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RESUMO

SILVA, Mateus Pereira Simdes da. Escalonamento de pessoal: aplicacdo de
programacao mateméatica em um projeto de extensdo da UTFPR-PG. 2018. 81 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Producédo -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2018.

Em um mercado cada vez mais competitivo, os recursos humanos estao exercendo
gradativamente o papel de pilar fundamental para as organizacfes. Entender a
situacdo em que esses recursos se encontram pode significar a diferenca entre o
sucesso e o fracasso. O presente trabalho traz a aplicacdo de ferramentas da
Pesquisa Operacional a um Problema de Escalonamento de Pessoal dentro de um
projeto de extensdo universitaria que visa a constru¢cdo de um carro tipo formula
elétrico. O problema consiste em designar diferentes alunos a turnos predefinidos em
uma jornada de trabalho semanal. Diferentemente da maioria dos trabalhos
relacionados a essa &rea, onde o principal objetivo € a reducao de algum custo, o foco
do trabalho estd na maximizacdo da satisfacdo dos alunos e na diminuicdo das
disparidades entre os tempos de dedicacdo dos estudantes a oficina do projeto.
Maximizar a satisfacdo das pessoas em qualquer organizacdo gera vantagens
competitivas, se tornando uma peca chave para alcancar os objetivos da organizacao.
Apods a aplicacdo do modelo matematico € proposta uma nova grade de horéario aos
alunos e é obtido um atendimento meédio de 96% da satisfacdo dos alunos.

Palavras-chave: Escalonamento de Pessoal. Otimizag&do. Ranking de Preferéncias.
Problema de Designacao. Projeto de Extensdo Universitaria.



ABSTRACT

SILVA, Mateus Pereira Simdes da. Staff scheduling: scheduling application in a
UTFPR-PG extension project. 2018. 81 p. Work of Conclusion Course (Graduation in
Production Engineer) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2018.

In an increasingly competitive market, human resources are gradually playing the
pivotal role for organizations. Understanding the situation in which these resources are
found can mean the difference between success and failure. The present work brings
the application of Operational Research tools to a Personnel Scheduling Problem
within a university extension project which aims at building a car type electric formula..
The problem is to assign different students to pre-set shifts in a weekly work day. Unlike
most of the works related to this area, where the main objective is the reduction of
some cost, the focus of the work is on maximizing students 'satisfaction and reducing
the disparities between the students' dedication to the project workshop. Maximizing
people's satisfaction in any organization creates competitive advantage by becoming
a key player in achieving the organization's goals. After applying high school, the
average education rate is 96% of student satisfaction.

Keywords: Staff Scheduling. Optimization. Ranking of Preferences. Designation
Problem. University Extension Project.
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1 INTRODUCAO

Os recursos humanos sdo considerados o pilar fundamental para o
desenvolvimento de qualquer organizacdo. Esse pensamento é sustentado por Kyngas
e Nurmi (2011) que reiteram que esses recursos sao considerados uns dos mais criticos
e caros para as organizacgoes.

A forma como as pessoas sao vistas e tratadas dentro das organizacdes pode
ser considerada uma vantagem competitiva dentro de um mercado cada vez mais
globalizado e agressivo, onde qualquer atitude pode acarretar uma grande mudanca
no cenario organizacional. Dessa forma o bom gerenciamento dos recursos humanos
€ necessario ndo apenas olhando a organizagao internamente, mas também na forma
que essas atitudes impactam todo o sistema na qual a mesma esté inserida.

Uma forma de gerir os recursos humanos € através do acompanhamento
periodico do nivel de satisfacdo das pessoas envolvidas. Chen e Guo (2014) mostram
que a satisfacdo no trabalho € uma variavel explicativa independente e significativa
que explica os niveis de rotatividade. Uma alta desse indice acarreta custos tangiveis
e intangiveis a organizacao.

Para o acompanhamento desse indicador é necessario estabelecer quais
parametros devem ser considerados para, dessa forma, designar uma coleta e um
tratamento de dados que possam reproduzir a real situacao da organizagao.

Uma vez compreendido o problema em questao, elaborar uma solucao acaba
sendo uma tarefa complexa, visto que se toma dificil achar uma solucéo que atenda a
todos os critérios estabelecidos pelos individuos. Diante dessa dificuldade, a Pesquisa
Operacional (PO) surge como uma area cientifica que visa apoiar essa tomada de
decisdo, tornando esse processo mais agil e eficiente. Em um ambiente tdo
competitivo quanto o de hoje, essa economia de recursos pode representar 0 sucesso
ou fracasso da organizacao.

O presente trabalho aborda um problema relacionado a satisfacéo de alunos
em relac&o aos turnos de trabalho dentro de um projeto de extensao universitaria que
visa a construgdo de um carro elétrico tipo formula, no qual ha discrepancia entre os
periodos de dedicacdo ao projeto e ndo ha nenhum tipo de controle feito pelos

membros a respeito dos horarios.
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Com base nesse problema s&o utilizados conceitos de PO para se atingir
uma solucdo satisfatoria, que tem por objetivo a maximizacdo da satisfacdo dos
mesmos.

O trabalho se delimita a analisar a satisfacdo dos membros aplicando um
modelo matematico em que se busca alocar os mesmos de maneira 6tima dentro dos

turnos de trabalho propostos, respeitando as restricbes exigidas.

1.1 PERGUNTA DE PARTIDA

Qual a melhor maneira de alocar alunos aos turnos de trabalho dentro de uma

oficina de acordo com suas preferéncias e as restricdes estabelecidas?

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Ernst et al (2004), encontrar boas solucfes que minimizem
custo, satisfacam a preferéncia dos funcionérios e distribuam os horéarios de maneira
mais igualitaria € extremamente dificil, principalmente visto que em muitas organizacdes
esse processo ainda é feito manualmente.

O presente trabalho é baseado na necessidade de um projeto de extenséo
universitaria em alocar alunos a turnos de trabalho predefinidos de forma a maximizar
a satisfacdo dos mesmos, além de atender outras necessidades do projeto.

O fato do objeto de estudo ser um projeto estudantil voluntario faz com que a
satisfacdo dos mesmos dentro do ambiente de trabalho necessite de um cuidado
especial, visto que néo ha vinculos empregaticios que assegurem a permanéncia dos
alunos no projeto. Aléem disso ha uma forte concorréncia dentro da universidade com
outros projetos de extensao, que buscam por alunos qualificados.

O estudo mostra a grande aplicabilidade da PO mesmo em um setor pouco
explorado pela comunidade cientifica, expondo uma gama de possibilidades no que se

refere a confirmacéo de sua importancia nos mais variados ambitos organizacionais.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos sdo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar ferramentas da PO como forma de auxilio a tomada de decisdo em um
Problema de Escalonamento de Pessoal (PEP) aplicado a um projeto de extenséo

universitaria.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho se constituem de:
i) Realizar uma revisdo bibliografica referente ao assunto, buscando
identificar modelos e métodos adequados ao problema;
i) Identificar o nivel de satisfacdo dos alunos referente a sua escala de
trabalho inicial;
iii) Propor uma escala utilizando um dos métodos estudados; e
iv) Comparar o nivel de satisfacdo ap0s a aplicacao da ferramenta com o

nivel de satisfacao inicial.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante do presente trabalho esta organizado por capitulos.

No Capitulo 2 € apresentada a revisédo de literatura e pesquisa bibliografica
que guiam o trabalho.

No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento do trabalho, incluindo a
metodologia, a caracterizacdo da pesquisa, a descri¢cao do local de estudo, o problema
estudado, a modelagem do problema, o processo de coleta e tratamento de dados e a

implementag&o do modelo.
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No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados provenientes da aplicagdo do
modelo.

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Desde o surgimento da PO durante a Segunda Grande Guerra, 0 modo como
os tomadores de decisdo agem mudou drasticamente. A PO veio para auxiliar as
organizacdes a analisar e adotar as melhores opc¢des frente a um problema.

Nesse capitulo sdo apresentadas algumas abordagens da PO, é mostrado
como ela afeta os tomadores de decisdo, séo listados alguns métodos de resolucéo
desses problemas, além da aplicacdo da PO no Escalonamento de Pessoal e a

importancia da satisfacdo dos funcionarios dentro da organizacao.

2.1 PESQUISA OPERACIONAL

A PO (Operational Research — Inglaterra; Operations Research — Estados
Unidos) surgiu na Inglaterra durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) para a
solucdo de problemas das mais variadas naturezas relacionadas a estratégia militar.

"A PO surgiu quando um grupo de profissionais foi convocado para decidir
sobre a utilizacdo mais eficaz dos recursos militares que eram extremamente
limitados, marcando a primeira atividade formal desse campo de estudo" (BELFIORE,
FAVERO, 2012, p. 1).

Segundo Pizzolato e Gandolpho (2008), esses grupos incluiam cientistas e
técnicos de formacdes variadas, desde fisicos a engenheiros, de agrimensores a
neurologistas, de estatisticos a médicos e assim por diante. Isso mostra a abrangéncia
da utilizacdo da PO nas mais variadas areas.

Ainda segundo Pizzolato e Gandolpho (2008), as contribuicbes positivas
desses grupos se deram por propor formas engenhosas para obtencdo de dados
acerca do problema, de modo a se ter uma base de dados sobre a qual conjecturar e
aperfeicoar procedimentos.

Dentre os problemas estudados pode-se tomar como exemplo a utilizacéo de
balas de festim para estudar o posicionamento do inimigo e prever taticas para um
uso mais satisfatorio dos armamentos. Também destaca-se "a mudanca de

posicionamento de comboios, que antes viajavam alinhados em fila e passaram a se
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distribuir em cone, isso permitiu um menor consumo de combustivel" (PIZZOLATO,
GANDOLPHO, 2008, p. 2).

E impossivel afirmar que a PO foi a responsavel pela vitéria dos aliados na
grande guerra, mas sabe-se que devido aos seus resultados positivos, uma parcela
dessa conquista se deve a ela.

Conforme afirma Lisboa (2012), os resultados positivos conseguidos pela
equipe de PO inglesa motivaram os Estados Unidos a iniciarem atividades semelhantes.

Apesar de ser creditada a Inglaterra a origem da PO, sua propagacéao deve-se
principalmente a equipe de cientistas liderada por George B. Dantzig, dos Estados
Unidos, convocada durante a Segunda Guerra Mundial.

Ao resultado deste esforco de pesquisa, concluido em 1947, deu-se o nome de
Método Simplex. "O método Simplex para a Programacéo Linear (PL) tornou-se a
primeira técnica explicita, e permanece até hoje como a mais fundamental de todas
as técnicas da PO" (PIZZOLATO, GANDOLPHO, 2008, p. 2).

Gass (1994) ainda ressalta que uma vez encerrada a Segunda Guerra
Mundial, os grupos de PO continuaram a ser apoiados, com o foco revertido para
logistica, modelagem e planejamento. Tornou-se evidente que a PO tinha um lugar na
resolucdo de problemas operacionais em organizagdées nao relacionadas aos
militares.

"Como o proprio nome indica, a PO envolve pesquisa sobre operacoes.
Portanto, € aplicada a problemas envolvendo como conduzir e coordenar as operacfes
(isto é, as atividades) em uma organizac¢édo" (HILLIER, LIEBERMAN, 2005, p. 2).

