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RESUMO

O presente trabalho propde uma modelagem em duas fases para automatizar a programacgao de
escalas de trabalho em um programa do Consércio Rio Cidaddo. A primeira fase se trata de uma
modelagem linear e inteira que, dada as demandas dos postos de trabalho, a necessidade de dois
funciondrios para a abertura dos postos de trabalho e um conjunto de escalas possiveis, determina o
nimero minimo de pessoal necessario para o periodo de uma semana de atendimento. A segunda fase se
trata de um modelo binario que atende as necessidades especificas da empresa, que sdo: a alta rotatividade
dos funcionarios entre os postos, as preferéncias em relacdo as horas de almogo e a existéncia de
funcionarios volantes que possam ser realocados para atendimento de postos com picos de demanda. A
solucdo da modelagem foi superior a solugdo manual, e também implementada na unidade em questio.

PALAVARAS CHAVE. Escala de trabalho, Modelagem Linear e Inteira, Modelagem Binaria.
Area principal: SE - PO em Servicos

ABSTRACT

The present paper proposes a two-phase model to solve a work schedule problem at the
company consortium Rio Cidadao. The first phase is a linear and integer model that, given the demands
of jobs and a set of possible schedules, determines the minimum number of employees needed for the
period of one week of care. The second phase is a binary model that meets the specific needs of the
company, which are: the need of a high staff turnover among the workstations, the need for two
employees to open the workstations, preferences regarding lunch hours and the existence of flexible
employees that can be reallocated to care workstations with peaks in demand. The solution of the
proposed model was superior to the manual solution and was also implemented in the unit.

KEYWORDS. Work Schedule. Linear and Integer Model. Binary Model.
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1. Introducao

Ernst et al (2004) definem escala de trabalho, como o processo de constru¢do de horarios de
trabalho para os funciondrios de uma organizagdo, para que possam satisfazer a demanda por seus
produtos ou servigos. O processo que envolve a determinacdo do nimero minimo de funcionarios, com
habilidades especificas necessarias para atender as demandas, também deve observar todas as
regulamentagdes trabalhistas e acordos laborais relevantes. Os autores encontraram um grande numero de
aplicagdes da programagdo de escalas de trabalho como, por exemplo, em companhias aéreas e de
ferrovias, sistemas de saude, servicos de emergéncia, como policia, ambulancia e bombeiros, call centers,
¢ muitas outras organizagdes de servigo, como hotéis, restaurantes e lojas de varejo.

Barda et al (2003) asseguram que a programagao de escalas de trabalho eficaz tornou-se um dos
principais meios pelos quais as organiza¢des de servicos podem permanecer competitivas. Escalas de
trabalho mal elaboradas podem levar a um excesso de oferta de trabalhadores com muito tempo ocioso,
ou uma suboferta com uma conseqiiente perda de negdcios.

Burke et al (2004) afirmam que a programag¢o automatica de escalas de trabalho néo sfo ainda
muito comuns e a importancia de uma abordagem sistematica para criar boas escalas ¢ muito elevado,
especialmente na area da saide, onde ¢ inaceitavel o n2o atendimento total das necessidades dos
pacientes, como também os requerimentos especiais pra as escalas dos funcionarios. Os autores ainda
afirmam que as escalas automatizadas t€ém um potencial significativo para diminuir o tempo do processo
de defini¢@o das escalas e também de gerar solugdes com mais qualidade do que as solugdes manuais.

Dada a importancia estratégica que uma programacio eficaz de escalas de trabalho automaticas
podem atingir, o presente trabalho propde uma modelagem em duas fases para automatizar as escalas de
trabalho em um programa do Consércio Rio Cidaddo. O programa em questdo ¢ um programa de
atendimento ao cidaddo e ao empresario do Governo do Estado do Rio de Janeiro, coordenado pela
JUCERJA (Junta Comercial do Estado do Rio de Janeiro), tendo como objetivo reunir, num mesmo
espaco fisico, entidades publicas (Municipais, Estaduais e Federais) e privadas, fornecendo
aproximadamente 400 servicos de utilidade publica, tais como: emissdo da carteira de identidade e
habilitacdo, emiss@o da carteira profissional, consulta ao SPC, assisténcia juridica, entre outras atividades.

O objetivo do presente trabalho trata especificamente, de formular uma programagfo automatica
das escalas de trabalho em um programa do Consércio Rio Cidaddo, localizado na cidade de S&o
Gongalo. A modelagem podera ser generalizada para aos demais programas do consércio, pois possuem
0s mesmos processos ¢ requisitos de atendimento, ambos regulados por meio de um edital.

O presente artigo estd organizado da seguinte maneira: na secdo 1 foi apresentada a
contextualiza¢do do problema de programagdo de escalas de trabalho e a sua importancia, os principais
objetivos do trabalho e uma breve descri¢cdo do objeto de estudo, o programa da unidade Sao Gongalo. Na
secdo 2, ¢ apresentada uma revisdo da literatura envolvendo diferentes modelagens e aplicagdes para a
resolugdo do problema de escala de trabalho com dados reais ou experimentais. Na se¢do 3, as
caracteristicas e as necessidades do objeto de estudo de caso sdo detalhadas.

