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“No meio da dificuldade encontra-se a oportunidade.”

(Albert Einstein)



RESUMO

ALOCAGAO E PROGRAMAGCAOQ DE PESSOAL DE MANUTENCAO EM
UMA EMPRESA DO SETOR ELETRICO: UM ESTUDO DE CASO

AUTORA: Stéphanie Oliveira Ames
ORIENTADOR: Vinicius Jacques Garcia

A programacgdo de pessoal tornou-se um dos principais meios pelos quais as
organizacdes de servicos permanecem competitivas. Uma programacéo de pessoal
nao adequada pode levar a um excesso de oferta, com trabalhadores com tempo
0cioso, ou a uma escassez de oferta, com uma consequente perda de negocios. Em
concessiondrias de energia elétrica, o atendimento as solicitacdes dos clientes € uma
tarefa complexa em funcdo da demanda significativa de servigos e dos prazos estritos
para execucgdo, conforme estabelece a ANEEL. Neste cenario, o objetivo principal
deste trabalho é desenvolver um modelo de alocacéo e programacao de equipes de
manutencdo em uma empresa do setor elétrico que atua no segmento de distribuicéo
de energia, a partir das definicbes dos respectivos atributos e caracteristicas. A
metodologia proposta é apresentada quanto a forma de combinar as caracteristicas e
atributos para alcancar uma solucédo viavel e adequada. Um estudo de caso sobre a
adequacao e conveniéncia da metodologia proposta foi desenvolvido. Os resultados
obtidos sdo apresentados quanto a trés abordagens, primeiramente um cenario
analisando a utilizacdo ou ndo de horas extra, no segundo considerando a
variabilidade no horizonte de planejamento e por fim levando em conta a variabilidade
no atendimento da demanda.

Palavras-chave: Programacao de Pessoal. Distribuicdo de Energia Elétrica. Pesquisa
Operacional.



ABSTRACT

MAINTENANCE STAFF SCHEDULING AND ALLOCATION IN A COMPANY
OF THE ELECTRICAL SECTOR: A CASE STUDY

AUTHOR: Stéphanie Oliveira Ames
ADVISOR: Vinicius Jacques Garcia

Staff scheduling has become one of the primary means by which service organizations
remain competitive. An unsuitable staff schedule can lead to oversupply, with workers
in idle time, or a supply shortage, with a business loss result. At electrical energy
distribution utilities, customer requests treatment is a complex task due to the weighty
service demand and strict deadlines to perform, according to ANEEL. In this scenario,
the main goal of this research is to develop a maintenance team scheduling and
allocation model in a company of the electricity sector that operates in the energy
distribution segment, based on the definitions of the respective attributes and
characteristics. The proposed methodology is presented as the form to combine
characteristics and attributes to meet a feasible and proper solution. A case study on
the adequacy and suitability of the proposed methodology is developed. The results
obtained are presented in three approaches: first, a scenario analyzing the use or not
of overtime, second, considering the variability in the planning horizon and finally taking
into account the variability in the supply of demand.

Keywords: Staff Scheduling. Electrical Energy Distribution. Operational Research.
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1 INTRODUCAO

As rapidas mudancas no mercado de trabalho forgam as empresas a encontrar
diferentes estratégias na busca por produtividade, satisfacdo do cliente e reducéo de
custos e assim conseguir se sobressair em um mercado competitivo. A
representatividade do setor de servicos vem crescendo continuamente na economia
mundial, sendo parte vital e significativa da maioria das economias desenvolvidas ou
em desenvolvimento, além de ser um setor que gera muitos empregos e ser
responsavel pela maior parcela do Produto Interno Bruto (PIB) mundial (JOHNSTON
e CLARK, 2002; MENEZES, 2010).

Mesmo com a evidente importancia do setor de servigos para a sociedade, a
gestédo de operagdes e servigos encontra-se em uma fase de pouco desenvolvimento,
tanto no desenvolvimento de pesquisas, como nas empresas (MACHUCA,
GONZALEZ-ZAMORA e AGUILAR-ESCOBAR, 2007). Caires, Guimardes e Garcia
(2016) afirmam que o problema € que as questdes taticas e operacionais em servicos
sdo menos estruturadas e variaveis que na manufatura, além da dificuldade de
gerenciamento devido a intangibilidade dos servicos, a impossibilidade de formar
estoques e a simultaneidade da producéo e do consumo.

Frente as dificuldades encontradas, um dos principais desafios enfrentados
pelos gerentes de servicos é o gerenciamento da capacidade e da demanda, ou seja,
equilibrar a demanda dos clientes com a oferta de um servico em um ambiente
dindmico (FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2014). Prover a capacidade produtiva
para satisfazer a demanda atual e futura € uma responsabilidade fundamental da
administracdo da producado. Obter o equilibrio adequado entre demanda e capacidade
é fundamental para satisfazer clientes de forma eficaz em custo e ndo obter este
equilibrio, deixara de atender a demanda e assim obtera custos excessivos (SLACK,
BRANDON-JONES e JOHNSTON, 2009).

No gerenciamento da demanda, procura-se influencia-la para que ocorra
guando o fornecedor esta ocioso ou coloca-la em fila de espera. No gerenciamento
da capacidade, procura-se ajustar a capacidade de fornecimento de servicos a
demanda, através de horas extras, contratac6es e demissdes, turnos diferenciados,
entre outros. (FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2014).

A programacéo de turnos de trabalho considerando os momentos de oscilagéo

da demanda é uma estratégia de acompanhamento da demanda. A programacao de
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pessoal eficaz tornou-se um dos principais meios pelos quais as organizacfes de
servicos permanecem competitivas. Ao contrario da manufatura, onde turnos padrdes
e dias de folga séo a regra, a industria de servicos na maioria das vezes atua 24 horas
por dia, sete dias por semana, além de possuir uma demanda flutuante. Uma
programacao de pessoal ndo adequada pode levar a um excesso de oferta de
trabalhadores com tempo ocioso, ou a uma baixa oferta com uma consequente perda
de negdcios (MENDES, 2009; ROSARIO, 2011).

Em concessionarias de energia elétrica o atendimento as solicitagdes dos
clientes € uma tarefa complexa, onde a maior dificuldade se deve a grande demanda
pelos servigcos, aos recursos humanos e materiais disponiveis, além da necessidade
de observar os padrdes de qualidade e o atendimento dentro do prazo maximo,
estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) sendo que o nao
cumprimento desse prazo implica em multa para o prestador de servicos. O tempo
para o atendimento é o fator critico quando séo considerados cenarios de emergéncia,
em geral envolve situacdes onde riscos sdo aspectos determinantes e de particular
importancia quando sao tratados pelos centros de operacdo (GARCIA et al., 2012).

A guantidade de solicitacbes dos usuarios das concessionarias de energia
elétrica é bastante significativa, além de variar de acordo com a hora do dia, dia da
semana, estacao do ano, localizacdo do usuario, entre outros. Além disso, existe
ainda os dias considerados totalmente atipicos, com fortes ventos e tempestades, que
podem ocorrer a qualquer momento, o que ocasiona danos em varios locais da rede
elétrica simultaneamente (STEINER et al., 2006).

Neste trabalho o foco € o gerenciamento da capacidade, utilizando o método
da programacao de pessoal em funcdo da demanda necessaria, aplicada a uma
concessiondria de energia elétrica. De forma mais especifica, este trabalho aborda o
tema de programacédo de pessoal, que consiste em determinar os turnos de trabalho
e a guantidade de empregados necessarios, sujeito a restricoes legais e
organizacionais e em designar os turnos aos empregados, de modo a satisfazer uma

demanda para cada momento do periodo de planejamento.

1.1 OBJETIVOS

Neste item serdo abordados os objetivos que este trabalho pretende atingir.
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1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um modelo de alocacao e
programacao de equipes de manutencdo em uma empresa do setor elétrico que atua

no segmento de distribuicdo de energia elétrica.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, bem como estruturar um roteiro de trabalho, foram
apontados os seguintes objetivos especificos:
a) definir os atributos e caracteristicas do problema de alocacdo e
programacao de equipes de manutencdo na distribuicdo de energia elétrica;
b) elaborar uma metodologia que proponha a resolucdo do problema de
alocacao e programacao considerado;

c) desenvolver um estudo de caso para o problema em questao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista um crescimento constante das empresas, principalmente do
setor elétrico, é necessario sistematizar suas metodologias de trabalho. Para isso, a
empresa precisa utilizar técnicas e ferramentas que a auxiliem. As técnicas de
programacao matematica sdo Uteis na definicho de melhores turnos para 0s
trabalhadores, por exemplo.

Em algumas empresas ocorre uma variagdo acentuada na demanda por
servigcos que faz com que seja necessario um ajuste na quantidade de funcionarios.
Na pratica, esse tipo de problema € resolvido usando-se a experiéncia do gestor e
geralmente é tratado manualmente ou ainda utilizando planilhas eletrbnicas. A
programacao de pessoal é considerada uma tarefa de alta complexidade por envolver
um grande numero de possibilidades de solucédo, o que leva a um elevado tempo no
processo de solucdo. Demonstra uma complexidade ainda maior na busca pela
solucdo oOtima, pois esse problema de otimizacdo pertence a classe dos problemas
NP-hard (ROSARIO, 2011).

A programacdo de pessoal € uma das questdes mais relevantes entre 0s

gestores de planejamento de producédo. Ela desempenha um papel importante para
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melhorar a utilizagdo dos recursos, uma vez que reduz a probabilidade de interferéncia
no trabalho e aumenta a sua capacidade, simultaneamente. Uma programacéo de
pessoal desejavel poderia ajudar a utilizar melhor os recursos e aumentar a eficiéncia
do trabalho. Outra vantagem de ter um programa de agendamento de recursos
humanos eficiente e produtivo € ter uma boa reducdo no custo total de producéo.
(SADJADI, HEIDARI e ESBOEI, 2014).

Segundo Rosério (2011) a programacao de pessoal esta presente em diversas
esferas empresariais, tais como: empresas, instalacées industriais, hospitais,
transporte publico, companhias aéreas, universidades, call centers, entre outras. Pela
diversidade de aplicacéo, além dos inumeros trabalhos realizados nesta area ao longo
dos anos, este problema é considerado de alta relevancia, o que também podera ser
observado no capitulo 2.

O problema voltado para o setor elétrico é relevante pois pode ajudar a
automatizar o trabalho em situacbes de emergéncia, quando acontece algum
problema climéatico por exemplo, e sdo necessarias mais pessoas trabalhando, sendo
assim preciso um novo cronograma dos funcionarios a cada novo acontecimento.
Com a programacao de turnos de trabalho, o tempo gasto com a geracdo de novos
horérios para os trabalhadores deve diminuir, reduzindo assim também custos

operacionais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estéa dividido nos seguintes capitulos:

a) capitulo 1: traz uma introducdo ao tema, incluindo o objetivo geral, os
objetivos especificos e a justificativa para a realizacdo deste trabalho;

b) capitulo 2: apresenta a revisdo da literatura, com alguns conceitos de gestao
de servicos, além de apresentar os trabalhos relacionados ao problema de
programacdo de pessoal encontrados, mostrando as principais
caracteristicas observadas pelos autores e os principais métodos utilizados
na resolucdo desses problemas;

c) capitulo 3: apresenta a metodologia utilizada, caracterizando a pesquisa e
apresentando os procedimentos metodoldgicos utilizados, bem como o
estudo de caso utilizado neste trabalho e a modelagem do problema,;

d) capitulo 4: apresenta os resultados obtidos na realizacdo deste trabalho;
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e) capitulo 5: sdo apresentadas as consideracdes finais e 0s possiveis
trabalhos futuros;
f) e por fim sdo apresentadas as referéncias utilizadas ao longo deste

trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados primeiramente os conceitos de gestdo de
servicos e do problema de programacdo de pessoal. Apés serdo apresentados 0s
trabalhos relacionados, bem como as caracteristicas e os métodos de solugdo mais

utilizados na literatura para resolver o problema de programacéo de pessoal.

2.1 CONCEITOS DE GESTAO DE SERVICOS

Um desafio encontrado pelos gerentes € equilibrar a demanda dos clientes com
a oferta de um servico em um ambiente dindmico. Ao contrario dos produtos
armazenados em depdsitos para consumo futuro, um servico € produzido e
consumido ao mesmo tempo e a inatividade de um dia ndo pode ser recuperada.
Quando a demanda por um servico é inferior a capacidade disponivel, tem-se
funcionarios e instala¢des ociosos. Por exemplo, um avido que decolou com cadeiras
vazias, ndo poderd gerar renda com o transporte desses passageiros ausentes
(FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2014).

Essas alteracbes naturais na demanda dos servicos criam ocasifes de
ociosidade em certos momentos e clientes na fila de espera em outros. O tipo mais
comum de flutuacdo de demanda com o qual a producdo deve lidar é devido a
sazonalidade. Ela afeta diferentes tipos de operac¢des produtivas e pode ser causada
por fatores climaticos, econdmicos, sociais, politicos, entre outros (FITZSIMMONS e
FITZSIMMONS, 2014; SLACK, BRANDON-JONES e JOHNSTON, 2009).

Devido a estas dificuldades encontradas, faz-se necessario a utilizacdo de
métodos para gerenciar a capacidade em funcdo da demanda. Algumas estratégias
podem ser usadas tanto para o0 gerenciamento da demanda quanto para o
gerenciamento da capacidade, como mostrado na Figura 1. Nas se¢des a seguir seréo

apresentadas algumas caracteristicas de cada uma das abordagens.



Figura 1 — Estratégia para combinar a oferta com a demanda por servicos.
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Fonte: FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2014

2.1.1 Gerenciamento da demanda
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O principal objetivo no gerenciamento da demanda é transferi-la dos periodos

de pico para os periodos de baixa procura. Essa geralmente é a responsabilidade do

pessoal de marketing/vendas. O mecanismo mais Obvio para alterar a demanda é

através da oferta de incentivos de pre¢o. Por exemplo, em época de baixa temporada

dos hotéis em cidades litoraneas, uma alternativa para aumentar a demanda seria

oferecer pacotes promocionais (SLACK, BRANDON-JONES e JOHNSTON, 2009).
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Outra estratégia apresentada por Fitzsimmons e Fitzsimmons (2014) é tentar
driblar a variabilidade da demanda induzida pelo cliente. Por exemplo, um cliente em
um aeroporto pode precisar ou ndo de ajuda com o check-in, o que afetaria na
demanda por funcionarios disponiveis. Uma solugéo seria oferecer tanto a modalidade
de autoatendimento, como a com o auxilio de um funcionario.

Ha ainda a segmentacdo da demanda, onde pode-se prever seu
comportamento através de dados histéricos. Por exemplo, em uma clinica médica foi
constatado que as consultas sem horas marcadas eram maiores na segunda-feira e
como sO é possivel controlar as consultas com hora marcada, uma solucédo seria
realizar a marcacdo das consultas na parte final da semana, equilibrando assim a
demanda (FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2014).

Outra estratégia também apresentada pelos mesmos autores, é promover
oferta em periodos de baixa temporada, por exemplo ofertas nos supermercados na
guarta-feira, compras antecipadas de natal para ndo enfrentar as grandes filas na
época, entre outros. Pode-se também desenvolver servicos complementares, como
por exemplo a instalacdo de um bar na sala de espera de uma pizzaria, 0 que reduz
a insatisfacdo dos clientes que estdo esperando, além de aumentar a lucratividade
dos proprietarios. Sistemas de reservas, onde se compra antecipadamente um servico
em potencial e overbooking onde é possivel fazer reservas maiores que a capacidade,

também sdo exemplos de estratégias para gerenciar a demanda.