Hillier e Lieberman (2005) citam que a PO teve um impacto impressionante na
melhoria da eficiéncia de inUmeras organizacdes pelo mundo. No processo, a PO
contribuiu significativamente com o aumento da produtividade das economias de
diversospaises.

Ao passar dos anos, como salientam Belfiore e Favero (2012), o avanco da
PO tornou-se possivel gracas ao aumento da velocidade de processamento e a
quantidade de memoéria de computadores, tornando possivel a solugcéo de problemas

complexos.

Gracas a esses conceitos, um profissional de PO é capaz de identificar a
técnica mais apropriada para a solucao de determinado tipo de problema, os
objetivos para a melhoria, as limitacdes fisicas e computacionais do sistema,
sendo o elemento humano fundamental nesse processo. Em fungéo de sua
flexibilidade de aplicagdes e interagdo multidisciplinar a PO é reconhecida
como uma area com vasta oportunidade de carreiras e de trabalhos. Um
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profissional em PO é preparado para compreender e resolver problemas em
diversas areas, tendo como base o uso de métodos analiticos e o foco em
resultados (SOBRAPO, 2017).

Hillier e Lieberman (2005), para demonstrar a ampla aplicabilidade da PO,

enumeram algumas aplicacdes reais e consagradas mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 - Algumas aplica

6es da PO

Ano da

Economia ou

estoque.

Organizacéo Natureza da aplicacéo publicacio gan(fbosgl;ual
Desenvolver a politica nacional de
The Netherlands gestao de recursos hidricos, inclusive _—
. S . ~ 1985 15 milhdes
Rijkswaterstaat combinagéo de novas instalagdes,
procedimentos operacionais e tarifas.
Otimizar operacdes de producgdo nas
Monsanto Corp fa_brlpas quimicas para atender a 1985 2 milhdes
objetivos de producdo a um custo
minimo.
Programar turnos de trabalho nos
balcogs de reserva para atender as 1986 6 milhdes
United Airlines necessidades dos clientes a um custo
minimo.
20 milhdes mais
Integrar uma rede nacional de 250 milhdes em
IBM inventarios de pecas de reposi¢cdo para 1990 decorréncia de
melhorar os servigos de suporte. inventarios
menores
Departamento de Satde de Desenvolvimento de um programa de 33% de redugéo
troca de agulhas eficiente para 1993 dos casos de
New Haven combater o alastramento da AIDS/HIV. HIV/AIDS
Redesenhar, de forma otimizada, o
tamanho e o formato das forcas de .
Forca de defesa da Africa defesa e seus sistemas de 1997 1,1 bilhdo
do Sul armamentos.
Desenvolver métodos de reducéo de 200 milhdes a mais
Samsung Electronics tempos de fabricagédo e niveis de 2002

em receitas

Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2005, p. 4)
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Para Belfiore e Favero (2012), a PO consiste na utilizagdo de um método
cientifico (modelos matematicos, estatisticos e algoritmos computacionais) para a
tomada de decisbes, atuando em um ramo multidisciplinar. Para Franco e Montibeller
(2010), ndo ha duvida sobre o papel positivo e o impacto que a disciplina de PO teve

nas organizagdes desde seu surgimento ha mais de meio século.

2.1.10 Processo de Tomada de Decisao

No cenério atual onde a globalizacdo permite um rapido e facil acesso a dados
e informacbGes, um processo de tomada de decisdo efetivo se faz necessario,
principalmente em um cenario no qual a politica, a economia, a sociedade e
tecnologias revolucionarias e disruptivas sao cada vez mais volateis.

Lachtermacher (2009) define a tomada de decisdo como sendo o processo de
identificacdo de um problema ou de uma oportunidade e a selecdo de uma linha de
acao para resolvé-lo.

Para Ragsdale (2010) tomar boas decisfes raramente € uma tarefa facil. Os
problemas enfrentados pelos tomadores de decisdo no ambiente comercial
competitivo e de ritmo frenético de hoje em dia sdo geralmente de extrema
complexidade e podem ser resolvidos por varios cursos de acéo possiveis.

Nos dias atuais, uma organiza¢ao que consegue tomar decisdes que tornem
0S seus recursos mais efetivos, obtém uma vantagem competitiva em relacéo aos seus
concorrentes diretos e indiretos, podendo assim aumentar a sua rentabilidade através
de diminuicdo de custos, aumento da qualidade, flexibilidade, velocidade e
confiabilidade.

Para Lachtermacher (2009), varios fatores afetam a tomada de deciséo. Entre
eles estdo:

e Tempo disponivel: o tempo que o tomador de decisdo leva para analisar a

situacado e escolher a linha de acdo para resolvé-lo.

e Aimportanciadadecisdo: as decisdes impactam as vidas e as organizacdes

de maneira distinta, sendo assim as decisdes com um maior impacto podem
levar mais tempo para serem tomadas;

e O ambiente: o local onde a decisdo é tomada;
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Certeza ou incerteza de risco: o grau de certeza que ha sobre os parametros
relevantes para umatomada de decisdo; quanto menor o grau de incerteza,
mais recursos devem ser despendidos para a tomada de deciséo;
Agentes: os agentes tomadores de decisdo possuem personalidades e
opinides distintas na maioria das vezes. Portanto, quanto maior o nimero
de agentes, maior a probabilidade de uma incompatibilidade de
pensamento, sendo necessario um maior gasto com recursos natomada de
deciséo; e

Conflitos de interesses: algumas decisfes afetam de maneira distinta certos

grupos de uma empresa ou de uma sociedade.

"A avaliacdo dessas alternativas e a escolha do melhor curso de acéo

representam a esséncia da andlise de decisao" (RAGSDALE, 2010, p. 1).

Chiavenato (1997) conceitua decisdo como sendo o processo de analise entre

varias alternativas disponiveis do curso de acdo que o tomador de decisdo devera

seguir. Uma vez entendido esse conceito conseguimos entender o fato de que a PO

vem para ajudar o tomador de decisdo a fazer a melhor escolha, diminuindo as

incertezas dentro daquilo que lhe é apresentado a partir de uma coleta e tratamento

de dados adequados.

Para Lachtermacher (2009), diversas vantagens podem ser citadas quando o

tomador de decisdo utiliza um processo de modelagem para a tomada de deciséo:

Os modelos forcam os tomadores de decisdo a tornar explicitos seus
objetivos;

Os modelos forcam a identificagdo e o armazenamento das diferentes
decisbes que influenciam os objetivos;

Os modelos forgam aidentificagéo e o armazenamento dos relacionamentos
entre as decisoes;

Os modelos forgcam a identificacdo das variaveis a serem incluidas e em que
termos elas serdo quantificaveis;

Os modelos forcam o reconhecimento de limitacdes; e

Os modelos permitem a comunicacdo de suas ideias e seu entendimento

para facilitar o trabalho de grupo.
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2.1.2 Modelagem

Conforme visto anteriormente, a modelagem é uma etapa que auxilia o
tomador de decisdo, sendo muito importante dentro do processo decisorio. Identificar
as etapas desse processo, bem como a sua real importancia é essencial para as
organizagoes.

A modelagem e a analise estdo no centro das intervencdes bem sucedidas,
gue mostram como o desenvolvimento e o uso de modelos de PO podem
ajudar as organiza¢gBes a enfrentar uma grande variedade de situagfes
probleméticas complexas. Esse tipo de andlise foi usada com sucesso para
resolver uma ampla gama de problemas de gerenciamento desafiadores em
areas como logistica, operagBes, marketing e financas (FRANCO;
MONTIBELLER, 2010).

Segundo Lisboa (2012), a natureza dos problemas encontrados é bastante
abrangente e complexa, exigindo portanto uma abordagem que permita reconhecer os
multiplos aspectos envolvidos.

"O processo de modelagem permite a experimentacédo da solucéo proposta.
Isto significa que uma decisdo pode ser mais bem avaliada e testada antes de ser
efetivamente implementada” (LISBOA, 2012, p.1).

"A ideia de usar modelos na solucdo de problemas e na andlise de deciséo
nao é nova e certamente ndo esta vinculada ao uso de computadores. Em algum
ponto, todos nés usamos uma abordagem de modelagem para tomar uma deciséo”
(RAGSDALE, 2010, p. 3). Um exemplo é o ato de mudar de casa ou apartamento. O
ato de decidir como organizar os moveis no novo imovel e como as diferentes
combinac¢Bes proporcionariam diferentes caracteristicas como espaco, iluminacgéao,
facilidade de locomocéo e gastos com reforma, caracterizam um modelo mental
simples que € o necessario para analise do problema e tomada de deciséo.

Para Ragsdale (2010), a economia e a experiéncia que sdo adquiridas através
das técnicas utilizadas justificam o uso da PO.

O processo de se modelar e resolver um problema envolve de forma
simplificada:

e Formulacdo do problema: andlise da situacdo inicial e definicdo do

problema que se deseja ser solucionado;

e Construcdo de um modelo matematico: para Belfiore e Favero (2012), um

modelo matematico € composto por:
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— Variaveis de decisdo e parametros: variaveis de decisdo sdo as
incognitas, ou valores desconhecidos, que serdo determinados pela
solucdo do modelo. Podem ser classificadas de acordo com as
seguintes escalas de mensuracao: variaveis continuas, discretas ou
binarias. As varidveis de decisdo devem assumir valores néo
negativos;

— Funcdo objetivo: funcdo objetivo € uma funcdo matemética que
determina o valor alvo que se pretende alcancar ou a qualidade da
solucdo, em funcdo das variaveis de decisdo e dos parametros,
podendo ser uma fungdo de maximizacao (lucro, receita, utilidade, nivel
de servico, riqueza, expectativa de vida, entre outros atributos) ou de
minimizac&o (custo, risco, erro, entre outros); e

— Restrigbes: as restricbes podem ser definidas como um conjunto de
equacbes (expressbes matematicas de igualdade) e inequacdes
(expressbes matematicas de desigualdade) que as variaveis de
decisdo do modelo devem satisfazer. As restricbes sdo adicionadas ao
modelo de forma a considerar as limitagdes fisicas do sistema e afetam
diretamente os valores das variaveis de deciséo.

Solucdo do modelo matematico: envolve técnicas de PO para se obter uma
solucao 6tima, ou préxima da 6tima para solucionar o modelo proposto; e
Andlise da solucéo: verifica através de acompanhamento por uma equipe
competente se 0s objetivos iniciais foram atingidos.

