma distribuigfio de probabilidades dos resultados que represente o modelo;

% WNa realidade, geradores de nimeros aleatérios geram nimeros pseudo-aleatorios. Entretanto a
seqiténcia gerada pode, para fins préticos de simulagio, ser considerada aleatoria.
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¢ avaliar isoladamente a eficiéncia da heuristica 2, dada uma alocago qualquer.
Para esta avaliagdo serdo utilizados modelos pequenos, para os quais ¢ possivel
conhecer o 6timo global e poder assim, compara-lo ao resultado obtido;

¢ por ultimo, simular-se-a para o0 problema real qual o potencial de ganho que ha

na aplicacio do modelo desenvolvido.

Para a primeira e terceira avaliagfes sera utilizado o método da analise empirica. Para o
segundo caso serfio realizadas analises empiricas € a do método do pior caso. Para

maiores detalhes sobre estes métodos ver OSMAN (1991).

4.4.1. Avaliacdo empirica do modelo como um todo

Para esta avaliagio foram construidos sete exemplos para os quais foram realizadas

simulagdes.

Apbds o término de cada simulagdo, guardou-se os resultados obtidos na planilha
Resultados. Montou-se também um cabegalho para esta planilha contendo basicamente

o methor ¢ o pior resultado obtido, bem como a média e o desvio-padrio dos mesmos.

Cada vez que um resultado obtido fosse melhor que o melhor de at¢ entdo, este
resultado tinha suas entidades (a alocacfo, os horarios e as rotas, de entrada e saida)
armazenadas nesta planilha Resultados. Dessa forma, conseguiu-se guardar qual

alocagdo e configuraciio de horarios e rotas que representava aquele custo obtido.

Luiz Rodrigo Marques Corréa
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O objetivo de muitas simulagdes terem sido feitas foi poder observar como a solugdo
viavel inicial gerada pela heuristica 1 afetava o resultado final do modelo. Como ¢
conhecido na literatura, modelos mistos de construgdio ¢ melhoramento normalmente

sdo muito afetados pela solugdo vidvel inicial.

Para que a avaliagiio desta variagdo pudesse ser feita, decidiu-se simular, para cada
exemplo, cem (100) vezes. Foram entdo construidos, para cada exemplo, histogramas

dos custos finais obtidos em cada simulagfo.

A idéia por tras da realizagfio de simulagdes com exemplos diferentes ¢ poder variar o
tamanho do exemplo e observar se 0 mesmo influi na desempenho do modelo.
Na tabela estio os macro dados dos exemplos simulados. Consultar anexos para

maiores informagdes sobre os exemplos criados para simulagio.

Exemplo Numero de jornadas Niimero de funciondrios
1 10 20
2 10 40
3 20 40
4 10 60
5 20 60
6 30 60
7 60 120

Tabela 3 - Caracteristicas dos exemplos utilizados para simulacéo.
Elaborado pelo autor.

Seguem agora, na seqiiéncia dos exemplos apresentados, tabelas contendo o resumo dos
resultados obtidos e os respectivos histogramas das simulagdes. E interessante notar,

que foram armazenadas além de informagdes relativas aos custos, informagdes relativas
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ao tempo de processamento36 necessario para obté-las. Nas simulagdes que seguem, as
capacidades dos veiculos foram alteradas para 5 e 2 lugares, para haver, na maioria das

vezes, mais de um veiculo por linha para os problemas pequenos, assim como 0corre no

problema real.
Custo (RS) Tempo de processamento
Total Maio-de-obra  Transporte (s)
Inicial 74 223 548 Alocar Otimizar
Final 531 235 338 8 4

Tabela 4 - Resumo dos resultados obtidos com a simulacio do exemplo
1 da tabela 3. Elaborado pelo autor

Histograma

45

35 4
% 30
S 25
S 20 -
@ |
o 151
10 -+
|
5 |
0! I_I 3 ) D_; m : : L S L vl I D .
I 574 598 822 646 671 695 719 743 768 792 818 Mais
' Faixas de valores obtidos l
Grifico 2 - Histograma dos custos obtidos com a simulacio do exemplo
1 da tabela 3. Elaborado pelo auior.
) Custo (RS) B Tempo de processamento
Total Maio-de-obra  Transporte (s)
Inicial 825 223 602 Alocar Otimizar
Final 632 240 392 7 3

Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos com a simulacio do exemplo
2 da tabela 3. Elaborado pelo autor

% Todo o processamento foi realizado em um Pentium Celeron 333MHz, com 64 Mb RAM equipado
com Windows 98 e Excel 2000.
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-
Histograma
35 -
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25 | e
L.
g 20 —
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g‘ 15 +
3
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l ol mm . , : : D D : N : . :
, 632 642 653 663 673 683 693 703 713 723 733  Mais
Faixas de custo obtidas
l
Grafico 3 -Histograma dos custos obtidos com a simulacio do exemplo
2 da tabela 3. Elaborado pelo autor.
Custo (RS) Tempo de processamento
Total Maiao-de-obra Transporte (s)
Inicial 1361 441 920 Alocar Otimizar
Final 1101 459 642 15 7