2.1.2 Gerenciamento da capacidade

Ao contrario de uma politica de capacidade constante, onde a capacidade é a
mesma durante todo o periodo de planejamento, tem-se a politica de
acompanhamento da demanda, que tenta ajustar a capacidade bem proxima a
demanda prevista. Segundo Slack, Brandon-Jones e Johnston (2009), isto € muito
mais dificil de conseguir do que a politica de capacidade constante, pois € preciso um
namero diferente de pessoas, de horarios de trabalho e de quantidade de
eguipamentos em cada periodo.

Existem alguns métodos para conseguir que a capacidade seja ajustada em
fungcdo da demanda. Um dos meétodos utilizados € variar o numero de horas
trabalhadas. Por exemplo, quando a demanda é maior do que a capacidade em um

dia, aumenta-se o numero de horas trabalhadas naquele dia (contratacdo de horas
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extras), quando a demanda for menor (tempo ocioso), pode-se utilizar os funcionarios
disponiveis para realizar outras tarefas (empregados multifuncionais) (SLACK,
BRANDON-JONES e JOHNSTON, 2009). Fitzsimmons e Fitzsimmons (2014),
apresentam outro método utilizado para ajustar a capacidade, aumentando a
participacdo do cliente. Por exemplo nas empresas de fast-food sdo eliminados os
funcionarios que limpam as mesas, incentivando o cliente a limpar a sua propria mesa
apos a refeicao.

Mas se a capacidade depender fortemente da mé&o-de-obra, uma forma de
ajusta-la para atender a demanda variavel ao longo do tempo, seria ajustar o nimero
de pessoas, por meio do processo de contratacdo e demissdo. Por exemplo,
contratando funcionarios em épocas de maior demanda, e demitindo-os quando essa
demanda diminui. O problema com esse método séo o0s custos agregados, como por
exemplo o recrutamento, a aprendizagem de novos funcionarios, ou até mesmo o0s
custos com demissao e possiveis indenizacfes. Uma estratégia para melhorar esse
método seria contratar empregados em jornada parcial. (SLACK, BRANDON-JONES
e JOHNSTON, 2009; TAHA, 2008).

Ha situacdes em que o efeito das variagdes na demanda pode ser absorvido
pelo ajuste dos horarios de inicio e término de um turno de trabalho. Por exemplo, em
vez de utilizar os horarios tradicionais de inicio de turno de oito horas, pode-se
sobrepor os turnos cujos horarios de inicio variem em funcdo do aumento ou
diminuicdo da demanda (TAHA, 2008).

Com a programacéo dos turnos de trabalho durante o dia, o perfil da oferta de
servicos sera ajustado para aproximar-se da demanda. A programacéao dos turnos de
trabalho representa um importante problema de pessoal para muitas organizacdes de
servicos que lidam com uma demanda recorrente, como hospitais, bancos e
companhia telefénicas por exemplo (FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2014).

O problema de turnos de trabalho consiste em determinar os turnos de trabalho
e a quantidade de atendentes para cada um destes turnos, de forma a atender a
demanda para cada hora do dia. A construcdo destes turnos deve obedecer as
restricbes trabalhistas e operacionais da organizacdo (ROSARIO, 2011). Defraeye e
Nieuwenhuyse (2016) afirmam que na maioria dos setores de servigcos, a equipe de
funcionarios impulsiona os custos e a qualidade desse servigo. O planejamento de

capacidade de pessoal para este setor tende a ser nao trivial, devido as muitas fontes
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de variabilidade inerentes ao setor de servicos, como por exemplo, a demanda néo
estacionaria, os tempos de servigos estocasticos, e as diferentes classes de clientes.

Segundo 0s mesmos autores, o0 processo de planejamento de capacidade de
pessoal costuma ser decomposto em 4 etapas:

a) previsdo de demanda (com base em dados empiricos);

b) determinacdo dos requisitos de pessoal: os niveis de pessoal necessarios
ao longo do tempo sdo selecionados, a fim de obter uma meta de
desempenho especifico a um custo minimo;

c) programacdo de turnos: neste passo € determinado quantos funcionarios
serdo designados para cada tipo de turno, a fim de cobrir os requisitos de
pessoal;

d) escala de servicos: nesta etapa final, os funcionarios sdo designados aos
turnos.

A determinacdo de turnos adequados ao perfil de demanda diaria € apenas
uma parcela do problema. Muitos servicos publicos como policia, bombeiros,
emergéncias hospitalares devem estar disponiveis 24 horas por dia, todos os dias da
semana. Para essas organizacdes, um funcionario comum trabalha 5 dias por
semana, folgando 2 dias consecutivos, mas ndo necessariamente sabado e domingo.
A geréncia preocupa-se em desenvolver programas de trabalho e descobrir a
quantidade de funcionarios necessarios em cada dia, com o objetivo de obter o menor
namero de funcionarios possivel (FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2014).

Fitzsimmons e Fitzsimmons (2014) afirmam que este problema pode ser
formulado como um modelo de programacéo linear inteira (PLI). No inicio, determina-
se a quantidade de funcionarios esperados para cada dia da semana. O problema
entdo é a determinacdo da quantidade minima de funcionarios necessérios em cada
um dos sete turnos disponiveis. Cada turno é composto de 5 dias de trabalho e 2 dias
de folga e comecard em um dia diferente da semana seguido de 5 dias consecutivos
de trabalho. A seguir € mostrado a formulacdo genérica deste problema como um
modelo PLI.

Definicdo das variaveis:

x; = numero de funcionarios alocados ao turno i, sendo que a folga de dois dias
consecutivos comeca do dia i.

b; = nimero de funcionarios desejados para o dia j.



21

Funcao obijetivo:

Minimizar X1+ Xy +x3+x4 + x5+ X6 + X7
Restricdes:

Domingo Xy + X3 + X4 + X5 + Xg > b,
Segunda X3+ x4 + x5+ X6 +x; =D,
Terca X1 + x4+ X5+ xg + X7 = bg
Quarta X1 + X + x5+ x¢+x;, = by
Quinta X1+ Xy + X3 + x¢ + X7 = bs
Sexta X1+ Xy + X3+ Xy + x5 = bg
Sabado X1+ Xy + X3+ x4 + X5 > b,

x; = 0 e inteiro

Este € um exemplo basico de programacao de turnos, onde o horizonte de
planejamento considerado é de uma semana. Na prética o problema de programacao
de pessoal € mais complexo, e a programacdo de turnos € apenas uma das etapas
utilizadas. Na secdo a seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas da

programacao de pessoal no setor elétrico.

2.1.3 Programacéo de pessoal no setor elétrico

A ANEEL atribui as concessionarias de energia prazos de atendimentos as
diversas solicitacbes dos consumidores, controlando esses prazos através de
indicadores para um melhor atendimento aos usuarios.

Zhu (2009) destaca como mais relevantes os indicadores referentes as falhas
no sistema de distribuicdo, que comumente ocorrem devido a eventos climaticos,
como tempestades, sobrecarga em equipamentos e eventos causados por agentes
externos como coliséo de veiculo.

Entdo, visando atingir as metas e atender a demanda com um menor custo, é
necessario dimensionar as equipes de trabalho para o atendimento de servigos, de
forma que ndo se tenha excesso ou escassez de equipes por regiao.

Jiang e Seidmann (2014), destacam que com o aumento da complexidade do

problema, as concessionarias de energia ainda se deparam com a incerteza da
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demanda no mercado e precisam manter um nivel de servico aceitavel, além de um
tempo de espera curto, para ter uma maior competitividade no mercado.

Na secdo 2.3, serdo detalhas as principais caracteristicas do problema de
programacao de pessoal encontrados na literatura, além dos métodos mais utilizados
na resolucdo deste problema. Na secdo a seguir sdo apresentados os dados
estatisticos encontrados e o crescimento da literatura em relacdo ao problema de

programacao de pessoal.

2.2 DADOS ESTATISTICOS E CRESCIMENTO DA LITERATURA

Para a introducdo ao tema da pesquisa objeto desta dissertacdo foram
utilizados livros e artigos cientificos como base teérica. Para a pesquisa de artigos
relacionados foi utilizada a expressdo “scheduling problem” (problema de
agendamento) para fazer a busca na base de dados componentes do Portal de
Periédicos da Coordenacdo e Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). A pesquisa na base de dados da CAPES foi realizada em margo de 2017.
Optou-se por pesquisar os termos em todo o documento e ndo somente no titulo por
exemplo, devido ao grande numero de artigos que tratavam sobre o assunto e néo
necessariamente apresentavam os termos no titulo.

Através da pesquisa na base de dados foram encontrados aproximadamente
30 mil resultados, que incluiam artigos de revistas, livros, relatérios técnicos, artigos
de diversas conferéncias, entre outros. A Tabela 1 apresenta um resumo da

bibliografia encontrada.

Tabela 1 — Lista dos diferentes tipos de estudo encontrados na literatura.

Tipo Quantidade
Artigos de revistas 28900
Artigos de jornal 629

Artigos de congressos 335
Recursos textuais 211
Resenhas 80
Dissertacdes 68
Relatérios técnicos 7

Livros 2

Fonte: elaborado pela autora.



23
E possivel também observar no gréafico da Figura 2 o grande aumento das

publicacdes de artigos em revistas na area ao longo dos anos.

Figura 2 — NUumero de artigos sobre problemas de agendamento publicados em
revistas no periodo de 1956-2017.
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Fonte: elaborado pela autora.

Ao realizar a pesquisa no setor elétrico em relacdo aos problemas de
escalonamento pelas palavras chaves “scheduling” e “electric power distribuition”
(distribuicdo de energia elétrica), foram encontrados 300 artigos que continham essas
palavras chaves, como pode ser observado na Figura 3 que mostra os trabalhos
publicados ao longo dos ultimos quarenta anos.

E possivel observar um crescimento ao longo dos anos, com uma queda nas
publicacdes apenas no periodo de 2003-2007, porém logo em seguida € observado
um novo aumento, mais significativamente nos ultimos cinco anos, no periodo de
2013-2017.
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Figura 3 — Numero de artigos sobre problemas de agendamento no setor elétrico
publicados nos ultimos 40 anos.
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Fonte: adaptado de portal Capes

Refinando mais as buscas, agora buscando pelo termo mais especifico em
relacdo a este trabalho, foi pesquisado a expressao “staff scheduling problem”
(problema de programacao de pessoal) e foram encontrados 182 resultados. O grafico
da Figura 4 mostra o numero de artigos publicados desde os anos 80 até os dias
atuais. Como é possivel observar no grafico, o nimero de artigos publicados nesta
area também cresceu significativamente ao longo dos anos, porém o numero de

publicacdes é bem menor em relacéo a grande area de scheduling.
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Figura 4 — Numero de artigos sobre problemas de agendamento de pessoal
publicados em revistas no periodo de 1982-2017.
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Fonte: adaptado do portal da capes

Porém, ao pesquisar os trabalhos relacionados ao setor elétrico com o
problema de programacao de pessoal mais especificamente, pelas palavras chaves
“staff scheduling problem” e “electric power distribuition” ndo foram encontrados
trabalhos publicados.

Na literatura o problema abordado neste trabalho é considerado um problema
isolado ou como parte de outros problemas, possuindo denominacgdes diferentes de
acordo com a éarea de aplicacdo. Dentre as diversas denominacdes, além da
expressdo staff scheduling (programacdo de pessoal) podem ser citadas:
programacao de forca de trabalho (workforce scheduling), programacao de recursos
humanos (manpower scheduling), programacao de turnos (shift scheduling), definicdo
de horarios de empregados (employee timetabling), escala de servicos (rostering),
programacao de pessoal (personnel scheduling), programacao da tripulacdo (crew
scheduling), entre outros (ROSARIO, 2011).

Neste trabalho, optou-se por manter a pesquisa pela expresséao staff scheduling
problem, porém também foram utilizados os artigos encontrados com as demais
expressoes, por considerar que se tratavam de assuntos similares.

A partir da pesquisa bibliogréafica, além dos artigos encontrados na busca inicial,

foram escolhidos alguns artigos adicionais a partir da leitura sucessiva dos mesmos.
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Foram considerados os artigos publicados mais recentemente, nos ultimos 10 anos,
com excecao de alguns casos onde o artigo encontrado era de grande relevancia para

area. Esses artigos serdo abordados mais detalhadamente na secao a seguir.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Durante a revisdo da literatura, foram encontrados diversos artigos que
realizaram uma revisao bibliografica do assunto, bem como artigos que apresentavam
tutoriais e classificacdes para o problema de agendamento. Dentre esses trabalhos
encontrados na literatura, pode-se destacar o trabalho de Pinedo, Zacharias e Zhu
(2015), que apresenta uma visdo geral de alguns problemas de agendamento mais
importantes que aparecem nas industrias de servigos. O artigo concentra-se em trés
aspectos do agendamento: os paradigmas de programacdo mais basicos relevantes
para industrias de servicos, técnicas de otimizacéo e/ou heuristicas que sao utilizadas
na pratica, e exemplos de aplicagdes especificas do mundo real.

O trabalho de Ernst et al. (2004a) é referenciado por varios outros autores e
pode ser destacado pois apresenta uma vasta revisdo de programacao de pessoal e
de escala de servicos, analisando os problemas em especificas areas de aplicacdo e
0os modelos e algoritmos que foram relatados na literatura para a solucdo destes
problemas, além que avaliar os métodos comumente utilizados.

Os mesmos autores Ernst et al. (2004b) apresentaram em outro trabalho uma
revisdo da literatura, desde os anos 50 até 2004, reunindo uma colecao abrangente
de cerca de 700 referéncias nesta area, como foco principalmente em algoritmos para
gerar escalas de servi¢os e programacao de pessoal mas também abrangendo areas
relacionadas, como planejamento de mao-de-obra e estimativas de necessidades de
pessoal. Os autores classificaram os artigos de acordo com o tipo de problema
abordado, as areas de aplicacdo abrangidas e os métodos utilizados, além de fornecer
um breve resumo para cada artigo.

Ainda podem ser destacados os trabalhos de Brucker, Qu e Burke (2011), que
apresentaram modelos matematicos que cobrem aspectos especificos da literatura e
abordaram questdes de complexidade indentificando casos polinomiais solucionaveis
e casos especiais NP-hard. Castillo-Salazar, Landa-Silva e Qu (2012), apresentam
uma pesquisa que tenta identificar os atributos comuns dos cenarios de problemas de

agendamento de méo-de-obra e de roteamento e os métodos de solugcdo aplicados
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ao enfrentar estes problemas. Os mesmos autores Castillo-Salazar, Landa-Silva e Qu
(2016), acrescentaram ao seu trabalho anterior, um estudo sobre a dificuldade
computacional de resolver este tipo de problema, utilizando dados da literatura, por
meio de instancias e resolvendo-as usando programacao matematica.

