Recebido: 12/02/2016
Aprovado: 14/07/2016

Um método e um programa para a formacao e
logistica de equipes de trabalho

A method and a program for work teams setup and logistics

José Francisco Ferreira Ribeiro® - Univ. de Sao Paulo - Fac. de Econ., Admin. e Contab. de Ribeirao Preto, Dep. de Adm.

Caio Vinicius de Aquino Siquitelli2 - Univ. de Sao Paulo - Fac. de Econ., Admin. e Contab. de Ribeirdo Preto, Dep. de Adm.
Alexandre Bevilacqua Leoneti3 - Univ. de Sao Paulo - Fac. de Econ., Admin. e Contab. de Ribeirao Preto, Dep. de Adm.

André Lucirton Costa“ - Univ. de Sao Paulo - Fac. de Econ., Admin. e Contab. de Ribeirao Preto, Dep. de Adm.

RESUMO Este artigo apresenta um método para a formagio e logistica de equipes de trabalho. O método proposto
resolve um modelo matematico em variaveis bindrias 0/1, desenvolvido com base no modelo de designagao
generalizada, de forma a minimizar o custo do vale-transporte e constituir equipes com um nimero predefi-
nido de agentes. O programa correspondente foi escrito em Excel-Solver e testado numa empresa prestadora
de servicos terceirizados presente em mais de 200 cidades brasileiras.
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ABSTRACT  This paper presents a method for work team and logistics formation. The proposed method solves a mathema-
tical model in binary variables 0/1 developed based on the generalized assignment model in order to minimize
the cost of transportation and form work teams with a pre-established number of agents. The corresponding
program was written in-Solver and tested in an outsourced service provider, which operates in more than 200
Brazilian cities.
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1. INTRODUCAO

Empresas de servicos terceirizados sdo responsaveis por providenciar equipes de limpe-
za, manutencao, apoio, servi¢o de portaria e vigildncia para industrias, bancos, lojas, centros
comerciais, escolas e hospitais. A empresa seleciona os agentes, organiza as equipes de traba-
lho e encaminha os agentes por meio de transporte publico ou particular para locais previa-
mente contratados para executar as diferentes tarefas.

O custo do transporte tem sido o critério de tomada de decisdo tradicionalmente utili-
zado para a formacio de equipes de trabalho, seja indiretamente por meio da minimiza¢io da
soma das distancias ou dos tempos de deslocamento dos agentes aos locais de trabalho, ou di-
retamente por meio da minimizagdo do custo do transporte dos agentes aos locais de trabalho
por meio de veiculo préprio da empresa ou por meio de transporte publico (vale-transporte).
Para tanto, procura-se formar cada uma das equipes com agentes que moram proximos ao
local onde o servico sera prestado ou que representem menor custo de deslocamento ao local
de trabalho.

A formacao das equipes de trabalho, ou seja, a designac¢do dos agentes disponiveis aos lo-
cais de trabalho contratados era realizada de forma manual até recentemente, mas as empresas
do setor passaram a enfrentar grandes dificuldades para continuar com este procedimento,
pois o numero de agentes, o nimero de equipes de trabalho e o nimero de locais de trabalho
aumentaram consideravelmente nos ultimos anos.

O problema da designacédo pertence a classe dos problemas NP-completos (Garey e Jo-
hnson, 1977). Tais problemas nio dispdem de algoritmos de resoluc¢do capazes de encontrar a
solucdo 6tima para exemplos de grande porte em tempo computacional aceitavel. Estes exem-
plos podem exigir dias, meses e até anos de tempo de computador para encontrar a solucido
otima do problema. Os algoritmos exatos resolvem satisfatoriamente apenas exemplos de pe-
queno e médio porte. Em decorréncia, pode-se encontrar na literatura um grande numero de
algoritmos capazes de resolver de maneira aproximada os exemplos com grandes instancias
de dados. Por um lado, os algoritmos aproximados ou heuristicos nao garantem a obtenc¢io da
solucdo 6tima para o problema; por outro, pode-se conseguir rapidamente por meio deles uma
solugdo aproximada para o problema.

