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Abstract. In this paper a model was developed to solve the shift scheduling
problem with application in a Call Center company. This is a complex
optimization problem due to the large number of restrictions and requirements.
The shift scheduling problem for 5 weeks was divided into two problems:
determining shifts for one week; assigning these shifts to employees for a
period five weeks. For solving both problems was used Discrete Differential
Evolution (EDD). The main objectives are: to optimize the number of telephone
operators and the variation between times of arrival of these. The results of the
EDD for the first problem were compared with those of a mathematical model
of ILP and found that the results are equal to optimal or close to optimal. For
the second problem we found the optimal result for the function considered the
most important of the function bi-objective.

Keywords: Discrete Differential Evolution, shift scheduling, assigning,
optimization.

1 Introducgéo

Devido a variagdo da demanda de chamadas nos Call Centers surgem varios
problemas, dentre eles determinar a quantidade necessaria de atendentes em cada
turno para atender as demandas a cada momento e a designagdo dos turnos aos
atendentes. Isto motivou o desenvolvimento deste trabalho, no qual, foi desenvolvido
um procedimento para resolver o problema de programagao de turnos de trabalho com
aplica¢do em um Call Centers.

Segundo [1] geral s@o consideradas trés etapas no desempenho da programacao de
funciondrios para uma organizacdo de servico. A primeira etapa ¢ a previsdo da
demanda para cada hora de trabalho de cada dia durante o proximo periodo de
planejamento. A segunda etapa é traduzir as previsdes de demanda em necessidade de
funcionarios para cada hora de trabalho do periodo de planejamento a fim de
proporcionar um nivel de servico desejado ao cliente. A terceira etapa é atender as
necessidades dos funcionarios para cada jornada de trabalho do periodo de
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planejamento, determinando os dias de trabalho, € um turno em cada dia de trabalho,
para cada funcionario.

Neste artigo, o problema se refere a programacdo dos turnos de trabalho para o
periodo de cinco semanas, ou seja, a determinagdo dos turnos de forma a atender a
demanda de atendentes para cada hora do periodo de planejamento e a designagdo
deste aos empregados para um periodo de planejamento de cinco semanas. Os tipos
de turnos de trabalho devem satisfazer as restrigdes trabalhistas e também
operacionais da empresa.

Programagdo de pessoal, ou escalas, ¢ o processo de construcdo de horarios de
trabalho para seus funcionarios, para que uma organizac¢ao possa satisfazer a demanda
por seus produtos ou servigos [2].

Os principais objetivos deste trabalho estdo relacionados a redugdo de custos com
saldrios, assim procura-se otimizar a quantidades de atendentes e a satisfacdo dos
atendentes em relacdo a pouca variagdo do momento de entrada no trabalho de um dia
para o outro.

Na literatura, existem diversos trabalhos que tratam de programacio de horarios e
designacdo de turnos, dada a importancia na busca de melhores solugdes para o
problema de escalonamento de pessoal. Muitos modelos ¢ enfoques diferentes t€m
sido propostos devido as diferencas existentes entre as organizagoes.

Com o surgimento das metaheuristicas, tais como Algoritmos Genéticos, Busca
Tabu e Simulated Annealing, abriu-se um novo horizonte na resolugdo desse
problema. Embora tais métodos ndo garantam a obtencdo da solug@o 6tima, eles sdo
providos de mecanismos para escapar de minimos (maximos) locais.

Em [3] foi desenvolvido o método denominado SSAH (Specialized Shift
Assignment Heuristic) para designar atendentes satisfazendo a demanda de chamadas,
procurando atender as preferéncias e prioridades de horarios dos atendentes. Em [4]
foi proposto um operador de mutacdo eficaz e aplicam com sucesso ao problema
programacao de atendentes. Em [5] foi proposto uma solugdo para a elaboracdo e
designagdo de jornadas de trabalho em uma central telefonica de atendimento.
Utilizou a técnica de Simulacdo para determinar o numero de atendentes necessarios
para satisfazer a demanda historica. Em seguida desenvolveu um modelo de
Programagdo Linear Inteira (PLI) para resolver o escalonamento das jornadas dos
atendentes. Este modelo foi resolvido com o pacote computacional LINGO.
Finalmente, é realizada a designag@o das jornadas aos atendentes, maximizando a
satisfagdo destes com relagdo aos seus hordrios de trabalho. Em [6] foram
apresentados modelos matematicos e algoritmos de solugdo para uma familia de
problemas de programagdo. O principal objetivo ¢ a minimizagdo do numero de
funciondrios necessarios para executar todas as tarefas didrias no horizonte de
planejamento. O problema é decomposto em duas etapas: a primeira etapa ¢ defini¢cdo
da seqiiéncia dos periodos de trabalho e folga para cada empregado, bem como a
defini¢do da tarefa diaria a ser realizada em cada periodo de trabalho para cada
funcionario, ¢ formulado como um problema de cobertura. O segundo passo ¢
formulado como um problema de viabilidade resolvido heuristicamente por uma
sequéncia de problemas de transporte. Apresentaram resultados computacionais em
casos da vida real associada a um Call Center de emergéncia. Em [7] foi desenvolvido
uma metodologia de escalonamento que combina Programagdo Linear, Busca Tabu e
Simula¢do. Em um caso real, a aplicagdo da abordagem hibrida reduziu os custos
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totais diarios de pessoal de um Call Center em quase 18%. Em [8] foram descritos
métodos simples para turnos de trabalho, métodos existentes para unica habilidade em
Call Center. Introduzem um novo método para programagdo de turnos em Call
Centers multi-habilidades. O problema de tem como base um modelo de programagéo
linear.