Na secdo 4, ¢ apresentada a primeira fase da modelagem que se trata da aplicagdo de um modelo
linear ¢ inteiro, baseado em uma modelagem sugerida por Hillier ¢ Lieberman (2006), que dada as
demandas dos postos de trabalho, a necessidade de pelo menos dois funcionarios para a abertura dos
postos de trabalho e um conjunto de escalas possiveis, determina o nimero minimo de funciondrios
necessarios para o periodo de uma semana de atendimento.

Na secdo 5, ¢ apresentada a segunda fase da modelagem, que se trata de um modelo binario que
atende as necessidades especificas da empresa, que sdo: a alta rotatividade dos funciondrios entre os
postos de trabalho, as preferéncias em relag@o as horas de almogo e a existéncia de funciondarios volantes
que possam ser realocados para atendimento a qualquer momento para postos com picos de demanda. Na
secdo 6 os resultados encontrados pela modelagem sdo analisados e comparados com a solugdo manual e
o presente trabalho se encerra na se¢do 7 com conclusdes sobre a modelagem e a indicagdo de trabalhos
futuros.
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2. Revisiao da Literatura

Nesta secdo é apresentada uma breve revisdo da literatura sobre o problema de escala de
funciondrios. A revisdo ¢ apresentada em ordem cronoldgica, e para uma compreensao mais aprofundada
sobre a modelagem apresentada em cada trabalho sugere-se a leitura dos artigos originais.

Bean e Bean (1985) resolveram o problema da programagdo de escalas de trabalho de uma
grande biblioteca académica, com requisitos de disponibilidade e de flexibilidade de horarios altamente
restritos. O problema foi modelado através de uma programagdo binaria, e os autores afirmaram que
modelo construido obteve solugdes superiores as solugdes manuais correntes, levando apenas 1,2
segundos para ser resolvida ao invés de muitas horas para se achar a solugdo a méo.

Brown e Mesak (1992) desenvolveram um modelo binario que faz a programagio automatica de
escalas de trabalho de funcionarios de uma rede farmacias. A programacdo ¢ feita pela atribuicdo de
farmacéuticos temporarios que possam substituir provisoriamente, farmacéuticos de tempo integral ou
simplesmente ajuda-los em momentos de pico de demanda. O horizonte de planejamento possui duas
semanas e durante esse periodo restricdes de saldrios, custos de viagem, acordos contratuais e aspectos
operacionais, também s2o levados em conta. Os autores afirmam que o modelo gera uma solugéo dtima e
consistente com a programagio corrente, € o maior beneficio encontrado pela modelagem foi a redugéo
dos custos de operacionais.

Barda et al (2003) apresentaram um modelo linear e inteiro puro que faz a programacgio de
escalas de trabalho da empresa United States Postal Service, o modelo também permite reduzir o tamanho
da forca de trabalho, considerando diversos cenarios. O objetivo principal do modelo é o de atender as
necessidades didrias a um custo minimo, sem violar acordos trabalhistas e regulamentos governamentais.
Os autores concluiram que o problema era resolvido rapidamente, e que economias substanciais podiam
ser atingidas se algumas politicas da empresa fossem revistas.

Ertogral e Bamugabel (2008) descreveram uma compreensivel metodologia para o
desenvolvimento de escalas de trabalho em um call center bilingue (arabe e Inglés), de uma empresa de
telecomunicagdes. A abordagem envolve duas partes principais, na primeira parte, as demandas semanais
eram calculadas através de um modelo de simulagdo. Na segunda parte dois modelos lineares e inteiros,
(um modelo que considera a existéncia funciondrios temporarios ¢ um segundo que nio), sdo utilizados
para realizar a programacdo das escalas. Os autores geraram uma solugdo em conseguiam atender a
demanda semanal com um grupo reduzido de funcionarios e os autores perceberam que a utilizagcdo de
funciondrios temporarios consegue gerar solu¢des com mais qualidade.

Maenhout e Vanhoucke (2011) propuseram uma meta-heuristica evolutiva, que opera em um
conjunto 6timo de solu¢des de Pareto, para resolver o problema de reprogramagéo de escalas de trabalho
de um grupo de enfermagem. A reprogramag@o ¢ necessaria quando acontecimentos inesperados
invalidam parcialmente uma escala de trabalho gerada previamente. Os autores afirmam que o
procedimento proposto apresenta um desempenho consistentemente e de boa qualidade em diferentes
cendrios de reprogramagao.

Stolletz ¢ Brunner (2012) abordaram um problema de programacdo escalas de trabalho de
médicos. O objetivo a modelagem ¢ a de minimizar as horas pagas de acordo com as restricdes dadas
pelos contratos de trabalho, o modelo também integra as preferéncias dos médicos em relacdo aos
horarios. Os autores atingiram resultados numéricos que mostraram que a modelagem proposta alcancga
solucdes de alta qualidade, que permitem total flexibilidade de horarios, ¢ de maneira muito mais rapida
do que as solugdes manuais.