A Figura 1 esquematiza o processo de modelagem e solucdo de um problema.
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Figura 1 - Etapas da aplicacédo da PO

Sistema Real

Defini¢do do Problema

Construgdo do Modelo Matematico [«

A

Solucdo do Modelo

Validacdao do Modelo

Implementacdo dos Resultados

v

Avaliacdo Final

Fonte: Belfiore e Favero (2012)

Ragsdale (2010) aponta algumas vantagens de se utilizar um modelo para a
resolugéo de um problema. Em primeiro lugar os modelos séo, normalmente, versdes
simplificadas do problema, facilitando a tomada de decisdo. Em segundo lugar € mais
barato analisar problemas de deciséo utilizando um modelo. Isso fica evidente quando
tratamos de economia de escala. A terceira vantagem € que os modelos normalmente
fornecem as informacdes necesséarias no tempo certo. Em quarto lugar, Ragsdale
(2010) afirma que os modelos sdo normalmente Uteis para examinar coisas que seriam
impossiveis de se fazer na realidade, como por exemplo bonecos como modelos
humanos em testes de colisGes automobilisticas. Por Gltimo, os modelos nos permitem
ganhar conhecimento e entendimento sobre o0 objeto ou problema de decisao que esta

sendo investigado.
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2.1.3Métodos de Resolucao

A resolucéo dos problemas oriundos da PO pode ocorrer por diferentesmeios.
Apoés o processo de modelagem do problema, € possivel identificar quais métodos
utilizar para sua resolucéo, a fim de se obter um resultado satisfatorio.

A Programacdo Matematica (PM), uma area da otimizagdo, "é um campo da
ciéncia de gerenciamento que encontra a maneira ideal ou mais eficiente de usar
recursos limitados para atingir os objetivos de um individuo ou de uma organizacao"
(RAGSDALE, 2010, p. 17).

Os problemas de otimizacdo seguem uma estrutura geral contendo: um
objetivo expresso por uma funcdo de maximizar ou minimizar valores associados as
variaveis de decisdo; variaveis de decisdo, que representam valores que se deseja
determinar; e restricdes do modelo, que séo definidas a partir da contextualizacdo do
problema.

Existem varios tipos de problemas de otimizacéo e esses problemas podem ser
classificados de acordo com suas caracteristicas. Essa classificacdo € apresentada na

Figura 2.
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Figura 2 - Tipos de problemas de otimizacé&o

Problemas
de
Otimizacdo

Caracteristica
das
restricdes e da
funcao objetivo

Tipo de
varidveis
de projeto

Ndmero de
varidveis de
projeto

Ndmero de Presenca de
funcdes restrictes
objetivo

vy A
Unica varidvel Unico Obijetivo

Y

A
Multivaridvel Multiobjetivo Continua N&o Linear

Discreta Linear

Fonte: Adaptado de Yang, Talatahari e Alavi (2013)

O entendimento do problema e sua classificacdo sdo partes fundamentais da
resolucéo de problemas. Esse esquema possibilita que o tomador de decisdo escolha a
técnica mais adequada para a resolugéo do problema, visto que, como abordado nas
proximas secoes, cada tipo de problema tem seu modo préprio de resolugéo.

Para a resolucéo dos modelos de PM foram e ainda estédo sendo desenvolvidas

diversas técnicas. Algumas das mais conhecidas sédo abordadas neste capitulo.

2.1.4Programacéo Linear

Hillier e Lieberman (2005) classificam a Programacéo Linear (PL) como sendo
um dos mais importantes avancos cientificos do Século XX, economizando milhdes de
dolares para diversas organizacdes ao redor do mundo.

Segundo Belfiore e Favero (2012) em um problema de PL, a funcéo objetivo e
todas as demais restricdes séo definidas por fungdes lineares e as variaveis de deciséo
devem ser continuas. A forma geral de um modelo de PL pode ser vista a seguir:
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Funcao Objetivo:

Maximizar ou Minimizar = (1. X1 + G2 X2 + ... + CaXn (2)
Sujeito a:

a11X1+a12X2 +... + ainXn <b1 (2)

a21X1 +a22X2 +... + aznXn 2b2 (3)

amiX1 + amzX2 + ... + dmnXn = bm 4)

Um modelo que possa ser formulado desta maneira se caracteriza como um
problema de PL. A solugéo 6tima € obtida quando a funcéo objetivo retorna o0 menor
valor, caso a funcéo seja de minimizacdo, ou o maior valor, caso a funcao seja de
maximizacao, respeitando todas as restricbes dadas.

Na Figura 3 é apresentada a solucao grafica de um problema de PL. As
restricbes limitam a regido viavel, enquanto a solucéo o6tima € encontrada em um
extremo dessa regido. No caso da Figura 3 a solucdo 6tima é encontrada no extremo
superior da regiao viavel, em funcdo das variaveis x1 e x2, por se tratar de um

problema de maximizagao.

Figura 3 - Solucgéo grafica de um problema de PL

xzn \/\H
4 =

~ *____________..-—-—--"" Restrigtes

/ Regido Viavel

¥l

Fonte: Prdoprio autor
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Belfiore e Favero (2012) apresentam alguns exemplos como o Problema da
Mistura, que consiste em encontrar a solugdo com o menor custo, ou maior lucro, a
partir da combinacao de ingredientes para a producdo de um ou varios produtos. O
modelo constitui-se de um determinado nimero de itens n, e cada item j possui um
custo Cj associado.

Funcao objetivo:

n
MinZ = Z,- C X; (5)
Sujeito a:
n
Z aj X] <b j:1,2,3,...,11 (6)
j=1
X>0 (7)

A mistura deve conter uma quantidade minima ou maxima representada por
b de uma caracteristica dos ingredientes, representada por a;. Como as variaveis ndo
necessitam assumir um valor inteiro para ter um sentido pratico de aplicacdo, o

problema é classificado como PL.

2.1.5Programacdao Linear Inteira

A Programacéo Linear Inteira (PLI) é uma variante da PL. Quando uma ou mais
variaveis assumem valores inteiros, o problema se caracteriza como sendo de PLI.

Um exemplo muito utilizado de PLI ocorre quando se deseja alocar um nimero
de funcionarios, de maquinas, de veiculos ou outro recurso discreto. Essas variaveis
nao podem ser numeros fracionados.

No modelo geral de PL, segundo Hillier e Lieberman (2005), é adicionada uma

restricdo que impde que as variaveis sejam numeros inteiros, como mostrado a seguir:
Xoe Z =1,2,3,..m (8)
Ou

Xoe {0,1} j=1,2,3,...m (9)

Onde Z representa o conjunto dos nameros inteiros.
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Hillier e Lieberman (2005) exemplificam o uso da PLI através de um estudo
feito para o departamento de policia de S&o Francisco, onde um sistema
computadorizado programa a escala o emprego dos policiais de forma otima. As
variaveis de decisdo nesse caso sdo as unidades policiais, que nhecessitam
obrigatoriamente ser numeros inteiros, uma vez que néo é possivel fracionar uma

unidade.

2.1.6 Programacao Nao-Linear

"A Programacédo Nao Linear (PNL) constitui um caso mais geral da PL, porém
muito mais complexa, pois a ndo-linearidade abrange um universo infinito de fungdes
de distinta formas" (PIZZOLATO, GANDOLPHO, 2008, p. 195). Para Ragsdale (2010)
a formulacdo de um problema de PNL é basicamente a mesma vista anteriormente,
entretanto o método de solucéao é totalmente diferente. Um problema de PNL, segundo

Hillier e Lieberman (2005), tem como objetivo encontrar x = (Xz, X2, ..., Xn) de modo a:

Maximizar ou Minimizar f(x) (10)
Sujeito a:
g(x) < bi i=1,2,.., m (11)
Onde:
x=0 (12)

A caracteristica das func@es f(x) e g(x) irdo definir onde a solucdo 6tima se

encontra, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Exemplos de problemas de PNL com solu¢8es étimas ndo
localizadas em um ponto extremo da regido viavel

Y Y

Curva de nivel da
Curva de nivel da }U"iaﬂ objetiva
fungio objetive [

Regido viavel Regido viavel

(a) Objetivo linear, restrices nio lineares (b) Objetivo ndo linear, restriges lineares

Curva de nivel da
funcio objetive .
P Curva de nivel da

{ fungao objetivo

Solugao otima

Regiao viavel \

(c) Objetive nao linear, restrigoes nao lineares (d) Objetivo ndo linear, restrigdes lineares

Fonte: Adaptado de Ragsdale (2010)

A Figura 4 (a) apresenta uma funcéo objetivo linear e uma ou mais restricbes
nao lineares. Isso fica ilustrado quando observa-se que a regido viavel ndo possui
todos os seus limites retos.

A Figura 4 (b) apresenta uma fungao objetivo n&o linear e restrigdes lineares.
Observando a regido viavel verificamos gque todas as linhas que a limitam séo retas,
demonstrando que as restricbes sdo lineares. Entretanto a curva da funcéo objetivo
apresenta uma nao-linearidade.

A Figura 4 (c) apresenta uma regido viavel curvilinea e uma curva na fungao
objetivo, mostrando a néo linearidade em ambas.

A Figura 4 (d) apresenta restrigoes lineares e uma funcgéo objetivo néo linear,

porém diferentemente da Figura 4 (b), nesse caso a solugdo Otima se encontra no
interior da regido viavel.
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Diferentemente do problema de PL, onde a solucédo 6tima sempre se encontra
em um ponto extremo de sua regido viavel, Ragsdale (2010) mostra, através da Figura
4, que naPNL a solucéo otima pode se encontrar fora dos pontos extremos, variando

deacordo com a linearidade das fungdes g(x) e f(x).

2.1.7 Heuristicas

Alguns problemas de PO podem ser tdo complexos que se torna muito dificil
chegar a solucdo 6tima com a tecnologia atual. As heuristicas e as meta-heuristicas
sao alternativas de resolucao nesses casos, atuando sobre o problema e encontrando
uma solucgdo viavel que, preferencialmente, esteja préxima da solucao 6tima.

"O procedimento normalmente é um algoritmo iterativo completo em que cada
iteracdo envolve a conducdo de uma busca por uma nova solucéo que, eventualmente
poderia ser melhor que a anterior" (HILLER; LIEBERMANN, 2005, p. 599).

As heuristicas s@o técnicas utilizadas especificamente para um problema,
trabalhando sobre suas singularidades a fim de se obter a melhor solugédo possivel.

2.1.8 Meta-heuristicas

As meta-heuristicas se diferem das heuristicas ao serem aplicaveis aos mais
variados problemas de otimizacdo sem grandes alteracdes. Alguns exemplos
conhecidos séo: buscatabu, colénia de formigas e algoritmo genético.

Na Figura 5 observa-se uma série de resultados obtidos através de iteracdes

de uma meta-heuristica em um problema de maximizacao.
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Figura 5 - Sequéncia de solucbes obtidas através de uma meta
heuristica

f(x) A

Uma melhoria
Uma grande memnor
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N

Uma melhoria
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1 2 3 4 lteragdo

Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2005, p. 601)

Nas primeiras iteracdes ha uma grande melhoria, que tende a diminuir de
acordo que o numero de iteracdes aumenta. Conforme esse aumento a solucdo da
meta-heuristica se aproxima da solugéo 6tima.

Um exemplo de aplicacdo das meta-heuristicas € a resolucdo de problemas
nao-lineares, em que o fato de existir solucbes complexas dificulta a resolucédo do
problema pelos meios tradicionais, fazendo das meta-heuristicas uma forma viavel de

se atingir a melhor solucéo.

2.2 PROBLEMA DE DESIGNACAO

O Problema de Designacado de Tarefas (PDT) "consiste em designar um
conjunto de tarefas a um conjunto de maquinas, de forma a minimizar o custo total de
designacdo" (BELFIORE, FAVERO, 2012, p. 308).