O trabalho de Van Den Bergh et al. (2013), apresenta uma revisao da literatura
para os problemas de programacao de pessoal e a avaliam em muitos campos que
estdo relacionados com a configuracdo do problema ou com as caracteristicas
técnicas. Baseado no trabalho destes autores, serdo apresentadas nas secodes a
seguir as principais caracteristicas encontradas nos problemas de programacao de
pessoal e também os métodos mais aplicados na literatura para resolver estes tipos

de problemas.

2.3.1 Caracteristicas de pessoal

Uma forma de classificar o quadro de funcionarios € examinar seus contratos
de trabalho, ou seja, distinguir entre trabalhadores de tempo integral e os de meio
periodo, além de considerar horas extras contratadas. Varios artigos incorporam 0s
trabalhadores de meio periodo em seus modelos, assemelhando-se a instancias do
mundo real, onde uma méao-de-obra mista € geralmente utilizada. Chua e Wirawan
(2016), propuseram um modelo de escalonamento de méo-de-obra com trabalhadores
de meio periodo aplicado em industria de servigos, como companhias aéreas, servicos
de seguranca, corpo de bombeiros, entre outros. Também nessa area, o trabalho de
Hojati e Patil (2011) teve como objetivo determinar um método de solucéo simples e
pratico para agendar funcionarios que realizam variadas func¢@es, trabalham meio
periodo e tem disponibilidade limitada. Sagnak e Kazancoglu (2015) levam em
consideracbes varios atributos que geralmente agregam complexidade a
programacao dos turnos, como demanda incerta, variedade dos tipos de turno
(integral e parcial) e definicdo do numero de intervalos, por exemplo.

Quando certas tarefas exigem habilidades especificas, € preciso formar um
quadro de funcionérios que realizem diferentes fun¢des, cada um com um nimero de
habilidades especificas. Em relacdo a certos problemas, as tarefas podem ser
realizadas por membros da equipe que ndo possuam as competéncias especificas.
Isso geralmente leva a um aumento de custo, uma vez que esses funcionarios séo

menos eficientes e, consequentemente, obtém uma taxa de produtividade mais baixa.
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Como citado anteriormente o trabalho de Hojati e Patil (2011) utiliza funcionarios que
realizam variadas funcdes, assim como outros trabalhos que podem ser destacados:
Smet, Ernst e Berghe (2016), Agrali, Taskin e Unal (2017), Taskiran e Zhang (2016)
entre outros.

Outra classificacao utilizada por Van Den Bergh et al. (2013) é a baseada no
agrupamento dos funcionarios. Alguns problemas exigem a programacdo de uma
equipe em vez de considerar cada funcionario individualmente. Aplicacfes para este
tipo de problema de agendamento podem ser encontradas na &rea de transporte,
onde € necessario combinar a programacéao de pessoal com roteamento de veiculos.
Por exemplo, o trabalho de Zamorano e Stolletz (2017), aborda o problema de
roteamento e de agendamento de técnicos, onde estes possuem habilidades
diferentes e séo divididos em equipes para realizar tarefas de manutencao. Legrain,
Bouarab e Lahrichi (2015), tiveram como objetivo estudar o processo de
escalonamento de dois tipos de equipes de enfermagem, equipes regulares e equipes
variaveis que preenchem demandas de trabalho eventuais e ndo especificamente em
horarios fixos. Além de Chen, Lin e Peng (2016) que estudaram o problema de
programacao de pessoal integrado ao problema de alocacdo de equipe médica com
incerteza em alguns atributos.

Exemplos de caracteristicas de pessoal que aparecem com menos frequéncia
sdo os niveis de produtividade e o nivel hierarquico (seniority). Categorizar 0s
membros da equipe em termos de diferentes niveis de produtividade esta intimamente
relacionado com a classificacdo baseada em habilidades. Quando os membros menos
eficientes da equipe sédo designados a uma tarefa, isso leva a um menor lucro, por
exemplo. Como na classificacdo baseada em habilidades, isso tipicamente adicionaria
uma penalidade a funcao objetivo.

O nivel hierarquico também pode ter um impacto na politica de tomada de
decisdo. Os membros mais velhos ou melhores qualificados da equipe podem ter mais
privilégios, como por exemplo um numero aumentado de dias de folga consecutivos,
ou suas preferéncias por dias ou turnos especificos podem ser considerados mais
importantes. Um exemplo desse tipo de caracteristica € encontrado no trabalho de
Ozgiiven e Sungur (2013), que considera um problema hierarquico de programaco
da forca de trabalho em que um trabalhador com qualificacdo superior pode substituir
um menos qualificado, mas ndo o contrario, as exigéncias de trabalho podem variar,

e cada trabalhador deve receber n dias de folga por semana.
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Os problemas de programacéao de pessoal consistem em varias decisées que
devem ser tomadas, como a atribuicdo de tarefas (por exemplo, o empregado A é
atribuido ao trabalho K), grupos (por exemplo, varias estacdes de trabalho), sequéncia
de turnos (por exemplo, funcionério A trabalha no turno da noite de segunda-feira, tem
folga na terca-feira e trabalha na manhd de quarta-feira), entre outros. Alguns
exemplos podem ser encontrados na literatura como Laesanklang, Landa-Silva e
Castillo-Salazar (2015), que resolveram um problema de agendamento e roteamento,
em que um conjunto de trabalhadores deve ser atribuido a tarefas que sao distribuidas
em diferentes locais geograficos e que possuem flexibilidade em sua disponibilidade.
Além de Borenstein et al. (2010) que apresentam um problema similar baseado no
problema de programagédo de méo-de-obra de uma empresa de telecomunicagéo
britanica.

A flexibilidade € outra caracteristica muito encontrada na literatura. Topaloglu e
Ozkarahan (2011) afirmam que as organizacfes usam diferentes horarios de inicio e
tamanho de turnos, janelas de intervalo e padrdes de trabalhos diarios, por exemplo,
para oferecer flexibilidade. Quando o niumero de alternativas de flexibilidade aumenta,
o desenvolvimento da programacao de pessoal se torna mais complexo. Volland,
Fugener e Brunner (2017) combinam a programacdo de turnos flexiveis com a
programacao de tarefas aplicado em um problema na area da saude. Agrali, Taskin e
Unal (2017) consideram um problema de agendamento de funcionarios de industrias
de servico com disponibilidade de funcionarios e demanda flexiveis. Cada funcionario
pertence a um dos varios niveis de habilidade, além de terem contratos individuais
flexiveis com a organizacéao e disponibilidade de horas extras.

Quanto as decisbes sobre os turnos, algumas alternativas séo apresentadas.
A primeira decisdo baseia-se na sobreposicao de turnos. Quando a demanda é bem
distribuida ao longo do dia e o tamanho do dia de operacdo é muito grande para ser
coberto por um dnico turno, uma alternativa possivel é criar varios turnos que se
sobrepdem. Este método é muito comum em hospitais e organizagdes industriais.
Quando elas operam durante todo o dia, o dia € muitas vezes dividido em trés turnos
distintos com um comprimento de 8 horas. Os programadores de pessoal em call
centers utilizam uma abordagem diferente, ja que as chamadas chegam em intervalos
muito irregulares durante o dia. Ao permitir que os turnos se sobreponham, é possivel
aumentar o numero de funcionarios presentes no trabalho em determinados horarios

de pico. Desta forma é possivel lidar com picos de demanda sem precisar escalar
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horas extras caras ou contratar funcionarios extra e pode-se evitar o excesso de
pessoal durante periodos de baixa demanda.

Outra caracteristica que € importante considerar é a incerteza de demanda.
Geralmente é possivel prever uma demanda com base nos dados historicos de
ocorréncia da mesma. Mas existem casos onde ela ndo pode ser totalmente prevista.
Por exemplo, em casos de acidentes, a ocorréncia de emergéncias em hospitais
aumenta significativamente, e isto nem sempre pode ser previsto. Porém, é importante
tratar esse tipo de demanda com um certo grau de prioridade, em relacdo a demanda
ja prevista. O trabalho de Campbell (2012) desenvolve um modelo de programacao
de turnos que incluem horas extras de plantdo para ambientes de servicos onde a
demanda € incerta, assim como o trabalho de Kim e Mehrotra (2015), onde os autores
estudaram o problema integrado de agendamento e escalonamento de pessoal sob
incerteza de demanda aplicado em um hospital.

Vérias outras caracteristicas podem ser consideradas em um problema de
agendamento. Destacaram-se as principais encontradas na literatura, porém elas
podem variar dependendo de onde o problema sera aplicado. Na secdo 3.2 serdo

apresentadas as caracteristicas especificas consideradas neste trabalho.

2.3.2 Métodos de solucao

Segundo Van Den Bergh et al. (2013), a literatura sobre programacédo de
pessoal apresenta uma ampla gama de metodologias de pesquisa que combinam um
certo tipo de analise com alguma solucao ou técnica de avaliacdo. Um grande namero
de trabalhos é classificado em categorias de programacdo matematica, tais como
programacao inteira, programacao linear, programacéo dinamica e programacéao por
metas, ou como heuristicas construtivas ou de melhoria, além de simulaces,
programacao por restricbes entre outras.

Os métodos de programacao matematica abordam a maioria dos métodos de
solucéo considerados. Nessas abordagens, o problema de programacéo de pessoal
€ modelado como programacdao linear, inteira ou programacao inteira mista (mixed-
integer problem — MIP). Alguns trabalhos que utilizaram programacgdo matematica
para resolver o problema de agendamento de pessoal podem ser destacados. Sagnak
e Kazancoglu (2015) utilizam um modelo de programacéo inteira integrado com a

l6gica fuzzy para superar a complexidade da programacgéo dos turnos; Taskiran e
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Zhang (2016) propuseram uma programacao inteira que aborda o treinamento
cruzado dos funcionarios em varias categorias de servicos; Steiner et al. (2006)
desenvolveram uma metodologia de otimizacdo do dimensionamento de equipes de
atendimento e despacho destas equipes para execucédo de ordens emergenciais e
comerciais através de um modelo de programacao inteira e o algoritmo Floyd; Agrali,
Taskin e Unal (2017) utilizaram MIP para problema de agendamento de funcionarios
em industrias de servico; Laesanklang, Landa-Silva e Castillo-Salazar (2015),
propuseram uma abordagem baseada em MIP para resolver um problema de
agendamento e roteamento de cuidados domiciliarios. Belien et al. (2013) utilizam o
MIP para resolver o problema da constru¢do dos horarios de mao-de-obra de uma
empresa de manutengdo de aeronaves. Parisio e Jones (2015), utilizam MIP para
resolver o problema de agendamento de funcionarios para estabelecimentos de
varejo.

Ainda segundo o trabalho de Van Den Bergh et al. (2013), os autores afirmam
que a formulagéo para o problema geral de programacao de turnos, introduzida por
Dantzig (1954), ainda € muito popular entre os pesquisadores. Esta formulacdo
permite aos investigadores adicionar uma série de restricbes com base nas suas
necessidades especificas. Muitas dessas variacdes tendem a criar programas inteiros
lineares com um grande numero de variaveis. Conforme discutido por Ernst et al.
(2004a), os pesquisadores estdo acostumados a tentar superar essas formulacdes
em larga escala por técnicas de decomposicao e algoritmos heuristicos.

Véarios problemas de grande escala se beneficiam de um método de
decomposicdo para resolver o problema. Os métodos de decomposicéo
essencialmente consideram o problema em duas partes, a parte mais “facil” e a parte
mais “dificil”. Alguns métodos de decomposicdo que podem ser citados s&o:
programacao por metas, algoritmos branch-and-price, geracdo de colunas, entre
outros.

Alguns artigos que utilizam métodos de decomposi¢cdo na resolugédo do
problema podem ser destacados. Giler, Idin e Guler (2013) tratam o problema de
alocacao de horéarios de médicos residentes, utilizando um modelo de programacéo
por metas, definem restricbes hard e soft e as penalidades sao determinadas pelo
método de andlise hierarquica de processos (AHP). Chen, Lin e Peng (2016)
desenvolveram um algoritmo baseado em programacéo por metas para resolver o

problema de programacédo de pessoal integrado ao problema de alocacao de equipe
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meédica. Também adotam restricdes hard e aplicam o método AHP. Topaloglu e Selim
(2010) utilizaram programacao por metas fuzzy para resolver o problema de
agendamento de enfermeiros (nurse scheduling problem — NSP). Maenhout e
Vanhoucke (2010) apresentaram um algoritmo exato branch-and-price para resolver
o NSP incorporando multiplos objetivos. Volland, Fugener e Brunner (2017) e
Topaloglu e Ozkarahan (2011), apresentam uma programacao inteira mista aplicado
ao problema de agendamento de equipe médica, além de apresentar uma abordagem
de solugcéo baseada em geracédo de colunas, entre outros.

Além destes métodos vistos anteriormente, as metaheuristicas formam uma
classe importante de métodos de solucdo usados para resolver o problema de
programacao de pessoal. Elas séo projetadas para resolver problemas complexos de
otimizacdo onde outros métodos de otimizacdo ndo conseguiram ser eficientes. A
vantagem pratica das metaheuristicas esta tanto na sua efetividade quanto na sua
aplicabilidade geral. A eficacia reside na producéo de solu¢des razoavelmente boas e
viaveis dentro de um periodo de tempo limitado, enquanto que as técnicas de
programacao matematica correm o risco de ndo retornar qualquer solugdo viavel em
um longo periodo de tempo. Varias técnicas heuristicas foram utilizadas para lidar
com o problema de programacao de pessoal, por exemplo simulated annealing (SA),
busca tabu, algoritmos genéticos (AG), algoritmos evolutivos, busca de vizinhanca
variavel, algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization - PSO), algoritmos meméticos, redes neurais, otimizacao de colénias de
formigas, entre outros.

Alguns trabalhos que utilizam heuristicas e metaheuristicas na resolucao de
problemas de programacéo de pessoal podem ser destacados. Legrain, Bouarab e
Lahrichi (2015) que propuseram uma abordagem heuristica simples aplicado ao NSP.
Smet, Ernst e Berghe (2016), apresentaram trés heuristicas construtivas, baseadas
na geracao de colunas e outros esquemas de decomposi¢ao, bem como um algoritmo
de busca de vizinhanca para resolver o problema integrado do agendamento de
tarefas e de pessoal utilizando instancias encontradas na literatura. Soukour et al.
(2013) apresentam um algoritmo memético que é combinado com um algoritmo
evolutivo e com técnicas de busca local e aplicam a um problema de programacéo de
pessoal no servi¢co de seguranca do aeroporto. Rosocha, Vernerova e Verner (2015),
propuseram um algoritmo de agendamento da equipe médica baseado em SA.

Adamuthe e Bichkar (2012), apresentam uma busca tabu para o problema de
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programacao de pessoal de laboratério. Karmakar et al. (2016) desenvolve uma
resolucao para o NSP através de SA, AG, Algoritmo dos Vagalumes (Firefly Algorithm)
e PSO.

O problema de agendamento de pessoal altamente limitado oferece uma
estrutura ideal para o uso de métodos de programacao por restricdo. Esses métodos
tém origem na pesquisa de Inteligéncia Artificial (IA) e sdo métodos exatos que
garantem solucbes viaveis para problemas de satisfacdo de restricbes ou solucdes
Otimas para problemas de otimizagéo de restricbes. Lapegue, Bellenguez-Morineau e
Prot (2013), propuseram um método baseado na programacéao de restricbes aplicado
a um problema industrial que surge em uma empresa especializada em avaliacdo de
medicamentos e pesquisa farmacoldgica.

