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Area: 6. Pesquisa Operacional

Sub-Area: 6.1. - Programacdo Matematica

Resumo: ESTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO A APLICACAO DE UM MODELO DE
PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA PARA A ALOCACAO DE TRAINEES A HOST E A
ONGS DE FORMA A MINIMIZAR O TEMPO TOTAL DE DESLOCAMENTO POR MEIO
DE TRANSPORTE COLETIVO. O MODELO DESENVOLVIDO LEVA EM CONTA
RESTRICOES ASSOCIADAS AOS PROJETOS DISPONIVEIS NAS ONGS, A
LOCALIZACAO ESPACIAL DESTAS E AS PREFERENCIAS DOS TRAINEES. FOI
REALIZADO UM ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA SEM FINS LUCRATIVOS
EM FORTALEZA, CE. IMPLEMENTOU-SE O MODELO EM UMA PLANILHA
ELETRONICA DE FACIL UTILIZACAO POR TOMADORES DE DECISAO, CUJA
SOLUCAO FOI OBTIDA POR MEIO DE UM SOLVER LINEAR COM USO DO
ALGORITMO BRANCH AND BOUND. A SOLUCAO OTIMA PRODUZIU TEMPO
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MAXIMO DO HOST A ONG DE 44 MIN, ATENDENDO COM FOLGA O LIMITE DE NO
MAXIMO 2 HORAS DE DURACAO DO TRAJETO ESTABELECIDO PELA EMPRESA
SEM FINS LUCRATIVOS.

Palavras-chaves: PROBLEMA DE ALOCACAO DE PESSOAS; PROGRAMACAO
LINEAR INTEIRA.
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APPLICATION OF INTEGER LINEAR
PROGRAMMING FOR THE ASSIGNMENT OF
TRAINEES TO HOSTS AND NGOS FOR
OPTIMIZATION OF JOURNEY TIME

Abstract: THIS ARTICLE AIMS AT THE APPLICATION OF AN INTEGER LINEAR
PROGRAMMING MODEL FOR THE ALLOCATION OF TRAINEES IN HOST AND
NGOS IN ORDER TO MINIMIZE THE TOTAL TIME OF DISPLACEMENT BY MEANS
OF COLLECTIVE TRANSPORTATION. THE DEVELOPED MODEL TAKES INTO
ACCOUNT CONSTRAINTS ASSOCIATED WITH THE PROJECTS AVAILABLE IN
NGOS, THEIR SPATIAL LOCATION AND TRAINEE PREFERENCES. A CASE STUDY
WAS CONDUCTED AT A NON-PROFIT COMPANY IN FORTALEZA, CE. THE MODEL
WAS IMPLEMENTED IN A SPREADSHEET EASY TO USE BY DECISION MAKERS,
WHOSE SOLUTION WAS OBTAINED THROUGH A LINEAR SOLVER USING THE
BRANCH AND BOUND ALGORITHM. THE OPTIMAL SOLUTION PRODUCED A
MAXIMUM TRAVEL TIME FOR THE NGO OF 44 MINUTES, TAKING INTO ACCOUNT
THE MAXIMUM LIMIT OF 2 HOURS OF TRAVEL TIME ESTABLISHED BY THE NON-
PROFIT COMPANY.

Keywords: ALLOCATION OF REFUSALS; LINEAR PROGRAMMING.
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1. Introducéo

A Pesquisa Operacional (PO), de acordo ABEPRO (2008), € definida como a area
responsavel pela solucdo de problemas reais, envolvendo tomada de decisdo, por meio de
modelos matematicos e aplicando conceitos de outras disciplinas. Nesse ambito, dentro das
técnicas usadas em PO disponiveis, existe a que utiliza programacao linear inteira, a qual
busca solucionar problemas de alocacéo de recursos. Diante disso, 0 presente artigo tem como
objetivo alocar trainees no host e nas ONGs, de uma empresa sem fins lucrativos, visando o
menor tempo de deslocamento, utilizando tranporte coletivo, por meio da programacao linear
inteira.

A necessidade de otimizar esse tempo de deslocamento surgiu devido a busca da
empresa em melhorar a qualidade da experiéncia dos intercambistas, também chamados de
trainees, haja visto que um nimero consideravel deles demoravam mais de 2 horas do host a
ONG, sendo que, de acordo com os padrbes de qualidade dessa organizacdo, consideranda
uma empresa sem fins lucrativos, esse tempo ndo poderia exceder 2 horas. Isso ocorria porque
a alocacdo, anteriormente, era feito de forma manual, apenas considerando as restricdes de
projetos, host familys, ONGs e alergias dos intercambistas, porém sem analisar os tempo do
percusso de 6nibus do host a ONG.