Considera-se que o principal custo envolvido no fornecimento de mao de obra terceiri-
zada é o custo do transporte dos agentes aos locais de trabalho previamente contratados pela
empresa. O gerenciamento do tempo para a chegada do agente ao local designado ¢é realizado
pelo préprio funciondrio. Neste sentido, a obtengdo de uma solu¢do aproximada para o pro-
blema da designacdo dos agentes aos locais de trabalho por meio de algoritmos heuristicos
pode implicar diretamente em custo mais elevado para a empresa. Por esta razao, uma preo-
cupagdo fundamental no desenvolvimento deste trabalho foi efetuar a resolugdo do problema
da designagdo por meio de um algoritmo exato, capaz de encontrar a solu¢éo 6tima. A escolha
recaiu sobre o método branch-and-bound, disponivel no Microsoft-Excel-Solver (FrontlineSol-
vers, 2016) pela reconhecida eficiéncia do método, e pela popularidade e facilidade de acesso a
ferramenta Solver do Microsoft-Excel.
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Neste artigo é proposto um modelo matematico em variaveis binarias 0/1, desenvolvido
a partir do modelo de designac¢ao generalizada (Arenales et al., 2007), e um programa compu-
tacional escrito em Excel-Solver, para realizar a selecdo de agentes e constituir as equipes de
trabalho. O resultado obtido é plotado num mapa, desenvolvido a partir do GoogleMaps, uma
ferramenta gratuita para realizar geo-referenciamento. O trabalho tem como objetivo criar
uma ferramenta acessivel, desenvolvida em Excel, um dos softwares mais populares e disse-
minados da histdria da computac¢io, que auxilie na tomada de decisdo relativa a formac¢ao de
equipes de trabalho, de modo a obter solu¢des de melhor qualidade, de maneira mais rapida e
com menor custo, independente do tipo e do porte da empresa.

O artigo esta dividido da seguinte forma: uma breve revisdo dos modelos e métodos de
resolugdo propostos na literatura para o problema de designagdo generalizada é apresentada
na Sec¢do 2. A metodologia é fornecida na Se¢do 3. A Secgdo 4 apresenta o modelo matemético
proposto para resolver o problema. O método proposto foi testado numa empresa prestado-
ra de servigos terceirizados presente em mais de 200 cidades brasileiras. Um teste realizado
na cidade de Belo Horizonte-MG, ¢é apresentado na Se¢do 5. Uma discussdo sobre o método
proposto e os resultados obtidos é realizada na Se¢do 6. A concluséo é apresentada na Se¢io 7.

2. REFERENCIAL TEORICO

O modelo da designagao generalizada (Arenales et al., 2007) realiza a designagdo de m
agentes a n tarefas, com m < n. O custo da designacio dos agentes i as tarefas j € dado por ¢, e
a execugdo de tarefa j pelo agente i requer uma quantidade a; do recurso b;. A quantidade a;
pode ser o tempo necessario para executar o trabalho, e b; o tempo total disponivel do agente
i para executar as tarefas a ele confiadas.

1 = se 0 agente i é designado a tarefa j

Seja x;; a varidvel bindria 0/1: x;; = o
0 = caso contrario

O modelo da designagao generalizada pode ser escrito da seguinte forma:

min Z 2 sy 1)

Sujeito a:
( m
i-1
1w -
b, (i=10m) 3
Jj=1
| %, =0/1 )
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Neste modelo, a fungdo-objetivo (1) minimiza o custo total da designagdo dos agentes
as tarefas. A restricdo (2) determina que cada agente sera designado a uma tnica tarefa. A
restri¢do (3) estabelece que a capacidade b; do agente i ndo sera ultrapassada. A restrigdo (4)
estabelece o tipo das variaveis.