Também podem ser destacados alguns trabalhos que resolveram o problema
utilizando programacao estocastica, como Gans et al. (2015), que desenvolveram e
testaram uma abordagem integrada de programacao estocastica e previsdo para a
gestdo da méao-de-obra em call centers, assim como Robbins e Harrison (2010), que
resolveram um problema de programacdo de um call center com programacao
estocastica inteira mista. Romer e Mellouli (2016) comparam diferentes politicas
deterministicas de previsdo de demanda, a avaliacdo € feita utilizando simulacéo
estocastica e os problemas de agendamento séo resolvidos utilizando técnicas de
programacao linear inteira mista.

As técnicas de solucdo consideradas também podem ser combinadas para
aumentar a eficiéncia da abordagem. Como por exemplo, Barrera, Velasco e Amaya
(2012), apresentam o problema de multiplas atividades combinado ao escalonamento
de horéario e ao problema de escalonamento da tripulacdo e sdo propostas duas
estratégias de solucao: a primeira é baseada em programacao matematica, enquanto
a segunda usa um procedimento heuristico para reduzir o tempo computacional.
Villarreal, Goldsman e Keskinocak (2015), desenvolveram um modelo matemético
para planejar e programar o pessoal e a demanda de industrias de servico e
apresentam uma heuristica para definir rapidamente os horarios dos funcionarios com
alta qualidade. Tsai e Li (2009) desenvolveram uma modelagem matematica em dois
estagios, aplicaram ao NSP e adotam um AG para resolver o cronograma ideal.
Zamorano e Stolletz (2017), utilizam programacéo inteira mista e o algoritmo branch-
and-price para resolver o problema de roteamento e de agendamento de técnicos de

manuten(;éo externa.
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2.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Dentre as referéncias citadas no decorrer do capitulo, as que melhor

representam 0s objetivos e apoiam a metodologia proposta neste estudo sdo as

seguintes:

a)

b)

d)

Agrali, Taskin e Unal (2017): consideram um problema de agendamento de
funcionarios decorrente de industrias de servigco com disponibilidade flexivel
de funcionéarios e demanda flexivel. Cada funcionéario pertence a um dos
varios niveis de habilidade. Os funcionarios tém contratos individuais
flexiveis com a organizacéo, que sdo caracterizados por horas de trabalho
contratadas semanalmente/mensalmente, dias em que o empregado esta
disponivel para trabalhar e disponibilidade de horas extras. Além disso,
existem regulamentacfes sobre o nimero maximo de horas de trabalho e
0s requisitos minimos de descanso dos funcionarios impostos pelo governo
e pelo sindicato. Os autores modelam o problema como um problema de
programacao inteira mista.

Chen, Lin e Peng (2016): estudam o problema de programacéo de pessoal
integrado ao problema de alocacédo de equipe médica com incerteza em
alguns atributos. Para resolver este problema integrado, os autores
desenvolveram um algoritmo de dois estagios baseado em programacéao
por metas. No primeiro estagio, os autores adotaram uma abordagem de
pior caso para determinar a equipe médica minima necessaria. No segundo
estagio, os autores adotam restricdes hard e soft para um cronograma da
equipe médica mensal e aplicam o método de AHP para determinar a
penalidade das restricbes soft.

Hojati e Patil (2011): tem como objetivo determinar um método de solucao
para agendar funcionarios que realizam variadas fungdes, trabalham meio
periodo e tem disponibilidade limitada. Este problema é decomposto em
determinar bons turnos e atribui-los aos funcionarios, e usar programacao
linear inteira para resolver cada parte.

Sagnak e Kazancoglu (2015): recomendam um modelo de programacéo
inteira integrado com a logica fuzzy, para superar a complexidade da
programacao dos turnos, como demanda incerta, variedade dos tipos de

turno (integral e parcial), definicdo do niumero de intervalos, entre outros.
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e) Zamorano e Stolletz (2017): abordam o problema de roteamento e de

agendamento de técnicos de manutencdo externa. Os técnicos possuem

habilidades diferentes e sao divididos em equipes para realizar as tarefas

de manutencdo. As tarefas tém restricdo de habilidade e tem janelas de

tempo que podem abranger varios dias. Para resolver este problema, os

autores propuseram uma programacao inteira mista e o algoritmo branch-

and-price. Explorando a estrutura do problema, formulagdes alternativas

sdo usadas para a fase de geracao de coluna do algoritmo.

Na Tabela 2 é apresentado um resumo das caracteristicas abordadas pelos

autores, além de destacar os métodos aplicados e a area de aplicacao.

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas analisadas pelos autores.

Autor Turno  Habilidade Funcionarios Demanda Método Area
Agrgll, Horas Varios Contrato . Programacédo Industria de
Taskin e extras niveis individual Variavel inteira mista servigos
Unal (2017) ¢
Chen, Line L. Equipes ~ Centro de
Horas Vérios L Programacao .
Peng P Regular e de Variavel imagens
extras niveis A por metas Lo
(2016) emergéncia médicas
Hojati e Meio Varios Contrato Variavel Programagédo  Industrias
Patil (2011) periodo niveis individual linear de servico
Programacéo
Sagnak e Integr_al . Contrato o linear Industrias
Kazancoglu e meio  Um nivel L Variavel . . .
. individual integrado a de servigo
(2015) periodo .-
I6gica fuzzy
Programacéo
Zamorano Horas Varios inteira mista  Manutencao
e Stolletz P Equipes Deterministica &
extras niveis e branch- externa
(2017) )
and-price

Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a partir da revisao bibliografica destes artigos, destacam-se os atributos

gue serdo utilizados neste trabalho, apresentados na Tabela 3. Mais detalhes sobre a

metodologia do problema serdo apresentados no capitulo 3.
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Tabela 3 - Atributos utilizados neste trabalho.

Turno Habilidade  Funcionarios Demanda Método Area
Horas . . . Programagéao Setor
extras Um nivel Equipes Variavel nteira elétrico

Fonte: elaborado pela autora

E possivel ressaltar que entre estes trabalhos destacados para resolver o
problema de programacéo de pessoal, mesmo que alguns deles estejam inseridos no
setor de servicos, nenhum deles se refere ao setor elétrico especificamente, o que
também justifica a realizacdo desta pesquisa, a fim de expandir a literatura sobre o

tema, principalmente no setor elétrico.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a realizacdo deste
trabalho. Segundo Gonsalves (2012), a metodologia € o estudo dos caminhos a serem
seguidos para que os objetivos definidos sejam alcancados, incluindo as concepc¢des
tedricas e os procedimentos escolhidos sobre a definicdo do método adotado. Dessa
forma, esse capitulo apresenta a caracterizacao da pesquisa além dos procedimentos

utilizados para realizagéo da mesma.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Kauark, Manhées e Medeiros (2010) afirmam que existem varias formas de
classificar as pesquisas, dependendo da natureza, da abordagem do problema, do
objetivo e dos procedimentos realizados para obter os dados.

Quanto a natureza, a pesquisa deste trabalho pode ser classificada como
pesquisa aplicada, jA& que seu objetivo é a concepcdo de um modelo de apoio a
tomada de decisdo organizacional. Conforme afirmam Kauark, Manhdes e Medeiros
(2010), a pesquisa aplicada tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicacéao
pratica, orientada a solucéo de problemas especificos.

Quanto a forma de abordagem do problema a pesquisa pode ser classificada
tanto como pesquisa quantitativa quanto qualitativa. A pesquisa quantitativa, segundo
Kauark, Manhdes e Medeiros (2010), leva em conta o que pode ser quantificavel,
traduz em numeros opinides e informacdes para classifica-las e analisa-las. Ja4 a
interpretacdo dos dados e a atribuicdo de significados sdo basicas do processo de
pesquisa qualitativa. No caso deste trabalho, s&o analisados tanto os dados
guantitativos da empresa, como por exemplo dados histéricos de atendimentos de
ocorréncia, como também os qualitativos, na interpretacédo dos resultados obtidos.

Com relacdo ao seu objetivo, esta pesquisa pode ser classificada como
pesquisa exploratéria. Segundo Gil (2010), este tipo de pesquisa tem como objetivo
a maior familiaridade com o problema, além do refinamento de ideias ou a descoberta
de intuicbes. Seu planejamento €, portanto, bastante flexivel, de modo que seja
possivel a consideragao de varios aspectos relativos ao problema observado.

Quanto ao delineamento, ou procedimentos técnicos, pode ser classificada em

pesquisa bibliografica e estudo de caso. Segundo Vergara (2016), a pesquisa
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bibliografica é um estudo sistematizado, desenvolvido a partir do registro disponivel,
decorrente de pesquisas anteriores, publicado em livros, revistas, jornais, entre outros,
que fornece instrumental analitico para qualquer outro tipo de pesquisa. O presente
trabalho utilizou a pesquisa bibliografica visando estabelecer uma melhor
compreensao sobre o tema, além de revisar a literatura existente resgatando os
principais trabalhos sobre a tematica envolvida e analisando o que outros autores
consideraram na definigéo e resolucao do problema.

Quanto ao estudo de caso, segundo Vergara (2016) é quando envolve o estudo
profundo e exaustivo de uma ou poucas unidades, que pode ser pessoa, familia,
produto, empresa, comunidade ou até mesmo um pais, de modo que se permita o seu
amplo e detalhado conhecimento. Neste trabalho é proposto a realizagcdo de um
estudo de caso de uma empresa do setor elétrico, mais especificamente que atua na

distribuicdo de energia elétrica.

3.2 PROCEDIMENTOS

Segundo Santos (2007), os procedimentos de coleta de dados sao os métodos
praticos utilizados para reunir informacdes necessarias a constru¢do dos raciocinios
em torno de um fato/fendmeno/processo. De fato, a coleta de dados de cada pesquisa
possui particularidades adequadas ao que se deseja encontrar.

Neste trabalho, foram utilizadas informac¢fes e dados histéricos de demanda
da empresa, para modelar a programacédo de pessoal mais apropriada levando em
consideracdo essa demanda. Para isso, primeiramente é necessario observar os
dados historicos de ocorréncia de ordens de servico comerciais, fornecidos pela
empresa, que englobam servigos como a ligagéo ou corte do fornecimento de energia
aos consumidores, por exemplo, e emergenciais, que sdo ordens criticas que
geralmente sdo causadas por eventos climaticos, como tempestades, ventos fortes,
causando danos a rede elétrica.

Ao realizar o atendimento aos clientes, a empresa utiliza equipes de trabalho
multifuncionais, ou seja, que realizam tanto as ordens comerciais como as
emergenciais, dependendo do que for necessério. Antes de comecar cada turno, é
realizado um planejamento das ordens comerciais previstas para aquele dia, e a cada
ordem emergencial que chega por hora, é realizado um reajuste nas rotas previstas

para que estas ordens sejam atendidas com prioridade.
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A empresa utiliza turnos de trabalho compostos por equipes disponiveis, que
sao as equipes que trabalham normalmente ao longo do dia, e de horas extras, que
séo acionadas quando necessarias. O inicio do turno é variavel, sendo disponiveis
dez turnos de trabalho com diferentes dias e horas de inicio.

Para as equipes regulares a escala utilizada possui um ciclo de trabalho de
cinco dias, onde séo trabalhadas oito horas por dia, com uma hora de intervalo por
dia, totalizando quarenta horas semanais. Além disso, estes trabalhadores possuem
dois dias de folga consecutivos por semana.

Em uma abordagem inicial, sdo definidos trés cenarios de programacéo de
pessoal para a empresa, utilizando o horizonte de planejamento de uma semana. No
primeiro, estdo disponiveis apenas 0s dez turnos convencionais para a alocacdo. No
segundo, além destes turnos, também € possivel a alocacéo de horas extras, sendo
gue estas estdo disponiveis a qualquer hora do dia e em qualquer quantidade. No
terceiro cenario, estédo disponiveis os dez turnos convencionais e dez turnos de hora
extra, sendo estes turnos disponiveis apenas imediatamente apés o término dos
turnos convencionais e com um tempo maximo de quatro horas.

Numa segunda abordagem, faz-se uso da variabilidade no horizonte de
planejamento, sendo este alterado de uma semana para dois meses (0ito semanas),
considerando primeiramente as oito semanas separadas cada uma em um modelo, e
apos, levando em conta todas elas em um Gnico modelo.

Por fim, é considerada a variabilidade no atendimento da demanda,
primeiramente analisando o que acontece quando ela € parcialmente atendida e apos,
considerando a possibilidade de um atraso no atendimento, tanto da demanda
comercial quanto da emergencial, atendendo a estas demandas no dia e na hora
subsequente, respectivamente.

Em relacdo as técnicas de solucdo, uma das mais utilizadas para modelagem
desse tipo de problema, como visto na se¢do 2.3.2, € a programagdo matematica.
Baseados nos trabalhos destacados na sec¢éo 2.4, para a realizacao deste trabalho
optou-se por utilizar técnicas de programacdo matematica, mais especificamente a
programacao linear inteira.

Como foi possivel observar na secdo 2.3.1, sdo varios os atributos
considerados na programacéao de pessoal. No caso do problema especifico deste
trabalho, os atributos considerados, em resumo, serdo os seguintes:

a) turnos integrais e horas-extras;
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b) funcionarios divididos em equipes;

c) equipes multifuncionais;

d) demanda comercial e tratamento de ordens emergenciais;

e) variabilidade no horizonte de planejamento e variabilidade no atendimento

da demanda.

Com esta modelagem do problema, € possivel revolver o problema de
programacao e alocacdo de pessoal da empresa, primeiramente atendendo aos
requisitos minimos necessarios e obtendo-se solu¢cdes que permitam avaliar
guantitativamente o0s resultados encontrados. ApOs esta etapa, agrega-se
sistematicamente os atributos considerados de modo a elucidar as repercussdes nos
resultados destes atributos, quando inclusive for o caso em que eles conduzirem a
solucdes inviaveis.

Na secado a seguir, serdo descritos os modelos desenvolvidos para cada uma

das abordagens definidas.

3.2.1 Modelagem do problema

Levando em conta o funcionamento da concessionaria de energia elétrica, 0s
modelos apresentados nesta secdo sdo estruturados de modo que as exigéncias de
um sistema real sejam atendidas.

Os modelos desenvolvidos neste trabalho foram aplicados na ferramenta
computacional ZIMPL, que é uma linguagem utilizada para traduzir o modelo
matematico em um formato que pode ser lido e resolvido por outro software que
resolve modelos matematicos baseados em programacao linear inteira. Para resolver
o problema foi utilizado o solver SCIP. Tanto a linguagem ZIMPL, quanto o solver
SCIP foram escolhidos pois além de serem gratuitos e de boa difusdo académica, eles

apresentam resultados satisfatérios quando comparados aos softwares similares.

3.2.1.1 Modelagem para o primeiro cenario

Neste cenario estdo disponiveis apenas 0S turnos convencionais sem a
utilizac&o de horas extras. Os parametros, variaveis e desenvolvimento do modelo sdo
apresentados a seguir. Na Tabela 4 e Tabela 5 s&o apresentados os parametros e as

variaveis do modelo respectivamente.



Tabela 4 — Parametros do modelo para o primeiro cenario.