Neste trabalho, propomos um modelo de programagdo de turnos com intervalos de
descanso previamente determinados e a designagdo destes aos atendentes. O problema
¢ dividido em dois, a saber: primeiro, a otimizagdo dos turnos de trabalho fechando
um ciclo semanal; segundo, a designacao destes turnos aos atendentes para o periodo
de cinco semanas. Neste modelo usamos a metaheuristica Evolugdo Diferencial
Discreta para otimizar ambos os problemas.

O restante deste artigo estd organizado como segue: A caracterizacdo e a
formulagdo do problema sdo tratadas na seg¢do 2. O topico relativo a metaheuristica
Evolugdo Diferencial Discreta ¢ tratado na se¢do 3. O modelo proposto abordando a
otimizagdo da programagdo dos turnos de trabalho e da designacdo dos turnos aos
atendentes de um Call Center ¢ apresentada na se¢do 4. Os experimentos e resultados
s80 exibidos na se¢do 5. Por ultimo, nés concluimos nosso artigo na se¢ao 6.

2 Caracterizacdo e formulacdo do problema

Dados de um determinado Call Center foram utilizados para aplicaggo, neste trabalho.
No Call Center as escalas dos operadores de telefonia sdo feitas manualmente com
auxilio de planilhas do Excel. Cada més ¢ feita uma estimativa do numero de
chamadas utilizando dados do més anterior, para estimar a quantidade necessaria de
atendentes. Em seguida, as escalas dos atendentes sdo elaboradas. Essas razdes
motivaram o desenvolvimento deste trabalho de forma a otimizar os turnos de
trabalho e sua designacdo aos atendentes, cujo objetivo principal ¢ a reducdo do
numero de atendentes. Aqui, turno de trabalho ¢ definido como o periodo de trabalho
diario de um atendente.

Os atendentes sdo contratados para trabalhar seis horas e vinte minutos por dia,
com duas pausas de dez minutos cada e um intervalo de vinte minutos para descanso e
alimentacdo. A primeira pausa, de dez minutos, deve satisfazer a seguinte restri¢ao:
inicio entre uma hora e duas horas apds inicio do turno. A segunda pausa, de dez
minutos, deve satisfazer a seguinte restri¢do: inicio entre uma hora ¢ dez minutos, e
duas horas e dez minutos antes do término do turno. O intervalo deve satisfazer as
seguintes restri¢des: inicio entre uma hora e duas horas apds o término da primeira
pausa; e término entre uma hora e duas horas antes do inicio da segunda pausa.

O periodo de planejamento adotado foi o ciclo de uma semana. Como as demandas
entre os dias uteis sdo similares, também entre os sabados e os domingos, considerou-
se a demanda igual para todos os dias de semana, assim como para os sabados ¢ os
domingos entre si. Simplificando, desta forma, o ciclo para trés momentos (dias), ou
seja, dia util, sébado e domingo. Este periodo de planejamento foi fragmentado de dez
em dez minutos, compondo 432 fragmentos. Um turno ¢, portanto, composta por 38
fragmentos de dez minutos cada. O inicio de um turno pertence ao conjunto {00:00,
00:30, ..., 23:00, 23:30}. Devido a problemas com transporte ap6s a meia-noite e
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antes das 6 horas da manha foram impostas restri¢des para inicio e fim de turno, nesse
periodo. Mas, permitiu-se violagdo desses limites em até vinte minutos, para fim de
turno de trabalho. As demandas utilizadas no problema s3o obtidas de um simulador,
de acordo com o quadro 1.

Quadro 1: Demandas de um més de funcionamento do Call Center.