A metodologia utilizada para resolver esse problema foi um estudo de caso em uma
empresa sem fins lucrativos, situada em Fortaleza-CE, utilizando o Excel para resolver o

modelo matematico o qual representa o problema em questéo.

2. Referencial Tedrico

No decorrer da Segunda Guerra Mundial, iniciou-se a atividade de pesquisa
operacional, onde encontrou-se a necessidade de alocar de forma eficiente os recursos que, na
época, eram cada vez mais escassos, para as diversas operacoes militares. Com o desfecho da
guerra, 0 sucesso da pesquisa operacional no empreendimento bélico encontrou espaco de
atuacdo em aplicacGes fora do ambiente militar (Hillier e Lieberman,2010).

A pesquisa operacional trouxe um impacto econémico significativo em organizagdes
em todo o mundo. Dentro do contexto de aplicacdo da pesquisa operacional, Lachtermacher
(2009, p.2) evidencia uma série de casos na qual a PO pode ser utilizada para auxiliar no
processo de tomada de deciséo:

e Problemas de otimizagao de recursos;
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e Problemas de localizacdo;

e Problemas de roteirizagéo;

e Problemas de carteiras de investimentos;

e Problemas de alocagéo de pessoas;

e Problemas de previsdo e planejamento;

e Problemas de alocacdo de verbas de midia.

De acordo com Loesh e Hein (2009,p.1), a pesquisa operacional classifica-se como
ciéncia do conhecimento. Segundo eles, “como ciéncia, estrutura processos, propondo um
conjunto de alternativas e agdes, fazendo a previsdo e a comparacgéo de valores, de eficiéncia e
custos”.

Para Andrade (2015), a pesquisa operacional ¢ um “ramo da ciéncia administrativa
que fornece instrumentos para a andlise de decisdes” e ainda destaca como a pesquisa
operacional, através de inimeras técnicas, pode auxiliar na preparacéo e tomada de deciséo.

Diante do enfoque gerencial de tomada de decisdo, a pesquisa operacional tem sido
vista pelos gerentes e praticantes sob dois enfoques: o classico e o atual. No enfoque classico,
a pesquisa operacional tem sua abordagem mais tradicional, remetendo a ideia de que a
ciéncia citada apenas fornece um conjunto de técnicas e métodos uteis para solucdo de
problemas, buscando-se a solucdo 6tima. J& no enfoque atual, utiliza-se 0 modelo para
identificacdo do problema certo, decorrendo-se uma visdo mais qualitativa, em que o esfor¢o
utilizado na modelagem do problema ocasiona uma compreensdo mais profunda do préprio
problema, deslocando-se, assim, a atencdo central do método de solucdo para a formulacéo e
modelagem (Andrade,2015).

Segundo Moreira (2017,p.3), a pesquisa operacional atua com problemas relacionados
a conduzir e coordenar certas operagcdes em uma organizacao, sendo aplicada em areas tais
como industria, transportes, telecomunicagoes, finangas, saiude, servi¢os publicos, operagdes
militares etc. Para ele, a pesquisa operacional baseia-se, majoritariamente, no método cienti-
fico para tratar de seus problemas.

Dessa forma, para solucdo dos diversos modelos matematicos, existem técnicas para
solucdo destes, entre elas a programacéo linear, a programacéo linear inteira, a programacao
dindmica, a otimizacdo em redes e a programacdo ndo-linear. No entanto, a técnica mais
utilizada de PO é a programacéo linear, que é aplicada a modelos cujas func¢Ges objetivo e
restricdo séo lineares (TAHA, 2008).

A maior parte das técnicas de PO sdo determinadas por algoritmos, que fornecem
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regras de célculo fixas aplicadas repetidas vezes ao problema, sendo que a cada repeticdo, ou
iteracdo, desses algoritmos, a solucdo fica mais proxima do O6timo. Alguns modelos
matematicos sdo tdo complexos que se torna impossivel resolvé-los pelos algoritmos de
otimizagdo disponiveis. Assim, faz-se necessario o abandono pela busca da solugdo 6tima
para procurar simplesmente uma boa solucdo usando heuristicas ou regras préaticas
(TAHA,2008).