Tabela 6 - Resumeo dos resultados obtidos com a simula¢io do exemplo
3 da tabela 3. Elaborado pelo autor

Histograma
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Griafico 4 -Histograma des custos obtidos com a simulaciio do exemplo
3 da tabela 3. Elaborado pelo autor.
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Custo (RS) Tempo de processamento
Total Mio-de-obra Transporte (s)
Inicial 847 211 636 Alocar Otimizar
Final 580 232 348 10 5

Tabela 7 - Resumo dos resultados obtidos com a simulacfio do exemplo
4 da tabela 3. Elaborado pelo autor

-
Histograma
40 -
I 35 | st
 wl
| = 28
o
=
| 2 2/
o
| 15
1
l 10 |
o.m,DAH,[_I_[—]. 3 : - D : .
580 600 613 638 657 676 696 715 734 753 772 Mais
‘ Faixa de valores obtidos
Grifico 5 -Histograma dos custos obtides com a simulacio do exemplo
4 da tabela 3. Elaborado pelo autor.
Custo (RS) Tempo de processamento
Total Méo-de-obra  Transporte (s) o
Inicial 1484 442 1042 Alocar Otimizar
Final 1103 461 642 21 10

Tabela 8 - Resumo dos resultados obtidos com a simulacdo do exemplo
5 da tabela 3. Elaborado pelo autor.
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Histograma
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Grafico 6 - Histograma dos custos obtidos com a simulaciio do exemplo
5 da tabela 3. Elaborado pelo autor.

Custo (RS) Tempo de processamento
Total Maio-de-obra  Transporte (s)
_Inicial 205 655 1390 ) Alocar Otimizar
Final 1627 705 922 40 19

Tabela 9 - Resumo dos resultados obtidos com a simulacao do exemplo
6 da tabela 3. Elaborado pelo autor.

Histograma
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Grafico 7 -Histograma dos custos obtidos com a simulaciio do exemplo
6 da tabela 3. Elaborado pelo autor.
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- Custo (RS) Tempo de processamento
Total Maio-de-obra  Transporte (s)
Inicial 3282 1258 2024 Alocar Otimizar
_Final 3065 1285 1780 225 27

Tabela 10~  Resumeo dos resultados obtidos com a simulagfio do
exemplo 7 da tabela 3. Elaborado pelo autor

i . R —
Histograma
20 +
18 | st
16 + =
| o 14+
13 | -
3 125 gnd e
2 10}
-
b & °F
B 54

4 L

o []

0 __J:L_L_EL_ ! g ] . : s Y
| 3065 3084 3124 3153 3183 3213 3242 3272 3301 3331 3361  Mais
| Faixa de valores obtidos
L

~ Grifico 8 -Histograma dos custos obtidos com a simulaciio do exemplo
7 da tabela 3. Elaborado pelo autor.

Percebe-se, dos graficos acima que néio hd um padréo muito definido para simulagdes
com exemplos pequenos (como os exemplos 1, 2 e 3). Entretanto, a medida que o
tamanho do exemplo cresce, percebe-se que os resultados comegam a compor um curva

que se assemelha a uma normal.

Realizar-se-a, para a verificacdo da hipotese estabelecida, de que a distribuigdio que
representa os resultados ¢ descrita por uma curva normal, o teste de aderéncia de
Komolgorov-Smimov com os resultados obtidos com os exemplos simulados 6 € 7, que
s80 os de maior tamanho: Em ambos os casos, o feste foi realizado com um nivel de

significdncia de 1%. Seguem as planilhas com os testes realizados:
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Teste de aderéncia para o exemplo 6