Petrovic e Berghe (2012) desenvolveram uma metodologia que faz a comparag@o qualitativa dos
modelos e das solu¢des geradas por diferentes tipos de programagdo automatica de escalas de trabalho de
um grupo de enfermagem. A comparagdo ¢ formulada como um problema multicritério, pois a
comparacgdo direta feita apenas pela andlise das solug¢des produzidas, ndo € suficiente para julgar uma
modelagem. Os autores afirmam que conseguiram cobrir uma lacuna existente na analise dos problemas
de programacdo de escalas e que os critérios utilizados poderiam ser aplicados a qualquer outro tipo de
problema de programacdo de escalas de trabalho.
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3. Caracteristicas do Estudo de Caso

Nesta se¢do sdo apresentadas caracteristicas do programa - Unidade Sdo Gongalo, que serviu
como base para o desenvolvimento do trabalho.

O programa fornece servigos de utilidade publica, tais como: emissdo da carteira de identidade e
habilitacdo, emiss@o da carteira profissional, consulta ao SPC, assisténcia juridica, entre outras atividades.
Os servigos sdo prestados através de postos de trabalho (ou polos de atendimento) separados em
diferentes setores de um ambiente fisico comum. O horério de atendimento ¢ de segunda-feira a sexta-
feira de 8h as 18h e sabado de 9h as 13h. Devido a baixa demanda aos sabados, ndo sera necessario
automatizar as escalas para esse dia (a escala de sabado possui pouca complexidade e pode ser resolvida
manualmente).

Cada funcionario deve cumprir uma jornada diaria 8 horas de trabalho e mais 1h de horario de
almocgo (de 11h as 12h, de 12h as 13h, de 13h as 14h ou 14h as 15h). As escalas de trabalho sdo trés: a
primeira € de 7h:30 as 16h:30 (preferencialmente, mas ndo obrigatoriamente, os horario de almog¢o devem
ser de 11h as 12h ou de 12h as 13h), a segunda ¢ de 8h as 17h (preferencialmente, mas nio
obrigatoriamente, os horario de almog¢o devem ser de 13h as 14h ou de 14h as 15h) e finalmente a terceira
¢ de 9h as 18h (preferencialmente, mas ndo obrigatoriamente, os horario de almoco devem ser de 13h as
14h ou de 14h as 15h).

A primeira escala de trabalho é a mais restrita de todas e exige que se tenham pelo menos dois
funcionarios, que serdo responsaveis pela abertura dos postos de trabalho. O numero de funcionarios do
segundo e o terceiro horario de entrada podem variar de acordo com as demandas exigidas. Os postos de
trabalho podem ser de dois tipos, postos de trabalho fixo ou postos de trabalho movel.

Os postos de trabalho fixo sdo compostos por uma equipe de funcionarios da empresa parceira
(publica ou privada) juntamente com no minimo um e no maximo dois funcionarios do Consércio Rio
Cidadao, esses ultimos tém como principal tarefa dar suporte a equipe da empresa parceira. Existem ao
todo 10 postos de trabalho fixo (10 empresas parceiras diferentes) e cada um possui sua propria faixa de
horarios de atendimento, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1- Demanda dos Postos de Trabalho Fixo

Horrios PO1 | P02 | P03 | P04 | POS | P06 | P07 | P08 | P09 | pro | N Minimo de 7 Maximo de

uncionarios uncionarios
08:00 | 09:00 | 1 : HEEEEE | 7 14
09:00 | 1000 | 1 ) R : 7 14
10:00 11:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 18
11:00 12:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 18
12:00 13:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 20
13:00 14:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 18
14:00 15:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 18
15:00 16:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 18
16:00 17:00 1 1 1 1 1 1 1 1 8 16
17:00 18:00 1 1 1 1 1 1 1 1 8 16

Na primeira coluna da Tabela 1, é indicado o horario inicial da faixa de atendimento e na
segunda coluna ¢ indicada a sua hora de término (cada uma possuindo entdo, 1 hora de duragdo). Como as
atividades se iniciam as 8h e terminam as 18h existem ao todo 10 faixas de atendimento.

Da terceira até a décima segunda coluna, sdo apresentados os 10 postos de trabalho e os horarios
de atendimento sdo representados da seguinte maneira: o nimero 1 indica que o atendimento é necessario
naquela faixa e 0 representa o contrario. Os postos de trabalho P01, P03, P05, P06, P07, POS e P10
precisam de atendimento das 8h as 18h, o posto de trabalho P02 precisa de atendimento das 10h as 18h, o
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posto de trabalho P04 precisa de atendimento das 10h as 16h e finalmente o posto de trabalho P10 precisa
de atendimento de 12h as 13h. Ainda na Tabela 1, a décima terceira coluna exibe o nimero minimo de
funcionarios para cada hora, e esse numero ¢é calculado pelo somatorio dos valores 1 em cada faixa de
atendimento, por fim a décima quarta coluna exibe o nimero maximo de funciondrios para cada hora, e é
calculado se dobrando o nimero minimo de funcionérios.