Para (Hillier e Lieberman,2010, p.20), “a programagao linear envolve o planejamento
de atividades para obter um resultado 6timo, isto €, um resultado que atinga o melhor objetivo
especificado (de acordo com o modelo matematico) entre todas as alternativas viaveis.”

Figueiredo e Pitombeira-Neto (2017) utilizam a programacao inteira para determinar
com maior precisdo as escalas de trabalho dos funcionarios de uma distribuidora de
combustiveis, impactando diretamente na reducao dos custos de mao de obra produtiva.

Diante da realidade de recursos escassos (mdo-de obra, materiais, equipamentos,
capital), os problemas de programacéo linear, em geral, estdo relacionados ao uso ou alocagéo
desses recursos visando minimizar os custos envolvidos ou maximizar o retorno de capital
(COSTA In BATALHA, 1997,p.28).

3. Metodologia

A forma de abordagem realizada da pesquisa foi a do tipo quantitativa, que busca
quantificar os dados e generalizar os resultados da amostra para a populacao-alvo.

Para Fonseca (2002, p. 20), a pesquisa quantitativa pode ser compreendida com base
na analise de dados brutos, utilizando a linguagem matematica para descrever fendmenos e as
relacGes entre as variaveis.

Quanto aos procedimentos, o estudo realizado pode ser considerado como estudo de
caso. Para Fonseca (2002,p.33), “um estudo de caso visa conhecer em profundidade o como e
0 porqué de uma determinada situacdo que supde ser Unica em muitos aspectos, procurando
descobrir o que ha nela de mais essencial e caracteristico”.

As informacdes do presente estudo a necessatravés de entrevistas com um membro
voluntario da empresa. Nesse encontro, foram obtidas as informacGes sobre os trainees, hosts
e ONGs e, também, as restricdes existentes no problema, que serdo abordados posteriormente.

A empresa estudada surgiu em 1948 e € o maior movimento de lideranca jovem do
mundo. Esta presente em mais de 120 paises atuando em intercambios, através de um modelo

de desenvolvimento de lideranga proprio, proporcionando oportunidades para 0s jovens
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explorarem o seu potencial de lideranga em ambientes desafiadores e multiculturais.

Através dos dados coletados, percebeu-se a necessidade em alocar os trainees em
hosts ¢ ONG’s, com o objetivo de reduzir o tempo de percusso destes trainees. Por meio da
entrevista, ficou claro que essa alocacéao era feita de forma empirica e que em alguns casos, a
alocacdo feita ndo atendia as necessidades dos trainees, prejudicando-lhes de alguma forma.

Essa coleta de dados transcorreu no més de junho de 2019 e foram obtidas e tabuladas
através de um formulario online que, posteriormente, serviu de insumo para 0
desenvolvimento do modelo matematico. O método de pesquisa operacional aplicado para a
elaboracdo foi a programacao linear inteira.

Para a conducdo do estudo de PO, ndo existe um nimero de fases fixo, sendo essas
fases, variaveis com o grau de complexidade do problema. De acordo com Hillier e
Lieberman (2010,p.7), esse estudo esta intrinsecamente ligado a trabalho de equipe. Para ele,
entretanto, podem ser definidas fases a seguir:

1. Definicéo do problema;

2. Construcdo do modelo;

3. Solucao do modelo;

4. Validacdo do modelo;

5. Implementacdo do modelo.

Ressalta-se que para a resolucdo do modelo matematico, foi utilizado o Open Solver,

que € um otimizador linear, inteiro e ndo linear de codigo aberto para o Microsoft Excel.

4. Estudo de caso

4.1 Coleta de dados
Os primeiros dados coletados foram sobre os trainees que serdo alocados nos hosts e
nas ONGs. As informacdes coletadas foram: sexo, projeto almejado e se possui alergia a

animais. Os dados dos quatorze trainees estdo demonstrados na Tabela 1.
TABELA 1 — Dados sobre os trainees

ID Sexo Projeto Alergia
TO1 F Driblando Animais
TO2 F Driblando Animais
TO3 F SMART Animais
TO4 F SMART Animais
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SMART N&o
SMART N&o
SMART N&o
Driblando N&o
Planet Heroes N&o
Planet Heroes N&o
Planet Heroes N&o
X4CHANGE Néo
X4CHANGE N&o
X4CHANGE N&o

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Percebe-se que trés trainees serdo alocados no projeto driblando, cinco no projeto

SMART e trés trainees estardo no projeto Planet Heroes e no projeto X4CHANGE. E

importante ressaltar que os quatro primeiros trainees sdo alérgicos a animais, logo néo

poderdo ser alocados em hosts com animais.