EXEMPLO 6
Maximo: Resultado: |Adere a normal a 1% de significancia
| F(x)-G(X) |

Reragio X Média: X (ordenado) Z F(x) G{x) esquerda direita
1 1696,88 1715,423 1626,94 2,20 00139 0,00 0,01 0,00
2 1736,46 Desvio-padriio: 1631,14 -2,10 §,0181 0,01 0,01 0,00
3 1733,98 40,228 1651,02 -1,60 0,0547 0,02 0,03 0,02
4 1740,28  Valor critico p/ 5% 1652,49 -1,56 0,0589 0,03 0,03 0,02
5 1772,49 0,136 1653,98 -1,53 0,0833 0,04 0,02 0,01
6 1680,54  Valor critico p/ 1% 1654,60 -1,51 0,0853 0,05 0,02 0,04
7 1769,30 0,163 1655,36 -1,48 0,0677 0,08 0,061 0,00
8 1669,45 1661,02 -1,35 0,0881 0,07 0,02 0,01
9 177426 166226 -1,32 0,0932 0,08 0,01 0,00
10 1706,26 1664,74 -1,26 0,1039 0,09 0,01 0,00
" 174522 1666,52 -1,22 0,120 0,10 0,01 0,00
12 1678,82 166945 -1,14 0,1265 0,11 0,02 0,01
13 1780,54 1669,70 -1,94 01278 0,12 0,01 0,00
14 1721,73 1671,33 -1,10 90,1365 0,13 0,01 0,00
15 1724,80 1678,82 -0,91 0,1815 0,14 0,04 0,03
16 1776,74 1678,82 -0,91 90,1815 0,15 0,03 0,02
17 1771,78 167945 -0,88 90,1856 0,16 0,03 0,02
18 1808,35 1679,45 -0,89 0,1856 0,17 0,02 0,01
19 1689,22 167945 -0,89 0,1856 0,18 0,01 0,00
20 1655,36 1680,54 -0,87 0,1930 90,19 0,00 0,01
21 1684,18 1684,18 -0,78 0,2187 0,20 0,02 6,01
22 1716,18 1685,02 -076 02248 0,21 0,01 0,00
23 1739,02 1686,21 0,73 02338 (22 0,01 0,00
24 1671,33 1687,45 -0,70 02434 0,23 0,01 0,00
25 1696,26 1688,74 066 02536 024 0,01 0,00
26 1689,84 1689,22 -0,65 02574 025 0,01 0,00
27 1652,49 1689,22 -0,65 02574 0,26 0,00 0,01
28 1626,94 1689,84 -0.64 02624 027 0,01 0,02
29 1764,74 1680,06 -0,63 0,2642 028 0,02 0,03
30 167945 1690,06 -0,63 0,2642 0,29 0,03 0,04
31 1631,14 1690,06 063 0,2642 0,30 0,04 0,05
32 1712,38 1690,06 -063 02642 0,31 0,056 0,08
33 1661,02 1680,06 -063 02642 032 0,06 0,07
34 1729,11 1690,06 -063 0,2642 0,33 0,07 0,08
35 1713.45 1691,25 -060 02739 0,34 0,07 0,08
36 1689,22 1692,54 0,57 0,2848 0,35 0,07 0,08
37 1666,52 1693,73 -0,54 0,2048 0,36 0,07 0,08
38 1690,06 1693,78 -0,54 02953 0,37 0,07 0,08
39 1693,73 1693,78 -0,54 0,2053 0,38 0,08 0,09
40 1719,75 169449 0,52 0,3014 0,39 0,09 0,10
41 1686,21 169497 -0,51 0,3055 040 0,08 0,10
42 1722,21 1696,26 -048 073169 041 0,08 0,10
43 1734,68 1596,88 -0,46 03224 042 0,10 o1
44 1792,06 169945 -0,40 0,3456 043 0,08 0,09
45 1654,60 1705,02 026 03980 044 0,04 0,05
46 1664,74 1706,26 -0,23 04099 045 0,04 0,05
47 1692,54 707,73 -0,19 04241 046 0,04 0,05
48 1678,82 1708,74 -0,17 04340 0,47 0,04 0,05
49 1737,70 1710,60 -0,12 04523 048 0,03 0,04
50 1653,98 1711,59 -0,10 04620 0,49 0,03 0,04

Luiz Rodrigo Margues Corréa
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(continuagéo)
eracio X
51 1771,78
52 1690,06
53 1784,18
54 1651,02
55 1669,70
56 1688,74
57 1705,02
58 1679,45
59 1685,02
60 1693,78
61 1691,25
62 1679,45
63 1730,26
84 1753,80
85 1779.61
66 1733,98
67 1769,92
68 1770,54
69 1763,50
70 168745
71 174522
72 171159
73 1739,64
74 1690,06
75 1714,06
76 174450
77 1708,74
78 1789,22
79 1693,78
80 1802,54
a1 1690,06
82 1739,64
83 1738,18
84 1748,94
85 173522
86 1690,06
87 1710,60
88 1662,26
89 1735,08
90 1690,06
o1 1694,49
92 1699,45
93 1694,97
94 1730,26
95 174026
96 1768,06
97 1707,73
98 1724 54
99 1712.46
100 172911
Tabela 11 -