Domingo Sabado Dia util
- Tempol Demanda - Tempo‘ Demanda - Tempo‘ Demanda

Inicio | Fim Inicio | Fim Inicio | Fim

00:00 | 01:00 3 00:00 | 01:00 3 00:00 | 01:00 2
01:00 [ 02:00 2 01:00 | 02:00 3 01:00 | 02:00 2
02:00 | 03:00 1 02:00 | 03:00 1 02:00 | 03:00 1
03:00 [ 04:00 1 03:00 | 04:00 3 03:00 | 04:00 1
04:00 | 05:00 1 04:00 | 05:00 1 04:00 | 05:00 1
05:00 [ 06:00 2 05:00 | 06:00 1 05:00 | 06:00 2
06:00 | 07:00 2 06:00 | 07:00 3 06:00 | 07:00 3
07:00 [ 08:00 3 07:00 | 08:00 4 07:00 | 08:00 5
08:00 [ 09:00 5 08:00 | 09:00 10 08:00 | 09:00 16
09:00 | 10:00 7 09:00 | 10:00 15 09:00 | 10:00 25
10:00 | 11:00 8 10:00 | 11:00 18 10:00 | 11:00 28
11:00 | 12:00 9 11:00 | 12:00 17 11:00 | 12:00 27
12:00 | 13:00 8 12:00 | 13:00 18 12:00 | 13:00 22
13:00 | 14:00 8 13:00 | 14:00 13 13:00 | 14:00 24
14:00 | 15:00 6 14:00 | 15:00 12 14:00 | 15:00 23
15:00 | 16:00 5 15:00 | 16:00 11 15:00 | 16:00 22
16:00 | 17:00 5 16:00 | 17:00 10 16:00 | 17:00 23
17:00 | 18:00 5 17:00 | 18:00 11 17:00 | 18:00 20
18:00 | 19:00 5 18:00 | 19:00 10 18:00 | 19:00 13
19:00 | 20:00 5 19:00 | 20:00 8 19:00 | 20:00 11
20:00 [ 21:00 4 20:00 | 21:00 7 20:00 | 21:00 8
21:00 | 22:00 4 21:00 | 22:00 6 21:00 | 22:00 6
22:00 | 23:00 4 22:00 | 23:00 5 22:00 | 23:00 5
23:00 | 00:00 2 23:00 | 00:00 3 23:00 | 00:00 3

A designacdo dos turnos aos empregados sera feito para um periodo de 5 semanas.
As restricdes de trabalho impostas, pela empresa, para esse periodo para cada
empregado, sdo: deve ser designado para trabalhar em, exatamente, trés sabados, um
domingo e todos os dias de semana (dias uteis).

2.1 Formulagéo do Problema

A formulagdo matematica do problema foi adaptado da formulagdo original de
Programacgdo Inteira (PI) do problema de programagdo de turnos (shift scheduling
problem) [9] e da formulagdo em uma aplicagéo [1]:

Minimizar
n

Minimizar

da

Yn

t

CnXnat

(D

2

n
Sujeito a: Z Z(andtp — bnatp)*nat = Rap para cada fragmento p, diad  (3)
n t
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Z Xpgr < 1 para cada empregado n, )

= turno t
Z Z Xnape < Wha, para.cada empregado n, tipo )
O T de diak
X bindrio para cada empregado e, dia 6)
ndt d, turno t
onde
n — indice para os empregados
d — indice para os dias
t — indice para os turnos
D — indice para os fragmentos de periodo de planejamento
dy — indice para os dias especificos
Cn — custo de ter um empregado n para trabalhar
Vn — Quadrado da soma das variagdes dos inicio dos turnos do empregado n

Anatp 1, se o fragmento p ¢ um fragmento do turno t, do dia d, designado ao
empregado n; 0, em caso contrario

bpatp — 1, se o fragmento p € um fragmento de pausa ou de intervalo do turno
t, do dia d, designado ao empregado n; 0, em caso contrario
1 se o empregado n esta designado para o dia d, no turno t; 0, em caso

*nat 7 contrario

W nimero maximo de dias de trabalho do tipo de dia k (sabado, domingo,
e 7 dia atil)

Rap N numero de atendentes necessarios para atender a demanda no

fragmento p, do diad

O objetivo do modelo ¢ minimizar o custo da programacéo dos turnos de trabalho
(1) e a variagdo do momento inicial dos turnos dos empregados (2), sujeito as
restricdes: a quantidade de empregados necessaria esta presente em cada fragmento de
periodo de planejamento, considerando as pausas e intervalos (2), para cada
empregado deve ser designado no maximo um turno por dia (4), quantidade méaxima
de certos dias de trabalho (por exemplo, méaximo 3 sabados no periodo de
planejamento) (5) e ndo existem atribui¢des parciais de atendentes aos turnos (6).

