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Resumo: A DETERMINACAO DE ESCALAS DE TRABALHO CONSISTE EM UMA
ATIVIDADE DE GRANDE IMPORTANCIA PARA AS EMPRESAS, POIS TEM IMPACTO
DIRETO NOS CUSTOS OPERACIONAIS DE MAO DE OBRA, E INFLUI SOBRE A
SATISFACAO DOS FUNCIONARIOS. NA PRATICA, O PROBLEMA E DDE DIFICIL
SOLUCAO DEVIDO AS DIVERSAS EXIGENCIAS QUE DEVEM SER ATENDIDAS. O
PRESENTE TRABALHO DESCREVE O DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE
PROGRAMAGAO LINEAR INTEIRA PARA AUXILIAR O PROCESSO DE ELABORACAO
DE ESCALAS DE TRABALHO, BUSCANDO A ALOCACAO DE FUNCIONARIOS
DENTRO DA ESCALA DE FORMA A MINIMIZAR O CUSTO OPERACIONAL E
MAXIMIZAR A SATISFACAO DOS COLABORADORES. O MODELO FOI
IMPLEMENTADO NO SOFTWARE MICROSOFT EXCEL, QUE E FREQUENTEMENTE
UTILIZADO NAS EMPRESAS, COM O USO DO SOFTWARE DE OTIMIZACAO
OPENSOLVER. O MODELO FOI APLICADO EM UM CASO PRATICO E
COMPARADO COM O METODO INTUITIVO UTILIZADO PELA EMPRESA. OS
RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO FORAM SATISFATORIOS,
REPRESENTANDO UMA REDUCAO DE CUSTO E TEMPO DE EXECUCAO ALEM DE
UM AUMENTO EM SUA EFICACIA E NA SATISFACAO DOS FUNCIONARIOS.

Palavras-chaves: ESCALAS DE TRABALHO; PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA.
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DEVELOPMENT OF AN INTEGER LINEAR
PROGRAMMING MODEL FOR THE
DETERMINATION OF WORK
SCHEDULES IN A FUEL DISTRIBUTION
COMPANY

Abstract: THE DETERMINATION OF WORK SCHEDULES IS AN ACTIVITY OF
GREAT IMPORTANCE FOR COMPANIES, AS IT HAS A DIRECT IMPACT ON THE
LABOR COSTS OF LABOR, AND INFLUENCES EMPLOYEE SATISFACTION. IN
PRACTICE, THE PROBLEM IS DIFFICULT TO SOLVE BECAUSE OF THEE MANY
REQUIREMENTS THAT MUST BE MET. THE PRESENT WORK DESCRIBES THE
DEVELOPMENT OF AN INTEGER LINEAR PROGRAMMING MODEL TO ASSIST IN
THE ELABORATION OF WORK SCHEDULES, SEEKING THE ALLOCATION OF
EMPLOYEES WITHIN THE SCHEDULE IN ORDER TO MINIMIZE THE
OPERATIONAL COST AND MAXIMIZE EMPLOYEE SATISFACTION. THE MODEL
WAS IMPLEMENTED IN MICROSOFT EXCEL SOFTWARE, WHICH IS OFTEN USED
IN COMPANIES WITH THE USE OF OPENSOLVER OPTIMIZATION SOFTWARE. THE
MODEL WAS APPLIED IN A PRACTICAL CASE AND COMPARED WITH THE
INTUITIVE METHOD USED BY THE COMPANY. THE RESULTS OBTAINED WITH
THE MODEL WERE SATISFACTORY, REPRESENTING A REDUCTION OF COST AND
EXECUTION TIME BESIDES AN INCREASE IN ITS EFFECTIVENESS AND IN THE
SATISFACTION OF THE EMPLOYEES.

Keyword: WORK SCHEDULE; INTEGER LINEAR PROGRAMMING
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1. Introducéo

A elaboragdo de escalas de trabalho é um tema estratégico para muitas empresas,
tendo em vista que esta ligado a um dos seus maiores gastos, o de mao-de-obra, e a satisfagdo
dos funcionérios, a qual muitas vezes determina a eficiéncia e qualidade dos processos e
produtos, influenciando no sucesso da empresa. Aliado a importancia do tema outro ponto que
0 torna estratégico € a sua complexidade, tendo em vista as restricbes obrigatorias
(atendimento a legislacdo) e desejaveis (afinidades de funcionarios com tarefas, atendimento
de solicitacdes, entre outras) que devem ser atendidas. Entretanto, o que € visto atualmente é
que ndo é dada a devida atencdo ao evento e a elaboracdo da escala acaba sendo realizada de
forma simploria, frequentemente por meio da tentativa e erro.