| F(9-GX) |

X (ordenado) Z F{x} G(x} esquerda direita
1712,38 -0,08 04688 0,50 0,03 0,04
1712,46 0,067 0,47068 0531 8,04 0,05
1713,45 -0,05 0,4804 0,52 0,04 0,05
1714,06 -0,03 04865 0,53 0,04 0,05
1716,18 0,02 05075 0,54 0,03 0,04
1719,75 0,11 0,5429 0,55 0,01 0,02
172221 0,17 0,5669 0,56 0,01 0,00
1724 ,54 0,23 05897 0,57 0,02 0,01
172480 023 05921 0,58 0,01 0,00
172773 0,31 06201 0,59 0,03 0,02
1729,11 0,34 06331 0,60 0,03 0,02
1729,11 0,34 06331 061 0,02 0,01
1730,26 0,37 06439 0562 0,02 0,01
1730,26 0,37 06439 0,63 0,01 0,00
1733,98 046 05777 064 0,04 0,03
1733,98 046 06777 065 0,03 0,02
1734 68 0,48 06840 066 0,02 0,01
1735,08 0,49 06874 067 0,02 0,01
173522 0,49 06887 0,68 0,01 0,00
173646 0,52 06995 089 0,01 0,60
173770 0,55 07101 0,70 0,01 0,00
1738,18 0,57 07142 0,71 0,00 0,01
1739,02 052 07213 072 0,00 0,01
1739,64 060 07264 0,73 0,00 0,01
1739,64 0,60 07264 0,74 0,01 0,02
1740,26 062 07315 0,75 0,02 0,03
174029 062 0,7318 0,76 0,03 0,04
174460 0,73 0,765%8 0,77 0,00 0,01
1745,22 0,74 07706 0,78 0,01 0,02
1745,22 0,74 07706 0,79 0,02 0,03
1748,94 083 07976 080 0,00 0,01
1753,80 0,95 0,8306 0,81 0,02 0,01
1763,50 1,20 0,8340 0,82 0,06 0,05
1764,74 1,23 0,8889 0,83 0,06 0,05
1768,06 1,31 09047 0,84 0,06 0,05
1769,30 1,34 0,9098 0,85 0,06 0,05
1769,92 1,35 09123 086 0,05 0,04
1770,54 1,37 09147 0,87 0,04 0,03
1771,78 1,40 09194 088 0,04 0,03
1771,78 1,40 09194 088 0,03 0,02
1772,49 1,42 09220 0,90 0,02 0,01
1774,26 1,46 09282 091 0,02 0,01
1776,74 1,52 09363 092 0,02 0,01
1779,61 1,60 0,9447 0983 0,01 0,00
1780,54 1,62 09473 094 0,01 0,00
1784,18 1,71 09563 0,95 0.01 0,00
1789,22 1,83 0,9667 0,96 0,01 0,00
1792,06 1,91 09716 0,87 0,00 0,01
1802,54 2,17 09848 0,98 0,00 0,01
1808,35 2,31 09896 0,99 0,00 0,01
1,00 0,00

Teste de aderéncia para o exemplo 6. Elaborado pelo

autor.
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Teste de aderéncia para o exemplo 7

EXEMPLO 7
Maximo:| 0,07 Resultado: |[Adere a normal a 1% de significancia
| FG00) |
Heragio X Média: X Z Fix} Gix) esquerda direita

1 3204,89 3222,384 3064,74 2,31 0,0104 0,00 0.01 0,00
2 3263,87 Desvio-padrio: 3073,96 -2,18 0,0147 001 0,00 0,01
3 311759 68,172 3090,46 -1,94 00285 0,02 0,01 0,00
4 3189,76 Valor critico p/ 5% 309590 -1,86 0,0318 0,03 0,00 0,01
5 3154,55 0,136 3098,38 -1,82 0,0345 0,04 0,01 0,02
6 3158,72  Valor critico pf 1% 3110,46 -1,64 00503 005 0,00 0,01
7 3150,21 0,163 313,81 -1,59 0,0558 0,06 0,00 0.1
8 3316,18 3114,94 -1,58 0,0575 0,07 0,01 0,02
9 3232,69 3117,59 -1,54 ©,0621 0,08 c,02 0,03
10 3095,90 3121,59 -1,48 0,0696 0,09 0,02 0,03
1 3161,14 3122,91 -1,46 0,0723 0,10 0,03 0,04
12 3302,57 3124,89 -143 00763 0,11 0,03 0,04
13 325117 314213 -1,18 0,195 0,12 0,00 0,01
14 3121,59 314322 -1,16 90,1228 0,13 0,0t 0,02
15 3243,84 314587 -1,12 0,1309 0,14 0,01 0,02
16 3269,81 314874 -1,08 0,1400 0,15 0,0t 0,02
17 3202,07 3150,21 -1,06 0,1448 0,16 0,02 0,03
18 331697 3153,79 -1,00 01571 0,47 0,01 0,02
19 3098,38 3154,55 -1,00 0,1598 0,18 0,02 0,03
20 3248,21 3158,72 0,93 01752 0,19 0,01 0,02
21 3201,34 361,14 0,90 0,1845 0,20 0,02 0,03
22 3179,34 3161,73 0,89 0,1868 0,21 0,02 0,03
23 218,66 3165,00 -0,84 01988 (22 0,02 0,03
24 3220,91 3165,39 0,84 02018 023 0,03 0,04
25 3328,77 3176,52 -0,67 0,2505 0,24 0,01 0,00
26 3231,93 3179,34 063 02639 025 0,01 0,00
27 3227,19 3179,73 0,63 0,2658 0,26 0,01 0,00
28 3298,66 3180,52 061 02696 027 0,00 0,01
29 3233,00 3182,04 -0,59 02770 0,28 0,00 0,01
30 3196,66 318257 -0,58 02796 0,29 0,01 0,02
| 3246,55 3189,76 -0,48 03161 0,30 0,02 0,01
32 3195,36 3190,13 -0,47 03180 0,31 0,01 0,00
33 3270,27 3190,52 047 0,3201 0,32 0,00 2,01
34 332548 318241 044 03301 0,33 0,00 0,0t
35 3269,73 3195,36 0,40 0,3459 0,34 0,01 0,60
36 329446 3195,62 -0,39 0,3473 0,35 0,00 0,01
37 3161,73 3196,66 0,38 0,3530 0,36 0,01 0,02
38 3270,18 3200,18 -0,33 03723 037 0,00 0,01
39 3257,39 3201,34 0,31 03788 0,38 0,00 0,01
40 3265,70 3204,89 0,26 03987 0,39 0,01 0,00
41 311494 3210,55 0,17 043117 040 0,03 0,02
42 3326,35 3218,66 -0,05 04782 0,41 0,07 0,06
43 3165,00 3218,74 0,05 04787 042 0,06 0,05
44 327488 322091 -0,02 04914 043 0,06 0,05
45 3277,25 3221,03 -0,02 049021 044 0,05 0,04
46 3180,52 322348 0,02 0,5064 045 0,06 0,05
47 3309,70 3226,35 0,06 05232 046 0,06 0,05
48 3143,22 3227,19 0,07 0,5281 047 0,06 0,08
49 379,73 3228,35 0,09 05349 048 0,08 0,04
50 3273,36 322965 0,11 05424 049 0,05 0,04
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{continuagdo)
Heraciio X
51 1771,78
52 1690,06
53 1784,18
54 1651,02
55 1669,70
56 1688,74
57 1705,02
58 1679,45
59 1685,02
60 1693,78
61 1691,25
62 1679,45
63 1730,26
64 1753,90
85 177961
66 1733,98
87 1769,92
68 1770,54
69 1763,50
70 1687,45
71 174522
72 171159
73 1739,64
74 1690,06
75 1714,08
76 174460
77 1708,74
78 1789,22
79 169378
80 1802,54
81 1690,06
82 1739,64
83 1738,18
84 1748,94
85 1735,22
86 1690,06
87 1710,60
88 1662,26
89 1735,08
90 1690,06
91 1694,49
92 1699,45
93 1694,97
94 1730,26
95 1740,26
96 1768,08
97 1707,73
98 1724,54
99 1712,46
100 172911
Tabela 12 -