Além disso, foram levantados dados sobre as ONGs disponiveis para a alocacao e 0s

respectivos projetos presentes como mostra a Tabela 2.

TABELA 2 — Dados sobre as ONGs

ID
ONG1

ONG2
ONG3
ONG4
ONG5
ONG6

ONG7

ONG8

ONG9

ONG10

Projetos
DRIBLANDO
DRIBLANDO
DRIBLANDO

SMART
SMART
SMART

SMART

X4CHANGE e PLANET
HEROES
X4CHANGE e PLANET
HEROES
X4CHANGE e PLANET
HEROES

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
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Como demonstrado, o projeto driblando esta presente nas trés primeiras ONGs,
enquanto as ONGs 4, 5, 6 e 7 possuem o projeto SMART. As ONGs restantes dispdem dos
projetos X4ACHANGE e Planet Heroes.

Posteriormente, coletaram-se os dados referentes aos hosts, nos quais 0s trainees
ficardo hospedados. As informacGes quanto a presenca de animais nos hosts estdo

representadas na Tabela 3.

TABELA 3 — Dados sobre os Hosts

ID Vocé possui animais de estimacédo?
Host01 Sim
Host02 Sim
Host03 Sim
Host04 Sim
Host05 Sim
Host06 N&o
Host07 Nao
Host08 Nao
Host09 Nao
Host10 Nao
Host11 Nao
Host12 Nao
Host13 Nao
Host14 Nao

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Por fim, foi utilizado o servico Google Maps para calcular o tempo do trajeto de cada
host a uma ONG através do transporte publico. E valido salientar que para os célculos foram

considerados 0 mesmo dia e horario. A tabela 4 descreve os tempos dos trajetos.
TABELA 4 — Tempo de cada trajeto em minutos

Tempo do trajeto (min)

Hostl Host2 Host3 Host4 Host5 Host6 Host7 Host8 Host9 Hostl0 Hostll Hostl2 Hostl3 Hostl1l4

b ENGENHARIA_DE
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ONG6 64 58 27 40 11 34 48 46 54 40 42 33 27 27
ONG7 77 55 62 44 33 65 36 36 58 30 57 41 48 17
35 53 45 53 68 25 79 57 75 79 44 65 33 79
74 49 52 34 22 44 39 28 29 23 53 13 39 18
77 67 39 29 24 42 71 60 56 54 50 49 44 47

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Salienta-se que a capacidade maxima de trainees nas ONGs é igual a 3.

4.2 Modelo de programagéo linear inteira

As variaveis de decisdo sdo binarias e foram definidas a partir de trés indices. Essas
variaveis estao descritas abaixo.

x;.= 1 se o trainee k for alocado no host i e na ONG j

X, = 0 caso contrario

Emquei=1.2,..,nk=12 ..,tej=12,..40.

Nesse problema, tém-se mais quatro parametros, os quais sao:
namero de hosts com animais

a=
b = nimero de trainees com alergia a animais

S; = capacidade de trainees nos projetos

D, =demanda dos trainees por projeto

Para indicar o projeto, foi utilizado o indice abaixo.

I=1,2,..,p,péondmero de projetos.

Visando a minimizacdo do tempo do trajeto total utilizado pelos trainees para se

locomoverem dos hosts as ONGs, a funcdo objetivo é dada pela formula seguir:

n q t
min Z Z ok (1)
1

=1 j=1 k=

A primeira restricdo do problema é referente ao nimero de trainees alocados para cada
host, o qual deve ser apenas um. A equacdo 2 decreve essa restricao.
Na equacgdo 3, a restricdo representa que um trainee s6 podera ser alocado uma Unica

Vez.
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a ¢
ZZKﬁk:] , 1=1,2,....n (2)

=1 k=1

szﬁkﬂ L k=1,2, .t 3)

A inequacdo abaixo descreve que cada ONG podera receber no maximo a capacidade
indicada.

szﬁkgsj’ i=L2,...q (4:]

Em relacdo ao nimero de trainees por projeto, a equacdo 5 representa a restricao de
que cada projeto sO podera receber o numero de trainees que solicitaram inicialmente

participar do mesmo.

n q t
Zzzxijm:[)1 ,1=1,2, ..,p (5)

i=l j=1 k=1
A quinta restricao refere-se aos trainees que séo alérgicos a animais. Esses trainees nao

podem ser alocados em hosts com animais. Por ultimo, tem-se a restricdo de ndo negatividade.

q
qu‘k:ﬂ Li=1,..,a k=1,..,b (6)

i=1

lek El:l (?)
4.3 Resultados

O modelo matematico formado pela funcdo objetivo e pelas restricdes descritas no
altimo topico foi implantado no OpenSolver. A tabela 5 mostra as alocacfes dos trainees nos
hosts e nas ONGs que possibilitam a otimizacdo do tempo do trajeto total utilizado pelos

trainees.