Dessa forma o resultado final do processo acaba sendo prejudicado porque:

a) N&o existe o levantamento de varidveis de apoio a decisdo, como custo da escala ou nivel
de satisfacdo dos funcionarios;

b) Né&o possibilita uma simulacgéo da escala, de forma a verificar se ela atende a necessidade
operacional de cada dia;

c) Torna-se um processo longo e enfadonho;

d) Prejudica a gestdo de conhecimento da empresa, pois a elaboracdo estaria a par da
experiéncia do encarregado.

Conhecendo os problemas decorrentes de uma escala mal elaborada, o objetivo deste
trabalho é o desenvolvimento de um modelo para elaboracdo de escalas que minimize o nivel
de insatisfacdo dos funcionarios e o custo operacional, atendendo as restri¢Ges legais vigentes.
O modelo é aplicado em um estudo de caso em uma empresa de distribuicdo de combustiveis
que funciona em um regime de vinte e quatro horas por dia, sete dias por semana. A escala de
trabalho representara o revezamento dos operadores, estabelecendo o horario de entrada,
assim como as folgas, férias e outros recessos.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: na Segdo 2 é feita uma revisdo de
literatura; na Secdo 3 é descrita a metodologia do trabalho; na Secdo 4 sdo apresentados 0s

resultados; finalmente a Secédo 5 conclui o trabalho.

2. O problema de programacéao de escalas de trabalho

O problema acerca da programacdo de escalas de trabalho é recorrente no ambiente
coorporativo (DOMINGUEZ, 2000; GOMES, 2009; GOES; COSTA,; STEINER, 2010). Ao

levar em consideragdo um dos maiores custos empresariais, 0 de mé&o-de-obra, e estar

6_7’ p) ENGENHARIA_DE
. ) PRODUCAO



@ XXIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Contribuigoes Da Engenharia De Produgao Para Uma Economia De Baixo Carbono

XXIV SIMPEP Bauru, SP, Brasil, 8 a 10 de novembro de 2017
diretamente ligada a satisfacdo e, consequentemente, a motivacao dos funcionarios, este tema
vem cada vez mais sendo estudado e debatido dentro da academia como em Santos et al
(2016), Laporte (1999), Burke et al. (2004) e Cheang et al. (2002). Entretanto o que se
observa € que tais técnicas ainda encontram-se distante da realidade pratica de muitas
empresas (GOES; COSTA,; STEINER, 2010), principalmente quando essa realidade trata de
empresas locais com poucas, ou nenhuma, ferramentas de apoio a gestdo. Além dos temas
empresariais de produtividade e custos, a escala de trabalho também € uma exigéncia legal no
Brasil, de acordo com a Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT).

Tendo em vista a importancia e relevancia do tema, o processo de elaboracdo de
escalas de trabalho consiste em alocar um conjunto de tarefas, essas podem ser interpretadas
como periodos de trabalho, considerando um conjunto de restricbes a serem atendidas
(DOMINGUEZ, 2000). O problema também pode ser interpretado como a determinacéo
apropriada da necessidade de forca de trabalho, alocacao e designacao de tarefas a esta forca
de trabalho ao encontro dos requisitos internos e externos de uma organizacdo. A elaboracao
das escalas de trabalho envolve a alocacdo de pessoal a periodos de tempo e locais
(POLTOSI; GOMES, 2007). Do ponto de vista tedrico Burke et al. (2004) classifica o assunto
como um problema de otimizacdo NP-Dificil devido ao grande numero de varidveis e

restricbes envolvidas. Um exemplo de escala de trabalho é mostrado na Tabela 1.

TABELA 1 - Exemplo de escala de trabalho

Seg | Ter | Qua | Qui | Sex
Funcionario A | 06:00 | 06:00 | F | 07:00 | 05:00
FuncionarioB | 14:00 | F | 15:00 | 15:00 | 14:00
Funcionario C | 19:00 | 18:00 | 20:00 | F | 18:00
FuncionarioD | F | 08:00 | 07:00 | 09:00 | 08:00
Funcionério E | 17:00 | 17:00 | 18:00 | 18:00 | F

Pode-se observar na Tabela 1 que existe um determinado nimero de funcionarios e sua
jornada de trabalho esta apresentada para cada dia da semana, mostrando o horéario de entrada
e o dia de sua folga, caracterizado pela letra “F”.

A variedade de areas de aplicagdes do problema de elaboracao de escalas assim como
dos métodos de solugéo utilizados nesse é enorme. As mais conhecidas sdo na area da saude,
para a programacao de enfermeiros e outros profissionais, comumente conhecido como Nurse

Rostering Problem (NRP), ou Problema de Escalonamento de Enfermeiros (PEE), na aviacao,
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no Problema de Programacdo de Tripulantes (PPT), e na educacédo, no problema de alocacéo
de professores e turmas.