| FOg-GiX) |

X (ordenado) z F{x} G{x} esquerda direita
1712,38 -0,08 04698 0,50 0,03 0,04
1712,46 -0,07 04706 0,51 0,04 0,05
1713,45 -0,05 0,4804 0,52 0,04 0,05
1714,06 0,03 04865 053 0,04 0,05
1716,18 0,02 05075 054 0,03 0,04
171875 0,11 05429 055 0,01 0,02
172221 0,17 05669 056 0,01 0,00
1724,54 0,23 0,5897 0,57 0,02 0,01
172480 0,23 05921 0,58 0,01 0,00
1727.73 0,31 06201 059 0,02 0,02
1729.11 0,34 06331 060 6,03 0,02
172911 0,34 06331 061 0,02 0,01
1730,26 0,37 06432 062 0,02 0,01
1730,26 0,37 06438 063 0,01 0,00
1733,98 046 06777 064 0,04 0,03
1733,98 046 06777 065 0,93 0,02
1734,68 048 06840 0,66 0,02 0,014
1735,08 049 06874 067 0,02 0,01
1735,22 049 06887 068 8,01 0,00
1736,46 0,52 0,698 069 0,01 0,00
1737,70 055 07101 0,70 0,01 0,00
1738,18 0,57 07142 0,71 0,00 0,01
1739,02 0,59 07213 0,72 0,00 0,01
173964 060 07264 0,73 0,00 0,01
1739,64 0,60 07264 0,74 0,01 0,02
1740,26 062 07315 0,75 0,02 0,03
1740,29 0,62 07318 0,76 0,03 0,04
1744 60 0,73 0,7659 0,77 0,00 0,01
174522 0,74 07706 0,78 0,01 0,02
1745,22 0,74 07706 0,79 0,02 0,03
1748,94 0,83 07976 0,80 0,00 0,01
1753,90 096 08306 081 0,02 0.M
1763,50 1,20 0,83840 0,32 0,06 0,05
176474 1,23 0,8899 0,83 0,06 0,05
1768,06 1,31 0,9047 0,84 0,06 0,05
1769,30 1,34 0,9098 0,85 0,06 0,05
1769,92 1,35 09123 0,86 0,05 0,04
1770,54 1,37 09147 0,87 0,04 0,03
1771,78 140 09194 0,88 0,04 0,03
1771,78 140 09194 0,89 0,03 0,02
1772,49 142 09220 0,90 0,02 0,01
1774,26 146 0,9282 0,91 0,02 0,01
1776,74 1,52 0,9363 0,92 0,02 0,01
177961 1,60 09447 0,93 0,01 0,00
1780,54 1,62 09473 0,94 0,01 0,00
1784,18 1,71 09583 0,95 0,01 0,00
178922 1,83 0,9667 0,96 0,01 0,00
1792,08 1,91 09716 0,97 0,00 0,01
180254 247 0,9848 0,98 0,00 0,01
1808,35 2,31 09896 0,99 0,00 0,01

1,00 0,00

Teste de aderéncia para o exemplo 7. Elaborado pelo

autor.
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O teste realizado mostra que o modelo construido gera resultados que se comportam
como uma normal. Dessa forma, sendo a curva normal representativa dos resultados
obtidos, pode-se¢ inferir empiricamente qual o nimero de vezes que sera necessario
simular para que o modelo possa chegar a um resultado que ndo seja sensivel as

soluges vidveis iniciais criadas pela heuristica 1.