Taha (2007) define de maneira simples o problema como "a melhor pessoa
para atarefa certa”. Hillier e Lieberman (2005) no entanto recordam que os designados
Nao precisam ser necessariamente pessoas, também podem ser maquinas, veiculos,

fabricas, tarefas, entre outros.



31

O custo de cada operador fazer determinada tarefa pode ser atribuido pela
habilidade de execucdo. Um operador sem muita habilidade pode gerar produtos
defeituosos por exemplo, ou gastar mais tempo para a execucéo da tarefa, gerando
um maior custo.

Segundo Hillier e Lieberman (2005), Belfiore e Favero (2012) e Taha (2007),
o PDT é uma variagdo de um outro problema de PO conhecido na literatura, o
Problema de Transporte. Isso pode ser visto mais facilmente através de um diagrama
de redes apresentado na Figura 6. O objetivo do problema é achar a combinacao entre

tarefas e maquinas que gere o menor custo associado.

Figura 6 — Modelagem em redes do PDT como
um problema de transporte

\ Ci1; X1 /
T ) — M:
{ T2 » M.
° °
. °
. °
( T ' T ‘J\ Mm

Fonite: Adaptado de Belfiore e Favero (20i2)

A figura mostra um conjunto de tarefas, representadas por Tn, e um conjunto
de maguinas Mn e um custo cij de alocar uma tarefa a uma maquina. As tarefas podem

ser atribuidas a qualquer uma das maquinas.

2.2.1 Modelo Matemaético do PDT

Um modelo geraldo PDT, segundo Belfiore e Favero (2012), consiste emuma
funcéo objetivo que visa minimizar o custo de alocar um funcionario i a uma tarefa j. O
modelo geral do PDT é apresentado a sequir:
Variaveis:
. {1, se o funcionario i for designado a tarefa j
ij

0, caso contrario
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Parametros:

cij = custo de designar uma tarefa i a uma maquina j, i=1,...n;j=1,...,m;

n m
MinZ = z z Cl'jxij (13)
i=1 j=1

Sujeito a:
n
Z xij=1 j=1,2,3,.., m (14)
i=1
m
Z. 1xij =1 i:1,2,3,..., n (15)
]=

As restricBes 14 e 15 especificam que cada tarefa seja realizada por apenas
um funcionério, bem como cada funcionario podera realizar apenas umatarefa. O PDT
pode ser utilizado para a resolucdo de alguns problemas relacionados a escala de
pessoal. Porém o método se limita a resolugdo de problemas com escalas de apenas
um dia. Para abordar problemas onde a escala a ser feita é de varios dias utiliza-se os

conceitos do PEP.

2.2.2 Escalonamento de Pessoal

O PEP "consiste em alocar um conjunto de funcionarios entre diferentes
horérios de trabalho, de forma que os postos de atendimento possam atender sua
demanda, respeitando as restricdes do sistema" (BELFIORE, FAVERO, 2012, p. 407).

"Toda empresa que tem funcionarios trabalhando em horarios irregulares deve
lidar com o dificil e demorado problema de criar horarios viaveis para os funcionarios"
(ASGEIRSSON, 2014, p. 51, traducao do autor).

Na literatura o PEP vem sendo utilizado para as mais diversas aplicagdes.
Apesar do escalonamento de enfermeiros e de call centers ainda serem a maioria das
aplicacoes, muitos trabalhos trazem aplicagfes diversas desse problema.Soukour et al
(2013) apresentam um problema de escalonamento no servico de seguranca de
aeroporto, onde a forga de trabalho humana é disseminada para controlar varios pontos
de controle em terras do aeroporto, para companhias aéreas e operadores

aeroportuarios. Cheng e Kuo (2016) apresentam um problema de agendamento de
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pessoal em um centro governamental de seguranca alimentar que € responséavel pela
vigilancia de alimentos importados em um aeroporto internacional, levando em
consideracao que as pessoas da equipe sao diferentes em eficiéncia e tem diferentes
preferéncias para turnos de trabalho. Kyngéas e Nurmi (2011) fazem o caminho inverso,
escalonando os dias de folga ao invés dos dias de trabalho para a equipe de uma
empresa finlandesa de transporte de 6nibus. Esses exemplos mostram a ampla gama
de aplicacdes que esse assunto pode ter nas mais variadas organizacoes.

Para Kyngas e Nurmi (2011) existem basicamente quatro razdes para o atual
interesse no PEP. Em primeiro lugar, as instituicées publicas e as empresas privadas
em todo o mundo tornaram-se mais conscientes das possibilidades das tecnologias de
suporte a decisao e ndo querem mais lidar com os horarios manualmente. Em segundo
lugar os recursos humanos sdo um dos recursos mais criticos e mais caros para essas
organizacdes, sendo que um bom planejamento pode aumentar a produtividade. Em
terceiro lugar, os bons horarios sdo muito importantes para o bem-estar dos
funcionarios. Além de aumentar a satisfacdo dos mesmos, como mencionado
anteriormente, um horario de trabalho bem elaborado também pode melhorar a
satisfacdo do cliente. Em quarto lugar novos algoritmos foram desenvolvidos para
abordar instancias problematicas previamente incompativeis e, ao mesmo tempo, o
poder dos computadores aumentou a capacidade de processamento a um nivel tal

gue os pesquisadores sdo capazes de resolver problemas do mundo real.

Mesmo hoje em dia esse escalonamento ainda é feito manualmente em varios
setores de atividade, consumindo tempo e recursos que podem ser usados
de forma mais eficiente com geradores de agendamento automatico. N&o é
apenas uma questdo de reducdo de custos, mas também uma questédo de
encontrar uma solucdo que melhor se ajuste a minimizagdo de custos,
conformidade com o trabalho e regras legais, satisfacdo e bem-estar dos
funcionérios (ROCHA; OLIVEIRA; CARRAVILLA, 2014, p. 463-464, traducéo
do autor).

Kyngas e Nurmi (2011) ainda ressaltam que um beneficio significativo de
automatizar o processo de agendamento é a economia consideravel de tempo para a
equipe administrativa envolvida.

Dependendo das caracteristicas do problema, um modelo derivado do PDT
pode ser utilizado para solucionar o PEP. Vale ressaltar que nem todo PEP é
solucionado a partir de um modelo de PDT.
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Em muitas organizacdes, as pessoas envolvidas no desenvolvimento do
escalonamento precisam de ferramentas de suporte a deciséo para ajudar a fornecer
os funcionarios certos no momento certo e ao custo certo, a0 mesmo tempo em que
alcancam um alto nivel de satisfacéo no trabalho dos funcionarios.

"Aumentar a eficiéncia e a satisfacdo do pessoal exige, no entanto, uma
implementacgdo cuidadosa dos sistemas de suporte a decisdo" (LOULY, 2013, p.168,

traducéo do autor).

2.2.3 Atendimento a satisfacdo

Foram apresentados nas sec¢des anteriores modelos matematicos que tém
como objetivo minimizar o custo de alocar cada designado em uma tarefa. Esses
modelos podem ser adaptados para incluir a maximizacdo da satisfacdo dos
funcionarios em trabalhar em um determinado turno. Esse problema é abordado na
literatura de diversas maneiras.

Vakharia, Selim e Husted (1992) exploram o problema atribuindo pesos a
objetivos diferentes, sdo eles: maximizar a satisfacdo dos funcionarios e minimizar o
custo da alocacdo dos mesmos. Asgeirsson (2014) traz um algoritmo que, a partir de
solicitagBes de funcionarios, faz um escalonamento que muda o minimo possivel
essas solicitacdes, evidenciando a importancia de se levar em consideracdo as
preferéncias dos mesmos. Chen, Lin e Peng (2016) atribuem pesos a insatisfacdo dos
funcionéarios e apresentam um modelo que visa minimizar esse peso. Nogareda e
Camacho (2017) propdem um modelo que visa alocar estudantes em cursos
extracurriculares, levando em consideracao a satisfacdo dos alunos e as restricdes de
tempo. Bruni e Detti (2014) relatam um trabalho que visa escalonar médicos em
departamentos de saude, levando em conta apenas a satisfacdo dos mesmos,
nivelando ao maximo a quantidade de turnos entre os médicos.

A ampla variedade de estudos considerando a satisfagdo dos funcionarios
deixa clara a importancia de se considerar esse aspecto no PEP. Chen e Guo (2014)
e Frey, Bayon e Totzek (2013) abordam a questdo da satisfagéo no trabalho ser usada
para explicar os problemas de rotatividade de funcionarios, que acaba ocasionando a

saida de conhecimento tacito, além de recursos gastos com treinamento e adaptagao.



35

O capital humano é considerado um dos mais valiosos pelas organizagdes,
visto a dificuldade de se encontrar pessoal qualificado e conseguir exteriorizar o
conhecimento tacito. Levando em consideracéo a alta concorréncia no mercado atual,
segundo Chen e Guo (2014), o fluxo de recursos humanos nas empresas
frequentemente aumentara o investimento em capital humano visando o surgimento
de talentos, reduzindo assima eficiéncia produtiva das empresas.

O escalonamento, quando feito com turnos flexiveis de trabalho, ou seja, sem
um turno fixo, acaba sendo ainda mais delicado. Estudos indicam que o fato do
funcionario n&o ter um horario fixo para suas a¢des cotidianas pode gerar maleficios a
saude. Drake et al (2004) sugerem que a prevaléncia de insdnia e sonoléncia excessiva
€ de 32% e 26% respectivamente em turnos de trabalho que ndo sejam fixos. De acordo
com Caruso, Lusk e Gillespie (2004) e Knutsson e Bgggild (2010) trabalhadores de
turno geralmente se queixam de sintomas gastrointestinais, incluindo dor abdominal,
gases, diarreia, constipacao, nduseas, vomitos, alteracdes no apetite, indigestao e azia.

As deficiéncias relacionadas a fadiga podem levar a um menor desempenho
no trabalho, o que, por sua vez, afeta negativamente o empregador e a comunidade.
Para Caruso (2014) h& evidéncias de que as horas de trabalho longas e o trabalho por
turnos estejam ligados a erros no trabalho.

Esse problema é encontrado em projetos de extensdo universitaria que € o
foco desse estudo. Os alunos ndo possuem um horario fixo de trabalho, podendo

acarretar nos mais diversos problemas de saude.

2.3 FORMULA SAE

Visando o desenvolvimento da formacdo académica de alunos do ensino
superior e pés superior, "em 1981 a SAE (Society of Automotive Engineers),
impulsionada pelas trés grandes montadoras Americanas: General Motors, Ford e
Chrysler, iniciou no Texas uma competicdo que visa a construcdo, desde sua concepc¢ao
inicial, de um carro estilo formula" (SILVA; TRUDES, 2016) visto na Figura 7.
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Figura 7 - Carro estilo Formula SAE Elétrico

Fonte: ParmaToday (2018)

Essa competicdo tem como objetivo desenvolver habilidades nos estudantes de
engenharia. Dolan et al. (2011) citam algumas dessas habilidades como design,
criatividade, inventividade, aprendizagem pratica, gerenciamento de projetos, trabalho

em equipe e lideranca, que dificilmente seriam desenvolvidas apenas em sala de aula.