Parametros Definicao
NumTurnos Numero de turnos de trabalho
NumHoras Numero de horas trabalhadas por dia
NumDiasSemana Numero de dias da semana trabalhados
CustoHora Custo das horas trabalhadas
NumHorasTrab Numero de horas trabalhadas por semana
DemEmerpy Demanda de ordens emergenciais do dia D na hora H
DemComy, Demanda de ordens comerciais do dia D
Turnostpy Matriz do turno T no dia D e hora H
HorasTurnory Numero de horas em cada turno T

Previsao de trabalho de cada turno T, compreendendo

Coberturarpy o dia D na hora H

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 5 — Variaveis do modelo para o primeiro cenario.

Variaveis Definicao
XT Quantidade de equipes que comecam no turno T

numEquipes Quantidade total de equipes utilizadas

numHoras Quantidade total de horas utilizadas

cappy Capacidade no dia D e hora H

somaCap Capacidade total

difCapDempy Diferenca de capacidade e demanda no dia D e hora H
somaDifCapDem Diferenca total de capacidade e demanda

Fonte: elaborado pela autora.
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Na Tabela 6 s&o definidos os valores utilizados para 0s conjuntos previamente

estabelecidos.

Tabela 6 — Simbolos usados no modelo mateméatico.

Conjunto Definicao
S Conjunto de semanasde 1a8
D Conjuntode diasde 1 a7
H Conjunto de horas de 0 a 23
T Conjunto de turnos de 1 a 10

Fonte: elaborado pela autora.



42

A funcéo objetivo apresentada na equacao (1), tem como finalidade minimizar
a quantidade de equipes e os custos associados no atendimento da demanda. Os

custos variam conforme a necessidade de equipes.

MIN numHoras.CustoHora 1)

Sujeito a:
numEquipes > Y e TX¢ (2)
numHoras = Yt e 1 (X¢ * Xd e ph e 1 TUrNOSgh) 3)
capgn < Yitert Xt * Turnosgg,, Vd€D,VheH 4)
somaCap = Yqep Xh e 1 CAPan (5)
capgn, = DemEmery,, Vde€D,VheH (6)
difCapDemgy,> capg, — DemEmerg,, Vd € D,Vh e H (7)
somaDifCapDem > ) 4 ¢ p Xh e y difCapDemyy, (8)
Yh e difCapDemyy, = DemComery, Vd € D 9)
Xy, numEquipes, numHoras, capg, € Z,Vt€T,Vd€D,VheH (10)
somaCap, difCapDemy;,, somaDifCapDem >0,Vd e D,Vh €H (11)

Na equacao (2) tem-se a restricdo que define o total de equipes em cada turno.
Na equacéo (3) tem-se a restricdo que define o numero de horas trabalhadas, a partir
do nimero de equipes em cada turno e do nimero de turnos disponiveis. A equacao
(4) define a capacidade em determinado dia e hora a partir do nUmero de equipes em
cada turno e dos turnos que cobrem o dia e a hora especifica. Na equacao (5) tem-se
a restricdo da capacidade total. A equacédo (6) garante que a capacidade em
determinada hora seja maior que a demanda emergencial daquela hora. Na equacao
(7) é definida a diferenga entre a capacidade e a demanda. A equacao (8) define a
soma das diferencgas de determinados dia e hora. J& na equacdo (9) tem-se a restricao
da diferenca de capacidade da demanda do dia e hora, sendo maior ou igual a
demanda comercial daquele dia. E finalmente as equacdes (10) e (11) garantem que

as variaveis sejam inteiras e positivas respectivamente.
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Quanto aos turnos convencionais, estao disponiveis dez turnos diferentes como

€ possivel observar na Tabela 7:

Tabela 7 — Turnos de trabalho convencionais (Turnosq,)

Dia da semana

Turnos — . 12 parte 22 parte Horas/dia Horas/semana
Inicial  Final
1 SEG SEX 08:00-12:00 13:00-17:00 8 40
2 SEG SEX 12:00-16:00 17:00-21:00 8 40
3 SEG SEX 16:00-20:00 21:00-01:00 8 40
4 SEG SEX 20:00-00:00 01:00-05:00 8 40
5 SEG SEX  00:00 - 04:00 05:00-09:00 8 40
6 SAB  QUA 08:00-12:00 13:00-17:00 8 40
7 SAB QUA 12:00-16:00 17:00-21:00 8 40
8 SAB  QUA 16:00-20:00 21:00-01:00 8 40
9 SAB  QUA 20:00-00:00 01:00-05:00 8 40
10 SAB  QUA 00:00-04:00 05:00-09:00 8 40

Fonte: elaborado pela autora.

3.2.1.2 Modelagem para o segundo cenario

Neste cenério além dos turnos convencionais, esta disponivel a utilizacdo de

horas extras, sendo elas disponiveis a qualquer hora do dia, sem nenhuma restricao

em relacdo aos turnos ja pré-definidos. S&o adicionados alguns parametros e
variaveis ao modelo apresentado na se¢do anterior, observados na Tabela 8 e na

Tabela 9, respectivamente.

Tabela 8 — Parametros adicionais do modelo com hora extra livre.

Parametros Definicdo
CustoHE Custo das horas extras
TurnoHEpy Cobertura do turno de hora extra no dia D e hora H

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 9 — Variaveis adicionais do modelo com hora extra livre.

Variaveis Definicao
horaExtrapy Quantidade de hora extra utilizada no dia D e hora H
somaHE Quantidade total de horas extras utilizadas

Fonte: elaborado pela autora.

A funcéo objetivo apresentada na equacéo (12), tem como finalidade minimizar
0s custos da quantidade de equipes e horas associadas para atender uma demanda.
Os custos variam conforme a necessidade de equipes, das horas convencionais e da

realizagdo ou n&o de hora extra.

MIN numHoras.CustoHora + somaHE.CustoHe (12)

Além das restri¢cdes (2), (3), (5), (6), (7), (8), (9), (10) e (11), também estao
incluidas ao modelo as restricdes (13) refere-se a capacidade no dia e na hora tal,
levando em conta a utilizacdo ou ndo de horas extras, a equacao (14) refere-se ao
somatério das horas extras utilizadas no dia e na hora desejada e a equacao (15)
define a ndo negatividade das variaveis.

capgh<Xie (X * Turnos.y,) + horaExtrag, * TurnoHEy, ,Vd €D, (13)
VheH

somaHE > Y4 ¢ p X, e g horaExtra g, (24)

horaExtrapy , somaHE >0,VdeD,VheH (15)

3.2.1.3 Modelagem para o terceiro cenario

Neste cenario as horas extras estdo limitadas, sendo seu inicio disponivel
apenas no final de cada turno e tendo uma duragédo maxima de 4 horas. Séo incluidos
como parametros, além dos descritos anteriormente, os turnos de hora extra
TurnoHeq,, Observados na Tabela 10. As variaveis continuaram as mesmas do

modelo do segundo cenario.
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Tabela 10 — Turnos de hora extra disponiveis.

Dia da semana Turno de

Turnos — . Horas/dia Horas/semana
Inicial  Final hora extra
1 SEG SEX 17:00-21:00 4 20
2 SEG SEX 21:00-01:00 4 20
3 SEG SEX 01:00 —05:00 4 20
4 SEG SEX 05:00 —09:00 4 20
5 SEG SEX 09:00 -13:00 4 20
6 SAB QUA 17:00 —21:00 4 20
7 SAB QUA 21:00-01:00 4 20
8 SAB QUA 01:00 - 05:00 4 20
9 SAB QUA 05:00 — 09:00 4 20
10 SAB QUA 09:00 —13:00 4 20

Fonte: elaborado pela autora.

A funcéo objetivo é a mesma definida pela equacao (12) e as restri¢cdes (2), (3),
(5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (14) e (15) sao adicionadas ao modelo. Além disso, as
equacdes (16) e (17) também séo incluidas ao modelo, como sendo a restricdo que
define que o nimero de horas extras nunca pode ser maior que o niumero de turnos
que habilitam aquele horério e a restricdo de capacidade levando em conta os turnos

de hora extra, respectivamente.

horaExtragy, < Yie1X:* TurnoHe;y, ,Vd€D,VheH (16)

capgn < Yt e t(X* Turnos,qy)+ horaExtrag,, Vd € D,Vh € H a7

3.2.1.4 Modelagem para variabilidade no horizonte de planejamento

Para obter um cenario mais real, o horizonte de planejamento do problema foi
alterado de uma para oito semanas. Em relacdo as demandas emergencial e
comercial, foram gerados dados aleatoriamente utilizando planilha eletrénica, sendo
considerados os dados 40% maiores ou menores em relagéo aos dados de demanda
definidos anteriormente. Estes dados obtidos para demanda comercial e emergencial
das semanas podem ser consultados no Apéndice a.

Os parametros de demanda considerados anteriormente agora possuem mais

uma dimensao, referente a semana escolhida, como observado na Tabela 11.



46

Tabela 11 — Parametros do modelo com variabilidade no horizonte de planejamento.

Parametros Definicdo
Numero de semanas consideradas no horizonte de
NumSem .
planejamento
Demanda de ordens emergenciais ha semana S no dia

DemEmergpy

D na hora H
DemComgp Demanda de ordens comerciais da semana S e dia D

Fonte: elaborado pela autora.

Em relacdo as variaveis para este modelo, foi apenas aumentada a dimenséao

para as variaveis que necessitavam, como observado na Tabela 12.

Tabela 12 — Variaveis do modelo com variabilidade no horizonte de planejamento.

Variaveis Definicao
Capspy Capacidade na semana S, no dia D e na hora H
Diferenca de capacidade e demanda na semana S, no dia
D enahoraH

difCapDemgpy

Fonte: elaborado pela autora.

A funcéo objetivo é a mesma definida pela equacéo (12) e as restricdes (2), (3),
(10), (11), (14), (15) e (16) sao adicionadas ao modelo. Além disso, as equacdes (18),
(19), (20), (21), (22) e (23) referem-se as equacdes de capacidade e demanda
descritas anteriormente no primeiro cenario, porém aqui elas possuem uma dimensao

a mais referente a semana.

Capsan < Yier* Turnosgyy + horaExtrag,, Vs€S,VdeD,VheH (18)

somaCap = YsesXaep Xne H CAPsan (19)

capsgn = DemEmergy,, Vs€S,VdeD,VheH (20)
difCapDemgy,=> capgqn, — DemEmergyy,, Vs€S,VdeD,VheH (21)
somaDifCapDem = Y. csXaep 2nendif CapDemqyy, (22)

YhendifCapDemgg;, = DemComer,y, Vs€S,VdeD (23)
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3.2.1.5 Modelagem para variabilidade do atendimento da demanda

Outra abordagem escolhida a fim de simular um cenario mais real é a
variabilidade no atendimento da demanda. Neste cenério, duas hipdteses séo
modeladas: a de atendimento parcial da demanda, analisando o que acontece de fato
guando uma parte dela ndo € atendida e a do atraso no atendimento, sendo atendida
no dia ou na hora seguinte a que foi solicitada. Foi utilizado o horizonte de
planejamento de oito semanas, como descrito na se¢ao anterior. Nas proximas sec¢oes

serdo descritas as mudancas realizadas no modelo em cada uma das abordagens.

32151 Atendimento parcial da demanda

Nesta etapa, € utilizado o mesmo modelo descrito na secdo anterior, sendo
adicionado um parametro “Percentil” que varia de 0,5 a 1, indicando a porcentagem
gue sera multiplicada ao pico de demanda, tanto emergencial quanto comercial. Com
isso, o atendimento fica limitado ao “Percentil” definido da demanda em todos os dias
e horérios: caso seja 0,5, apenas 50% da demanda emergencial de cada hora e 50%
da demanda comercial de cada dia serdo considerados para programacédo das
equipes e horas extras necessarias para o atendimento.

Esse procedimento foi realizado para os cinco cenarios escolhidos, a fim de
realizar o atendimento parcial da demanda proporcionalmente, diminuindo os picos de

demanda a medida que a taxa diminui.

32152 Adiando o atendimento da demanda

Nesta etapa, € considerado a possibilidade de um atraso no atendimento da
demanda, tanto da demanda comercial quanto da emergencial, atendendo-a ou no dia
ou na hora subsequente, respectivamente. Os parametros continuaram 0s mesmos
do modelo descrito na secdo 3.2.1.4. As variaveis adicionadas a este modelo s&o
apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Variaveis adicionais do modelo que adia o atendimento da demanda.

Variaveis Definicao
Demanda emergencial ndo atendida da semana S do
demNaoAtendspy .
diaD e horaH
somaDemNaoAtend Soma de todas as demandas emergenciais nao
atendidas
Demanda comercial ndo atendida da semana S do
demNaoAtendComergp .
diaD e horaH
Soma de todas as demandas comerciais nao

somaDemNaoAtendComer .
atendidas

Fonte: elaborado pela autora.

Além das varidveis adicionadas ao modelo, também foram incluidas algumas
funcdes onde sdo definidas as horas, dias e semanas anteriores em relacdo a
demanda emergencial e aos dias e semanas anteriores em relacdo a demanda

comercial. Essas fungdes sdo descritas a seguir:

a) HoraAnterior (i, j, k)
Se k> min (Hora) entdo
k-1
Senao

max(Hora)

b) DiaAnterior (i, j, k)
Se k> min (Hora) entéo
j
Senao
Se (j>min(Dia) entao
-1
Sendo

max(Dia)
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c) DiaAnterior2 (i, j)
Se (j>min(DIA_SEM)) entéo
-1
Senéo
max(DIA_SEM)

d) SemAnterior (i, j, K)
Se (k>min(HORA)) entao
[
Senao
Se (j>min(DIA_SEM)) ent&o
[
Senao
i-1

e) SemAnterior2 (i, j)
Se (j>min(DIA_SEM)) entéo
i
Senao
i-1

As variaveis demNaoAtend e demNaoAtendComer, na posicéao (0,7,23) e (0,7)
respectivamente, representam a semana, dia e hora anteriores as semana, dia e hora
iniciais, e sdo definidas com o valor zero, a fim de inicializar com o n&o atendimento
da demanda na semana, dia e hora anterior aos iniciais.

A funcao objetivo deste modelo, observada na equacao(24), € alterada a fim de
minimizar também a demanda n&o atendida. Além das equacgdes (2), (3), (14), (16),
(17), (19) e (22) sé&o incluidas as restricdes (25) que refere-se a capacidade da
semana, dia e hora com a demanda néo atendida da semana dia e hora anteriores
maior que a demanda emergencial da semana dia e hora somada a demanda néo
atendida daquela semana dia e hora, a equagéo (26) que realiza a diferenca entre a
capacidade e a demanda, a restricao (27) que define que a demanda comercial ndo
atendida da semana e dia anteriores somada a diferenca de capacidade e demanda

sejam maiores que a demanda comercial da semana e dia corrente somada a
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demanda comercial ndo atendida da semana e dia correntes, a restricdo (28) que
realiza a soma da demanda emergencial ndo atendida na semana e no dia e

finalmente a restricao (29) que realiza a soma da demanda comercial ndo atendida.
MIN numHoras.CustoHora + somaHE.CustoHE + somaDemNaoAtend + (24)
somaDemNaoAtendComer

demNaoAtend(SemAnteriorggy,,DiaAnteriorggy,, HoraAnteriorgg,) + capsgn = (25)
DemEmergg, + demNaoAtendgg,, Vs€S,VdeD,VheH

difCapDemgy;, = (demNaoAtend(SemAnteriorggy, DiaAnteriorgg,, HoraAnteriorgyy, )
+ capggp) - (DemEmergy;, + demNaoAtendgg,),Vs€S,VdeD,VheH (26)

demNaoAtendComer (SemAnterior24y,DiaAnterior2gy,) + Y., difCapDemgy;, = (27)
DemComergy + demNaoAtendComergy, Vs€S,d€D, heH

somaDemNaoAtend = Y s c s Xaep 2ne y demNaoAtendyy, (28)

somaDemNaoAtendComer > Y, ¢ s ). g c p demNaoAtendComerg, (29)

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir destas

definicbes, para cada uma das abordagens definidas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho. Nas secdes a seguir serdo apresentados o0s
primeiros trés cenarios em relacdo as horas extras, apds o0 cenario com um maior
horizonte de planejamento e por fim o cenario onde é aplicada a variabilidade no
atendimento da demanda.