Definiu-se como bom resultado, os 20-percentil inferior da variagio, isto ¢, a faixa com
os 20% inferiores da varia¢io total. Determinou-se entéo, de acorde com o tamanho do
problema, para algumas confiabilidades, qual o nimero de vezes que sera necessario
simular para obier-se um valor dentro dos 20-percentil desejados. Chamou-se este

numero de fator de repeticfio.”’

Segue a tabela com os resultados:

Confiabilidade 90% 95% 99%
Fator de repetigio 63 82 126

Tabela 13-  Fator de repeti¢io da simulagfio. Elaborado pelo autor.

3 0 memorial de calculo da analise para o fator de repeti¢io encontra-se em anexo.
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4.4.2, Avaliagdo do desempenho da heuristica de melhoramento

Para a realizaglio desta avaliagfo, criou-se exemplos pequenos’", da ordem de, no
maximo, 10 jornadas por 20 funcionarios®®. Alocou-se entio os funciondrios as

jornadas, e para cada alocaggo, foi comparado o resultado obtido com o esperado.

Desconsiderando-se a possibilidade de mais de uma rota por funcionario, a eficiéncia®
média obtida foi de 100%. Considerando-se exemplos com mais de uma rota por
funcionério, a eficiéncia pode variar muito, dependendo basicamente do numero de
possibilidades de funciondrios com mais de uma rota. Como exemplo, supondo, por
absurdo, que o nimero de rotas fosse igual ao mimero de jornadas e que cada
funcionario pudesse utilizar todas as rotas, poderfamos ter desde todos os funcionarios
alocados a uma jornada pegando uma mesma rota, até a configuragio totalmente oposta
a primeira, na qual, teriamos cada funciondrio alocado a uma jornada utilizando uma
rota diferente. Estes dois extremos mostram que se pode ter custos de transporte muito

diferentes quando se lida com a possibilidade de mais de uma rota por funcionario.

Assim, ndo foi possivel chegar a um valor médio de perda de eficiéncia em termos de
custos que fosse representativo, pois a diferenca obtida dos custos depende muito das
informacdes de entrada do problema. Em problemas pequenos, com 0s quais tentou-se
trabalhar a fim de poder obter 6timos globais para uma dada alocagéo, percebeu-se que

o transporte tem um peso muito alto em relagfo ao custo total, ainda mais quando se

3 Os exernplos criados encontram-se em anexo.

39 A raziio dos exemplos serem pequenos ¢ proporcionar a facil obtengio do étimo custo, para uma dada
alocagio.

 Entenda-se, por eficiéncia o valor final do custo obtido dividido pelo custo esperado.
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considera valores de capacidade e custo dos veiculos iguais aos do modelo real, onde
uma viagem de transporte pode custar mais que todo o custo de méo-de-obra do modelo
de 10 jornadas. Assim, para exemplos pequenos o sistema € muito sensivel a qualquer
mudanga nas configuragdes da alocagfo. Para modelos maiores forna-se impossivel

avaliar o 6timo global, impedindo a analise.

Entretanto, cabe frisar que para movimentos exclusivos dentro de uma linha, a
heuristica 2 obtém o melhor custo possivel, pois enumera exaustivamente todos os
movimentos na dada linha ¢ ordena-os na ordem decrescente de seus potenciais de
ganho. Como os movimentos siio recalculados passo a passo, garante-se que estd se

caminhando no sentido de obter-se o 6timo daquela alocagdio.*’

Para que a analise possa ter uma sustentagio numérica, utilizou-se as simulagdes
realizadas no item anterior ¢ avaliou-se qual a eficiéncia média de cada uma. Os

resultados obtidos sfio mostrados na proxima tabela. Os custos s#0 expressos em reais.

Exemplo Custo inicial  Diferenca  Eficiéncia Desvio- Comporta-
médio das  média entre média da padrdo das mento
iteracbes da  custo inicial heuristica 2  diferencas padrio®
simulag¢iio (A) e final (B) {A/B) médias
1 830 153 18,4% 4,6% Néo
2 842 153 18,1% 3,1% Nio
3 1141 281 19.8% 3,0% Nio
4 833 140 16,8% 5,4% Sim
5 1475 290 19,5% 3,7% Sim
6 2059 344 16,6% 2, 7% Sim
7 3057 284 8,1% 2,1% Sim
Tabela 14 -  Resultados obtidos com andlise da heuristica 2, para

modelos pequenos. Elaborado pelo autor.

! Considerando sempre a impossibilidade de variagio entre linhas.

* Egta coluna indica se os resultados obtidos com as diferengas entre o custo inicial € final apresentam-se
um comportamento normal. Para isso, analogamente ao realizado no item anterior, foram realizados testes
de Komolgorov-Smirnov, com significincia de 1%.
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Com os resultados apresentados percebe-se a tendéncia do percentual de reducgdio do
custo total diminuir com o aumento do tamanho do problema. Parte deste
comportamento deve ser creditada a4 presenga de uma maior parcela de custo de

transporte sobre o custo total do sistema para problemas pequenos.