Este modelo é complexo, considerado de dificil tratamento e resolugao, por ndo dispor de
um algoritmo de resolucio eficiente (Garey e Johnson, 1977). A complexidade de um algorit-
mo avalia o numero de instrugdes executadas por este algoritmo com relagdo ao comprimento
da codificacdo dos dados utilizados. Ela é descrita pela fun¢iao O. Um problema pertence a
classe P (como polindmio) se existe um algoritmo polinomial ou eficiente para resolvé-lo. Um
algoritmo é polinomial se a complexidade O é uma fun¢io polinomial do comprimento da
codificagdo dos dados (Exemplos: O(n) ou O(n?), para um comprimento igual a n). Os algo-
ritmos de complexidades O(27) ou O (n!) sdo considerados ineficientes e chamados de algo-
ritmos exponenciais. Um problema pertence a classe NP (comportamento polinomial nao de-
terminado) se ndo existir um algoritmo de resolu¢do polinomial pra resolvé-lo. Um problema
pertence a classe NP-completo se (i) pertencer a classe NP, e se (ii) for possivel transforma-lo
em tempo polinomial em qualquer outro problema da classe NP. Estes sdo os problemas mais
importantes da classe NP, pois se for encontrado um algoritmo polinomial para um destes
problemas, todos os outros problemas desta classe também poderiam ser resolvidos eficiente-
mente pelo mesmo algoritmo. Garey e Jonhson (1977) elaboraram uma lista bastante extensa
de problemas NP-completos com a demonstragdo de complexidade caso a caso. Os problemas
de otimizagdo em variaveis bindrias, como é o caso do problema da designagdo generalizada,
integram esta lista, e por esta razdo nio ¢ possivel encontrar a solugdo 6tima de exemplos de
grande porte em tempo de célculo polinomial ou razodvel por meio de algoritmos exatos.
Uma vez que estdo disponiveis somente os algoritmos exponenciais para resolver de maneira
6tima o problema da designagao, a proposi¢do de algoritmos aproximados ou heuristicas para
resolvé-lo é um recurso frequentemente encontrado na literatura.

Entre os métodos mais usados para a resolucao do modelo da designagdo generalizada,
estd o método branch-and-bound, associado ou nio a heuristicas. Ross e Soland (1975) relatam
aresolugdo de problemas com mais de 4.000 variaveis binarias 0/1 com auxilio do branch-and-
-bound, e Klastorin (1979) com mais de 12.000 variaveis 0/1. Woodcock e Wilson (2010) pro-
poem o método branch-and-bound associado a busca tabu, e Munapo et al. (2015) combinam
o branch-and-bound a um procedimento rdpido que minimiza o namero de subproblemas
a resolver. O programa computacional proposto neste artigo para realizar a designagdo dos
agentes aos locais de trabalho foi desenvolvido em Excel-Solver. O Excel Solver implementa o
método branch-and-bound, sem associa¢cdo com heuristicas (FrontlineSolvers, 2016).

Outros métodos frequentemente encontrados na literatura para a resoluc¢do do proble-
ma da designac¢io sdo a busca tabu, os algoritmos genéticos e as heuristicas especialmente
desenvolvidas para este fim. A metaheuristica tabu ¢é utilizada pelos métodos propostos por
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Swangnop e Chaovalitwongse (2014) e McKendall et al. (2015). Liu et al. (2012) propéem um
algoritmo genético, e Liu e Wang (2015) um algoritmo genético associado a computagio pa-
ralela. Uma rede neural é a base do método de Nazemi e Ghezelsofla (2016). Posta et al. (2012)
combinam relaxagio lagrangeana e programacgao dindmica. Srivastava e Bullo (2014), Yuan et
al. (2014), Topcuoglu et al. (2014) e Sethanan e Pitakaso (2016) descrevem algoritmos aproxi-
mados e rapidos.

3. METODO

O trabalho realizado é uma pesquisa aplicada. O objetivo do modelo e do programa
computacional apresentados neste artigo é selecionar um nimero predeterminado de agentes
para executar tarefas especificas em locais de trabalho previamente contratados por uma em-
presa prestadora de servigos terceirizados. O resultado final é plotado num mapa construido
com auxilio da ferramenta GoogleMaps. O método proposto é quantitativo e o custo do vale-
-transporte é o critério sobre o qual é tomada a deciséo.

Para a realizagdo deste trabalho, a empresa prestadora de servigos terceirizados forneceu
os enderecos dos agentes e dos locais de trabalho. Os custos do transporte, representados no
trabalho pelos custos do vale-transporte entre os enderegos dos agentes e dos locais de trabalho,
foram obtidos diretamente do GoogleMaps e inseridos numa planilha do Excel, por meio de
uma requisi¢do on-line realizada por uma linha de c6digo no formato de endereco eletronico:
<https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?origin=[ENDERECO_ORIGEM]&
destination=[ENDERECO_DESTINO]&mode=[MODO_TRANSPORTE]&key=[CHAVE _
DESENVOLVEDOR]>.

Nesta linha de c6digo, ENDERECO_ORIGEM ¢ o endereco do agente a ser designado,
ENDERECO_DESTINO ¢ o endereco do local de trabalho, MODO_TRANSPORTE é o tipo
de transporte que sera utilizado: (i) transporte publico, (ii) automovel particular ou (iii) pe-
destre. Os resultados sdo obtidos por meio da captura do texto que retorna do provedor apds
o processamento da requisigao.