Os resultados apresentados foram gerados em um computador com CPU
Intel® Core™i5 -5200U 2,20GHz.

4.1 CENARIO INICIAL E RELACAO COM HORA EXTRA

Como observado na secédo 3.2.1, foram modelados trés cenarios iniciais para o
problema de programacéo de pessoal, o primeiro sem considerar a utilizacdo de horas
extras, o segundo onde as horas extras estdo disponiveis em qualquer quantidade e
a qualquer hora do dia e no terceiro, onde séao utilizados turnos de horas extras, sendo
estas disponiveis somente apos o fim de cada turno. A seguir serdo apresentados 0s
resultados encontrados em cada um destes cenarios. Os valores definidos para os
parametros que ndo foram destacados no texto, podem ser consultados no Apéndice

a.

4.1.1 Primeiro cenario: sem horas extras

No primeiro cenario foram considerados todos os turnos atendendo a demanda
sem a utilizacdo de horas extras, considerando um custo de hora de trabalho normal
das equipes de R$ 200,00. Foram encontrados os seguintes resultados apresentados

na Tabela 14, onde xr € 0 nUmero de equipes que comeg¢am no turno T:
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Tabela 14 — Resultados encontrados no primeiro cenario

Funcéo objetivo R$ 304.000,00
X1
X2
X4
X5
X6
X7
X9

GIIN (N[00 NN |o1

X10

Fonte: elaborado pela autora.

E possivel observar na Tabela 14 que os turnos iniciados pelo maior nimero
de equipes foram os turnos 2 e turno 7, sendo que sete equipes iniciaram em ambos
0s turnos. Analisando os horarios em que estes turnos estédo disponiveis, mostrados
na Tabela 15, € possivel observar que os dois turnos atendem aos horarios das 12:00
as 16:00 e das 17:00 as 21:00, sendo estes os horarios onde a demanda foi maior em
relacdo aos outros horarios do dia, sendo necessarias mais equipes para poder

atendé-las.

Tabela 15 — Resumo dos turnos convencionais 2 e 7.

Turnos Dia da semana

— . 12 parte 22 parte
Inicio Fim
2 SEG SEX 12:00 — 16:00 17:00 — 21:00
7 SAB QUA 12:00 — 16:00 17:00 — 21:00

Fonte: elaborado pela autora.

Também na Tabela 14 € possivel observar que 0s turnos que tiveram a menor
guantidade de equipes trabalhando foram os turnos 4 e 9. Observando os horarios
disponiveis neste turno, como mostra a Tabela 16, ambos os turnos ficavam
responsaveis pela parte da madrugada, das 20:00 as 00:00 e da 01:00 as 05:00. Apos
analise da demanda emergencial nestes horarios, foi constatado que eram os horarios

de menor demanda necessaria de equipes.
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Tabela 16 — Resumo dos turnos convencionais 4 e 9

Dia da semana

Turnos — - 12 parte 22 parte
Inicial Final
4 SEG SEX 20:00 — 00:00 01:00 - 05:00
9 SAB QUA 20:00 — 00:00 01:00 - 05:00

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2 Segundo cenario: horas extras liberadas

Neste cenario além dos turnos convencionais utilizados pelas equipes, é
considerada a utilizacdo de horas extras, sendo que estas estdo disponiveis em
qualquer quantidade e sendo possivel aloca-las a qualquer hora do dia.

Além disso, sdo considerados cinco casos onde os custos de horas extras séo
variados em relagdo aos custos de uma hora convencional. Essas variagdes em

relacdo ao custo de hora extra sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Variacao de custo de horas extras em relagéo ao custo base.

Caso Variacao
0,5

1
1,3
1,5

2

O WNPE

Fonte: elaborado pela autora.

A partir dessas definicbes em relacdo aos custos, foram encontrados o0s

resultados apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Resultados encontrados no segundo cenario.

Total de horas

Caso Funcao obijetivo Total de equipes
extras
1 R$ 53.100,00 0 531
2 R$ 106.200,00 0 531
3 R$ 124.380,00 7 263
4 R$ 134.100,00 9 207
5 R$ 151.200,00 12 138

Fonte: elaborado pela autora.

Como € possivel observar na tabela, a medida que os custos de hora extra
aumentavam, o custo total também aumentou, refletindo nos resultados encontrados
na funcao objetivo. Em relacdo ao numero total de equipes utilizadas, também houve
um aumento, principalmente devido ao custo da hora de trabalho convencional ser
menor que o custo de hora extra, o que justifica este aumento.

Ja em relagdo ao numero total de hora extra utilizada, houve uma reducgao no
uso destas horas. Isso se deve também ao custo muito alto das horas extras, em

relacdo ao custo da hora base.

4.1.3 Terceiro cenéario: turnos de hora extra

Neste cenario foram ajustados alguns limites nas horas extras, utilizando-as
como turnos, sendo disponivel um turno de hora extra para cada turno de cobertura,
onde cada turno de hora extra comega imediatamente ap6s o término do turno
convencional e tendo a duracdo maxima de 4 horas.

Além disso, para fins de comparacédo, também foram considerados os cinco
casos de variacdo do custo de hora extra como mostrados na se¢do anterior e
apresentados na Tabela 17. A partir dessas definicdes foram encontrados os

resultados mostrados na Tabela 19.



55

Tabela 19 — Resultados obtidos no terceiro cenario

Total de horas

Caso Funcao objetivo Total de equipes
extras
1 R$ 196.200,00 24 42
2 R$ 200.400,00 24 42
3 R$ 202.900,00 24 42
4 R$ 204.600,00 24 42
5 R$ 208.800,00 24 42

Fonte: elaborado pela autora.

Como é possivel observar na Tabela 19, o nimero total de equipes e de horas
extras se manteve 0 mesmo nos cinco casos analisados, isso se deve ao fato de que
s6 é possivel utilizar o turno de hora extra se o turno convencional anterior a ele estiver
ativo.

Sendo assim, apenas 0s custos aumentaram na propor¢cdo em que foram
definidos, ndo havendo alteragdo no numero de equipes e nem na quantidade de
horas extras utilizadas.

Analisando casos com custos maiores, a fim de testar quando o nimero de
equipes e numero de horas extra se alterariam, apenas a partir dos custos de hora

extra custando R$900,00 estes dados se alteraram.

4.1.4 Comparando 0s cenarios

Em relacdo ao numero de equipes em cada turno, como observado na Figura
5, é possivel afirmar que o segundo cenério foi 0 que menos utilizou equipes,
justamente porque neste cenario as horas extras estéo liberadas em qualquer horério.
J& o terceiro cenario, utilizou algumas equipes a mais que o segundo cenario, pois
foram ajustadas as horas extras apenas nos finais de cada turno. O primeiro cenario
teve a maior oscilagdo entre os trés, pois neste cenario ndo sdo utilizadas horas
extras, apenas as equipes com 0s turnos convencionais. Foram utilizados os valores
do caso 3, com a hora convencional custando R$200,0 e a hora extra custando

R$300,00, a fim de fazer uma comparacgdao justa entre os trés cenarios.
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Figura 5 — Grafico de comparacao entre os trés cenarios quanto ao niamero de equipes
em cada turno.

QA

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

[S2 B o)}

Numero de equipes
w =

Turnos

—=@=—CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3

Fonte: elaborado pela autora

Na tabela 20 sdo observados os trés cenarios quanto aos custos, niumero de
equipes utilizadas, numero de horas trabalhadas e nimero de horas extras. Nota-se
que em relacao aos custos, o segundo cenario foi o que obteve os menores custos,
como também pode ser observado na Figura 6. Porém foi o cenario com o maior

namero de horas extras, o que pode ndo ser muito Gtil num cendario mais realista.

Tabela 20 — Dados encontrados referente aos trés cenarios.

Cenario Custo N° de equipes \® de horas \® de horas
convencionais extras
1 R$ 304.000,00 38 1520 0
2 R$ 134.100,00 9 360 207
3 R$ 204.600,00 24 960 42

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 6 — Grafico dos custos em cada um dos trés cenarios.
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Fonte: elaborado pela autora

Em relagdo ao numero de equipes o segundo cenario também foi o que utilizou
0 menor namero de equipes, como observado na Figura 7, justamente pelo alto

namero de horas extras de que faz uso.

Figura 7 — Gréfico do niUmero de equipes utilizadas nos trés cenarios.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Ja se levarmos em conta o numero de horas convencionais trabalhadas,
observado na Figura 8, o segundo cenario foi 0 que obteve o menor nimero de horas
nos turnos convencionais, justamente devido ao grande numero de horas extras

disponiveis em qualquer horario.

Figura 8 — Grafico do numero de horas trabalhadas nos trés cenarios.
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando o segundo e o terceiro cenario em relacdo aos custos de hora
extra, ja que o primeiro ndo leva em consideracéo a utilizagdo das mesmas, chegamos

aos seguintes resultados, como observado na Figura 9:
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Figura 9 — Grafico de comparacao dos custos de hora extra.
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Fonte: elaborado pela autora

Como visto na figura, os custos do terceiro cenario sdo maiores que 0S custos
do segundo cenério em todos os cinco casos observados, mas em compensacao a
variacdo do custo de um caso para outro € muito menor em relacdo a variacao
apresentada pelo segundo cenario. Por exemplo, a variagdo encontrada entre o caso
1 e o caso 5 no segundo cenario, foi de aproximadamente 180%, enquanto que a
variacdo dos mesmos casos para o terceiro cenario foi de apenas 6%. Essa variacao
entre 0s casos poderia ser maior ainda para o segundo cenario, se fossem
considerados mais casos onde o custo de hora extra continuasse aumentando.

Com isso, é possivel afirmar que o primeiro cenario € um cenario muito rigido,
pois ndo é possivel utilizar nenhuma hora extra, apenas 0s turnos convencionais
previamente definidos, enquanto que no segundo cenario estas horas extras estao
liberadas para qualquer hora do dia, o que ndo é comumente utilizada, pois nem
sempre uma equipe estara disponivel horas apdés o fim do seu turno.

O terceiro cendrio € 0 que mais se aproxima da realidade, pois neste cenario
sdo considerados turnos de horas extras que comecam imediatamente apés o fim do
turno convencional, onde as equipes ainda poderdo estar disponiveis para trabalhar
ap0s 0s seus respectivos turnos.
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4.2 VARIABILIDADE NO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO

Nas proximas secOes serdo demonstrados os resultados obtidos com a
variabilidade no horizonte de planejamento, tanto considerando cada uma das oito

semanas separadamente quanto o modelo com o conjunto de todas as semanas.

4.2.1 Considerando as semanas separadas

Considerando cada uma das oito semanas separadamente, foram encontrados
os resultados mostrados na Tabela 21, onde é possivel observar os dados obtidos
quanto ao custo total, nUmero de equipes necessarias, as demandas emergencial e
comercial e as horas comerciais e horas extras necessérias em cada semana. Foram
variados os valores de demanda emergencial e comercial para cada uma das oito

semanas, estes valores podem ser observados no Apéndice a.

Tabela 21 — Dados obtidos em cada uma das oito semanas.

Custo por  Numero Demanda  Demanda Hora_s . Horas
; . comerciais

Semana semana de emergencial comercial trabalhadas extras
(R$) equipes (h) (h) h) (h)
1 204.600,00 24 443,76 563,61 960 42
2 210.500,00 25 405,84 564,49 1000 35
3 209.000,00 25 400,46 563,04 1000 30
4 199.500,00 24 410,73 562,97 960 25
5 220.400,00 25 407,54 558,81 1000 68
6 207.200,00 25 402,11 558,85 1000 24
7 226.800,00 27 417,99 565,81 1080 36
8 205.500,00 24 407,97 566,91 960 45

Fonte: elaborado pela autora.

Em relacéo ao custo total encontrado para cada semana, a semana que obteve
0 menor custo foi a quarta semana, e a semana onde foi encontrado o maior custo foi

a sétima semana, como também pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Comparacao dos custos totais encontrados para cada semana.
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Fonte: elaborado pela autora.

Porém se levarmos em consideracdo apenas as demandas emergencial e
comercial, ndo é possivel explicar estes resultados, pois apesar de ser a semana com
0 menor custo, a quarta semana nao foi a que apresentou os menores valores de
demanda comercial e emergencial e nem a sétima semana foi a que apresentou 0s
maiores valores de demanda. Por este motivo, estas duas semanas foram escolhidas
para uma analise mais aprofundada, com a finalidade de uma melhor explicacéo
destes resultados obtidos.

Em relacdo as demandas comerciais das duas semanas, como observado na
Figura 11, tanto a quarta como a sétima semana apresentaram resultados similares,
tendo uma pequena variagdo observada na quarta-feira, onde a quarta semana
apresentou uma menor demanda em relacdo a sétima e na quinta-feira onde é

possivel observar um aumento de demanda.
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Figura 11 — Demanda comercial da quarta e sétima semana
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Fonte: elaborado pela autora.

Porém os dados que apresentaram maior variacao foram os dados de demanda
emergencial, como mostrado na Figura 12, sendo que a semana 4 apresentou picos
de demanda na segunda-feira e na quinta-feira, e estes dados s6 foram maiores que
os da sétima semana em duas ocasides, ho domingo e na segunda-feira.

Ja em relacdo a semana 7, a mesma apresentou picos de demanda na terca-
feira, quinta-feira e um pico maior no sabado, tendo uma demanda emergencial de

aproximadamente dez horas a mais do que a semana 4 neste mesmo dia.
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Figura 12 — Demanda emergencial da quarta e sétima semana.
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Fonte: elaborado pela autora.

Observando na Figura 13, a quantidade de equipes necessarias em cada turno
de trabalho para cada uma das semanas, percebe-se que na semana 7 nao foram
utilizadas nenhuma equipe no turno 3, sendo que este turno cobre os horarios de

segunda a sexta-feira, nas 16h a 1h.

Figura 13 — Relacdo entre o nimero de equipes em cada turno para a quarta e sétima
semana.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Em relacdo as horas extras utilizadas em cada turno, como observado na
Figura 14, o turno de hora extra que necessitou do maior numero de horas foi o turno
6, tanto para a quarta semana quanto para a sétima semana, porém esta teve o dobro
de horas extras neste turno. Os turnos 2 e 7 ndo necessitaram de horas extras para
atender a demanda, além disso a sétima semana também néo utilizou horas extra no

turno 3 pois este nao foi ativado.