Espera-se, que para exemplos do tamanho do modelo real, a redugdo de custo sejade 5 a
10% do custo total do sistema, seguindo-se a tendéncia dos {ltimos exemplos

apresentados na tabela 14.

4.4.3. Simulagdo para o modelo real

Construi-se os dados de entrada para o sistema que fosse representativo ao problema
real®, com 967 jornadas ¢ 1191 funcionarios, e realizou-se a simulagio. Seguem as

premissas utilizadas na construgdo do exemplo representativo do problema real.

Premissas utilizadas na construgiio do exemplo representativo de problema real

O exemplo foi construido em parte com informagdes j4 existentes € em parte com
informag¢des criadas, com a finalidade de simular-se um problema do porte do real.
Utilizaram-se, assim, informagdes de jornadas existentes, bem como foram criadas
outras que faltam ser criadas para utilizar-se o0 modelo real. As jornadas criadas tém sua

duragfio, na média, fixada de acordo com a tabela abaixo:

® Parte do exemplo foi construida pois nio foi possivel obter dados reais para todas as entidades do
sistema.
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Fim-de-semana Dia-de-semana
Duracio {h/dia] 10 6

Tabela 15-  Premissa utilizada para criacio de jornadas.
Informagoes obtidas com pessoal da empresa.

Além disso, procurou-se variar os horarios das jornadas de acordo com o tipo de

trabatho™.

Definiu-se como o ganho potencial a diferenca entre o custo final obtido menos o custo
obtido com a solugfo viavel inicial. Utilizou-se como pardmetro natural para representar
o custo atualmente incorrido pela empresa o valor do custo inicialmente obtido com a
solugdo dada pela heuristica ! porque esta ¢ uma boa aproximagio do processo que se
utiliza atualmente para compor a escala de trabalho. N3o h4d nenhum método para

melhorar o custo, o que reforga a hipotese considerada.

Com o exemplo montado de acordo com as premissas citadas, obteve-se o seguinte

resultado, para a simulag80 de um dia de final de semana, dados pela tabela abaixo:

Custo (R$) Tempo de processamento
Total Miéo-de-obra Tramsporte (h)
Inicial 27044 16892 10152 . Alocar Otimizar
Final 23933 17427 6506 1127 12,3
Tabela 16 -  Resultados da simulacéio para o problema real.

Elaborado pelo autor.

* Para cargos administrativos, foram criados horérios que seguem o horério comercial. Para os postos de
trabalho operacionais, procurou-se distribui-los de modo a cobrir o horario de funcionamento do parque.
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O quinto capitulo realiza as consideracdes finais do trabalho
¢ tece as conclusoes a respeito do resultado obtido com a

modelagem proposta.
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5. Consideragdes finais e conclusdes

O modelo heuristico elaborado conseguiu, além de descrever melhor a realidade do que
o modelo exato proposto, atentando a caracteristicas importantes do problema real,
como a capacitagfio, atender a peculiaridades do problema, como a dificuldade de
manutengdo do quadro de funcionarios devidamente capacitados. Percebe-se, portanto,
alguns pontos fortes no modelo desenvolvido, como flexibilidade em relagfio a

tratamento de anomalias e melhor adaptabilidade ao modelo real.

Quanto a fungfo objetivo, o custo do sistema, conseguiu-se obter 6timos locais, que
apesar de nfio representarem o Otimo global do problema, formam boas escalas de

trabalho com um custo inferior que o atualmente praticado pela empresa.

Outro ponto importante a ser considerado € a ferramenta de gestio que se mostrara o
modelo desenvolvido, na medida que possibilitara a aplicagdo efetiva® de jornadas de

trabalho flexiveis as escalas de trabalho.

Como critica negativa mais importante ao trabalho fica registrada a inabilidade da
heuristica de melhoramento em lidar com mais de uma rota por funcionario. Fica
também, como sugestiio para futura continuagio deste trabalho, a possibilidade de
modifica¢do da heuristica 2, otimizando-se primeiramente o custo dos funcionarios que

sO possuirem uma rota e numa segunda etapa, tentar, de alguma forma, otimizar o custo

* Atualmente, hé dificuldade em se efetivamente implantar as jornadas de trabalho flexiveis, pela propia
dificuldade inerente a gestdo das mesmas. Isto €, nfo havia até entdo mecanismos que facilitassem a
operagio e o controle destas jornadas por parte dos gestores. Além disso, o processo de alocagio
manualmente realizado ¢ muito lento. Com o auxilio deste modelo, poder-se-a realizar a aloca¢io em um
tempo muito menor ¢ com maior qualidade.
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dos funcionarios com mais de uma rota, caso a caso, inserindo-os em viagens, de

preferéncia ja existentes.

Segue consideragfo a respeito do potencial de ganho anual com o custo a ser capturado.