Talvez o mais estudado, o NRP, possui uma variedade de métodos de solucéo, em uma
rapida busca é possivel encontrar mais de seis mil referéncias sobre o tépico. Os métodos
mais estudados utilizam-se de metaheuristicas, tendo em vista a complexidade do problema.
Poltosi e Gomes (2007) apresentam um método com a utilizacdo de busca tabu e algoritmo
genético, no qual é apresentada uma escala inicial e o algoritmo realiza interacdes e
combinagfes com sua vizinhangca, buscando uma solucdo 6tima onde o custo seja
minimizado. E utilizada uma modelagem que penaliza o ndo atendimento de algumas
restricbes desejaveis (soft), como, por exemplo, solicitacdes de folgas dos enfermeiros. Santos
et al. (2016) apresenta uma revisdo bibliografica sobre diversas técnicas de programacao
inteira para a solucdo do problema, todas apresentadas durante a International Nurse
Rostering Competion (INRC). Harris e Bohle (1996) realizam um benchkmark comparando
trés algoritmos de elaboracdo de escalas automaticas utilizando a eficiéncia, eficécia,
aplicabilidade e tempo de resposta como parametros.

Outro problema bastante estudado pelo seu alto nivel de complexidade é o PPT.
Gomes (2009) assume que a solucdo do problema deve ser pela resolucdo sequencial de dois
subproblemas: o Problema de Determinacéo de Viagem (PDV) e o Problema de Atribuicdo de
Escalas (PAE). No PDV determina-se o conjunto de viagens que cubra todos 0S Vv00S
planejados de acordo com a demanda de passageiros estipulada. Apo6s isso, as escalas,
compostas por viagens escolhidas e outras atividades, como folgas, recesso, férias, entre
outras, sao atribuidas aos tripulantes por meio da solucéo do PAE.

No setor educacional Goes, Costa e Steiner (2010) alertam que na maioria dos
casos a elaboracdo da escala de professores ainda é realizada de forma manual, tornando o
processo demorado e ineficiente. Diante disso é apresentada trés técnicas diferentes utilizando
de metodo matematico, abordagem heuristica e método misto. A aplicacdo dessas técnicas em
um caso real permitem a analise de seus desempenhos, permitindo a escolha da melhor
técnica.

Apesar da diversidade de &reas de aplicagdo do problema o processo € 0 mesmo.
Deve ser realizada uma escala de trabalho que atenda a restriges internas e externas a
empresa. Tais restricbes podem ser classificadas como obrigatdrias, ou hard, e desejaveis, ou
soft. Dechter (2003) define as restricdes hard como condi¢des que devem ser satisfeitas em
uma otimizag&o e as restricdes soft como condi¢des que geram uma penalizacdo na funcéo

objetivo caso ndo sejam satisfeitas, ou seja, se a fungdo tem como objetivo uma maximizacgao
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0 seu valor serd reduzido, se for a minimizacdo seu valor sera aumentado. Na realidade da
programacéo de escalas, as restricdes obrigatorias geralmente sdo restri¢des legais, impostas
por legislacdo trabalhistas ou acordos coletivos. As restricdes desejaveis em sua maior parte
sdo internas a empresas. Essas podem ser atendimento de folgas solicitadas em determinados
dias, adequacdo de perfil de funcionarios ao perfil de tarefa, rotatividade de turnos, entre

outros.

3. Modelo desenvolvido
3.1 Requisitos do modelo

Diante da problemaética apresenta na introdugdo deste artigo, 0 modelo para elaboracéo
de escalas de trabalho serd desenvolvido com base na realidade de uma empresa especifica.
Dessa forma suas restricdes serdo condizentes com a legislacdo trabalhista aplicavel as suas
operacdes, aos acordos coletivos firmados entre essa e seu sindicato, e as condi¢des de sua
realidade operacional.

A empresa em questdo realiza entregas de combustiveis a clientes contratuais e
eventuais. Dessa forma ela deve estar apta a atender uma demanda requisitada por qualquer
cliente. Para atender a essa demanda é necessario ter a disponibilidade de equipamentos,
como caminhdes e equipamentos fixos (tanques, bombas, entre outros) para realizar a entrega
do combustivel, de produto, no que se refere a um estoque suficiente para atender a demanda,
e de méo-de-obra, para realizar os procedimentos necessarios durante a operacao.

O foco do presente estudo serd o recurso de mao-de-obra. Atualmente, a
companhia possui de doze colaboradores para atuar nas rotinas operacionais de forma a
fornecer o combustivel demandado pelo mercado. Como sua operacdo € de vinte quatro horas
por dia durante os sete dias da semana esses operadores sdo distribuidos entre os horarios
disponiveis, tornando esse recurso muito limitado. Visto isso, reforca-se a importancia e
necessidade de um gerenciamento minucioso sobre ele, alocando-o da melhor maneira
possivel. O modelo desenvolvido pretende realizar a programacao de maneira rapida, simples
e a baixo custo.