Figura 14 — Comparacdo do numero de horas extras em cada turno.
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Fonte: elaborado pela autora.

Ainda analisando os dados gerais envolvendo todas as semanas, na Figura 15
pode-se observar uma comparacao entre 0 nimero de equipes necessarias em cada
semana. E possivel observar que a semana 7 foi a que precisou do maior nimero de
equipes para atender a demanda, sendo necessarias trés equipes a mais do que nas
semanas 1, 4 e 8, que foram as semanas que precisaram do menor nimero de

equipes.
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Figura 15 — Comparacao do numero de equipes necessarias em cada semana.
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 16 é possivel observar a comparag¢do em relacdo ao numero de
horas extras necesséarias em cada semana. A semana 5 foi a que necessitou do maior
namero de horas extras para atender a demanda, sendo necessarias
aproximadamente trés vezes mais horas extras do que a semana 6, que foi a semana

que utilizou o menor nimero de horas extras no atendimento da demanda.

Figura 16 — Comparacao do numero de horas extras necessarios em cada semana
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Fonte: elaborado pela autora.
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Observando a Figura 17, onde é apresentado o numero de horas comerciais
atendidas em cada semana, nota-se que a semana 7 foi a que utilizou o maior nimero
de horas comerciais, fazendo uso dos turnos de trabalho previamente estabelecidos,
sendo aproximadamente 12% maior que nas semanas 1,4 e 8 que utilizaram o menor

namero de horas convencionais.
Figura 17 — Comparacgdo do numero de horas comerciais utilizadas em cada semana.
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Fonte: elaborado pela autora.

Em relacdo a demanda comercial, observada na Figura 18, nota-se que a
semana 8 apresentou a maior demanda comercial semanal, sendo aproximadamente
2% maior que a demanda comercial da semana 5, que foi a semana que apresentou
0s menores valores de demanda comercial.

Ja em relacdo a demanda emergencial, observada na Figura 19, nota-se que a
semana 1 foi a semana que obteve o maior numero de horas emergenciais a ser
atendidas, sendo aproximadamente 11% maior que a demanda emergencial atendida
na semana 3, que foi a semana que teve o menor niumero de horas emergenciais

atendidas.



Figura 18 — Demanda comercial semanal em cada uma das oito semanas.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 19 — Demanda emergencial semanal em cada uma das oito semanas.
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Fonte: elaborado pela autora.
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4.2.2 Considerando todas as semanas em um Unico modelo

Ao definir todas as oito semanas com um novo horizonte de planejamento,

foram encontrados os seguintes dados, mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 — Dados encontrados para o horizonte de planejamento de oito semanas.

NUmero de Horas comerciais
Custo (RS) equipes trabalhadas (h)
266.200,00 32 1280 34

Horas extras (h)

Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os dados obtidos com o horizonte de planejamento das oito
semanas em conjunto, com o planejamento de cada uma em separado, € possivel
observar que o custo total foi maior quando todas as semanas foram consideradas
juntas, sendo superior aos valores encontrados na semana 7, que foi a semana que
apresentou 0 maior custo total.

Para uma melhor andlise dos motivos que levaram a esse aumento, foram
utilizados o numero de equipes encontrados na solucédo do problema da semana 7,
para o problema com as oito semanas, a fim de averiguar se com 0os mesmos dados
o problema apresentaria solucdo. Foram utilizados os seguintes dados para o nUmero

de equipes em cada turno, como mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 — Numero de equipes encontradas na semana 7 em cada turno.

Turno Numero de equipes
1 4
2 3
3 0
4 2
5 4
6 4
7 2
8 2
9 2
10 4

Fonte: elaborado pela autora.
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Ao resolver o problema das oito semanas com os dados da Tabela 23, néao foi
encontrada solucéo viavel para o problema. Sendo assim, é possivel comprovar que
mesmo utilizando os dados da semana 7, que foi a semana que obteve 0s maiores
custos, néo foi o suficiente para resolver o problema das oito semanas, que necessita

de um maior nimero de equipes para encontrar uma solugcéo para o problema.
4.3 VARIABILIDADE NO ATENDIMENTO DA DEMANDA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados encontrados ao utilizar a
variabilidade no atendimento da demanda, apresentado tanto o cenario quando ela
ndo é atendida ou quando esse atendimento é adiado.
4.3.1 Atendendo parcialmente a demanda

Para fins de comparacdo ao atender parcialmente a demanda, foram
selecionados cinco cenérios de atendimento da demanda, considerando de 50% até
100% do valor do pico de demanda, variando de 10 em 10%. Os resultados

encontrados podem ser observados na Tabela 24:

Tabela 24 — Variagdo no atendimento da demanda.

Fator que Custo (R9) Equipes Horas extras
multiplica o pico
da demanda (%)

50 201.200,00 22 84
60 234.300,00 27 61
70 247.000,00 29 50
80 248.800,00 29 56
90 254.700,00 30 49
100 266.200,00 32 34

Fonte: elaborado pela autora.

Em relagcédo aos custos encontrados que levam em conta 0 numero de equipes
e as horas extras, como observado na Figura 20, a maior diferenca de custo

encontrada foi entre os cenarios de 50% e 60% do atendimento da demanda,
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ocorrendo um aumento de aproximadamente 16% e a menor taxa de aumento entre

70 e 80%, com um aumento de aproximadamente 1%.

Figura 20 — Custos encontrados variando o atendimento da demanda.
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Fonte: elaborado pela autora.

Em relacdo ao numero de equipes a proporcao foi a mesma que a dos custos,
observado na Figura 21, sendo possivel ver uma diferenca maior em relacdo ao
namero de horas extras necessarios em cada cenario, como visto na figura 22. E
possivel observar uma diminuicdo de aproximadamente 27% entre os cenarios de 50
e 60% do atendimento da demanda, sendo que apds isso tem outra diminuicdo de
aproximadamente 18%, ap0s um crescimento de 12% e outra diminuicdo entre 0s

outros cenarios, sendo de aproximadamente 12% e 31% respectivamente.
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Figura 21 — Relacéo entre o numero de equipes e a variabilidade no atendimento da
demanda
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 22 — Numero de horas extras em relacdo a variacdo do atendimento da
demanda.
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Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os dados de numero de equipes e de horas extras em relacédo aos

custos encontrados, € possivel perceber que o niumero de equipes tem um maior
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impacto na funcéo objetivo, pois os resultados encontrados tanto para os custos, como
para o numero de equipes em cada turno foram muito similares, sendo que essa
variagdo no numero de horas extras entre os percentis de atendimento da demanda

tiveram pouco impacto no resultado final.
4.3.2 Adiando o atendimento da demanda

Neste cenario, a demanda emergencial ndo atendida no dia é repassada para
a hora seguinte e a demanda comercial ndo atendida, transferida para o dia seguinte.
Os resultados encontrados na resolucdo deste problema sdo observados na Tabela

25.

Tabela 25 — Resultados encontrados no cenario de adiamento da demanda.

Numero de Hora}s .
Custo (R9) eqLiDes convencionais  Horas extras (h)
quip trabalhadas (h)
106.178,97 10 400 51

Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os resultados encontrados com o adiamento da demanda e de
quando a demanda nao foi adiada, primeiramente em relacdo ao nimero de equipes,
observado na Figura 23, é possivel constatar que quando a demanda foi adiada, o
namero de equipes necessarias foi muito menor em relacdo a quando essa demanda
foi atendida imediatamente, utilizando aproximadamente trés vezes menos equipes

para atender a demanda.
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Figura 23 — Comparacao dos dados encontrados em relagdo ao niumero de equipes
para o adiamento ou ndo no atendimento da demanda.
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Fonte: elaborado pela autora.

Os mesmos resultados foram encontrados quando comparadas as horas
convencionais entre os dois tipos de atendimento da demanda, sendo que no cenario
de adiamento da demanda foi utilizada aproximadamente trés vezes menos horas

convencionais em relacdo a demanda nao adiada, como observado na Figura 24.

Figura 24 - Comparacdo dos dados encontrados em relacdo ao numero de horas
convencionais para o adiamento ou ndo no atendimento da demanda.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Ja em relacédo as horas extras, como visto na Figura 25, o maior nimero de
horas extras é encontrado no cenario onde a demanda pode ser adiada, sendo 1,5

vezes maior do que quando ela nao foi adiada.

Figura 25 — Comparacdo dos dados encontrados em relacdo ao numero de horas
extras para o adiamento ou nao no atendimento da demanda.
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Fonte: elaborado pela autora

Para ter uma visdo melhor dos dados, foram analisados também o nimero de
horas extras e 0 nimero de equipes necessarios em cada turno para cada uma das
abordagens, e a proporcdo entre horas extras atendidas pelo nimero de equipes,

como visto na Tabela 26.



75

Tabela 26 — Proporcéo entre horas extras e 0 nimero de equipes.

Proporcéao (Horas extras/Namero de equipe)

Turno Adiada Nao adiada

1 7 1,67

2 4 Nao teve horas extra
3 5 Nao teve horas extra
4 Nao teve horas extra 1,5

5 Nao teve horas extra 0,75

6 5,5 2,6

7 0,5 Nao teve horas extra
8 8 Nao teve horas extra
9 Nao 1

10 8 0,75

Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os dados obtidos, é possivel perceber que quando a demanda é
adiada existe uma sobrecarga muito grande em relagéo as equipes, sendo que o turno
7 foi o Unico caso onde as equipes tiveram menos de uma hora extra a ser atendida,
sendo os demais turnos todos com mais de 4 horas extras a atender tendo um pico
de 8 horas extra por equipe nos turnos 8 e 10. Enquanto que quando a demanda nao
foi adiada, o maximo de horas extras por equipe foi observado no turno 6, sendo de
aproximadamente 2,6 horas.

Com isto, é possivel afirmar que em relacdo ao nimero de equipes e nimero
de horas convencionais, a abordagem que apresentou os melhores resultados foi a
de adiamento da demanda. Porém, em relacéo a utilizacdo de horas extras, o cenario

onde a demanda nao pode ser adiada apresentou o menor nimero de horas extras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para a realizacdo deste trabalho, primeiramente foi realizada uma revisao
bibliografica sendo assim possivel constatar como outros pesquisadores trabalharam
com o problema de programacéao de pessoal em diversas areas, como em setor de
saude (hospitais, clinicas médicas, entre outros), setor de aviacao, entre tantas outras
areas em que este problema pode ser aplicado. Porém, ao pesquisar o assunto mais
especifico escolhido para tema deste trabalho, o setor elétrico, foi visto também que
ainda sdo poucas as pesquisas aplicadas em relacao a este problema.

Além disto, foi possivel perceber que existem diversas vertentes do problema
de programacédo de pessoal e que sdo varias as etapas incluidas neste problema,
como a previsdo de demanda, a programacao de turnos, a alocacao dos funcionarios
a estes turnos, entre outros.

Mais especificamente no estudo de caso desenvolvido neste trabalho, foi
possivel observar a realizacdo da programacao de pessoal em uma empresa do setor
elétrico que atua na distribuicdo de energia elétrica. O modelo desenvolvido considera
os funcionarios divididos em equipes, que atendem tanto a demanda comercial, como
a demanda emergencial, sendo que esta tem prioridade no atendimento.

Primeiramente, com os trés cenarios apresentados, foi possivel compara-los
em casos diferentes, quando ndo estavam disponiveis horas extras, quando elas
estavam disponiveis a qualquer hora do dia e em qualquer quantidade e quando ela
estava disponivel na forma de turnos e que sO6 eram possiveis de utilizar
imediatamente apds o fim dos turnos convencionais.

Apébs a analise dos trés cendrios iniciais, foi constatado que o que apresentou
0S menores custos foi 0 segundo cenario, porém como neste as horas extras estavam
disponiveis em qualquer quantidade, a medida em que aumentam os custos de hora
extra, aumentam 0s custos total, em uma propor¢cdo muito maior do que no terceiro
cenario.

Sendo assim possivel afirmar que o terceiro cenario foi o que melhor se
aproximou de um cenario real, onde os turnos de hora extra s6 estéo disponiveis ap6s
0s turnos convencionais, pois normalmente a equipe sé vai estar disponivel para atuar
em horas extras no fim do seu turno e ndo horas antes ou horas depois do fim do turno

convencional.
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Apos as analises iniciais, foi aumentado o horizonte de planejamento inicial de
uma semana para oito semanas, a fim de se aproximar de um cenario mais realista
onde a programacao se expande ao longo de um tempo maior, além de analisar como
cada uma das semanas se comportaram com uma variagao nos valores de demanda.

Foi possivel constatar que ao aumentar o horizonte de planejamento,
consequentemente aumentam o0s custos agregados, pois € necessario atender os
requisitos de todas as semanas em conjunto, sendo necessarias equipes que em um
horizonte de planejamento menor talvez ndo fossem necessérias, além de aumentar
a complexidade do problema, pois precisa levar em conta um maior nimero de
atendimentos e ainda sim encontrar uma solucéo viavel para o problema.

Quando analisada a variabilidade no atendimento da demanda, foi possivel
constatar que, dependendo do caso, € melhor adiar um atendimento de uma hora para
outra, ou de um dia para o outro, para diminuir 0s custos com equipes, sendo utilizadas
trés vezes menos equipes do que quando ela ndo é adiada.

Porém em relacdo ao numero de horas extras foi possivel perceber que é
necessario um numero maior dessas horas quando é adiado um atendimento, de
aproximadamente 1,5 vezes mais horas, além da sobrecarga de horas extras para
cada uma das equipes de atendimento.

Sendo assim, o gestor com as definicdes e preferéncias da sua empresa, deve
levar em consideragéo o que € melhor para o seu caso especifico.

Além da aplicacdo pratica, este trabalho também apresenta uma grande
relevancia tedrica, devido a escassez de trabalhos na literatura sobre a programacao
de pessoal na area do setor de servigos, principalmente no setor elétrico.