Esse desafio serve para acelerar os perfis profissionais dos estudantes de
engenharia, forcando-os a trabalhar como parte de uma equipe, com altos
niveis de comunicacéo, responsabilidade e motivacao, obrigando-os a usarem
seu trabalho uma grande parte do conhecimento adquirido em seu diploma
(SANCHEZ-ALEJO et al., 2010, p.1493, tradugéo do autor).

A competicdo vai muito além da construcdo do prototipo, sendo dividida em
provas estéaticas e dinamicas. "Todos os alunos deste programa aprendem 0 processo
de aplicacéo da teoria através do projeto da implementacdo de engenharia em um
protétipo” (DOLAN et al., 2011, p.3, traducéo do autor).

As provas estaticas visam desenvolver as habilidades de negécios dos
estudantes. Nesse conjunto de provas € necessario definir uma estratégia de negécio a
partir da qual a equipe devera desenvolver relatorios contendo os custos do produto final
gue devem estar de acordo com a estratégia previamente estabelecida, pesquisas com
uma estimativa de volume de vendas, rentabilidade, tudo isso considerando aspectos

para um mercado que absorva mil carros por ano.
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As provas dinamicas avaliam o desempenho do carro em si, através de provas
como aceleracéo, autocross, skid pad, enduro e consumo. Além disso a seguranca do
protétipo € levada em consideracdo desde o inicio, com inspecfes de seguranca
minuciosas para ndo comprometer a seguranca do piloto e dos demais envolvidos.

A pontuacgédo da competicdo pode ser vista no Quadro 2:

Quadro 2 - Pontuacao da Competicdo Formula SAE

Provas Estaticas Pontos Provas Dindmicas Pontos
Apresentacao 75 Aceleracao 75
Design 150 Skid Pad 50
Andlise de Custos 100 Autocross 150
Eficiéncia 100
Enduro 300
Total 1000

Fonte: Adaptado de SAE (2015)

O fato de se desenvolver tais habilidades é reforcado por Vest (2007), que
afirma que a longo prazo, fazer universidades e escolas de engenharia emocionantes,
criativas, aventureiras, rigorosas, exigentes e capacitadoras é mais importante do que

especificar detalhes curriculares.
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Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodologicos do

trabalho, o local do estudo, os detalhes da coleta e da analise de dados, a modelagem

do problema e sua resolucéo.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Oliveira, Ponte e Barbosa (2006) agrupam no Quadro 3 a classificacdo das

pesquisas referente ao objetivo, ao delineamento e a natureza, além de trazer as

principais técnicas de coleta e analise de dados, fornecendo um guia para a

classificacdo da pesquisa.

Quadro 3 - Estrutura de classificacdo das metodologias cientificas

experimental

Pesquisa
ex-post facto

Classificacéo Classificacéo e S Técnica de
Classificacéo Técnica de coleta .
quanto ao quanto ao N andlise de
I - X quanto a natureza de dados
objetivo especifico delineamento dados
Pesquisas Pesquisa Técnicas de
quisa Estudo de caso qus Entrevista andlise de dados
exploratérias qualitativa o
qualitativa
: . Técnicas de
Pesquisas . = Pesquisa = -
o Pesquisa-acao e Observagéo andlise de dados
descritivas quantitativa .
guantitativa
) Documentagéo
. . Pesquisa .
Pesquisas Pesquisa S Indireta:
A . guantitativa-
explicativas documental; o documentos e
qualitativa - !
bibliografia
Pesquisa
bibliografica
Pesquisa

Questionario

Fonte: Adaptado de Oliveira, Ponte e Barbosa (2006)

A presente pesquisa é classificada de acordo com os seus objetivos como

sendo uma pesquisa descritiva. De acordo com Gil (2002), a pesquisa descritiva é
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caracterizada por descrever as caracteristicas de determinada populacéo ou fenémeno
ou, entdo, o estabelecimento de relagBes entre variaveis.

De acordo com a classificacdo de Gil (2002), que traz o delineamento como
sendo o planejamento estratégico da pesquisa, que envolve tanto a diagramacao quanto
a previsdo de andlise e interpretacdo de coleta de dados, a pesquisa é classificada
como sendo um estudo de caso.

“O estudo de caso investiga um fenbmeno contemporaneo dentro de um
contexto da vida real, quando a fronteira entre o fenbmeno e o contexto ndo é
claramente evidente e onde multiplas fontes de evidéncia séo utilizadas" (YIN, 2001,
p.32). A pesquisa se desenvolve dentro de um projeto de extensdo universitéria, que
sera apresentado na Secéo 3.2.

Quanto a natureza, Oliveira, Ponte e Barbosa (2006) caracterizam a pesquisa
qualitativa como se dedicando a compreenséo dos significados dos eventos, sem a
necessidade de apoiar-se em informacgdes estatisticas, com base na fenomenologia.
Oliveira, Ponte e Barbosa (2006) caracterizam a pesquisa quantitativa como sendo a
investigacao objetiva que € baseada em variaveis mensuraveis e preposi¢cdes provaveis,
tendo base no positivismo. A pesquisa portanto € classificada como sendo quantitativa-
qualitativa pois possui ambas caracteristicas.

3.2 0 LOCAL DE ESTUDO

O projeto no qual foi identificado o problema deste trabalho se caracteriza
como um projeto de extensdo universitaria que visa projetar e construir um carro
elétrico do tipo formula, carro esse visto na Figura 7, para uma competicdo de nivel
nacional e internacional denominada Formula SAE. O projeto atualmente conta com
60 estudantes que séo divididos hierarquicamente em quatro macro setores conforme

visto na Figura 8, definindo assim as diretorias do projeto.
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As diretorias sao divididas cada uma com sua fungéo especifica. Todas elas
respondem diretamente ao capitdo do projeto. Cada macro setor é dividido
hierarquicamente em outros subsetores conforme visto na Figura 9, na Figura 10, na
Figura 11 e na Figura 12, definindo assim as geréncias do projeto.

Figura 8 - Organograma das diretorias

CAPITAO

DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA
MECANICA ELETRONICA ADMINISTRATIVA

DIRETORIA DE

MARKETING

Fonte: Préprio autor

As diretorias apresentam suas proprias divisdes que constituem as geréncias

do projeto.

Figura 9 — Organograma da Diretoria Mecéanica

DIRETORIA

MECANICA

SUSPENSAO E

DIRECAQ

- “ = “

Fonte: Préprio autor

A diretoria mecanica é responsavel por todo o projeto mecanico, ficando a
cargo do projeto a construcdo e a montagem dos componentes no carro.
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Figura 10 — Organograma da Diretoria Eletronica

DIRETORIA
ELETRONICA

@ . SISTEMAS
TRACAO ELETRICA EMBARCADOS BATERIA

CHICOTE

ELETRICO

Fonte: Préprio autor

A diretoria eletrénica é responsavel por todo o projeto elétrico e eletrdnico do
carro. Como o carro projetado € totalmente elétrico, essa diretoria possui geréncias

especificas que tém como funcgéo projetar, construir e montar os sistemas no carro.

Figura 11 — Organograma da Diretoria Administrativa

DIRETORIA
ADMINISTRATIVA

RECURSOS
HUMANOS

Fonte: Prdprio autor

A diretoria administrativa € responsavel por gerir todos 0s recursos do projeto.

Figura 12 — Organograma da Diretoria
de Marketing

DIRETORIA DE
MARKETING

RELACOES PUBLICIDADE E
EMPRESARIAIS PROPAGANDA

Fonte: Préprio autor
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A diretoria de marketing é responsavel pela imagem do projeto perante seus
stakeholders.

Cada geréncia tem suas responsabilidades especificas dentro do projeto.
Para o estudo serdo utilizadas 15 geréncias com seus respectivos alunos Algumas
geréncias necessitam desenvolver seus projetos em conjunto com outras, se tornando
necessario um periodo de trabalho em conjunto.

Através de pesquisa de campo foi identificado que as seguintes geréncias
necessitam que todos os seus membros trabalhem ao menos um determinado turno em
conjunto. Séo elas:

a) Chassi e Bateria;

b) Transmisséo e Tragéo Elétrica;

c) Eventos e Financeiro; e

d) Sistemas embarcados e Freio.

3.3 O PROBLEMA ESTUDADO

Atualmente os estudantes ndo possuem um horario fixo de trabalho,
frequentando a oficina conforme a demanda de trabalho e as disponibilidades
particulares. Isso acaba acarretando discrepancias de horarios, visto que alguns
estudantes frequentam muito a oficina e outros frequentam muito pouco, além dos
maleficios a saude que os turnos de trabalho flexiveis podem acarretar. Também ha
horérios de pico, quando ha excesso de alunos na oficina, prejudicando a qualidade de
vida no trabalho, além de existir horarios nos quais nenhum aluno se encontra na
oficina.

O ciclo de repeticdo dos turnos de trabalho sera semanal, ou seja, a escala
obtida sera repetida toda semana até a concluséo do projeto.

Os turnos de trabalho séo divididos conforme visto na Tabela 1. Esses turnos

se repetem de segunda a sexta-feira.



Tabela 1 - Turnos de trabalho

Entrada Saida
08:20 09:10
09:10 10:20
10:20 11:10
11:10 12:50
12:50 13:50
13:50 14:40
14:40 15:50
15:50 16:40
16:40 17:30

Fonte: Préprio autor

A planta da oficina esté ilustrada na Figura 13.

43
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Figura 13 - Planta baixa da oficina

1,87m

,20m

10,10m

5,13m

Fonte: Adaptado de Botelho (2018 - a publicar)

De acordo com a Figura 13 ha um espaco livre para circulacédo de pessoas de
38,41m?. Segundo ToolBox (2016) a area recomendada por pessoa em um laboratério
universitario € de 3m?. Com base nesses dados afirma-se que o nimero maximo de

pessoas por turno no laboratério é igual a 12.
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3.4 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Os dados foram obtidos através de pesquisa de campo, entrevista e formulario
aplicados aos alunos e documentacéo indireta bibliogréafica.

A primeira fase consiste na realizagdo da pesquisa bibliogréfica, que serve
como base tedrica para o trabalho. A pesquisa bibliogréfica se realiza através de uma
abordagem mista consistente de trés etapas:

e Consulta a autores classicos do tema;

e Selecdo dos artigos feita através da metodologia Methodi Ordinatio,
gue segundo Pagani, Kovaleski e Resende (2015), analisa os trés
principais fatores avaliados em um documento: fator de impacto, ano de
publicacdo e numero de citagdes, aplicando uma equacgao para obter
os trabalhos mais relevantes para constarem no portfélio bibliografico.
Os resultados da busca encontram-se no APENDICE A-Ae

e Busca em bases cientificas para artigos especificos.

A segunda fase da pesquisa consiste na obtencdo de dados através de
formularios e entrevistas inseridas em uma pesquisa de campo para obtencdo de
dados, j& que ndo existem registros prévios.

A pesquisa de campo, segundo Marconi e Lakatos (2003) é caracterizada por
ter como objetivo conseguir informacdes e/ou conhecimentos acerca de um problema
para o qual se procura uma resposta, ou de uma hipétese que se queira comprovar, ou,
ainda, descobrir novos fendbmenos ou as relacdes entre eles, através da observacao de
fatos e fenbmenos.