Como a empresa opera vinte quatro horas por dia, sete dias da semana, surge a
necessidade de ser realizado um revezamento entre seus funcionarios a fim de atender a
demanda. A partir desse revezamento séo inseridas as principais restricdes do modelo. Essas
restricdes sdo divididas em restri¢cGes internas e externas a empresa.

As restrigbes externas a empresa sdo de dois tipos: o primeiro sdo as exigéncias
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trabalhistas, que correspondem as restricbes que devem ser atendidas por necessidade da
legislacdo brasileira e por condigfes acordadas com o sindicato; o segundo tipo corresponde
as exigéncias do cliente, que significa o atendimento da demanda na hora, quantidade e
qualidade exigida por esse. Para atender a qualidade exigida pelo cliente, é interessante que o
operador designado a um tipo de atividade possua um perfil para execu¢do da mesma, ou seja,
adequar perfil de operadores as tarefas.

As restrices internas @ empresa sdo basicamente sobre atendimento de solicitacdes de
funcionarios a respeito de folgas e horéarios e rodizio de turnos. Como essas condi¢fes tém
como objetivo maior o aumento da satisfacdo do funcionario, essa Ultima condigdo sé sera
realizada caso exista choque de interesses entre funcionarios, necessitando um rodizio de
turnos durante os meses para atender solicitacfes de horéarios.

Conhecidas todas as condi¢des do problema, o modelo terd como objetivo que seja
elaborada uma escala na qual o alvo seja a minimizagdo do seu custo total com o atendimento
das restri¢bes levantadas. Nao existem restricGes quanto a fixacdo de horérios para inicio de
jornadas de trabalho, sendo levado em consideracgdo, inicialmente, apenas o que € exposto no
artigo 73 da CLT. Em acordo firmado entre a empresa e o sindicato, o adicional noturno pago
ao trabalhador referente as horas trabalhadas durante o “turno” noturno ¢ de trinta e cinco por
cento da hora base paga. Esse acréscimo sera levado em considera¢do na contabilizagdo do
custo total da escala.

3.2 Construcao do modelo

Levantado o objetivo da otimizacdo e as restricdes pertinentes a mesma, a estratégia
utilizada na construcdo do modelo foi realizar uma otimizagdo que minimizasse o custo total
da escala e atendesse o maior nimero possivel de restricdes caso ndo fosse possivel o
atendimento dessas em sua totalidade. Dessa forma a escala obtida pelo processo seria
utilizada como base para elaboracéo de uma escala futura ndo 6tima, porém boa.

A plataforma utilizada para a criagdo do modelo foi o Microsoft Excel e o software de
otimizacdo utilizado foi o OpenSolver, o qual tem como motor de otimizacdo a biblioteca
livre COIN-OR (Computational Infrastructure for Operations Research). Ele é
completamente compativel com o Microsoft Excel, ndo havendo necessidade de migrar
modelos previamente construidos na plataforma, e ndo possui limites sobre o tamanho do
problema.

As variaveis de decisdo sdo binarias, representando se o funcionario trabalha ou nao
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durante um determinado turno de um dia especifico. O horizonte temporal de analise,

identificado como j, consiste em trinta dias. Quanto aos turnos, identificado por t, foi utilizada
a seguinte estratégia. A maioria das entregas de combustiveis, principal atividade da empresa,
possui um tempo de operacdo acima de trinta minutos, dessa forma um intervalo entre turnos
menor que esse ndo agregaria tanto valor na escala e representaria uma limitagdo do modelo,
pois ele ficaria mais trabalhos e demorado para resolver, e uma possivel confusdo entre o0s
funcionarios. Dessa forma h4 um total de 48 “turnos” disponiveis para elaboragdo da escala.
A representacdo das variaveis de decisdo é entdo:

m;, =1, se o operador i trabalhar no dia j durante o turno t;

=0, caso contrario.
Emquei=(l...1),j=(1..3)et=(1..T).

O custo total da escala é referente ao somatério do custo de cada jornada. Para isso
deve ser considerado o adicional noturno de cada turno, contabilizando a quantidade de horas
noturnas que cada turno possui.