Diversas técnicas sdo utilizadas para otimizar a programacao de turnos de trabalho
conforme mencionado na se¢do anterior. Neste artigo, utiliza-se algoritmo Evolucdo
Diferencial (ED) [10], [11]. O problema abordado, neste artigo, tem caracteristica
discreta, assim, sera utilizado o algoritmo Evolu¢ao Diferencial Discreta.

3 Evolucédo Diferencial

Diversas técnicas sdo utilizadas para otimizar a programacdo de turnos de trabalho
conforme mencionado na introdugdo deste artigo. Aqui, utilizamos o algoritmo
Evolugdo Diferencial (ED) [10],[11], considerado um Algoritmo Evolutivo, pois
emprega operadores como cruzamento, mutagdo e sele¢do. O ED classico ¢ um
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algoritmo de otimizac¢do global estocastico, baseado em populagdo, que pode ser
usado para minimizar fungdes ndo-lineares e ndo-diferenciaveis de espago continuo,
com parametros de valores reais. Assim, como outros Algoritmos Evolutivos, ED
inicia com uma populagdo de individuos, seguindo-se dos operadores de mutagdo,
crossover e selecdo, respectivamente, até que um critério de término seja satisfeito.

Um i-ésimo individuo da populagdo de NP individuos na geragdo g tem n
Cromossomos, ou seja,

Xl(g) = [xi,l(g)'xi,Z(g)i""xl',n(g)]: i= 1' 2'!NP (7)
onde, x; ;(g) sdo os cromossomos (componentes) do i-ésimo individuo.

Na operacao de mutagdo, para cada individuo i (individuo alvo) da populagdo, sdo
escolhidos tré€s outros individuos denominados X-1(g), X2(g) e Xi3(g), com indices
aleatdrios r1, r2 e r3 €{l1, 2, ..., NP} mutuamente diferentes, isto &, i # r1 # r2 # r3.
Um individuo mutante, Vi(g+1), é gerado pela combinaggo destes trés individuos, de
acordo com:

Vilg +1) = X:1(9) + F[(Xr2(9) — Xr3(9)] ®)
onde F é um fator de escala.

Na operagdo de crossover, um individuo chamado individuo tentativa, Ui(g+1),
cujos cromossomos ¢ determinado, de acordo com:

{vi,j(g +1), serand;; <CR ou j=lguq
ui(g+1) = i ©)
x;;(9), serand;j > CR ou j # Lygnq
onde CR ¢ a taxa de crossover, rand;; ¢ um numero escolhido aleatoriamente do
intervalo [0, 1] € Irana € um niimero inteiro escolhido aleatoriamente do conjunto {1,
2, ..., n} ejéaordem do cromossomo.
A selegdo ¢ efetuada de acordo com a formulagéo a seguir:
K(g+1)= {0+ D52 U + D) < f0u(o)) (10
Xi(g), em caso contrdrio

As vantagens de ED s@o: a estrutura simples, a velocidade na obtengdo das

solu¢des e a robustez.

4.1 Evolugéo Diferencial Discreta (EDD)

O principal obstaculo na aplicagdo de ED em problemas combinatérios € devido a sua
natureza continua. Com relago a resolucdo de problemas de otimiza¢do combinatoria
com caracteristicas discretas, novas abordagens de ED discretas tém sido propostas na
literatura. Outra dificuldade seria a de que em problemas de otimizag@o combinatoria,
os vetores diferenciais ndo t€ém uma correspondéncia clara com as dire¢des no espaco
de busca.

O operador aritmético de reproducdo utilizado no ED ¢ simples, porém, a maneira
pela qual esta definido, torna praticamente impossivel a aplicagdo do ED original a
outros espacos [12]. Outro problema que se encontra ¢ que, no ED original ndo se
consegue manter o fechamento, quando da aplica¢do no dominio discreto. Assim, ndo
pode ser usado em problemas de otimizagdo discreta diretamente [13].

Alguns trabalhos envolvendo aplicagdes de EDD em problemas de scheduling
podem ser citados, tais como: Flowshop Scheduling [14], Permutation Flowshop
Scheduling [15], Bi-Criteria No-Wait Flowshop Scheduling [16], Production
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Scheduling [17], Task Scheduling in Heterogeneous Computing Systems [18],
Resource Planning and Scheduling of Payload for Satellite [19], Multi-Objective
Flowshop Scheduling [20] e Blocking Flowshop Scheduling [21].