O formulario consiste em uma planilha elaborada no Microsoft Excel com os
turnos de trabalho, vistos anteriormente na Tabela 1, onde se repetem de segunda-feira
a sexta-feira. A planilha é apresentada na Figura 14.



46

Figura 14 — Formulario utilizado na coleta de dados

[RETTTTI o] erca [ cuate | quia [ seva | TOTA- D HORARIOS
08:20 |09:10
09:10 |10:20
10:20 [11:10
11:10  [12:00
12:00 |12:50
1250 |13:40
13:50 |14:40
14:40 [15:50
15:50 |16:40
16:40 [17:30
Nome:
Setor:

Fonte: Prdprio autor

O preenchimento é realizado de acordo com a preferéncia de cada individuo.

Primeiramente o individuo analisa se hd ou ndo disponibilidade de estar
presente na oficina em determinado turno. Caso a resposta seja negativa, a célula é
preenchida com o valor 0. Caso a afirmacéo seja verdadeira, é utilizada uma Escala
de Likert onde o individuo preenche de acordo com o seu desejo de estar na oficina
no turno especifico. O menor valor, representado por 1, significa disponibilidade no
horario, porém um baixo desejo de estar na oficina, diminuindo assim a sua satisfacao.
O maior valor, representado por 5, significa disponibilidade e desejo de estar na oficina
no determinado horario, aumentando sua satisfacéo.

Todo formuléario é preenchido sem a presenca do pesquisador, como sugere
Oliveira, Ponte e Barbosa (2006).

Todos os membros efetivos foram consultados. Foram excluidos os membros
recém entrantes, pois ndo ha necessidade dos mesmos cumprirem horario programado
dentro da oficina.

Ap0s o preenchimento do formulario, o terceiro passo consiste em uma breve
entrevista com o individuo, procurando saber quais foram os critérios utilizados para
seu preenchimento.

O fluxograma simplificado do processo esta ilustrado na Figura 15

Figura 15 — Fluxograma do processo

PESQUISA APLICACAO DO ENTREVISTA

BIBLIOGRAFICA FORMULARIO

Fonte: Préprio autor
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Os dados coletados passaram por um tratamento para se formar assim a
matriz de preferéncias do problema.

Foram coletados dados de 36 alunos distribuidos em 50 turnos, obtendo-se
assim uma matriz 36x50. A matriz de preferéncias resultante do questionario se
encontra no APENDICE B - B.

3.5 MODELAGEM DO PROBLEMA

O problema se caracteriza como sendo um PDT adaptado, pois se trata da
designacéao de alunos a turnos de trabalho.

O objetivo do modelo, ao contrario do PDT tradicional, € a maximizacao da
satisfacdo ao atribuir o aluno i ao turno j, ao invés da minimizacdo de um custo
associado como visto no modelo original.

Essa atribuicdo pode ser representada através de uma matriz de preferéncias
de dimensdes n x m, onde as linhas representam os alunos e as colunas, 0s turnos
de trabalho.

Considerando a representacado ja apresentada na Figura 6, cada aresta que
liga um vértice i a um vértice j representa a satisfacdo do aluno i ao ser alocado ao

turno de trabalho j, sij. A matriz genérica esta representada na Figura 16.

Figura 16 - Matriz de preferéncias

1 2 3 4 n
1 S11 S12 S13 S14 Sin
2 S21 S22 S23 S24 S2n
3 S31 S$32 S$33 S34 S3n
4 Sa1 S42 Sa3 Saa San
m Smi1 Sm2 Sm3 Sma

Fonte: Préprio autor

O modelo que visa a otimizacao do problema € apresentado a seguir.

indices:
[ Aluno (i=1, ..., n);
] Turno (j=1, ..., m);
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k Setor do projeto (k=1, ..., S).

Parametros:

Sj  Satisfagédo do aluno i em trabalhar no turno j;

A Numero maximo de turnos por aluno;

B NuUmero minimo de turnos por aluno;

C  Ndmero maximo de alunos por turno;

D  Numero minimo de alunos por turno;

Rik Apresenta valor 1 se o aluno i é do setor k e 0, caso contrario;

Fx Demanda de alunos do setor k no turno j.

Variaveis:

Xij  Assume 1, se o aluno i é atribuido ao turno j e 0, caso contrario;

Funcéao objetivo:

n m
i=1 j=1
Sujeito a:
m
Z X <A i=1,2, .., n (17)
j=1
m
Z X, =B i=1,2, .., n (18)
j=1
n
Z X, <C i=1,2, ..., m (19)
i=1
n
Z X, =D i=1,2, ..., m (20)
i=1
n
Z Xy Ry = Fy; i=1, ..o m k=1, .S 21)
i=1
Xi € {0,1} i=1, 2, ... m:i=1, 2, ... n 22)

A equacao (16) apresenta a funcao objetivo, que visa maximizar a satisfacao
dos alunos quando alocados a um determinado turno. As restricdes (17) e (18)
determinam o nimero maximo e minimo de turnos por aluno. As restrigdes (19) e (20)

determinam o numero maximo e minimo de alunos por turno. As restricdes do tipo (21)
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garantem quantidades minimas de alunos de cada setor por turno de trabalho. Com
isso é possivel assegurar que, em determinados turnos previamente especificados,
existam alunos de setores diferentes que precisam ter momentos juntos. A restricao

(22) exige que as variaveis do tipo Xj assumam valores binarios.

3.6 DEFINICAO DOS PARAMETROS

O parametro A foi definido junto a diretoria do projeto, considerando que cada
turno possui 50 minutos, 0 maximo permitido para cada aluno sao 8 turnos, ou 400
minutos por semana. O parametro B também foi definido juntamente com a diretoria
e cada aluno deve cumprir um minimo de 3 turnos, ou 150 minutos. Porém, para
efeitos praticos, o0 modelo sempre procurara trabalhar com o maximo de turnos por
aluno, visto que o objetivo € maximizar a satisfagdo. Os Unicos casos em que 0S
alunos ndo fardo o méaximo permitido de turnos serdo quando um dado aluno
especifica uma quantidade de horarios disponiveis menor do que o parametro A ou
guando o parametro C limitar alocacdes de alunos a turnos de sua preferéncia.

O parametro C foi definido de acordo com a capacidade maxima da oficina,
como apresentado na Secdo 3.3. O parametro D foi definido em conjunto com a
diretoria e determina que cada turno de trabalho deve conter pelo menos 1 aluno. Isso
visa permitir que a oficina fique aberta em todos os horarios de trabalho, facilitando o
acesso por todos os alunos.

Os valores de Rik vém da relacdo de pertinéncia dos alunos com os setores
do projeto, sendo que cada aluno pertence a um Unico setor. Para evitar infactibilidade,
os valores referentes a matriz Fy; foram definidos com base na matriz Ri. Isso para
nao se exigir que, em certo turno, sejam alocados mais alunos de um setor do que 0s
alunos disponiveis daquele setor no turno especificado. Para tanto analisou-se em
quais horarios haveria membros de determinados setores disponiveis em numero
suficiente. Em caso de haver multiplos turnos com a mesma disponibilidade de
membros, priorizou-se o horario que gerasse a maior satisfacdo dos envolvidos. Em
caso de empate no valor de satisfacédo, a escolha do turno € aleatéria. A geracao da
matriz Fij também permite garantir que, em certos turnos, membros de dois setores
diferentes trabalhem juntos, visto que essa € uma necessidade real do projeto.

A matriz Rik se encontra no APENDICE C -.
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3.7 RESOLUCAO

O modelo foi implementado para a resolucdo no software LINGO verséo
17.0.28. Esse modelo se encontra no APENDICE E - E.

O computador utilizado para a solugédo do modelo foi um Intel Core i15-2450M
de 2.50GHz com 4,00 GB de RAM. O sistema operacional utilizado foi o Windows 8.
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O problema foi solucionado pelo software LINGO em 4 segundos. Apresentou

um total de 1802 variaveis e 1673 restricdes para encontrar o valor 6timo de 1356,

como apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Resultado obtido do LINGO

Salver Status
Model Class: MIQF
State: Lozal Opt
Objective: 1356
Infeasibiliby:; 0
Iterations: 152

Eutended Salver Status

Salver Type: B-and-E
Best Obj: 1356
0Ohj Bound: 1356
Steps 14
Active: 0

Update Interval: |2

Lingo 17.0 Scolver Status [MODELO4 - everton]

Yariables
Taokal: 1802
Morlinear: 1801
|ntegers: 1300

Canstraints

Total: 1673
MHonlinear: 750

Monzeros
Taokal: 38417
Morlinear: 27750

Generator Memary Uzed (K]
922

Elapsed Runtime [hh:mm:ss)

Oo:00:04

Cloze

Fonte: Adaptado de LINGO.

O valor 6timo de 1356 significa que o modelo alcangcou uma satisfacéo total

de 1356 ao alocar os alunos aos turnos. Com a retirada de todas as restricdes, exceto

a que limita a quantidade de turnos por aluno, o valor maximo alcancado pela funcéo

objetivo foi de 1371. Isso evidencia que nem todos os alunos atribuiram o valor 5 para,

no minimo, 8 turnos. O modelo se restringe entdo, principalmente aos valores

fornecidos pela matriz de preferéncias. Todos os alunos trabalhardo 8 turnos por

semana.

A representacdo da solucdo do problema pode ser dada na forma de uma

grade de horérios, onde cada aluno esta alocado ao seu respectivo turno de trabalho.

Essa grade de horéarios se encontra no Quadro 4.



Quadro 4 - Alocacao dos alunos aos turnos de trabalho

HORARIO DIA DA SEMANA
ENTRADA | SAIDA | SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
08:20 09:10
a25;a26; a2;al7;al8; | a2;all;al3; al7 als:
a29 a33 als5;a23 ’
09:10 10:00 | a2;a15;a20;
a23;a25; . . az2;all;als; .
a26-a27- a2;al7;a33 223:a30 az26 az23;
a29;a33
10:20 11:10 ag?;?iigflié. a2:a5:a7:
a’17'a’18' ' | a9;a23;a28; al0;als; al;a4;a6; al;all;als;
! ! a32;a33; a30;a34 al9;a29 al9;a20
a24;a28; 235
a33;a34
11:10 12:00 a5;a_6;a9_; a5:a7:a9:
all;al3; ) )
al7;a24; a20,a22; al:a4:all;
! ! a23;a28; al0;a30 o ’ al;al9
az26;a27; ! ! al5;al9
! ! a3l;a32;
a28a33, | 33435
a34 ’
12:00 12:50 al;a8;al4, a3;a6;a8;
al7;als; a3;a7;a8; a8;al3;albs; al3;als;
a3;a4;ab; a20;a24; all;ale; a27;a3l; al6;als;
a8;al4d;a25 a25;a26; a25;a32; a32;a35; a29;a30;
a29;a30; a34;a35 a36 a31;a35;
a3l a36
12:50 13:40 e al;a9:al4; a3;a7;al6;
as;as5;ab; al7:a20; o | a8al1:a14; | al18:a19:
a7;a8;a9; ! ! a3;a7;as8; ) ) ! !
) ) a22;a23; ) ) a22;a25; a22;a23;
al0;al4; ! ! al6;a22; ! ! ! !
! ! a24;a25; ) a26;a32; a24;a3l;
a22;a27,; ! ! a3l;a35 ! !
232236 a26;a30; a35 a33;a35;
! a3l a36
13:50 14:40 | aza4as;
a13:a19: a6;a20;a24; a9;al5;a32; | a6;a27;a28;
a20,a21; a36 as4 a34 a29
a22;a28;
a30;a34
14:40 15:30 a6;al5;a20; 4:a9-al5:
a21:a24 a27:a29; a5:a21 atagaly, a4:a16
. a32;a34
a30;a36
15:50 16:40 31:34:317:
alUaZzl] . . . . . .
az2aze. | ALalZalé | 15001 | 431231401 06000
! ! al7;a21 al9
a27;a28;
a3l; a36
16:40 17:30 | a3;a7;alo; 15
a2l;a24; al;al2;al6; a12-a21 Zigjgiéf al0;alz;
a25;a27; al8 ’ a’19, a29
a28;a36

Fonte: Prdprio autor
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Observa-se que ndo h& nenhum turno vazio ou com mais de 12 alunos,
respeitando as restricdes do modelo.