Os postos de trabalho movel, trés ao todo, sdo servigos do tipo: organizacgdo das filas formadas
nos postos de trabalho fixo, apoio geral aos clientes nos corredores tirando duvidas sobre os servigos
prestados e a realizagdo de tarefas em postos de trabalho que ndo pertencem a empresas parceiras, como
por exemplo, operar a fotocopiadora. Outra caracteristica dos pontos de trabalho mdvel ¢ que a sua
demanda ¢ mais instavel, por isso € preciso ter funciondrios de contingéncia para atender as flutua¢des
que possam ocorrer durante todo o horario de expediente (das 8h as 18h), portanto os postos de trabalho
movel podem apresentar faixas de atendimento com duragdes de tempo variadas (de fragdes de hora até
horas completas).

A empresa impde uma restricdo em relagdo ao atendimento dos postos de trabalho fixo, um
funciondrio ndo pode ficar “centralizado” em unico posto de trabalho, de preferéncia a cada faixa de
atendimento o funcionario deveria atender postos de trabalho diferentes. Essa imposi¢do é necessaria para
que qualquer funcionario seja apto a atender qualquer posto de trabalho a qualquer momento ¢ também
garante que o conhecimento das tarefas de um tinico posto ndo fique retido por uma tnica pessoa. Essa
estratégia também permite diminuir o impacto causado pelas faltas ou pela troca de funcionarios, outra
vantagem dessa estratégia ¢ que uma flexibilidade de atendimento € criada quando um posto de trabalho
fixo é alocado para dois funcionarios, pois um dos dois (denominado funcionario volante) pode ser
removido para outro posto de trabalho fixo ou moével que apresente algum pico de demanda.
Normalmente as solugdes manuais nio conseguem atender completamente as restricdes descritas
anteriormente e levam em média 3 dias para serem feitas.

Em resumo a empresa necessita da automatizacdo da escala de trabalho que contemple: a
minimizagdo de funciondarios necessarios para o periodo de uma semana de atendimento, a necessidade de
pelo menos dois funciondrios para a abertura dos postos de trabalho, que escala possua uma alta
rotatividade dos funcionarios entre os postos de trabalho, que as preferéncias em relagdo as horas de
almogo sejam atendidas e a existéncia de funcionarios volantes que possam ser realocados para
atendimento de postos com picos de demanda.

Os modelos apresentados nas se¢des 4 ¢ 5 foram resolvidos por meio da planilha eletronica
Microsoft Excel 2010, através do suplemento freeware OpenSolver (MASON; DUNNING, 2010) na sua
versdo 1.9. O computador utilizado possui a plataforma Windows 7, com uma arquitetura de 64-bits, com
um processador de quatro nucleos Quad Core, com 2,40 GHz para cada nucleo e 8 GB de memoria DDR
2. Todas as solucdes geradas levaram menos de 1 segundo para serem encontradas.

4. Primeira Fase — Viabilidade e Cilculo da Forca de Trabalho Minima

Nesta se¢do € apresentado o modelo matematico linear e inteiro da primeira fase da modelagem
proposta e também os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo.

A primeira fase da modelagem se trata da aplicacdo de um modelo linear e inteiro, baseado em
uma modelagem sugerida por Hillier e Lieberman (2006), que determina o niimero minimo de
funciondrios necessarios para o periodo de uma semana de atendimento, dada as demandas dos postos de
trabalho, a necessidade de pelo menos dois funcionarios para a abertura dos postos de trabalho ¢ um
conjunto de escalas pré-definidas. O conjunto de escalas pré-definidas e a demanda dos postos de trabalho
sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Conjunto de Escalas e Demanda

Horarios i h=1 =2 h=4 | h=5 | h=6 | Demanda
07:30 08:00
08:00 08:00
09:00 10:00
10:00 11:00
11:00 12:00
12:00 13:00
13:00 14:00
14:00 15:00
15:00 16:00
16:00 17:00
17:00 18:00