4 Modelo Proposto

O problema ¢ dividido em dois problemas, a saber: primeiro, determinagao dos turnos
de trabalho para o periodo de uma semana e, segundo, designagao desses turnos aos
empregados para o periodo de 5 semanas.

Na determinacao dos turnos de trabalho o problema ¢ tratado para o ciclo de uma
semana. As demandas para dias de semana (dias uteis) possuem padrdes similares,
assim, por simplificagdo, uma semana sera reduzida a um dia 1til, cujas demandas sio
as médias aritméticas das demandas dos dias de semana. Reduzindo a quantidade de
restrigdes e de varidveis, pois reduz um problema com restricdes e variaveis para 7
dias, para um problema com 3 dias. O Segundo problema é composto de um ciclo de
5 semanas. Para a resolu¢do de ambos os problemas sera utilizado Evolucdo
Diferencial Discreta.

4.1 Determinacéo dos Turnos de Trabalho via EDD

Assim, como outros Algoritmos Evolutivos, EDD inicia com uma populacdo de
individuos, seguindo-se dos operadores de mutagdo, crossover e selecdo,
respectivamente, até que um critério de término seja satisfeito.

Codificacdo dos individuos e Populagédo Inicial. Uma solugdo do problema é
composta por diversos tipos de turnos possiveis do periodo de planejamento. Assim,
cada individuo (i) representa uma programagdo semanal, cada cromossomo (c)
representa um turno e seus genes (g) representam a caracteriza¢ao do turno. Aqui, os
cromossomos possuem 5 genes, onde: o primeiro indica se o turno faz parte ou ndo da
programagdo do periodo de planejamento; o segundo representa o0 momento inicial do
turno; o terceiro representa o inicio da primeira pausa; o quarto representa o inicio do
intervalo e o quinto representa o inicio da segunda pausa. Assim, o primeiro gene ¢é
um valor binario, o segundo ¢ um valor pertencente ao conjunto {1, 2, ..., 432} que
representa um dos 432 fragmentos do periodo de planejamento (uma semana
simplificada em dias uteis, sabado e domingo) ¢ o terceiro, quarto € quinto genes sdo
valores pertencentes ao conjunto {1, 2, ..., 38} que representa um dos 38 fragmentos
de um turno. Para a populacdo inicial (gera¢do g = 0) gerou-se valores aleatdrios para
as componentes de cada individuo dentro da variag@o dos limites do problema.

Computacdo do Fitness. Pretende-se minimizar a quantidade diaria de turnos de
trabalho que ¢é equivalente a somatéria dos valores do primeiros genes de cada
Cromossomo.
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Mutagdo. Uma populagdo mutante de individuos é gerada a partir de uma populagéo
chamada populacdo alvo. Para um individuo alvo Yi(g), trés individuos X-1(g), X-2(g)
e Xr3(g) da populagdo alvo sdo escolhidos aleatoriamente, distintos entre si e de
Yi(g). Um individuo mutante V;(g + 1), é gerado de acordo com V;(g+ 1) =
X1(9) ®F ® [X,2(9) © X,3(g)]. Os simbolos @, ® e © substituem os simbolos
tradicionais de adigdo, multiplicagdo e subtragdo, respectivamente. Para as varidveis
inteiras (segundo, terceiro quarto e quinto genes), definimos: © ¢ a diferenga entre os
genes do c-ésimo cromossomo do individuo X,., pelos genes do c-ésimo cromossomo
do individuo X,3; ® ¢ a multiplicac¢do da constante F pelo resultado da operacdo ©,
arredondando para o niimero inteiro abaixo; @ adicdo de X,q com o resultado da
operagdo &, limitando o resultado ao intervalo de factibilidade, ou seja, valor fora do
intervalo iguala-se ao extremo mais proximo. Para as variaveis binarias (primeiro
gene), definimos: O ¢é o operador binario AND, ou seja, retorna 1 se ambos os
operandos sdo iguais a 1, e 0 caso contrario; @ mantém o resultado da operagdo ©;
® ¢ o operador binario OR, ou seja, retorna 1 quando pelo menos um dos operandos
¢ 1, e 0 caso contrario.

Crossover. Um individuo chamado individuo tentativa U;(g + 1) é produzido a partir
dos genes do individuo mutante V;(g + 1) e dos genes do individuo alvo Y;(g). Os
cromossomos do individuo tentativa sdo formados de acordo com a operagao (9).

Selecdo. A operagao de selegdo utilizada, neste trabalho, ¢ a mesma da versdo original
de ED, de acordo com a operagao (10).