A designagio dos agentes aos locais de trabalho é realizada por meio da resolu¢do do mo-
delo matematico proposto na Sec¢do 4 pelo Microsoft-Excel-Solver para problemas com até 200
variaveis de decisdo. Os problemas com mais de 200 varidveis de decisdo podem ser resolvidos
de maneira 6tima pelo OpenSolver for Excel (Mason, 2011), uma versao gratuita do Solver
disponibilizada na internet (http://opensolver.org/) para resolu¢ao de problemas de grande
porte. No teste apresentado na Se¢do 5 é resolvido um problema real para a cidade de Belo
Horizonte, onde a empresa dispde de 312 agentes de limpeza, que trabalham em quatro setores
distintos: (I) concessionarias de veiculos, (ii) hospitais, (iii) supermercados e (iv) lojas, que, no
total, somam 34 contratos de fornecimento de mao de obra. Belo Horizonte tem cinco valores
diferentes de tarifas para o vale-transporte.
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O Microsoft-Excel-Solver foi escolhido para desenvolver o programa computacional
pelas seguintes razdes: (i) o Microsoft-Excel-Solver esta disponivel na maior parte dos micro-
computadores, o que facilita seu acesso e gera uma economia de gastos com software; (ii) os
problemas reais a serem resolvidos tém porte pequeno e médio, dentro do limite de variaveis
de decisiao do Microsoft-Excel-Solver, que é igual a 200; (iii) o Solver do Excel tem programado
o método branch-and-bound para resolu¢do de problemas inteiros e nio lineares, capaz de
resolver de maneira dtima os problemas propostos; (iv) por ser uma interface bem difundida,
o treinamento dos operadores pode ser facilitado; (v) os resultados gerados sdo apresentados
de forma intuitiva, tornando a tomada de decisdo mais simples e satisfatoria.

3.1. Modelo matematico

No modelo da designa¢io generalizada proposto neste artigo tem-se m agentes para exe-
cutar o trabalho em n locais de trabalho, com m > n. Os agentes i s6 podem ser designados a
um unico local de trabalho j e cada local de trabalho requer um ntiimero de agentes igual a b;.
O custo da designagdo ¢ dado pelo custo do vale-transporte c; dos agentes i aos locais de tra-
balho j. No modelo classico de designagdo generalizada (Arenales et al., 2007), tem-se m < n,
e a execucdo de tarefa j pelo agente i requer uma quantidade a; do recurso b,.

1 = se o agente i é designado a tarefa j

Seja x; a varidvel bindria 0/1: x;; = O
0 = caso contrario

O modelo classico de designagio generalizada pode, entéo, ser reescrito da seguinte forma:

min Z Z CyXy (5)

=1 j=1

Sujeito a:
([ m
inj <1 (Gi=lzin) (6)
i=1
{ < .
X;=b; (i=1,...m) (7)
Jj=1
L =0/ )

Neste modelo, a fungdo-objetivo (5) minimiza o custo total do vale-transporte dos agen-
tes aos locais de trabalho. A restrigdo (6) determina que cada agente serd designado a um tnico
local de trabalho, mas que nem todos os agentes serdo designados a locais de trabalho. A res-
tri¢do (7) da o namero de agentes em cada local. A restri¢do (8) estabelece o tipo das variaveis.
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4. RESULTADOS

Testes computacionais foram realizados para a formagdo de equipes de trabalho numa
empresa de servicos terceirizados que opera em mais de 200 cidades brasileiras, incluindo
quatro grandes centros urbanos: Sao Paulo (11,9 milhées de habitantes), Belo Horizonte (2,502
milhoes de habitantes), Campinas (1,080 milhdes de habitantes) e Ribeirdao Preto (666 mil
habitantes). Neste artigo, apresentamos o teste realizado para a selecao de agentes e formacao
de equipes de trabalho de um contrato de prestagio de servigos do setor de concessiondrias de
automoveis na cidade de Belo Horizonte, MG.