Representando as quantidades de horas noturnas em um turno como h;, em que t

refere-se ao turno. O custo de uma jornada é descrito como:
Cijt = Mij*[(8-hi)*r + h*1,35] (1)

Em que cj; significa o custo da jornada do trabalhador i no dia j no turno t. Esse custo
é calculado levando em consideracdo a quantidade de horas normais trabalhadas, que recebe
uma remuneracéo r, e a quantidade de horas noturnas trabalhadas, que recebe um adicional de
trinta e cinco por cento da hora base paga, logo remuneracdo de 1,35. Percebe-se que se 0
operador i ndo trabalhar no dia j durante o turno t, mjj; Sera zero, e consequentemente o custo

da jornada também sera zero. Assim, a funcdo-objetivo € descrita por:

J |

Min z:izz% (2)

t=1 j=1 i=1

Ja definida as variaveis de decisdo e a funcdo objetiva é possivel prosseguir e iniciar a
modelagem das restricbes. Conforme estratégia descrita anteriormente, essa modelagem sera
realizada por partes, iniciando pela restricdo de demanda. Essa sera tratada nesse modelo
como de tipo hard. O numero total de funcionarios que trabalham em um turno t no dia j deve

ser maior que a demanda de funcionarios dj:

|
> my >d, ®3)
i=1
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A proxima restricdo a ser modela € que um funcionario s6 pode trabalhar um turno por
dia. Isso significa que a quantidade de turnos trabalhados durante um dia por um funcionério

deve ser menor ou igual a um:

oMy <1 @

A proxima restricdo a ser atendida condiz as solicitagdes de folgas dos funcionarios. A
estratégia utilizada foi tratar essa restricdo como soft, ou seja, 0 ndo atendimento da mesma é
considerado como uma penalidade na funcdo objetiva e ndo como inviabilidade do modelo.
Para isso é criada uma tabela que indique os dias que cada operador quer folgar. Dessa forma
o dia em que a folga tenha sido solicitada um custo maior seja contabilizado. Logo se o
operador i solicitar uma folga no dia j, tem-se que:

Cijt = m;j*[(8-hi)*100 + h*135], (5)

para i e j correspondendo a dia de folga. 1sso representa que o custo do dia trabalhado em que
for solicitada a folga sera cem vezes maior que o normal. Como o objetivo é a minimizagéo
do custo total, sera elaborada uma opgdo de escala em que o dia de folga solicitado ndo seja

trabalhado, desde que essa opc¢éo seja viavel, ou seja, atenda ao restante das restri¢oes.

As restrices seguintes correspondem ao maximo de dias consecutivos trabalhados e
ao intervalo minimo entre jornadas de trabalho. Neste caso, optou-se por ndo considerar essas
restricbes dentro do modelo. Apds a obtencdo de uma escala, sdo realizadas permutas de
folgas entre os funcionarios e permutas de horéarios a fim de atender essas restricoes,

produzindo assim uma solucdo heuristica implementavel.
4. Resultados e discusséo

4.1 Aplicacéo do modelo

A empresa em questdo realiza entregas de combustiveis a clientes contratuais e
eventuais. Dessa forma ela deve estar apta a atender uma demanda requisitada por qualquer
cliente. Atualmente, a companhia possui de doze colaboradores para atuar nas rotinas
operacionais de forma a fornecer o combustivel demandado pelo mercado. O horizonte de
planejamento é de 30 dias. Quanto aos turnos, foi utilizada a seguinte estratégia. A maioria
das entregas de combustiveis, principal atividade da empresa, possui um tempo de operacao
acima de trinta minutos, dessa forma um intervalo entre turnos menor que esse ndo agregaria
tanto valor na escala e representaria uma limitagdo do modelo, pois ele ficaria mais trabalhos

e demorado para resolver, e uma possivel confusdo entre os funcionarios. Dessa forma haveria
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um total de quarenta e oito, 48, turnos disponiveis para elaboracdo da escala. 1sso representa

um total de dezessete mil duzentos e oitenta, 17.280, variaveis de decisdo no modelo. Com
essa grandeza € praticamente impossivel a resolu¢do manual, demonstrando a necessidade do
modelo computacional.

Durante o més estudado houve apenas uma solicitacdo de folga de um funcionario
acerca do final de semana dos dias 11, 12 e 13. O restante da matriz foi elaborada de forma
que um operador ndo trabalhasse mais de seis dias consecutivos, devido a restri¢ao trabalhista,
e que as folgas fossem distribuidas afim de manter uma quantidade comum de funcionarios
disponiveis durante os dias, visto que ndo existe uma oscilacdo grande na demanda entre 0s
dias. A Tabela 2 apresenta a distribui¢cdo, na qual “F” significa a folga e os dias sombreados

sdo relativos aos finais de semana (sexta-feira, sdbado e domingo).

TABELA 2 - Distribuicéo de folgas para cada funcionario durante o més.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D1l D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 D25 D26 D27 D28 D29 D30
or1 FLF|F F F F F F
op2 F F FLF|F F F F
or3 F F F FlF|F F F
or4 F F F F F FLF|F
ops | F F F F F FLF|F
oP6 F F F FlF|F F F
or7 F F FLF|F F F F
org FIF[F F F F F F
opo | F FLF|F F F F F
0P10 F F FLF|F F F F
op11| F F F FlF|F F F
0P12 F F F F F FlF|F

O restante das restricdes, como o intersticio entre jornadas, que sera de onze horas, a
adequacao do perfil de operadores a atividade, e rodizio e solicitagdes de para preferéncia em
turnos, serdo atendidos ap0s a elaboracdo da escala através de permutas de jornadas.