Na primeira coluna da Tabela 2 ¢ indicado o horario inicial da faixa de atendimento e na
segunda coluna ¢ indicada a sua hora de término, a faixa de atendimento de 7h:30 as 8h, também foi
incluida. A terceira coluna representa a faixa de atendimento i, sendo i = 0; ..,; 10. A quarta coluna
(h = 1) representa a escala de trabalho de 7h:30 as 16h:30 com horério de almogo das 11h as 12h, pode-
se notar que o hordrio de saida dessa escala foi alterado de 16h:30 para as 16h. Essa alteracdo foi
necessaria, pois os postos de trabalho fixos s6 podem ser atendidos em faixas de atendimento com hora
cheia. Se algum funcionario for alocado para essa escala, obrigatoriamente a tltima meia hora da jornada
de trabalho sera para atender um posto de trabalho movel. A quinta coluna (h = 2) também representa a
escala de trabalho de 7h:30 as 16h:30, mas com horario de almog¢o das 12h as 13h, o horario de saida
dessa escala também foi alterado de 16h:30 para as 16h. A sexta coluna (& = 3) representa a escala de
trabalho de 8h as 17h, com horario de almogo das 11h as 12h; a sétima coluna (k = 4) representa a escala
de trabalho de 8h as 17h, com horario de almogo das 12h as 13h; a oitava coluna (k = 5) representa a
escala de trabalho de 9h as 18h, com horario de almogo das 13h as 14h; a nona coluna (k = é) representa
a escala de trabalho de 9h as 18h, com horario de almogo das 14h as 15h e finalmente a décima coluna
representa a demanda minima para cada faixa de atendimento i, a demanda é representada pelo nimero de
funcionarios minimos da Tabela 1 e a exigéncia da empresa em se ter exatamente dois funciondrios para
abrir os postos de trabalho no horario das 7h:30. O modelo da primeira fase ¢ representado por:

minzz €y (01)
Z 6o =2 (02)

R

z ep ¢ = Dy, Vi (03]

]

€y ¢t inteiro
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Onde:

e, ; = indica o numero de funciondrios que pertencem a escala & e que trabalham
durante a faixa de atendimento &.

D, = indica a demanda necessaria da faixa de atendimento i.

A equacdo 01 representa a funcdo objetivo que tem como meta a minimizagdo do niimero de
funciondrios necessarios para atender a demanda esperada. A equacdo 02 representa a exigéncia da
empresa em se ter pelo menos dois funciondrios na faixa de atendimento i = 0. Por fim, a equagdo 03
representa o atendimento das demandas i dos postos de trabalho fixos para cada hora.

Com as informagdes da Tabela 2, a modelagem proposta foi implementada e a solugdo gerada
foi a seguinte: para (h = 2) — 2 funcionarios; para (h = 3) = 2 funcionarios; para (h =4) = 3
funcionarios; para {(k = 5) — 2 funcionarios e para (2 = é) - 6 funcionarios. Significando que o nimero
minimo de funcionarios € de 15, sendo que 2 funcionarios entram as 7h:30; 5 funcionarios entram as 8h e
8 funciondrios entram as 9h. Essas sdo as informagdes necessarias para poder se implementar a segunda
fase da modelagem, as informagdes relacionadas aos horarios de almogo, podem ser descartadas, pois o
modelo binario proposto para a segunda fase, consegue gerar outros horarios de almogo que também sio
6timos e respeitam as restri¢des.

Um ultimo aspecto a ser analisado é que como o nimero minimo de funcionarios ¢ 15, significa
que durante a faixa de atendimento de 9h as 10h todos os funcionarios estardo presentes (pois os horarios
de entrada sdo 7h:30, 8h e 9h), porém conforme pode ser visto na Tabela 1 durante esse horario o nimero
maximo de funcionarios permitidos é de 14, portanto obrigatoriamente 1 funcionario devera ser alocado
para um posto de trabalho mével durante esse horario. A solugdo gerada pelo modelo binario da segunda
fase consegue sinalizar esse aspecto.

5. Segunda Fase— Designaciio dos Postos de Trabalho e Atendimento de Preferéncias

Nesta se¢do ¢ apresentado o modelo matemadtico bindrio da segunda fase da modelagem
proposta e também os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo.

A segunda fase da modelagem se trata de um modelo bindrio que atende as necessidades
especificas da empresa, que sdo: a alta rotatividade dos funcionarios entre os postos de trabalho, as
preferéncias em relagdo as horas de almogo e a existéncia de funciondrios volantes que possam ser
realocados para atendimento de postos com picos de demanda. O indice i representa as faixas de
atendimento, sendo { = 0;...; 10. O indice j representa os postos de trabalho fixo, sendo j = 1;...; 10
e k representa o numero total de funcionarios % = 1;...; 15 (calculado na primeira fase da modelagem).
O conjunto k representado pelos elementos variando de m até m indica o total dos funcionarios que
entram nos horarios de 7h30 e 8h (calculado na primeira fase como 7 ao todo), o conjunto i representado
pelos elementos variando de o até p indica o total dos funcionédrios que entram no horario das Sh
(calculado na primeira fase como 8 ao todo). O modelo da segunda fase é representado por:

n
maxzzz & X T ﬁ-z Z (g e T Xg 0+ X7 0)
f 7 [ J k=Em

B
+ B-ZZ(xe_f_k t Xyt X5 ;) (04)
i k=o

S.a

Zx(-_,-_k < 1, i, vk (05)

I;
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DD %o,z 2(08)
ik
sz,._,_k < 8,vk (07)
] H

7
Z Z X, 1 < 3,7k (08)

=4 j

L, = qu-_k S u VLV (09)
i

I

E Xy
7

Xy < 1,¥k (10)

NN

X152 < 1,7k (11)

X453 = 1,k (12)

M D

X €00 13

Onde:

2/ = peso aleatério que varia de 1 até 100 que tem como principal fungdo aumentar a

i
dispersdo da alocagdo dos funcionarios k aos postos de trabalho fixo ;.
X; ;3 = variavel de decis3o bindria que aloca em uma faixa de atendimento {, um funciondrio
& em um posto de trabalho fixo j, se o seu valor for igual a 1. Caso contrario o seu valor sera igual a 0.