Em Belo Horizonte, MG, a empresa conta com 312 agentes de limpeza, que podem tra-
balhar em quatro diferentes setores: (i) concessiondrias de veiculos, (ii) hospitais, (iii) super-
mercados e (iv) lojas, o que totaliza 34 contratos. A empresa quer encontrar a solugdo dtima
para o problema de designacdo dos agentes aos locais de trabalho, sem que seja realizado re-
manejamento dos funcionarios entre os diferentes setores. Foi preestabelecido que os agentes
que trabalham em cada um destes quatro setores devem ser mantidos nos setores atuais. Esta
exigéncia impede a obten¢do do 6timo global para o problema; mas, por outro lado, leva a
resolu¢do de quatro subproblemas de dimensao reduzida, o que permite encontrar a solu¢iao
otima de todos os subproblemas pelo Microsoft-Excel-Solver, sem necessidade de utilizar o
OpenSolver for Excel.

Os custos do vale-transporte (em reais R$) entre os enderecos dos agentes e dos locais de
trabalho constituem o critério sobre o qual é tomada a decisdo. A Tabela 1 apresenta os valores
do vale-transporte entre os 26 agentes (Agente 1, Agente 2, ..., Agente 26) e as seis concessio-
narias de automoveis (Local 1, Local 2, ..., Local 6). Estes valores foram obtidos diretamente
do Google Maps, e inseridos numa planilha do Excel, por meio da combinagéo das cinco di-
ferentes tarifas existentes no transporte publico urbano de Belo Horizonte, MG. A interface
do GoogleMaps permite obter a tarifa, bem como o tempo de deslocamento entre quaisquer
pontos de origem e destino.

O objetivo é a formagao de seis equipes com 3, 5, 2, 5, 7 e 4 agentes, respectivamente. No
teste realizado, todos os agentes serdo designados a algum local de trabalho; nenhum agente
ficara sem designa¢ao. O modelo matematico para resolver o problema tem 26x6 = 156 vari-
aveis binarias 0/1.
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Tabela 1 - Tarifas do vale-transporte (em reais R$).

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6
Agente 1 34 5,85 6,8 34 5,85 5,85
Agente 2 5,85 5,85 9,25 7,65 5,85 5,85
Agente 3 6,8 34 6,8 6,8 5,85 34
Agente 4 34 2,2 34 1,8 1,8 1,8
Agente 5 34 3,1 34 34 34 34
Agente 6 6,8 6,2 9,25 8,6 8,7 6,8
Agente 7 5,85 53 5,85 4,25 4,25 4,25
Agente 8 5,85 53 9,25 34 6,8 58
Agente 9 5,85 7,65 6,8 34 4,25 34
Agente 10 6,8 7,65 34 4,25 1,8 34
Agente 11 6,2 34 6,8 34 34 34
Agente 12 31 7,65 34 4,25 4,25 34
Agente 13 6,2 34 6,8 5,85 34 34
Agente 14 3,1 34 6,8 3,4 1,8 1,8
Agente 15 53 5,85 9,25 5,85 4,25 5,85
Agente 16 6,2 3,1 4,9 1,8 1,8 34
Agente 17 415 3,4 6,8 2,45 34 34
Agente 18 3,4 34 5,85 2,45 0 2,45
Agente 19 5,85 5,85 5,85 4,25 4,25 4,25
Agente 20 5,85 5,85 34 34 4,25 34
Agente 21 34 34 34 34 34 34
Agente 22 34 34 6,8 34 5,85 5,85
Agente 23 6,8 6,8 34 34 34 34
Agente 24 6,8 6,8 6,8 34 34 5,85
Agente 25 6,8 6,8 6,8 34 34 34
Agente 26 5,85 5,58 9,25 34 5,85 5,85

Fonte: Elaboracio dos autores.
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A Figura 1 apresenta o programa computacional desenvolvido no Microsoft-Excel-Solver
para resolver o modelo matematico proposto. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabe-
la 2. A Tabela 3 fornece a redugéo de custo entre solugdo atual utilizada pela empresa e solucdo
obtida com auxilio do Solver. A redugdo global do tempo de deslocamento esta disponivel na
Tabela 4. A dura¢ido, em minutos, do tempo de deslocamento dos agentes aos locais de traba-
lho também foi obtida por meio do Google Maps.