Estimativa de ganho anual

A simulagfo para o exemplo representativo da realidade foi baseada em um dia tipico de
fim-de-semana. Para os dias de semana, utilizou-se um fator para calcular o ganho
potencial. Este fator foi baseado no niimero médio de funcionarios existente em dias de

semana e fins-de-semana, sendo seu valor igual a 83%C.

O parque opera, a cada semana, dois dias de semana (quinta ¢ sexta-feira) ¢ o fim-de-
semana (sabado e domingo). H4 ainda um evento por més, cuja operagio assemelha-se a
operagdo de um dia de semana. Estimou-se 4,33 semanas/més e utilizou-se 10
meses/ano, para a configuragio citada e mais 2 meses/ano para férias, as quais utilizou-

se ainda um fator*’ de multiplicagio de 17%, para compensar o aumento de visitagio e
conseqiiente aumento de recursos para operagfio. Ao final, utilizou-se um fator de
conservadorismo de 70%, para compensar eventuais aproximagdes realizadas. Chegou-

se, assim, ao fator para anualiza¢3o do potencial de ganho de custos igual a 144.

% E bastante razodvel aproximar-se ¢ ganho do custo, proporcionalmente ao custo, € o custo,
proporcionalmente ao nimero de fincionarios (principal recurso). Sendo a média estimeda de
funciondrios para o parque durante um fim-de-semana de 1050 pessoas ¢ para os dias de semana, 870
%essoas, chega-se a 83% (= 870/ 1050).

Baseado em estimativas feitas sobre dados historicos.
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Com este fator multiplicativo e o resultados apresentados na tabela 16, espera-se que

haja uma economia na operagfo, com pessoal e transporte, da ordem de R$450.000/ano.

Finalizar-se-a o trabalho com uma considerag@io a respeito da aplicagio pratica do

modelo construido.

Consideracdes sobre a implementacéio do modelo

Da tabela 16, percebe-se que o tempo necessario para rodar o modelo construido ¢ alto,
tornando invidvel sua utilizagfo didria, que seria sua indicagHo, & primeira vista, para a
programagio da operagdio. A necessidade de utilizagdo diaria do modelo decorre da
constante e diaria mudanga das informacOes de entrada requisitadas pelo sistema,

geradas pela prépria operagio, como a carga trabathada na semana e no més por cada

funcionario.

Percebe-se, portanto, que para o tratamento do problema real ¢ necessario uma

abordagem diferente da inicialmente proposta.

Para que este modelo construido possa ser utilizado como ferramenta para planejamento
e programac¢do dos recursos humanos, através da realizagio de simulagles para a
¢laborag@io de um plano mestre da operagfio, € necessario que se alterem suas entradas,
as quais devero deixar de ter mudangas diarias. O plano mestre devera ter
caracteristicas mais flexiveis ¢ possibilitar lidar com as mudangas diarias existentes de

uma forma menos onerosa em relagio ao tempo despedido.
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Sugere-se, para tanto, que os funciondrios, que sfio as entidades que t&m suas
caracteristicas mudando diariamente, ao invés de serem considerados individualmente,
sejam considerados como tipos de funcionarios, onde cada tipo representara conjuntos

de funciondrios com caracteristicas™ iguais.

Para isso, sera necessario mudanga nas politicas de treinamento e alocaglio a 4reas
funcionais de trabalho, em fungfio de caracteristicas inerentes 4 pessoa do funcionario,
como as rotas de tranporte utilizadas (que variam de acordo com a localizagio da

residéncia do funcionario) e eventuais restrigdes de horarios dos mesmos.

Com a mudanga proposta é possivel montar o plano mestre de opera¢dio para um
periodo, onde cada jornada deve ser trabalhada por um funcionario de determinado tipo.
As cargas trabalhadas devem ser zeradas na montagem do plano, deixando de ser uma

restri¢cdo ao sistema.

Dessa forma, sera gerado um plano, com as jornadas de trabalho de cada dia, sendo
realizadas por tipos de funciondrios. Essa flexibilidade do plano, gerada com as
mudangas propostas, possibilita que sejam escolhidos funciondrios para cada tipo de
funcionario alocado, respeitando-se, naturalmente, o tipo e por fim, a carga de trabalho

do funcionario, que foi desconsiderada na montagem do plano.

* Os funcionarios t8m as seguintes caracteristicas: capacitagio, linhas de tranporte utilizadas, restrigdes
de horario e cargas de trabalho realizadas. Como caracteristicas a serem consideradas para a montagem de
um tipo de funcionario estio sendo consideradas a capacitagio, as linhas de transporte utilizadas e as
restrigdes de horario que os funcionarios poderfio apresentar. A abordagem das cargas de trabalho ser
diferente e descrita mais a frente.
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Dessa forma, pode-se considerar as caracteristicas com mudangas diarias sem que haja
necessidade de uma ‘rodada’ diaria do modelo. Com isso, possibilita-se, mesmo com
um grande tempo de processamento, que sejam gerados roteiros de alocagdo ndo
sensiveis a caracteristicas muito dindmicas. E, portanto, estes roteiros deverfio ser
atualizados com uma freqii€ncia muito menor do que a mudanca diaria, inicialmente

imaginada.
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