Utilizando um computador Intel® Core™ i3 com 2,40 GHz e 4 GB (Gigabyte) de
memodria RAM (Random Access Memory), o programa demorou por volta de quinze minutos
para encontrar uma solucdo. Para a demanda do més estudado e com o0s recursos disponiveis
foi encontrada a escala de trabalho viavel observada na Tabela 3.

A solucdo apresentada possui um custo de 2217,35 unidades monetéarias. Percebe-se
que todas as restricdes modeladas, hard ou soft, estdo atendidas no modelo. Entretanto uma
restricdo obrigatoria ndo foi possivel de ser modelada, referente ao intervalo minimo entre
jornadas. 1sso pode ser observado em diversas situagdes, como, por exemplo, no intervalo do
entre a jornada do primeiro dia para o segundo dia do OP1. O mesmo deveria ser maior ou
igual a onze horas, porém percebe-se que seu valor é de quatro horas e trinta minutos de

descanso.
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TABELA 3 - Solugéo encontrada pelo OpenSolver.

XXIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
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D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

OP1

13:30

2:00

7:30

F

F

F

10:00

20:00

20:00

F

20:00

13:00

6:00

5:30

oP2

15:30

9:30

2:00

10:30

6:00

7:00

5:30

5:00

F

F

10:30

13:30

0oP3

6:30

15:30

20:00

6:00

2:30

12:30

9:30

11:30

11:30

13:30

7:00

14:00

oP4

2:00

20:00

11:30

13:30

13:30

13:00

6:00

2:00

15:30

F

10:30

13:00

10:00

OP5

15:30

20:00

5:30

20:00

2:00

11:00

8:00

13:00

5:00

15:30

11:30

OP6

11:30

5:30

12:30

9:30

7:30

5:00

12:00

9:30

F

5:30

8:30

2:30

11:30

OP7

14:00

9:30

11:00

2:00

10:00

6:30

2:00

6:00

F

F

20:00

2:00

OP8

20:00

5:30

2:00

6:00

15:30

15:30

F

6:30

12:00

20:00

10:00

10:30

OP9

7:00

10:30

7:00

5:00

12:30

2:00

20:00

13:30

15:30

OP10

10:30

5:00

5:30

5:00

15:30

5:30

13:30

20:00

F

F

2:00

20:00

OP11

7:30

6:00

6:30

12:00

20:00

20:00

14:00

15:30

13:30

2:00

8:00

8:30

OP12

6:00

13:30

13:30

15:30

5:00

7:00

2:00

6:30

5:30

5:00

6:00

6:00

D16

D17

D18

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

D27

D28

D29

D30

OoP1

12:00

15:30

9:30

8:00

13:00

11:00

14:00

2:00

5:30

8:30

2:00

15:30

oP2

7:30

2:00

7:00

15:30

2:00

5:30

2:00

5:30

8:30

11:30

15:30

6:00

oP3

2:00

10:30

20:00

12:00

20:00

13:30

5:00

15:30

13:00

5:30

oP4

5:00

5:30

13:00

7:00

6:00

11:00

5:00

F

F

2:00

13:30

14:00

OP5

5:00

5:30

15:30

8:00

14:00

15:30

5:00

12:30

F

F

20:00

5:00

12:00

0oP6

15:30

14:00

7:00

20:00

2:00

8:00

12:00

2:30

5:30

10:00

opP7

6:30

6:00

13:00

12:30

14:00

13:30

6:00

11:30

9:00

20:00

10:00

20:00

0oP8

2:00

6:30

2:00

2:30

11:00

20:00

15:30

14:00

10:30

12:00

7:00

0oP9

5:30

11:30

13:30

6:00

20:00

12:30

15:30

15:30

6:00

7:00

10:00

9:00

10:00

OP10

20:00

9:00

5:30

8:30

9:30

9:30

11:30

8:00

20:00

9:30

5:30

9:30

OP11

14:00

20:00

6:00

2:00

7:00

20:00

2:00

12:30

7:00

12:00

OP12

11:30

20:00

20:00

9:30

5:00

9:30

10:30

10:30

20:00

2:00

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

OP1

13:30

9:30

7:30

6:00

9:30

13:30

11:30

8:30

8:00

11:30

oP2

6:30

5:30

5:30

5:00

6:00

5:30

5:00

6:00

6:00

6:00

OP3

15:30

10:30

20:00

20:00

15:30

13:00

12:00

12:30

13:00

12:00

10:30

13:30

oP4

2:00

2:00

2:00

2:00

2:30

2:00

2:00

2:00

2:00

2:30

2:00

2:00

OP5

13:30

13:30

15:30

13:30

20:00

15:30

15:30

13:30

13:00

13:30

14:00

OoP6

11:30

7:00

11:00

9:30

10:00

7:00

7:00

6:00

5:30

5:00

6:00

10:00

OoP7

14:00

9:30

12:30

12:00

7:00

11:00

14:00

11:30