Parémetros. Algumas pesquisas mostram que valores fixos de F e CR podem levar a
convergéncia prematura e pior desempenho [22]. Para resolver este problema em [23]
foi descrita uma estratégia de ajustamento adaptativo, de acordo com:

F = FO . e_al.(anax) (11)
()
CR:CRO-e 2\Gmax (12)

onde Gmax € G sdo, respectivamente, as geragdes evolutivas maxima e atuais; Fyp ¢ CRy
sdo, respectivamente, o valor inicial de fator de escala e a taxa de crossover; a; ¢ az
sdo constantes positivas. Utilizamos a base 2, pois, empiricamente, trouxe melhores
resultados que a base e.

Busca Local. Um aumento adequado na aleatorizagdo é fundamental para a obtengdo
de melhorias significativas no funcionamento de ED [24]. A aleatorizagdo foi
empregada no EDD de forma que fossem inseridos movimentos de busca local. Para
isso, introduziu-se uma mutagdo extra aplicada ao terceiro, quarto e quinto genes.
Nesta mutag¢@o novos genes sdo determinados da mesma maneira como foram gerados
na populagdo inicial. O fator desta mutagdo chamado ME, ¢ dado por:

G
ME = ME, - z‘“3(m) (13)
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onde ME, ¢ uma constante definida empiricamente. Aleatorizagdo para modificar os
genes binarios foi introduzida apds o crossover. Caso o gene bindrio seja 1 aplica-se a
taxa denominada turn... que ¢ a probabilidade do gene ser permutado pelo 0 (o turno
passa a ndo pertencer a programacgdo) e, caso o gene seja 0 aplica-se a taxa
denominada turn;, que é a probabilidade do gene ser permutado pelo 1 (o turno passa
a pertencer a programacdo). As taxas estdo definidas de acordo com:

G
EUM Mgy = EUT Ty, 2 () (14)

G
- %\ Crmax 15
tUr My = tUM MGy + 2 (o) (15)

onde, turng,,, € turn;, sio constantes definidas empiricamente.

4.2 Designacao dos Turnos aos Empregados via EDD

As estruturas dos EDDs para a determinag@o dos turnos e para a designagdo destes
aos empregados possuem algumas similaridades. Assim, alguns partes da abordagem
pode ser suprimida.

Codificacdo dos individuos e Populagdo Inicial. Uma solugdo do problema ¢é
composta pelos turnos determinados na seg@o anterior designados aos empregados no
periodo de planejamento de 5 semanas. Assim, cada individuo (i) representa uma
programagdo de cinco semanas, cada cromossomo (c) representa um empregado
designado aos turnos (chamaremos de tour) no periodo de 5 semanas e seus genes (g)
representam a caracterizagdo do empregado designado a um tour. Aqui, os
cromossomos possuem 5 genes, onde: o primeiro, indica se o empregado faz parte ou
ndo da programacgdo do periodo de planejamento; o segundo, representa uma das 50
possiveis combinagdes das restricdes de sdbado e domingo (cada empregado deve
trabalhar exatamente 3 sabados e um domingo); o terceiro, representa qual turno de
sabado esta designado ao empregado; o quarto, representa qual turno de domingo esta
designado ao empregado; o quinto, representa qual turno de dia util esta designado ao
empregado. Para a populacdo inicial (geragdo g = 0) gerou-se valores aleatorios para
as componentes de cada individuo dentro da variag@o dos limites do problema.

Computacdo do Fitness. Pretende-se minimizar a quantidade total de empregados e a
variagdo entre os inicios do turnos de um mesmo empregado, para que haja pouca
varia¢cdo de um dia para outro em relagdo ao momento de inicio de trabalho. Desta
forma, este problema de designacdo dos turnos aos empregados possui duas fungdes
para minimiza¢do. Assim, temos um problema de otimizagdo bi-objetivo a ser
resolvido. Segundo [25] o Método da Soma Ponderada ¢ a técnica mais utilizada para
transformar um problema multi-objetivo para um problema com um Unico objetivo.
Esta ¢ a técnica utilizada neste problema. Assim, a fungao fitness para o individuo i é
a somatodria do nimero de empregados adicionado & somatoéria do quadrado das
variagdes iniciais entre os dias de trabalho. Para simplificagdo, considerou-se que
todos os dias uteis o empregado inicia sempre no mesmo horario (o mesmo turno para
os dias de semana), assim como para os sdbados e os domingos, ndo necessariamente
iguais entre si, de acordo com:
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F, = Z x, + WZ[(ITSe —ITD,)? + (TS, = ITU)? + (ITD, = ITU)*Ix.  (16)

e e
onde x, ¢ 1 se o empregado ¢ designado a programagao do periodo de planejamento e
0 caso contrario, w ¢ o peso que ¢ dado a fungdo de varia¢do de inicio de turno, ITS,
¢ o inicio do turno de sabado para o empregado e, ITD, ¢ o inicio do turno de
domingo para o empregado e, ITU, ¢ o inicio do turno de dia 1til para o empregado e.