Figura 1 - Programa do Microsoft-Excel-Solver.

| c
2 -
3 3,4
B 5,85
5 63
6 34
7 34
8 68
= 5,85
10 5,85
11 5,85
12 6,3
13 6,2
14 31
15 | 6,2
16 31
17 5,3
18 6,2
19 4,15
20 34
n 5,85
22 5,85
23 34
2y 24
25 68
2 68
27 6,3
28 | 5,85

Método de Solugdo

Pardmetros do Solver X
Definir Objetivo: |sug3 |
Para: O max. (® Min. () valor de:

Alterando Células Varidveis:
$K$3:4P$28 £
Sujeito as Restricdes:
$K$29:$PS29 = SK$30:5PS30 i
$K$3:4P$28 = bindrio s
$Q$3:5Q828 = SR$3:8R$28

‘ Alterar

Excluir

‘ Redefinir Tudo

| Carregar/Salvar
[A Tornar varidveis Irrestritas Ngo Negativas
Seeconsr m Métodode Sokcio: [CETTHN | | opies |

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para

problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda

Fonte: Elaboragdo dos autores.

| Resolver I Eechar

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos por meio do modelo matematico
proposto e do programa computacional correspondente escrito em Microsoft-Excel-Solver. Os
agentes 1, 12 e 22 serdo destinados ao local de trabalho 1, os agentes 2, 3, 5, 6 e 11 ao local de
trabalho 2, os agentes 20 e 21 ao local de trabalho 3, os agentes 8, 9, 17, 19 e 26 ao local de traba-
lho 4, os agentes 10, 13, 14, 15, 16, 18 e 24 ao local de trabalho com o maior nimero de agentes,
que é o local 5, e por fim, os agentes 4, 7, 23 e 25 serdo destinados ao local de trabalho 6.
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Tabela 2 — Resultados.

Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6

Agente 1 1 0 0 0 0 0

Agente 2 1

Agente 3

Agente 4

Agente 5

o | ©

Agente 6
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Agente 23
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Fonte: Elaboragao dos autores.

262 | GEPROS. Gestao da Produgao, Operagdes e Sistemas, Bauru, Ano 12, n° 1, jan-mar/2017, p. 253-267



José Francisco Ferreira Ribeiro, Caio Vinicius de Aquino Siquitelli, Alexandre Bevilacqua Leoneti, André Lucirton Costa

A adogao da solugdo obtida pelo programa computacional neste teste de Belo Horizonte
levou a empresa a uma reducéo significativa do custo de transporte. O valor do custo mensal
passou de R$ 4952,20 para R$ 3733,40. Essa solugdo gerou uma economia de aproximadamen-
te 25% para a empresa, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Redugdo de custo (reais).

Custo Solugao Solver Solucdo atual
Unitario RS 84,85 R$ 112,55
Diario R$ 169,70 R$ 225,10
Mensal R$3.733,40 R$ 4.952,20
Economia R$ 1.218,80 24,6%

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A Tabela 4 mostra outro aspecto importante da solu¢do obtida pelo programa computa-
cional. Ao mesmo tempo em que se conseguiu obter uma redugao do custo de transporte da
ordem de 25%, os funciondrios ndo ficardo mais tempo em transito entre suas residéncias e
seus locais de trabalho, uma vez que: (i) a verificagéo feita individualmente para cada um dos
funcionarios mostrou que para nenhum deles houve aumento do tempo de transito; (ii) houve
uma pequena reducdo do tempo global de trinsito dos funcionarios aos locais de trabalho
(reducdo de 0,2%).

Tabela 4 — Reducédo de tempo (minutos).

Tempo Solugao Solver Solugdo atual
Unitario 2109 2113

Diario 4218 4226
Mensal 92796 92972
Economia 176 0,2%

Fonte: Elaboracdo dos autores.

A soluciao obtida foi plotada sobre o Google Maps, e pode ser vista na Figura 2, com a se-
guinte legenda: os locais de trabalho estao marcados com a gota em seis cores: verde, amarelo,
vermelho, azul, laranja e roxo. Os agentes estdo representados por circulos das cores corres-
pondentes aos locais de designagao.
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Figura 2 - Resultado plotado no Google Maps.
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Fonte: Google Maps.

Em resumo, a solu¢éo obtida neste teste de Belo Horizonte pelo programa computacional
levou a uma redugéo significativa do custo de transporte, em torno de 25%, sem prejuizo da
qualidade de vida dos funcionarios, uma vez que ndo houve aumento do tempo de transito dos
funcionarios aos locais de trabalho.