TABELA 5 — Valores 6timos obtidos
VALORES OTIMOS

Trainee (e)\[€; Tempo (min)
TO1 ONG3 Host14 20
TO2 ONG3 Host7 34
TO3 ONG6 Host13 27
TO4 ONG7 Host8 36
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TOS5 ONG6 Host3 27
TO6 ONG4 Host2 13
T07 ONG6 Host5 11
TO8 ONG2 Host1 18
TO9 ONG9 Host12 13
T10 ONGS8 Host6 25
T11 ONG9 Host9 29
T12 ONGS8 Host11 44
T13 ONG10 Host4 29
T14 ONG9 Host10 23

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

A partir desses resultados, a funcdo objetiva encontrada foi de 349 minutos, uma
média de duragdo do percurso de 25 min dos 14 trainees. Vale salientar ainda que o tempo
méaximo do host a ONG foi de 44 min, parametro que atende com folga os limites de duracéo
do trajeto, segundo os padrbes de qualidade da empresa sem fins lucrativos, que é de no
maximo 2h.

Tais resultados significaram uma consideravel melhoraria, haja visto que antes desse
estudo, a média duracdo do percurso era proxima a 60 minutos. Isso ocorria porque todo o
processo de alocacéo era de forma manual, por tentativa e erro, sem utilizar nenhum programa
de otimizacdo e sem analisar os tempos do percusso de Onibus do host a ONG,
consequentemente, devido o espaco amostral de solucdes possiveis ser muito grande, €

bastante dificil encontrar a solucdo 6tima por tentativa e erro.

5. Concluséao

Apos a andlise e discussdo dos resultados, percebe-se que o objetivo do artigo de
utilizar Programacdo Linear para otimizar a solucdo do problema real de alocar todos os
trainees no host e nas ONGs com o menor tempo foi solucionado, resultando em uma funcao
objetivo de 349 min, uma média de 25 min de duracdo do percurso para cada voluntario. Vale
lembrar ainda que o maior tempo do percurso encontrado foi de 44 min, tempo que ainda,
com folga, esta dentro dos paramentos de qualidade da empresa.

Nesse contexto, como a situacdo retratada se relaciona com o transporte coletivo de
uma capital, os tempos de percursos médio podem sofrer alteracdes de acordo com os horéarios
e as condicdes do transito. Ademais, mesmo com eventuais problemas logisticos dos dnibus,

existe uma margem de seguranca de 76 min, que o tempo maximo do percurso do trainees
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) PRODUCAO 12



XXVI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Desafios da Engenharia de Produgdo no Contexto da Industria 4.0
Xxvgs’MPEP Bauru, SP, Brasil, 6 a 8 de novembro de 2019

com pior tempo chegar na ONG e ainda obedecer os padrdes de qualidade da organizacdo em
questdo.

Por fim, pode- se constatar que utilizar a Pesquisa Operacional, por meio da
Programagdo Linear e uso do Excel em um problema de alocagdo de recursos contribui
significativamente para aumentar a qualidade dos servi¢os prestados pela organizacdo em
estudo. 1sso porque a partir de desse modelo foi possivel melhorar a eficiéncia e eficicia do
setor logistico, reduzindo a dificuldade do operador no processo de alocagdo e otimizando o
tempo do percurso. Dessa forma, este artigo pode ser utlizado como referéncia em problemas
nesse mesmo Viés, colaborando para area académica e o segundo e terceiro setor.

Esse estudo pode ser melhorado ao se adicionar mais restricdes na alocacdo do
intercambistas ao hosts, uma vez que muitos hosts tem preferéncia em relacdo ao sexo e ao
idioma falado pelos voluntarios. Dessa forma, seria necessario modificar as variaveis de
decisdo, resultando em uma matriz muito maior, podendo ser necessario utilizar outro

software como o CPLEX para conseguir rodar o programa.
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