## = peso de valor grande o suficiente que bonifica a fungdo objetivo caso as preferéncias de
horarios de almogo sejam atendidas

L ; = indica a demanda minima que um posto de trabalho j necessita durante uma faixa de
atendimento i. O seu valor pode ser 1 se existir demanda ou 0 caso nfo exista.
u; ;» = indica a capacidade méaxima que um posto de trabalho j pode ter durante uma faixa de
atendimento i. O seu valor pode ser 2 se existir demanda ou 0 caso néo exista.

A equagdo 04 que representa a fun¢do objetivo possui as seguintes metas:
a) Dispersar ao maximo a alocagio dos funciondrios em relagdo aos postos de trabalho.

Um peso ¢; ;; gerado aleatoriamente entre 1 € 100 ¢ associado a varidvel de decisdo
X; ; > tem como principal fung@o aumentar a dispersdo da alocagdo dos funcionarios % aos postos de
trabalho 7. Esse aumento da dispersdo vem do fato de que, dependendo do peso gerado, uma designagio
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seja mais atraente em detrimento a outra, fazendo assim, que o modelo gere solugdes que maximizem as
alocagdes entre os pares f_k (dada a aleatoriedade dos pesos).

b) Atender ao maximo as preferéncias de horarios de almogo dos funcionarios que entram as
7h:30 e as 8h.

Um peso f#, grande o suficiente, garante a maximizagdo das variaveis binarias
Xy ; w1 Xg j 1© Xq ; i Essas variaveis indicam respectivamente a alocagdo nas faixas de atendimento, de

8h as 9h, de 13h as 14h e de 14h as 15h. Se todas essas variaveis binarias assumirem o valor de 1
significa que, dadas as restrigdes, os unicos horarios disponiveis para o almogo serdo de 11h as 12h e de
12h as 13h. Pode-se notar que os funcionarios que entram as 7h:30 também podem ser representados pela
varidvel x4 ; ,, pois o funciondrio que entra as 7h:30 obrigatoriamente estd presente na empresa as 8h.

Testes empiricos demonstraram que como 0s pesos @; ; . variam de 1 a 100, o peso [ grande o suficiente

para garantir a maximizagéo das preferéncias do horario de almoco seria o valor de 100. Os funcionarios
representados pelos elementos variando de r até n (7 ao todo) compde essa parcela da fungdo objetivo.

¢) Atender ao maximo as preferéncias de horarios de almogo dos funcionarios que entram as

Sh.

Um peso f#, grande o suficiente, garante a maximizagdo das varidveis binarias
X3 ;X4 ;1@ Xg ;- Essas varidveis indicam respectivamente a alocagdo nas faixas de atendimento, de

9h as 10h, de 11h as 12h e de 12h as 13h. Se todas essas variaveis binarias assumirem o valor de 1
significa que, dadas as restri¢cdes, os Unicos horarios disponiveis para o almoco serdo de 13h as 14h e de
14h as 15h. O peso {7 grande o suficiente para garantir a maximiza¢do das preferéncias € o mesmo,
portanto também possui o valor de 100. Os funcionarios representados pelos elementos variando de o até
12 (8 ao todo) compde essa parcela da funcéo objetivo.

A equacdo 05 indica que um funcionario % nfo pode estar em dois postos de trabalho diferentes
ao mesmo tempo. A equagdo 06 indica que pelo menos dois funcionarios precisam estar presentes no
horéario de entrada 7h:30. A equagdo 07 indica que a jornada de trabalho nos postos fixos ndo pode
exceder 8h, um valor menor do que 8h indica que os funcionarios estdo alocados em postos moveis. A
equacdo 08 obriga que no periodo entre 11h e 14h, exista uma hora de almogo disponivel. A equacdo 09
indica as demandas de atendimento de cada posto de trabalho fixo, sendo no minimo 1 ¢ no maximo 2
funcionarios quando o atendimento € necessario e 0 caso o contrario. As equacdes 10 e 11 garantem que
quando um funcionario entra as 7h:30, ele deixe de atender um posto fixo as 16h, e por fim a equagéo 12
garante que quando um funcionario entra as 8h, ele deixe de atender um posto fixo as 17h, Pode-se notar
que as demais restricdes ¢ a composicio das equacdes 10, 11 e 12 também garantem implicitamente que
um funcionario que entre as 9h deixe de atender um posto fixo as 18h, sendo assim essa restricdo se torna
redundante nfo sendo necessario inseri-la no modelo.