O uso da matriz Rk permitiu que setores distintos trabalhem em conjunto,
facilitando a troca de informacdes acerca de seus projetos.

Observa-se no Quadro 4 que os alunos do setor bateria (al13, al5 e al6) e os
alunos do setor chassi (a29 e a30) estao alocados juntos no turno 45 (sexta-feira as
12:00), conforme restricdo imposta pela matriz F. A matriz Fy estd presente no
APENDICE D -. A troca de informacdes entre diferentes setores é importante nesse
caso pois a bateria € o item mais caro do carro, e o chassi deve ser fabricado de
acordo com o dimensionamento da bateria, visto que € algo dificil de se mudar.

No turno 6 (segunda-feira as 12:50) os alunos do setor de eventos (a8 e a9)
e do setor financeiro (a3, a6, a7 e al0) trabalham em conjunto. A troca de informacdes
entre tais alunos permite que os mesmos organizem os eventos de tal maneira que
atendam aos requisitos financeiros do projeto, visando um retorno do investimento
realizado.

No turno 36 (quinta-feira as 12:50) os alunos do setor de sistemas
embarcados (al4) e do setor de freio (a25 e a26) realizardo juntos todo o projeto do
freio, visto que o setor de sistemas embarcados é responsavel por toda a parte
eletrdnica do freio, e o setor de freio é responsavel pela parte mecanica. O projeto s
pode ser concluido quando ambos setores integrarem 0S seus projetos
independentes.

No turno 46 (sexta-feira as 12:50) os alunos do setor transmisséao (a24 e a33)
e do setor tracdo elétrica (al9, a22 e a23) trabalhardo juntos no conjunto de
transmissao acoplado a um motor elétrico.

A alocacao dos alunos através da programacao matematica permitiu que as
diretorias e a geréncia de recursos humanos possam ter um maior controle sobre os
alunos, com uma grade de horarios bem definida e que leve em consideracdo a
satisfacdo desses alunos. Antes da aplicagdo do modelo ndo era possivel esse
controle, com os alunos fazendo o horario que desejassem.

A satisfacao individual dos alunos pode ser vista no Gréfico 1, que se relaciona

o grau de satisfacao individual com cada individuo representado no eixo horizontal.
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Gréfico 1 - Satisfacéo individual dos alunos
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Fonte: Préprio autor

O modelo buscou maximizar a soma das satisfagbes mas nota-se, pela Figura
18, que para alguns membros o modelo gerou um grau de satisfacao inferior aos
demais. Isso aconteceu, por exemplo, com o aluno 12 (al2), cuja satisfacao foi igual
a 24, a menor satisfacdo obtida. Isso se deve aos valores que o aluno atribuiu a sua

matriz de preferéncias, presente na Figura 18

Figura 18 - Planilha resposta do aluno al2
HORARIOS
Entrada Saida

Segunda] Terca

(@]
(@]
(@]
(@]

O OO OO0 O0OOoOOoOOo
01 01 ©O ©O OO O O o
01 01 ©O ©O OO O O o
P PO OOOOODOo
P POOOOOOOOo

Fonte: Prdprio autor

Verifica-se que, para esse aluno, ndo seria possivel um valor de satisfacdo
mais alto. De fato o modelo o alocou a todos os turnos aos quais o aluno se colocou
a disposicédo. O motivo alegado para a definicdo de poucos horarios disponiveis € um
estagio. Portanto n&o havia condigdo desse aluno obter uma satisfagdo maior que 24,



55

visto que essa foi a soma dos valores de preferéncia atribuidos. Em contraste, o aluno
23 (a23), ao elaborar sua matriz de preferéncias, se colocou disponivel em 42 dos 50
turnos e quase sempre com valor de preferéncia igual a 5. Sua soma de valores de
preferéncia resultou em 210. Com isso sua escala resultou em um valor de satisfacéo
igual a 40. Esses extremos mostram que as discrepancias entre as escalas obtidas
para diferentes alunos se deve, em muito, aos valores de entrada que cada aluno
forneceu. A matriz de preferéncias, com os valores atribuidos por todos os alunos para
cada turno, se encontra no APENDICE B - B.

O Gréfico 2 apresenta o atendimento a satisfacdo informada dos alunos pelo
modelo.

Grafico 2 — Atendimento a satisfacdo baseado na matriz resposta dos alunos
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Satisfacdo atingida

30%
20%
10%

0%

Fonte: Préprio autor

O modelo atingiu a razdo de 100% da satisfacdo para 25 alunos. Essa
proporcado é dada através da satisfacdo obtida pelo modelo quando comparada a
satisfacdo maxima que pode ser obtida com base na matriz resposta dos alunos e nas
restricdes impostas pelo modelo. A média de atendimento das satisfacao pelo modelo

e de 96%. Para exemplificar essa situacéo é mostrada a matriz resposta do aluno a9.
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Figura 19 - Matriz resposta do aluno a9
HORARIOS
Entrada Saida

Segundal Terca | Quarta | Quinta

(@)
(@)
(@)
o

OO OO kr kL OOoORrPkr

P P OO PFr P o0 o1 O
PP OO®RKrPEFL o o1 o
OO oO0OoOoOkrPr ooo
O o hs B OOOOO

Fonte: Préprio autor

O aluno em questdo atribuiu 20 horarios em que ha disponibilidade de
trabalhar na oficina. A soma da satisfacao de todos os horéarios € 42. Porém como h&
restricbes que limitam o nUmero maximo de turnos por aluno a 8, o modelo obterd um
valor de satisfacdo maximo de 30, atingindo 75% da capacidade potencial, sendo
limitado pelos valores fornecidos por esse mesmo aluno.

Os horéarios com um maior grau de satisfacédo, independentemente do dia da

semana sdo mostrados no Gréfico 3.

Grafico 3 - Horérios que geram mais satisfacdo nos alunos
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Fonte: Préprio autor
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Os horérios que geram mais satisfacdo sédo os proximos ao horario de almoco,
12:00 e 12:50. Esse fato vem de encontro com o principal motivo fornecido pelos
alunos ao preencherem as planilhas, o horario de aulas. Como raramente ha aulas
nesses 2 horarios, gera-se maior satisfacao.

Foram selecionados 13 alunos para participar de uma pesquisa de satisfacéo
a respeito da mudanca proposta. Os alunos responderam um formulério avaliando a
satisfacdo antes e depois da grade proposta, através de uma escala de Likert. A

resposta dos alunos se encontra no Grafico 4.

Grafico 4 - Satisfacdo antes e apds a implementacdo do modelo
5,00
4,50
4,00
3,50 3,23
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

4,46

Satisfagcdo antes da implementacdo do Satisfagdo apds a implementacgdo do
modelo modelo

Fonte: Préprio autor

Com aimplementacéo do modelo houve um aumento de 38,08% na satisfacéo
dos membros. Esse aumento de satisfacdo em um projeto universitario, onde ndo ha
nenhum tipo de remuneracdo financeira, pode ser a motivacdo necessaria para que
0S membros possam entregar o seu melhor em prol de um objetivo em comum: a
construgdo do carro.

O resultado foi entregue para a equipe, que jA passou por algumas
reformulacdes, e esta disponivel para a aplicacdo da programacao com as alteragbes

necessarias na matriz de preferéncias.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou aplicar conceitos do PEE dentro de um projeto de
extensdo da UTFPR-PG. Com a modelagem do problema, foi possivel alocar todos
0s alunos aos seus respectivos turnos de trabalho visando a maximizacdo da
satisfacdo, ao invés da minimizacdo de custos, que é mais frequentemente abordado
na literatura.

O modelo alcancou uma satisfacéo total de 1356. Ao considerar que o estudo
foi realizado com 36 alunos trabalhando 8 turnos por semana e que a satisfacéo
maxima por turno € 5, segundo a escala de Likert, o valor teérico maximo que poderia
ter sido atingido é de 1440.

A matriz Fyj, que determina o trabalho em conjunto de alguns setores, também
impactou no resultado final. Isso porque a matriz define turnos nos quais os membros
de um mesmo setor estejam disponiveis, podendo ser, ou ndo, um turno em que a
satisfacdo de todos os alunos atinja um valor maximo.

Com o capital humano sendo considerado muito valioso hoje dentro dos
projetos de extensdo universitarios, visto que h4 uma grande concorréncia dentro das
universidades em busca dos alunos mais capacitados, a satisfacdo desses alunos se
torna algo primordial quando se deseja manter esses membros motivados em busca
de um mesmo obijetivo.

A aplicacdo do modelo permite mais do que uma otimizacao, permite que os
gestores deem a sua equipe uma maior qualidade de vida no trabalho, o que é
essencial visto que ndo ha remuneracéo financeira dentro dos projetos.

O questionario que comprovou um aumento de 38,08% da satisfacdo com a
implementacdo do modelo foi acompanhado de uma breve conversa com O0S
participantes que listaram a igualdade de carga horaria dos alunos e a ocupacao
constante da oficina como 0s principais motivos que afetaram a sua deciséo.