Mutacgdo, Crossover e selecdo. As operagdes de mutagdo, crossover e selegdo sao
iguais as do EDD para a determinag@o de turnos.

Parametros. Empiricamente, a taxa de cruzamento que obteve melhores resultados
foi para o valor fixo de CR = (,8. Para a mutacao utilizou-se a mesma estratégia de
ajustamento adaptativo do EDD para determinacao de turnos.

Busca Local. Aqui, também, foi introduzida aleatorizagdo para melhorias no
funcionamento deste EDD. Para o primeiro gene foi similar ao do EDD anterior e
para os demais genes de forma aleatoria, ou seja, na mutagdo o valor ¢ substituido por
qualquer valor dentro dos limites do problema, ou seja, na opera¢do de mutagdo novos
genes sao determinados da mesma maneira como foram gerados na populagdo inicial,
com taxas de mutagdo iguais para todos esses genes, de acordo com:

G

T=T,- 2—“6(m) (17)
onde Ty, é uma constante definida empiricamente. Para os genes bindrios a
aleatorizagdo foi introduzida de forma similar ao do EDD anterior. Desta forma, caso
o0 gene binario seja 1 aplica-se a taxa denominada empreg,.: que € a probabilidade do
gene ser permutado pelo 0 (o empregado passa a ndo ter turnos designados a cle) e,
caso o gene seja 0 aplica-se a taxa denominada empregi, que é a probabilidade do
gene ser permutado pelo 1 (o empregado passa a ter turnos designados a ele). As taxas
estdo definidas de acordo com:

G
empregoy: = empregoye, * 2_a7(Gmax) (18)

G
—ag(=S—
empregoy = empregoyt, * 2 B(Gm“") (19)
onde, empreg,y, € empreg;,, sdo constantes definidas empiricamente.

5 Experimentos e Resultados

Para validagdo do modelo proposto com aplicagdo de EDD ¢ feita a comparagdo dos
resultados do modelo proposto para os dois problemas com os de dois modelos
matematico de Programacao Linear Inteira (PLI), para cada problema.
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5.1 Experimentos e Resultados: Determinacéo de Turnos de Trabalho

Para a implementagdo do modelo PLI para a determinagdo de turnos de trabalho foi
desenvolvido um “Gerador de Turnos” que tem por finalidade gerar diversos turnos
considerando as restri¢des de horario. Para a resolu¢do do modelo foi utilizado o
servico de recursos de otimizagdo on line NEOS Server (Network Enabled
Optmization System). Este servigo ¢ um portal para softwares de otimizacado e servigos
pela Internet e foi desenvolvido pela Divisdo de Ciéncia da Computagdo e
Matematica do Argonne National Laboratory. O arquivo para envio ao site deve ser
em formato GAMS (General Algebraic Modeling System). Entre os aplicativos de
otimizagdo oferecidos pelo NEOS, escolheu-se, para a resolugdo, o MOSEK ¢ o
XPRESS. Os resultados encontrados na resolugdo do problema foram os seguintes: 23
turnos de trabalho para domingos, 61 para dias uteis ¢ 42 para sabados.

Na resolu¢do do problema por EDD, os pardmetros que mostraram melhores
resultados, foram:

—  5individuos;

- CRy = Fy = turngy,,, = 0,1;

- ME, = turng,, = 0,01;

- a4 =a,=az3=0a4=0ag = 3.

Foram adotados (empiricamente) 400 cromossomos para cada individuo da
populagdo. Para todos os genes bindrios da populagdo inicial foi adotado o valor 1.
Como critério de parada 75.000 geragdes.

Foram feitas 10 execucdes do EDD. Obteve-se o valor igual a 126 para a funcdo
objetivo em 4 execucdes. Em outras 5 execugdes obteve-se o valor igual 127 e nas
outras 2 execugdes encontrou-se o valor 128. Na figura 1 ¢ mostrado o grafico da
relagdo entre o fitness e o nimero de geragdes da execucdo de EDD que obteve o
melhor resultado. O resultado 126 para a funcdo objetivo foi encontrado na geracdo
86.522.