5. DISCUSSAO

O método de resolugdo proposto permite encontrar a solu¢do dtima para o problema da
designagdo por meio do método branch-and-bound disponibilizado no Excel-Solver. A obten-
¢do da solugdo 6tima do problema, apesar do carater nao polinomial do problema estudado, é
de fundamental importancia, uma vez que a obten¢do de uma solu¢do aproximada por meio
de heuristicas ndao asseguraria a reducéo de custo buscada na realizacao deste trabalho.
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A resolucdo do problema é decomposta por setores de atividades, o que leva a redugéo
do problema global de otimizacao em subproblemas de dimensao reduzida. A solugdo glo-
bal para ao problema, envolvendo todos os agentes disponiveis e todos os locais de trabalho,
foi descartada por misturar os agentes que trabalham em setores distintos, como hospitais,
bancos, shopping centers, lojas e escolas. Considera-se que os agentes tém habilidades, com-
peténcias, expectativas e possibilidades de realizagdo no trabalho diferentes, e nio podem ser
simplesmente trocados um pelo outro. Pode-se também decidir pela designagao obrigatéria de
alguns de seus agentes a locais de trabalho predeterminados. Neste caso, tais agentes ndo sao
considerados na resolu¢do do problema da designagéo.

No método proposto, os problemas de pequeno e médio porte sdo resolvidos com auxilio
do Microsoft-Excel-Solver. Os problemas com mais de 200 variaveis de decisdo sio resolvidos
pelo OpenSolver for Excel (Mason, 2011). Pode-se igualmente utilizar outro software especifico
de otimizag¢do, como o CPLEX (da Microsoft) ou LINGO (da Lindo Systems) para obtengio
da solugéo 6tima.

Houve uma diminuigéo significativa no custo do vale-transporte, sem, no entanto, au-
mentar o tempo de transporte. Uma vez designado a algum local de trabalho, o agente passa
a ser o responsavel por gerenciar qual seria a melhor forma de chegar ao local de trabalho. Na
maioria das vezes, este gerenciamento é uma variavel externa ao processo de decisdo destas
prestadoras de servico. A empresa paga ao agente somente o valor de vale-transporte obtido
pelo programa computacional.

6. CONCLUSAO

Neste artigo é apresentado um modelo matematico em variaveis binarias 0/1 e um pro-
grama computacional para a formagdo, logistica e fornecimento de mao de obra. O modelo
proposto foi testado sobre um problema real de formagdo de equipes de trabalho numa empre-
sa prestadora de servicos terceirizados de limpeza, manutencio, apoio, portaria e vigilancia.
A empresa, presente em mais de 200 cidades brasileiras, fornece equipes de trabalho para
executar servicos em industrias, escolas, hospitais, lojas, centros comerciais e bancos. No teste
apresentado, foi realizada a designac¢do de 26 agentes de limpeza a seis concessionarias de au-
tomoveis. O resultado obtido reduziu o custo do transporte em torno de 25%, o tempo global
de deslocamento dos agentes aos locais de trabalho em 0,2%, e foi plotado num mapa com
auxilio da ferramenta GoogleMaps para visualizagdo e apoio ao processo de decisdo.

As principais contribui¢des deste trabalho para a academia sio: (i) proposigdo de um
modelo matematico original para a resolugdo do problema, desenvolvido a partir do modelo
classico da designacgdo generalizada; (ii) decomposicdo da resolugdo do problema por setores
de atividades, o que evita a indesejada troca de agentes entre as diferentes areas de atuacao da
empresa, e permite obter a solu¢ao 6tima dos subproblemas de dimenséo reduzida em tempo de
calculo razoavel. O programa computacional foi escrito em Excel, usando a ferramenta Solver.
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Todos os testes realizados forneceram resultados em tempo de célculo sempre inferior a 1
minuto. A ferramenta Solver do Excel foi escolhida para o desenvolvimento do trabalho por du-
as razdes fundamentais: (i) por ser capaz de obter a solu¢do 6tima do problema (método branch-
-and-bound) e, assim, assegurar a obtencao da solu¢do de custo minimo para o deslocamento
dos agentes aos locais de trabalho; (ii) com o objetivo de conferir simplicidade ao programa,
maior acessibilidade e popularidade junto aos usudrios, técnicos e tomadores de deciséo.

O trabalho tera continuidade com a proposi¢ao de um novo modelo matematico para o
problema da designagdo de agentes a locais de trabalho, que leve em consideragdo o custo de
transporte, bem como as aptidoes, habilidades, conhecimentos e expectativas de cada agente.
O objetivo é construir uma ampla plataforma para utiliza¢do on-line, que sirva de ponto de
encontro para oferta e demanda de méo de obra, a ser utilizada por particulares e por empre-
sas, a procura de competéncias e habilidades especificas.