Como trabalhos futuros, uma abordagem oportuna seria considerar 0s outros
passos utilizados na programacao de pessoal, como a previsdo de demanda ou ainda
apos a definicdo dos turnos ver o que aconteceria com o roteamento destas equipes.
Além disso, também seria possivel utilizar a definicdo de limitantes para a utilizacao

dos turnos de trabalho convencionais e também das horas extra, por exemplo.
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APENDICE A

a) Demanda emergencial dos dias da semana em horas da semana 1

DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB
00:00 0,24 1,47 1,33 1,74 1,82 0,91 0,79
01:00 1,80 0,84 0,68 0,15 0,63 1,39 1,90
02:00 1,67 1,27 1,29 0,08 1,92 1,34 1,22
03:00 0,78 1,32 1,59 0,78 0,67 0,03 1,27
04:00 1,42 0,62 0,80 1,83 1,73 1,26 0,53
05:00 0,14 1,01 1,20 1,46 0,41 1,11 0,05
06:00 1,89 0,82 0,36 0,83 0,25 1,26 0,06
07:00 2,60 3,73 2,13 2,55 4,24 4,33 4,54
08:00 3,22 4,81 4,08 3,65 4,36 3,71 2,72
09:00 2,32 2,69 2,25 4,66 3,38 3,91 3,58
10:00 2,37 4,24 4,00 4,83 4,09 3,81 2,58
11:00 3,62 3,48 4,65 4,43 4,10 2,82 4,11
12:00 2,53 3,10 4,80 4,72 3,44 3,92 4,17
13:00 4,09 3,36 4,12 2,35 3,07 4,65 4,21
14:00 4,95 2,41 2,10 4,12 2,73 2,96 4,40
15:00 2,57 2,24 4,50 3,81 4,92 2,62 3,58
16:00 4,25 2,71 4,80 2,36 4,72 4,85 4,56
17:00 2,70 5,85 6,79 2,23 514 6,88 5,16
18:00 6,53 6,22 573 4,73 2,22 2,36 6,89
19:00 3,13 5,98 4,59 2,23 3,83 3,11 2,80
20:00 4,98 2,28 2,63 4,65 5,51 3,01 3,17
21:00 1,49 1,13 0,33 0,34 0,39 1,09 1,19
22:00 1,30 0,03 1,52 0,38 0,59 1,10 1,97
23:00 0,26 0,39 0,69 0,24 0,15 1,18 1,45

b) Demanda emergencial dos dias da semana em horas da semana 2
(continua)

DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB
00:00 0,19 1,22 0,82 1,97 1,30 1,21 0,71
01:00 2,49 0,53 0,91 0,13 0,43 1,15 1,84
02:00 1,27 0,87 1,26 0,11 1,48 0,67 0,72
03:00 0,90 0,65 1,57 0,95 0,81 0,03 1,19
04:00 1,57 0,43 0,48 1,71 1,11 0,95 0,52
05:00 0,08 0,97 1,42 1,04 0,36 0,86 0,07
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06:00 1,69 0,53 0,24 1,10 0,16 0,71 0,04
07:00 3,11 4,91 1,22 2,47 2,57 3,90 3,42
08:00 3,10 6,46 3,95 2,52 3,31 2,74 2,45
09:00 2,45 2,82 2,00 4,59 3,14 2,71 3,71
10:00 1,99 4,03 2,66 5,94 2,59 2,25 2,41
11:00 4,62 2,41 3,84 3,49 2,70 2,65 3,82
12:00 1,52 1,82 5,47 3,92 2,82 4,47 3,01
13:00 4,08 2,37 3,98 1,50 2,23 3,37 4,50
14:00 5,15 1,38 2,10 3,59 2,27 1,68 4,02
15:00 2,80 3,13 2,70 3,71 5,66 1,39 2,61
16:00 3,70 3,21 4,05 2,73 3,58 3,67 5,25
17:00 1,54 4,63 6,38 2,25 6,52 9,26 5,63
18:00 6,56 7,16 6,62 5,58 1,57 2,17 5,74
19:00 2,23 6,90 5,63 1,57 4,89 2,11 3,56
20:00 6,74 1,88 1,99 4,69 3,72 2,21 2,14
21:00 0,86 0,84 0,20 0,20 0,53 0,92 0,64
22:00 0,53 0,03 1,28 0,47 0,60 1,37 1,20
23:00 0,26 0,51 0,72 0,29 0,12 0,92 1,67
c) Demanda emergencial dos dias da semana em horas da semana 3
(continua)

DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB
00:00 0,16 0,76 0,99 0,94 1,08 0,65 0,88
01:00 2,03 1,09 0,68 0,13 0,67 1,11 2,05
02:00 1,02 1,08 0,99 0,09 1,20 1,50 1,39
03:00 0,94 1,68 1,64 0,79 0,64 0,03 0,67
04:00 1,68 0,72 1,06 1,40 1,48 0,64 0,33
05:00 0,12 0,74 0,61 1,30 0,35 1,22 0,07
06:00 1,52 0,52 0,30 1,14 0,13 0,77 0,07
07:00 1,98 2,50 1,46 2,47 4,11 3,50 2,54
08:00 3,84 3,90 3,03 4,32 2,92 4,97 3,24
09:00 1,90 2,86 2,53 3,33 2,40 5,01 2,33
10:00 2,72 4,96 3,60 2,74 2,55 2,13 1,65
11:00 2,35 3,32 591 4,09 3,85 2,37 4,00
12:00 1,77 3,00 3,25 3,00 2,25 5,31 4,28
13:00 5,26 2,86 2,81 1,33 3,56 5,65 3,45
14:00 6,25 2,92 1,85 4,51 1,98 3,50 5,24
15:00 2,28 2,57 2,75 2,35 4,44 3,25 2,46
16:00 2,90 2,94 3,17 1,34 4,60 3,98 6,20
17:00 2,93 6,64 8,40 1,67 3,21 6,88 3,97
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18:00 8,40 3,72 5,39 5,67 1,27 2,01 9,11
19:00 2,15 4,01 4,57 2,74 3,10 3,31 2,29
20:00 4,06 2,35 1,93 4,86 3,82 2,40 191
21:00 1,21 0,97 0,31 0,21 0,46 0,52 0,71
22:00 0,91 0,04 1,40 0,28 0,41 1,04 1,72
23:00 0,20 0,51 0,84 0,21 0,08 0,94 1,04
d) Demanda emergencial dos dias da semana em horas da semana 4

DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB
00:00 0,28 1,40 0,88 1,30 1,87 0,64 0,56
01:00 1,76 0,52 0,46 0,16 0,80 1,36 1,43
02:00 0,98 1,32 0,79 0,09 2,47 1,44 1,16
03:00 0,76 0,85 1,23 0,57 0,49 0,04 0,78
04:00 1,64 0,41 0,95 1,19 1,30 1,05 0,65
05:00 0,16 0,82 0,61 1,08 0,24 1,06 0,07
06:00 1,80 0,99 0,39 0,60 0,17 0,68 0,06
07:00 1,70 4,71 1,27 2,06 3,67 3,46 2,84
08:00 2,14 5,77 2,48 3,18 5,13 4,11 3,32
09:00 1,59 2,09 1,38 6,19 3,86 3,14 3,45
10:00 191 3,03 2,62 3,66 2,37 2,80 2,93
11:00 2,38 4,79 5,03 3,05 4,47 2,74 4,34
12:00 2,10 1,98 5,92 4,29 3,57 4,56 3,73
13:00 3,12 3,69 4,81 2,92 2,26 5,16 3,83
14:00 5,55 2,93 1,71 4,36 2,10 2,97 4,96
15:00 1,59 1,94 2,88 4,70 5,21 2,18 3,36
16:00 4,69 3,06 4,42 1,79 5,50 2,75 3,98
17:00 2,50 5,69 6,35 2,12 4,85 4,40 4,99
18:00 8,37 7,61 6,20 5,68 1,27 2,57 5,22
19:00 3,07 5,77 3,94 1,46 3,25 3,72 2,31
20:00 6,17 2,58 1,50 3,37 5,76 2,86 2,16
21:00 1,18 0,67 0,27 0,37 0,31 0,49 0,62
22:00 0,92 0,04 1,61 0,28 0,73 1,00 1,82
23:00 0,22 0,34 0,85 0,23 0,09 1,54 0,86

e) Demanda emergencial dos dias da semana em horas da semana 5
(continua)

DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB
00:00 0,17 0,87 0,73 1,14 1,82 0,97 0,52
01:00 1,37 1,05 0,82 0,15 0,52 1,10 2,27
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02:00 0,93 0,65 1,49 0,09 2,11 1,43 0,73
03:00 0,62 1,33 0,83 0,93 0,40 0,03 0,76
04:00 0,93 0,64 0,66 1,92 0,98 0,96 0,52
05:00 0,13 0,64 1,14 1,75 0,35 1,05 0,03
06:00 1,73 0,92 0,44 0,70 0,26 1,57 0,06
07:00 1,51 4,73 2,09 2,63 4,23 2,62 4,78
08:00 2,81 3,79 2,38 3,65 3,41 3,19 3,00
09:00 2,43 2,84 2,26 5,39 2,76 2,81 3,70
10:00 2,87 5,37 5,14 3,84 3,23 2,96 2,19
11:00 2,97 2,63 3,04 3,77 5,07 2,69 4,61
12:00 3,38 3,07 3,02 3,33 2,50 4,27 3,82
13:00 2,86 3,10 3,97 2,04 2,60 3,71 4,05
14:00 3,49 191 1,14 3,49 1,78 2,65 3,83
15:00 2,72 1,45 3,29 3,27 6,40 2,02 3,97
16:00 5,038 2,98 3,62 1,94 3,20 5,59 6,20
17:00 3,27 4,60 8,57 1,82 4,32 5,02 5,13
18:00 6,63 8,07 4,36 3,24 1,65 2,15 5,70
19:00 3,41 7,93 6,27 1,99 3,80 3,71 3,71
20:00 5,28 1,13 2,71 3,32 4,79 3,36 1,89
21:00 0,80 0,86 0,25 0,38 0,47 0,44 0,84
22:00 0,67 0,04 1,11 0,27 0,36 1,06 2,02
23:00 0,24 0,42 0,82 0,16 0,16 0,71 1,33
f) Demanda emergencial dos dias da semana em horas da semana 6
(continua)

DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB
00:00 0,27 0,76 1,28 1,23 0,91 0,95 0,74
01:00 0,91 0,95 0,48 0,18 0,48 1,27 1,47
02:00 1,00 0,89 1,33 0,06 2,15 0,92 1,00
03:00 0,63 1,38 1,75 0,64 0,82 0,02 1,71
04:00 1,25 0,44 0,81 1,73 1,87 0,75 0,48
05:00 0,12 0,42 1,02 1,89 0,30 1,20 0,05
06:00 1,91 0,51 0,39 1,12 0,14 0,92 0,04
07:00 3,08 4,31 2,25 1,98 2,45 2,90 4,22
08:00 3,80 5,54 4,11 3,70 5,39 3,17 2,03
09:00 1,79 2,36 1,73 2,84 2,99 3,16 2,40
10:00 2,45 2,51 4,99 6,05 5,07 3,59 2,39
11:00 3,89 2,19 4,19 5,65 2,59 2,34 3,31
12:00 1,94 3,13 2,97 4,17 4,69 3,13 4,38
13:00 2,89 3,65 4,11 1,50 191 3,07 4,53
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14:00 2,83 1,84 2,00 4,07 2,36 3,39 2,91
15:00 2,81 1,72 3,10 4,24 5,58 1,49 2,26
16:00 3,70 2,24 5,22 2,74 2,86 5,50 2,96
17:00 2,94 6,36 7,22 1,35 6,65 3,92 3,32
18:00 4,81 8,23 3,65 5,51 2,00 1,76 8,26
19:00 2,58 5,37 5,76 2,39 2,45 3,56 1,92
20:00 5,04 1,49 2,03 4,42 5,53 1,84 3,95
21:00 1,33 0,46 0,30 0,31 0,41 1,33 1,08
22:00 0,98 0,03 1,29 0,48 0,57 1,46 1,09
23:00 0,19 0,21 0,75 0,13 0,11 1,06 1,43
g) Demanda emergencial dos dias da semana em horas da semana 7

DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB
00:00 0,14 1,51 1,57 2,09 1,43 0,58 0,69
01:00 1,38 0,53 0,61 0,10 0,58 1,41 1,48
02:00 1,78 0,66 1,54 0,07 2,14 1,69 1,18
03:00 0,97 1,47 1,24 0,81 0,66 0,02 0,80
04:00 0,96 0,52 0,99 1,80 1,73 0,58 0,58
05:00 0,07 0,71 0,76 1,50 0,46 1,20 0,06
06:00 0,99 1,09 0,49 0,52 0,21 0,54 0,05
07:00 2,22 4,36 2,32 1,56 2,94 5,39 5,02
08:00 3,06 3,80 2,45 3,05 3,95 3,47 1,64
09:00 1,60 1,95 2,30 3,05 4,57 4,67 3,43
10:00 1,40 4,75 4,98 4,34 4,11 4,25 2,11
11:00 2,37 2,99 5,25 3,55 2,48 2,35 4,49
12:00 2,42 2,04 4,71 3,47 3,60 2,31 3,20
13:00 3,93 2,86 2,82 2,45 3,05 3,65 4,45
14:00 2,93 2,50 2,18 3,66 3,22 1,61 5,32
15:00 2,33 1,66 2,97 3,45 5,62 2,37 3,99
16:00 3,68 2,99 4,27 3,10 3,91 3,97 5,47
17:00 1,48 4,76 6,84 2,06 4,63 6,17 6,06
18:00 7,13 6,73 6,32 5,49 1,61 2,50 7,59
19:00 2,80 7,47 5,13 2,25 4,89 2,32 3,22
20:00 5,45 1,87 2,36 6,20 5,88 2,89 3,46
21:00 1,59 0,68 0,29 0,42 0,34 0,64 0,71
22:00 0,83 0,04 1,54 0,40 0,81 0,90 2,23
23:00 0,17 0,38 0,62 0,21 0,15 1,17 1,01
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h) Demanda emergencial dos dias da semana em horas da semana 8

DOM SEG TER QUA QuI SEX SAB
00:00 0,28 1,44 1,19 1,86 1,75 0,89 1,07
01:00 1,37 0,63 0,62 0,13 0,51 1,11 1,76
02:00 1,63 1,15 1,27 0,08 1,87 1,05 1,38
03:00 0,71 1,25 1,15 0,85 0,59 0,03 1,35
04:00 0,95 0,41 0,83 1,33 1,90 1,02 0,42
05:00 0,17 1,10 0,63 1,18 0,52 1,26 0,07
06:00 1,76 0,84 0,35 0,87 0,17 0,49 0,07
07:00 1,52 3,47 1,58 1,50 3,32 5,58 3,75
08:00 2,82 5,92 4,26 4,23 5,80 3,70 2,06
09:00 3,05 3,15 1,86 3,52 2,37 5,12 4,21
10:00 1,28 3,95 5,19 3,91 3,71 3,93 1,66
11:00 3,69 2,51 4,86 5,89 5,16 3,24 3,68
12:00 3,04 2,68 5,36 6,38 2,00 3,96 3,03
13:00 2,90 3,44 4,24 2,14 3,47 3,25 5,05
14:00 5,04 2,23 1,56 2,58 2,96 3,41 4,43
15:00 1,63 2,19 5,62 2,81 5,63 1,71 3,23
16:00 2,58 2,57 6,22 1,83 3,30 2,99 5,55
17:00 1,74 3,48 7,04 1,26 5,73 5,01 3,25
18:00 7,07 6,33 3,77 4,12 1,42 1,38 6,64
19:00 2,23 4,79 3,16 2,54 4,00 1,89 1,78
20:00 6,47 1,80 2,13 3,00 3,49 2,25 3,43
21:00 1,14 0,97 0,41 0,36 0,47 0,69 1,03
22:00 0,67 0,02 1,45 0,24 0,62 1,39 1,97
23:00 0,28 0,37 0,58 0,12 0,10 1,08 1,03

i) Demanda comercial dos dias da semana em horas

SEMANA DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB
1 81,19 78,42 82,48 67,45 81,47 79,19 93,41
2 82,60 76,87 80,02 69,07 82,45 80,25 93,23
3 82,70 79,74 80,53 69,88 79,30 77,76 93,14
4 81,85 79,61 80,75 66,41 83,73 78,61 92,02
5 81,30 79,04 80,27 66,88 81,84 77,15 92,33
6 80,57 78,31 81,43 66,36 79,20 78,24 94,74
7 82,50 78,15 82,58 69,84 80,48 80,51 91,74
8 81,36 78,70 80,10 68,81 83,47 81,98 92,50