O EDD foi programado em linguagem object Pascal no DELPHI 7 e executado em
um microcomputador Pentium IV, 2.8GHz ¢ 1GB de RAM. O tempo médio das 10
execugoes foi igual a 159,6 segundos.
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Figura 1: relagdo entre fitness e geracdes
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5.2 Experimentos e Resultados: Designacdo dos Turnos aos Empregados

O valor adotado para w na fungdo a ser minimizada nesse problema foi igual a
20.000™", determinado empiricamente.

Para a resolugdo do modelo PLI, também, foi utilizado o servi¢o de recursos de
otimizagdo on line NEOS Server (Network Enabled Optmization System). Parte do
arquivo de resposta consta as seguintes mensagens “Out of Memory in New or
GetMem” e “Out of Memory while executing line 2505, ou seja, falta de memoria
para armazenamento de parte das equagdes de restri¢do do problema.

Foram adotados, também, 400 cromossomos para cada individuo da populagdo.
Para todos os genes binarios da populagdo inicial, também, foi adotado o valor 1.
Como critério de parada 25.000 geragoes.

Na resolugao do problema por EDD para designagdo de turnos aos empregados, os
pardmetros que mostraram melhores resultados, foram:

—  5individuos;

— CRy =0,8¢ea, = 0 (ou seja, valor fixo para CR)

- empregoy, = 0,1;

- Fp=Ty= empregin, = 0,01;

- a;=05;

- ag=a;,=ag=3.

Foram feitas 10 execugdes do EDD. Em 7 execugdes obteve-se o resultado 6timo
(115 empregados) para a fungdo que determina a quantidade de empregados. Em
outras 3 execugdes obteve-se o valor igual 116. Entre as 7 execugdes, a que obteve
melhor resultado em relagdo a outra fungdo que esta relacionada a variagdo entre os
inicios dos turnos de um mesmo empregado foi de 1,98. Para esclarecimento em
relacdo a esta segunda funcdo a ser minimizada, ou seja, em relagdo a minimizagdo da
variagdo inicial entre os turnos de um mesmo empregado, foi feito um histograma. A
figura 2 mostra o histograma da frequéncia de empregados em relagdo a maxima
variacdo entre os inicios de turnos.
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Figura 2: Frequéncia de empregados em relagdo a variagdo maxima entre inicios de
turnos de um mesmo empregado
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Verifica-se que varios empregados sdo designados a turnos em que o momento de
entrada no trabalho (inicio de seu turno) tem pouca variagdo e dentre eles 13
empregados sdo designados a turnos cuja entrada no turno € igual para todos os dias e
79 empregados cuja variagdo ¢ de até 60 minutos. A variagdo maxima ¢ de 6 horas,
neste caso, vale lembrar que a variacdo entre dois turnos consecutivos em um mesmo
dia ¢ de 30 minutos, diferente apenas entre os dois primeiros que ¢ de 6 horas em que
8 empregados tiveram designagdo em ambos os turnos, justificando parte das maiores
varia¢des encontradas.

6 Conclusoes

Neste artigo, foi descrito um procedimento para resolver o problema de programagao
de turnos durante um periodo de 5 semanas de trabalho em um Call Center. O
problema foi divido em dois problemas: (i) determinacdo dos turnos de trabalho para
o ciclo de uma semana e (ii) designacdo dos turnos aos empregados para o periodo de
5 semanas. Para o primeiro problema resolveu-se por um modelo de PLI pelo site
NEOS e por EDD comparando-se os resultados. O EDD encontrou resultado 6timo
em algumas execucdes e encontrados resultados proximos do Otimo em outras
execugoes. Para o segundo problema tentou-se a resolugdo também por PLI pelo site
NEOS, obtendo-se como resposta falta de memoria para parte de dados de varias
restricdes do problema. Assim, resolveu-se o problema apenas por EDD, justificando
sua aplicagdo.

Os resultados foram considerados satisfatorios, uma vez que encontrou-se
resultado otimo para uma das fungdes da funcdo bi-objetivo e bons resultados
relacionados a outra funcdo da funcdo bi-objetivo, pois varios empregados foram
designados a turnos cujos inicios entre dias diferentes sofreram pouca variagdo, ou
seja, procurando a satisfagdo dos empregados em relacdo a variacdo do momento de
entrada didria no trabalho.

Conclui-se que o modelo proposto com aplicacdo do EDD para o problema de
programagdo de turnos de trabalho em Call Center foi adequada, pois gerou
resultados satisfatorios em tempo computacional aceitavel, uma vez que encontrou-se,
para o primeiro problema, em alguns testes, o resultado 6timo e em outros testes,
resultados proximos do 6timo e para o segundo problema resultados, também 6timos
e proximos do 6timo.
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