6. Aplicacio e Resultados

Nesta secdio os resultados encontrados pela modelagem s@o analisados e comparados com a
solugdo manual. O modelo da segunda fase possui 1.650 varidveis de decisdo binarias e 113 restri¢des.
Como pode ser visto na Tabela 3, o valor 1 indica a alocagéo para um posto de trabalho fixo e o valor 0
indica a ndo alocag@o (podendo indicar a alocagdo a um posto mdvel, hordrio de almoco ou horario de
saida). A soluc¢do encontrada pelo modelo atendeu completamente as preferéncias de horario de almogo e
a necessidade de se ter pelo menos dois funcionarios no horario de 7h:30 (funcionarios F04 e F07). O
funcionario FO7 precisarad ser alocado em um posto movel no horario de 9h as 10h (aspecto descrito no
final da secdo 4).
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Tabela 3 — Alocacéo de Funcionérios — Solucdo da Modelagem

.. Funcionarios
Horarios

7:30 8:00 0

8:00 9:00 1 1 00 0 0o o0 0o o0 o0 |
9:00 10:00 1 1 1 1 1 1 1
10:00 11:00 1 1 1 1 1 1 1
11:00 12:00 0 0 0 1 1 1 1
12:00 13:00 1 1 1 1 1 1 1
13:00 14:00 1 1 1 1 1 1 1 (1] (1] 1] 1}
14:00 15:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:00 16:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:00 17:00 1 1 1 0 1 1 (1] 1 1 1 1 1 1 1 1
17:00 18:00 0 (1] 0 0 (1] (1] (1] 1 1 1 1 1 1 1 1

A Tabela 4 apresenta a solugdo manual que nido contempla oficialmente a entrada de dois
funcionarios as 7h:30, o nimero de funcionarios ¢ maior, 17 ao todo e existe um demasiado contingente
com alocag¢do igual a 0. O funcionario FO3 foi alocado simultaneamente em dois postos de trabalho no
horario de 12h as 13h e de 14h as 15h.

Tabela 4 — Alocagéo de Funcionarios — Solugdo Manual

L. Funcionarios
Horarios
7:30 8:00
8:00 9:00
9:00 10:00
10:00 11:00
11:00 12:00 0
12:00 13:00 0
13:00 14:00 (1]
14:00 15:00 0
15:00 16:00 0
16:00 17:00 0
17:00 18:00

A Tabela 5 mostra que a solug¢do da modelagem atendeu em 100% as demandas de cada posto e
também atendeu a cria¢do de funcionarios volantes.
Tabela 5 — Atendimento aos Postos — Solucdo da Modelagem

Horarios

7:30 8:00

8:00 9:00 1 1 1
9:00 10:00 2 2 2 2 2 2
10:00 11:00 2 2 2 1 1 2
11:00 12:00 1 1 1 1 2 2
12:00 13:00 1 1 2 1 1 1
13:00 14:00 1 1 1 2 1 1
14:00 15:00 1 1 1 2 2 1
15:00 16:00 2 2 2 2 2 2
16:00 17:00 2 2 2 2 1 1
17:00 18:00 1 1 1 1 1 1

A Tabela 6 apresenta a solugdo manual, que atendeu 91,76% das demandas dos postos de
trabalho e no posto P01 trés funcionarios foram alocados no horario de 15h as 16h.
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Tabela 6 — Atendimento aos Postos — Solu¢do da Manual

September 24-28, 2012

Horéarios

7:30 8:00 0

8:00 9:00 1

9:00 10:00 2 0
10:00 11:00 2 1
11:00 12:00 1 1
12:00 13:00 1 1
13:00 14:00 2 1
14:00 15:00 1 1
15:00 16:00 3 1
16:00 17:00 2 1
17:00 18:00 1 1

A Tabela 7 apresenta a alta rotatividade da alocag@o dos funcionarios em relagdo aos postos de