REFERENCIAS

ARENALES, M.; ARMENTANO, V.,; MORABITO, R.; YANASSE, H. Pesquisa Operacional,
Elsevier, 2007.

FRONTLINE SOLVERS, 2016. Disponivel em: <http://www.solver.com/excel-solver-integer-
-programming>. Acesso em: 05 nov. 2015.

GAREY, M. R.; JOHNSON, D. S. Computers and Intractability: A Guide to the Theory of
NP-Completeness, Freeman, 1977.

KLASTORIN, T. D. An effective subgradient algorithm for the generalized assignment pro-
blem. Computers & Operations Research, v. 6, n. 3, p. 155-164, 1979.

LIU, L; MU, H,; SONG, Y.; LUO, H.; LI, X.; WU, F. The equilibrium generalized assign-
ment problem and genetic algorithm. Applied Mathematics and Computation, v. 218, n. 11,
p- 6526-6535, 2012.

LIU, Y. Y.; WANG. S. A scalable parallel genetic algorithm for the Generalized Assignment
Problem. Parallel Computing, v. 46, p. 98-119, 2015.

MASON, A.J. Open Solver — An open source add-in to solve linear and integer programmes
in Excel. Operations Research Proceedings, 2011, p. 401-406, 2012.

McKendall, A ; Iskander, W.; McKendall, S.; Chester, A. An application of a generalised assig-
nment problem: assigning recruiters to geographical locations. Operational Research, v. 22,
n. 1, p. 31-47, 2015.

MUNAPO, E.; LESAOANA, M.; Nyamugure, P.; KUMAR, S. A transportation branch and
bound algorithm for solving the generalized assignment problem. International Journal of
System Assurance Engineering and Management, v. 6, n. 3, p. 217-223, 2015.

266 | GEPROS. Gestao da Produgao, Operagdes e Sistemas, Bauru, Ano 12, n° 1, jan-mar/2017, p. 253-267



José Francisco Ferreira Ribeiro, Caio Vinicius de Aquino Siquitelli, Alexandre Bevilacqua Leoneti, André Lucirton Costa

NAZEMI, A.; GHEZELSOFLA, O. A dual neural network scheme for solving the assignment
problem. The Computer Journal Oxford. Online: p. bxw003, 2016.

POSTA, M.; FERLAND, J. A.; MICHELON, P. An exact method with variable fixing for sol-
ving the generalized assignment problem. Computational Optimization and Applications,
v. 52, n. 3, p. 629-644, 2012.

ROSS, G. T.; SOLAND, R. M. A branch and bound algorithm for the generalized assignment
problem. Mathematical Programming, v. 8, n. 1, p. 91-103, 1975.

SETHANAN, K.; PITAKASO, R. Improved differential evolution algorithms for solving ge-
neralized assignment problem. Expert Systems with Applications, v. 45, n. 1, p. 450-459, 2016.

SRIVASTAVA, V.; BULLO, F. Knapsack problems with sigmoid utilities: approximation algo-
rithms via hybrid optimization. European Journal of Operational Research, v. 236, n. 2, p.
488-498, 2014.

SWANGNOP, S.; CHAOVALITWONGSE, P. A two-step tabu search heuristic for multi-pe-
riod multi-site assignment problem with joint requirement of multiple resource types. Engi-
neering Journal, v. 18, n. 3, p. 83-97, 2014.

TOPCUOGLU, H. R.; UCAR, A.; ALTIN, L. A hyper-heuristic based framework for dynamic
optimization problems. Applied Soft Computing, v. 19, p. 236-251, 2014.

WOODCOCK, A. J.; WILSON, J. M. A hybrid tabu search/branch and bound approach to
solving the generalized assignment problem. European Journal of Operational Research, v.
207, n. 2, p. 566-578, 2010.

YUAN, M.; JIANG C,; LI, S.; SHEN, W.; PAVLIDIS, Y.; LI, J. Message passing algorithm for
the generalized assignment problem. Lecture Notes in Computer Science, v. 8707, p. 423-434,
2014.

GEPROS. Gestao da Produgao, Operagdes e Sistemas, Bauru, Ano 12, n° 1, jan-mar/2017, p. 253-267 | 267