13:00

11:30

oP8

20:00

15:30

15:30

12:30

20:00

15:30

15:30

13:30

15:30

20:00

15:30

OP9

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

OP10

10:30

6:00

6:30

6:00

7:30

6:30

5:30

6:30

8:30

10:00

OP11

7:30

5:00

11:30

10:30

13:30

10:00

9:30

8:00

6:30

5:00

7:00

10:30

OP12

6:00

5:30

2:00

5:30

5:00

5:00

2:00

5:00

5:30

2:00

5:30

10:30

D16

D17

D18

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

D27

D28

D29

D30

OP1

7:30

11:30

9:00

9:30

13:00

11:00

11:30

8:00

8:30

11:30

12:00

10:00

oP2

2:00

6:00

6:00

8:00

5:00

5:30

6:00

2:00

2:00

2:30

7:00

6:00

OP3

14:00

11:30

14:00

12:00

13:30

13:30

12:00

12:30

12:00

14:00

OP4

2:00

2:00

2:00

2:30

2:00

2:00

2:00

2:00

2:00

2:00

OP5

15:30

14:00

13:30

13:00

20:00

15:30

15:30

14:00

13:00

13:30

15:30

OP6

5:30

5:00

7:00

9:30

7:00

6:00

5:30

9:30

7:00

9:00

OP7

12:00

9:30

8:00

12:30

14:00

11:00

12:30

11:30

9:00

10:30

10:30

12:00

OP8

15:30

15:30

13:00

15:30

12:30

15:30

15:30

14:00

15:30

20:00

15:30

OP9

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

20:00

OP10

5:00

6:30

7:00

8:30

6:00

6:00

10:30

5:30

5:00

8:30

5:30

9:30

OP11

6:30

10:30

9:30

11:00

9:30

8:00

7:00

10:00

10:00

10:00

OP12

5:30

5:30

5:30

7:00

2:00

5:00

5:00

5:30

5:00

5:30

ABE
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Escal
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Tendo em vista esse problema, conforme foi exposto anteriormente, foram realizadas
permutas entre os horérios de forma que essa restricao seja atendida. Por exemplo, o OP1, que
entraria de 2:00 entrard de 9:30, horério inicial do OP2. Realizando as permutas dessa forma,
0 custo total da escala ¢ mantido. A escala obtida apds esse processo € observada na Tabela 4.

Por conta desse processo ser realizado manualmente, o tempo para a obtencdo da
escala pela metodologia apresentada foi aumentado. Considerando que foi gasto trinta
minutos para realizar as permutas, somados aos quinze minutos da elaboragdo da escala
inicial, o tempo total para a elaboracdo da escala foi de quarenta e cinco, 45, minutos. Apesar
de parecer alto, esse tempo ainda € muito menor do que o que era levado ao utilizar os
métodos tradicionais, que poderia chegar até dez horas. 1sso representa uma reducédo de 92,5%
no tempo de elaboracéo da escala.

4.2 Comparacdo com o método adotado na empresa

Foi utilizada uma escala elaborada pelo método empirico adotado na empresa para
comparagdo com a escala com base no modelo desenvolvido, exposta na Tabela 5 abaixo.

TABELA 5 - Escala elaborada por método da empresa

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 D25 D26 D27 D28 D29 D30
OP1L|7|6|6|F|F[F|6|6|F|6[6| 6|66 |F|6[6|F|6|[6|F|6|[6|6]|6|6|6]|F|[6]|6
OP2 |6|F[5]|6|F|[6|7]|5|6|5|F|F|F|[5]|]6|7|[F|5]|5]|5|6|]7]|F|5[7]7]7]|]6]|F]I10
oP3 |5|5(F|5|5[5|5|F|5|F|5|5|5|F|]5|5[5|]F|]F|F[5]|]5]|]5|F[5]5]|]5|5]|5]65
OP4 |23|23]|23|23(23(23| F|23]|23| 23 (23| F | F [ F | 23|23 (23| F |23 F |23|23(23|23|23| F |23|23[23]|F
OP5 |F|14[(14|F|F[F [14]|14|14| F |14 | 14|14 | 14| 14| F [14]| 14|16 | 16|16 | 14| F | 14|14 | 14|14 | 14| 14| F
OP6 |16| F |16|16(16(16|16|F |16| 16 (16 |16 | 16 F |16 | 16| F | 16| F (20| 20|20 20| 20| F [ F | F |16[ 16| 16
OP7 |13|13| F |13|13(13|13|13| F| 1313|1313 |13| F |13 13| F | F | F [14| 13| 14| F (183|183 13| 11| F | 13
OP8 |14| F [13]|14]|14(14|F|16|13| 14| F | F | F |16 | 13| 14| F | 13| 14| 14| F | 16| 16| 16[ 16| 16| 16| F [ 13| 14
oPo |7 |7(7|F|7[7|F|7|7|7 | F 7|7 |7 |7 |F[7]|7)12]12|12|F |12|12{F | F|F|7[7]7
oPwof8|8|(F|7|6[(8|8|8|F|8|7|8|8|8|F|88]|]6|7|7|[|7|F|7|7|F|F]|F|8|F]S8