Tabela 7 — Postos e Funcionarios — Solugdo da Modelagem

Rio de Janeiro, Brazil

HORARIO POl HORARIO P02 HORARIO P03
2.00 2.00 7 Livre 2.00 .00 Livye Livre 8.00 7:00 ol Livre
F:00 10:00 FOS Fl1 F:00 10:00 Livre Livre F:00 10:00 Fl2 F13
10:00 11:00 FO1 Fl4 10:00 11:00 F4 05 10:00 11:00 FO& P07
11:00 12:00 Fo? Livre 11:00 12:00 FOs Livre 11:00 12:00 FOR Livre
12:00 13:00 Fo4 Livre 12:00 13:00 F11 Livre 12:00 13:00 Foz Lrme
13.00 14:00 FO3 Livre 13:00 14:00 FO7 Livre 13:00 14:00 Foz Livre
1400 15:00 Fo4 Livre 14:00 15:00 FO2 Livre 14:00 15:00 FOl Livre
15:00 1600 Fo4 Fl10 15.00 16:00 Fo2 Livre 1500 16:00 FO3 Fl4
16:00 17:00 FO1 FOg 16:00 17:00 F13 Livre 16:00 17:00 Foz FOs
17:00 18:00 F11 Livre 17:00 18:00 F15 Livre 17:00 13:00 Fl2 Livye
HORARIO P4 HORARIO P05 HORARIO Plé
8:00 00 Livre Livre g:00 9:00 FO3 Livre B:00 2:00 FO& Livre
200 10:00 Livre Livre 2:.00 10:00 3 o6 %00 10:00 oz Fl4
10:00 11:00 FOg F13 10:00 11:00 FO3 Livze 10:00 11:00 Fll Fl12
11:00 12:00 F10 Livre 11:00 12:00 FOl1 F13 11:00 12:00 Fl4q Livre
12:.00 13:00 Fo& Livre 12:00 13:00 F15 Livre 12:00 13:00 FO3 Fog8
13:00 14:00 Fo4 Livre 13:00 14:00 F11 Fl2 13:00 14:00 FOs Livre
14.00 15.00 FO3 Livre 14.00 15.00 FOs Livre 1400 15:00 FOS Livre
15:.00 16:00 Fo& Livre 15:00 1&:00 FOs Livre 15:00 16:00 Fo1 FO9
16:00 17:00 Livre Livre 16:00 17:00 O3 Fl2 16:00 17:.00 Fll Fl4
17:.00 18:00 Livre Livre 17:00 18:00 FO% Livre 17:00 18:00 F13 Livre
HORARIO P07 HORARIO P08 HORARIO P02
.00 :00 Fo4 Livre B8:00 2:00 FOs Livre 8:00 2:00 Livze Livre
300 10:00 FO1 Fo4 .00 10:00 o2 F10 %00 10:00 Livre Livre
10:00 11:00 Fog Livre 10:00 11:00 F15 Livre 10:00 11:00 Livze Livze
11:.00 12:00 F11 Livre 11:00 12:00 o2 F15 11:00 12:00 Livre Livre
12.00 13:00 Fl2 Livre 12:00 13:00 F13 Livre 12:00 15:00 Fl4 Livre
13:.00 14.00 Fl3 Fl4 13:.00 14:00 g Livze 13:.00 14:00 L Livre
14:00 15:00 F10 Fl15 14:00 15:00 FO8 FO% 14:00 15:00 Livre Livre
15:.00 16:00 FDg F15 15:00 16:00 FO7 F13 15:00 16:00 Livze Livze
15:00 17.00 g Fl15 1500 17:.00 Fos Livre 16:00 17.00 Livre Livre
17:.00 18:00 F10 Livre 17:00 18:00 Fl14 Livre 17:00 18:00 Livzre Livre
HORARIO P10
8.00 .00 Fo2 Livre
200 10:00 o2 F15
10:00 11:00 Foz F10
11:00 12:00 FO5 Fla
12:00 13:00 F10 Livre
13:00 1400 FO1 Livre
14.00 15:00 FO7 Livre
15:00 16:00 F11 F12
16:00 17:.00 F10 Livze
17:.00 18:00 FO8 Livre
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A solugdo da modelagem se mostrou superior a solu¢do gerada manualmente, tanto em relagio
ao tempo quanto em relagdo a qualidade. Os erros de alocagfo também foram eliminados.

7. Conclusao

O presente trabalho propds uma modelagem em duas fases para automatizar a programacao de
escalas de trabalho do Consoércio Rio Cidad@o, em especifico do programa na unidade Sdo Gongalo. A
primeira fase que ¢ uma modelagem linear e inteira determina o nimero minimo de funcionarios
necessarios para o periodo de uma semana de atendimento, dada as demandas dos postos de trabalho, a
necessidade de pelo menos dois funcionarios para a abertura dos postos de trabalho e um conjunto de
escalas possiveis. A segunda fase é constituida por um modelo binario que atende as necessidades
especificas da empresa, que sdo: a alta rotatividade dos funcionarios entre os postos de trabalho fixo,
atender as preferéncias em relagéo as horas de almoco e a existéncia de funciondarios volantes que possam
ser realocados para atendimento de postos com picos de demanda. Uma comparagdo foi feita com as
solucdes geradas manualmente e a solug@o gerada pela modelagem proposta se mostrou superior nos
quesitos de tempo (de 3 dias para menos de 1 segundo) e de qualidade, medida pelo atendimento das
preferéncias, a alta rotatividade de funcionarios em relagdo aos postos de trabalho e pelo eliminac¢do dos
erros de alocac¢fo. Outra medida de qualidade que pode ser mencionada ¢ que a solugdo proposta foi
validada pelos responsaveis da area e que a modelagem ¢ adotada para a programacio de escalas pela
empresa em questdo. Como trabalho futuro sugere-se a integracdo das duas fases do modelo de modo que
seja feito em uma tUnica fase e também a incorporacido de modelos de previsdo de demanda para todos os
tipos de postos de trabalho.
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