Como proposta para estudos futuros podem ser realizadas adaptacoes do
modelo para a determinacdo automatica dos turnos nos quais diferentes setores
trabalhardo em conjunto a partir do prévio estabelecimento das necessidades de
trabalho em conjunto. Também pode-se fazer a normalizacdo dos valores das
preferéncias dos alunos na matriz de entrada de modo que os somatdrios de

preferéncias de diferentes alunos resulte sempre em um mesmo valor. Com isso 0s
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resultados do modelo n&o seriam prejudicados por parte de baixas atribuicbes de
valores de preferéncia por parte dos alunos.
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(continua)
BASE DE DADOS TOTAL
PALAVRA|  sciENCE WEB OF SCOPUS
SCHAVE|  pIRECT KNOWLEDGE
Staff  |Search results: 63| Resultados: 180 (de TITLE-ABS-KEY ( "Staff
Scheduling results Principal Colecéo scheduling” OR "Staff
OR Staff [found for pub-date| do Web of Science) scheduling ranked" ) AND
> 1942 Vocé pesquisou DOCTYPE (ar); 203
Scheduling| and TITLE- por: Tépico: ("Staff document results 446
ABSTR- Scheduling”) OR
KEY("Staff
Ranked scheduling™) or Topico: ("Staff
TITLE-ABSTR- | Scheduling Ranked")
KEY ("Staff Tempo estipulado:
scheduling Todos os anos.
ranked"). indices: SCI-
EXPANDED, SSCI,
A&HCI,
CPCI-S, CPCI-SSH,
ESCI.
TOTAL 63 180 203
Staff Search results: 4 | Resultados: 18 Vocé TITLE-ABS-KEY ( "staff
Scheduling| results found for | pesquisou por: Tépico: |scheduling” AND preferences )
and pub-date > 1964 |("staff scheduling” AND 32 document results
preference and TITLE- preferences)
S ABSTR-KEY ("staff
scheduling") and 54
TITLE- ABSTR- )
KEY(preferences).| Tempo estipulado:
Todos os anos. Indices:
SCI-EXPANDED, SSClI,
A&HCI, CPCI-S, CPCI-
SSH, ESCI.
TOTAL 4 18 32
Importance|Search results: 13| Resultados: 3 Vocé [TITLE-ABS-KEY ( "importance”
and results found for | pesquisou por: Topico: AND "formula sae") 8
Formula |"importance" and| ("importance” AND document results
SAE (“formula sae"). "formula sae")
24
Tempo estipulado:
Todos os anos. Indices:
SCI-EXPANDED, SSClI,
A&HCI, CPCI-S, CPCI-
SSH, ESCI.
TOTAL 13 3 8
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(continua)

Allocation
Problem
and
Preference
S

Search results: 63
results found for
TITLE-ABSTR-
KEY ("allocation

problem") and
TITLE-ABSTR-

KEY (preferences).

Resultados: 117 (de
Principal Colecdo do
Web of Science) Vocé
pesquisou por: Topico:
("allocation problem"
and "preferences")

Tempo estipulado:
Todos os anos. indices:
SCI-EXPANDED, SSCI,
A&HCI, CPCI-S, CPCI-

SSH, ESCI.

TITLE-ABS-KEY ( "allocation
problem" AND "preferences" )
334 document results

514

TOTAL

63

117

334

Operational

Research

Resultados: 166 (de
Principal Colecéo

do Web of Science)
Vocé pesquisou

por: Topico:
(Operational Research)

...Mais Tépico:
(Operational

Research) Refinado
por: Tipos de

documento: ( REVIEW )
AND

Categorias do Web of
Science: (

OPERATIONS
RESEARCH

) AND

Categorias do Web of
Science: (

OPERATIONS
RESEARCH

MANAGEMENT
SCIENCE OR

ENGINEERING
INDUSTRIAL OR

ENGINEERING
MANUFACTURING

indices: SCI-EXPANDED,
SSCI, A&HCI,

CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI.

24 document results TITLE-
ABS-KEY ( operational

AND research ) AND
DOCTYPE (ar ORre ) AND

PUBYEAR > 2011 AND (
LIMIT-TO (DOCTYPE, "re"

)) AND (LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD, "Literature

Review")) AND (LIMIT-TO (
SUBJAREA, "ENVI")

OR LIMIT-TO (SUBJAREA,
"ENGI") OR LIMIT-TO (

SUBJAREA , "COMP"))

190




Quadro 5 - Dados brutos da busca sistematica

67

(concluséao)

TOTAL 166 24
Optimizatio| Search results: 22 Resultados: 19 (de 29 document results TITLE (
n and results found for | Principal Cole¢8o do |optimization AND satisfaction )
Satisfaction|TITLE(optimization| Web of Science) Vocé [AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR,
) and pesquisou por: Titulo: 2017 ) OR LIMIT-TO (
TITLE(satisfaction (optimization and PUBYEAR , 2016 ) OR LIMIT-
). satisfaction) TO (PUBYEAR, 2015) OR
CategoriasdoWebof | ORLIMIT-TO(PUBYEAR, 70
Science: (OPERATIONS |  2013)) AND (LIMIT-TO (
RESEARCH SUBJAREA , "COMP"))
MANAGEMENT
SCIENCE OR
ENGINEERING
INDUSTRIAL)
Tempo estipulado:
Todos os anos. Indices:
SCI-EXPANDED, SSCI,
A&HCI, CPCI-S, CPCI-
SSH, ESCI.
TOTAL 22 19 29
Employee [Search results: 17 Resultados: 93 66 document results TITLE-ABS-
Satisfaction| results found for KEY ( employees AND
and TITLE-ABSTR- (de Principal Colegdo do satisfaction AND_ increase AND
Increase | KEY(employees : profit )
) . . Web of Science)
Profit satisfaction) and
TITLE-ABSTR-
KEY(increase
profit).
176
Vocé pesquisou por:
Topico: (employees
satisfaction) AND Tdpico:
(increase profit)
Tempo estipulado:
Todos os anos. Indices:
SCI-EXPANDED, SSCI,
A&HCI, CPCI-S, CPCI-
SSH, ESCI.
TOTAL 17 93 66
Fonte: Prdprio autor




APENDICE B - Matriz de Preferéncias do problema
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Quadro 6 - Matriz de preferéncias do dia segunda-feira

t10

t9

t8

t7

t6

Segunda — Feira

t5

t4

t3

t2

08:20 | 09:10 | 10:20 | 11:10 | 12:00 | 12:50 | 13:50 | 14:40 | 15:50 | 16:40

tl

variavel

al
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9
al0
all
al2
al3
al4g
al5
alé
al7
al8
al9
a20
a2l
a22
a23
a24
a25
a26
a27
a28
a29
a30
a3l
a32
a33
a34
a35

a36
Fonte: Prdprio autor
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Terca — Feira
08:20 | 09:10 | 10:20 | 11:10 | 12:00 | 12:50 | 13:50 | 14:40 | 15:50 | 16:40

t20

t19

t18

t17

t16

t15

t14

t13

t12

t11

Quadro 7 - Matriz de preferéncias do dia terca-feira

variavel

al
a2
a3
a4
a5
ab
a7
a8
a9
alo
all
al2
al3
ald
als5
al6
al7
al8
al9
a20
a2l
a22
a23
a24
a25
a26
a27
a28
a29
a30
a3l
a32
a33
a34
a3b

a36
Fonte: Préprio autor
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Quarta - Feira
08:20 | 09:10 | 10:20 | 11:10 | 12:00 | 12:50 | 13:50 | 14:40 | 15:50 | 16:40

t30

t29

t28

t27

t26

t25

t24

t23

t22

t21

Quadro 8 - Matriz de preferéncias do dia quarta-feira

variavel

al
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9
al0
all
al2
al3
al4
al5
alé
al7
al8
al9
a20
a2l
a22
a23
a24
a25
a26
a27
a28
a29
a30
a3l
a32
a33
a34
a35

a36
Fonte: Prdprio autor
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Quadro 9 - Matriz de preferéncias do dia quinta-feira

Quinta - Feira
08:20 | 09:10 | 10:20 | 11:10 | 12:00 | 12:50 | 13:50 | 14:40 | 15:50 | 16:40

t40

t39

t38

t37

t36

t35

t34

t33

t32

t31

variavel

al
a2
a3
a4
a5
ab
a’7
a8
a9
al0
all
al2
al3
al4
al5
al6
al7
al8
al9
a20
a2l
a22
a23
a24
a25
a26
a27
a28
a29
a30
a3l
a32
a33
a34
a35

a36
Fonte: Prdprio autor
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Quadro 10 - Matriz de preferéncias do dia seata-feira

Seata - Feira
08:20 | 09:10 | 10:20 | 11:10 | 12:00 | 12:50 | 13:50 | 14:40 | 15:50 | 16:40

t50

t49

t48

t47

t46

t45

t44

t43

t42

t41

variavel

al
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9
al0
all
al2
al3
al4g
al5
alé
al7
al8
al9
a20
a2l
a22
a23
a24
a25
a26
a27
a28
a29
a30
a3l
a32
a33
a34
a35

a36
Fonte: Prdprio autor




APENDICE C - Matriz de relacéo setores e alunos (Rik)
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Quadro 11 - Matriz Rix

(continua)

sl15

sl4

s13

sl12

sll

s10

s9

s8

s7

s6

s5

s4

s3

s2

sl

al

a2

a3

a4

ab

a6

ar’

a8

a9

alo

all

al2

al3

al4

als

al6

al7

al8

alg

a20

a2l

a22

a23

a24

a25

a26

a27

a28

a29

a30
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Quadro 11 - Matriz Rix

(concluséao)

a3l

a32

a33

a34

a35

a36
Fonte: Préprio autor




APENDICE D - Matriz de relac&o horarios e setores (Fuj)

77



78

Quadro 12 - Matriz Fy;

(continua)

s9 | s10 | s11 | s12 | s13 | s14 | s15

s8

s7

s6

sb

s4

s3

s2

sl

t1l
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9
t10

t11

t12

t13

t14

t15

t16

t17

t18

t19

t20

t21

t22

t23

t24

t25

t26

t27

t28

t29

t30

t31

t32

t33

t34
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Quadro 12 - Matriz Fy;

(concluséao)

t35

t36

t37

t38

t39

t40

t41

t42

t43

t44

t45

t46

t47

t48

t49

t50
Fonte: Préprio autor




APENDICE E - Modelo implementado no software LINGO
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Figura 20 - Adaptacdo do modelo para o Software LINGO

SETS:
BLUNGS

TURNOS;

SETOR;

LINK (ALUNGS, TURNGS) : SATISFACAO, X:

LINK2 (ALUNOS, SETCR) : R:

LINK3 (SETOR, TURNOS) : F:

ENDSETS

DATZ:

ALUNOGS, TURNGS, SATISFACAC, SETOR, R, F = BOLE('D:\TCC\Dados\matriz4.xlsx', 'ALUNOS', 'TURNOS', 'SATISFACAC', 'SETOR', 'R_','F_'):

BOLE ('D:\TCC\Dadosmatriz4.xlsx', "RESULTADO") = X;
ENDDATA

MAX = @SUM(LINK(I,J): SATISFACAC(I,J)*X(I,J)):
@FOR (ALUNCS (I) : @SUM(TURNOS (J): X(I,J)) <=8):
BFOR (ALUNCS (I) : BSUM(TURNOS (J): X(I,J)) >=3):
BFCR (TURNCS (J) : @SUM(ALUNCS (I): X(I,J)) <=12);
BFOR (TURNOS (J) : BSUM(ALUNOS (I): X(I,J)) >=1):
EFOR (TURNCS (J) : BFOR(SETOR(K): @SUM(LINK(I,J): X(I,J) * RIJ) »= FHJ)):
@FOR (TURNOS (j) : @FCR (SETOR (k) : @3UM (ALUNOS (i) :X (I, J) *R(I,K))>=F (K, J))):

@FOR (ALUNOS (1) : @FOR (TURNOS (3) : @BIN (X (1,3)))) ¢

Fonte: Adaptado do software LINGO