8

8

OP11)| F |20|20|F[F [F |23|20|20| F [20| 23|23 [23| 20| F (16| 20|20 23| F 8 | 8 F[23]20]20)20]23
OP12|20| 16| F |20|20(20|20| F |15 20| F | 20 [ 20| 20| F | 2020|238 | F | F | F 8|8 [20[20| F|15])15] 20

A escala da Tabela 5 foi elaborada por um gestor com experiéncia no desenvolvimento
de escalas, realizando esse processo nas escalas dos ultimos dois anos. Isso significa que
existe um conhecimento acumulado nessa pessoa que ndo é distribuido para a companhia
(falha na gestdo de conhecimento). Foram gastas quatro horas para a elaboracdo da escala de
forma a atender todas as restrigdes. O custo total da escala foi de 2260 unidades monetarias,
porém durante o processo de elaboracdo essa variavel nao foi levada em consideragcdo como
apoio a decisdo. O gestor ndo realizaou nenhuma verificacdo sobre o atendimento da
demanda, para isso o elaborador fixou alguns horérios (5, 6, 7, 13, 14, 16, 20 e 23 horas) de
forma distribuir os funcionarios durante o dia. Apesar de ser uma boa estratégia, a oscilacao
da demanda pode gerar sobrecarga ou ociosidade nos operadores.

A primeira analise a ser realizada é referente ao custo das escalas. Apesar de, nesse
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quesito, ndo apresentar uma grande diminuicdo o custo da nova escala, aproximadamente 2%
menor, ja representa em nimeros absolutos uma boa economia, pois o custo de mé&o-de-obra é
0 maior gasto operacional da companhia. Outro ponto a ser considerado é o custo indireto da
escala. Ao ndo se verificar se a demanda esté realmente sendo atendida pela escala, possiveis
custos podem ser adicionados. Esses podem ser classificados como custos de ndo qualidade e
sdo representados por multas de atrasos, perda de clientes eventuais por ndo possuir
capacidade de atendimento e o impacto disso na reputacdo e marca da empresa.

A economia de tempo na elaboragédo corresponde a uma reducéo de 85%. Parte desse
tempo pode ser devolvida ao processo ao ser utilizado para melhoria da escala, analisando o
impacto de possiveis mudancgas quanto a atendimento de restricdes e no custo total. No que
tange o assunto sobre gestdo de conhecimento, 0 novo método descentraliza o processo e 0
conhecimento sobre escalas, tornando o processo mais suscetivel a melhorias e representando
uma melhora para a empresa, pois € uma atividade extremamente importante, mas apenas uma
pessoa consegue executa-la bem.

Ao utilizar o modelo desenvolvido o processo também se torna mais informatizado.
S&o geradas novas variaveis e ferramentas de apoio a decisdo desconsideradas anteriormente
na empresa. A partir do modelo, o gestor pode inferir o impacto de decisdes acerca de custo,
satisfacdo de funcionérios, atendimento de demanda, dentre outros. Também é possivel
rastrear qual o impacto de uma mudanca de programacéo repentina, e rapidamente uma nova

escala ser elaborada.

5. Concluséo

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo de programacéo
Otima da escala de funcionarios de uma empresa sujeita ao atendimento de restricdes
identificadas. Os resultados da aplicacdo do modelo a um caso real mostraram-se satisfatorios,
representando uma reducdo em custo, tempo de elaboracéo e insatisfacdo dos colaboradores.
O modelo representa uma alternativa viavel para a automatizacdo do processo manual de
elaboracdo de escalas adotado na empresa.

Como trabalhos futuros, seria interessante integrar 0 modelo ao desenvolvimento de
indicadores gerenciais, como capacidade maxima atendida com 0s recursos disponiveis,
capacidade ociosa dos colaboradores em uma escala, produtividade por operador, entre outros
que agreguem valor ao processo de tomada de decisdo. A incorporacdo de novas

metodologias e ferramentas, assim como a remodelagem do modelo com outras restrigdes
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também se apresenta como um ponto forte para a busca da melhoria continua, mantendo o

modelo sempre atual e retratando da melhor forma a realidade empresarial.
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