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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo principal diminuir o tempo de deslocamento dos
colaboradores da equipe de limpeza predial da mina Caué em Itabira-MG. Com isso, foi
desenvolvido um modelo matematico de Programacao Linear Inteira visando tornar a
alocacao dos colaboradores mais eficiente, evitando desperdicio de tempo com deslocamento
e aumentando a produtividade operacional da equipe. O modelo matematico utilizou o
cronograma de limpeza, com dados reais dos prédios e suas respectivas distancias. Os
resultados indicam uma alocagdo mais eficiente, tornando possivel o cumprimento de todo

o cronograma de limpeza predial.

Palavras-chaves: Programacao Linear Inteira. Alocacdao de equipe de trabalho. Otimiza-

¢ao.



Abstract

The main objective of this work is to reduce the displacement time of employees in the
building cleaning team at the Caué mine in Itabira-MG. Thereby, an Integer Linear
Programming mathematical model was developed in order to make employee allocation
more efficient, avoiding the waste of displacement time and increasing the team’s operational
productivity. The mathematical model used the cleaning schedule, with real data from the
buildings and their respective distances. The results indicate a more efficient allocation,

making it possible to fulfill the entire building cleaning schedule.

Key-words: Integer Linear Programming. Work team allocation. Optimization.
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1 Introducao

A mineracgao é uma das atividades mais importantes para o desenvolvimento econd-
mico de um pais, mas também apresenta diversos desafios relacionados a eficiéncia e
seguranca operacional. Nesse sentido, a logistica de deslocamento das equipes de limpeza,
que atuam em ambientes exigentes e complexos, desempenha um papel crucial no funcio-
namento da mina, que apresenta um grande ntiimero de prédios onde a distancia entre eles

nao ¢ negligenciavel.

A Programacao Linear (PL) é uma metodologia matematica poderosa e ampla-
mente aplicada na resolugao de problemas complexos de otimizacao. Essa abordagem é
particularmente 1til em contextos onde é necessario maximizar ou minimizar uma funcao
linear, sujeita a um conjunto de restri¢oes lineares (DANTZIG, 1963). A aplicagao da
programacao linear transcende diversos campos, desde a logistica e planejamento de pro-
ducgao até o gerenciamento de recursos e a tomada de decisoes estratégicas em ambientes
empresariais e industriais (HILLIER; LIEBERMAN;, 2001).

No contexto da industria de mineracgao, a eficiéncia operacional e a seguranga
sao de suma importancia. A logistica de deslocamento, em particular, é um aspecto
critico que afeta diretamente a produtividade. A PL oferece uma estrutura robusta para
modelar e resolver problemas de otimizagao relacionados ao deslocamento e a alocagao de
recursos, permitindo a implementagao de solugdes que podem significativamente melhorar
a operacionalidade e a seguranga nas minas (COFFMAN; LEUNG, 1996).

A aplicabilidade da PL na otimizacao da logistica de deslocamento é evidenciada
pela capacidade de modelar de forma eficiente as complexidades inerentes aos ambientes
de mineracao, como a distribuicdo de tarefas, a alocagao de equipes e a minimizagao dos
tempos e custos de deslocamento. Essa metodologia permite a criacdo de modelos que
refletem as realidades operacionais das minas, facilitando a identificacado de solugoes 6timas
para a distribuicao e alocacao de tarefas dentro de restrigoes operacionais especificas
(TAHA, 2007).

Além disso, os colaboradores que integram a equipe de limpeza desempenham um
papel fundamental na manutencao da higiene e seguranca nas instalacoes da mina. Suas
atividades envolvem a limpeza de areas criticas, o que requer atencao aos detalhes e rigor
nos procedimentos. Para que esses profissionais possam desempenhar suas fungoes de
maneira eficaz, é necessario que sejam oferecidas condi¢oes adequadas de trabalho. Neste
trabalho, exploraremos como a programacao linear pode ser aplicada para melhorar a

logistica.
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1.1 Problema

A Mina Caué, localizada em Itabira, enfrenta desafios significativos relacionados a
logistica de deslocamento e a produtividade das colaboradoras da equipe de limpeza. Esses
desafios podem impactar negativamente a eficiéncia operacional, gerando consequéncias

para a qualidade do trabalho desenvolvido na mina.

Diante dos desafios identificados na logistica de deslocamento e na produtividade
das colaboradoras da equipe de limpeza na Mina Caué, em Itabira, a questao problema
que orienta este trabalho é: "Como implementar melhorias na logistica de deslocamento e
na produtividade das colaboradoras da equipe de limpeza, visando aumentar a eficiéncia

operacional e o bem-estar das profissionais na Mina Caué?"

1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho consiste em otimizar o deslocamento da
equipe de limpeza predial da Mina Caué em Itabira. Para atingir ao objetivo geral, o

presente trabalho considerou os seguintes objetivos especificos:

o Realizar o levantamento da periodicidade de limpeza e sujidade de cada ambiente;
 Verificar o efetivo disponivel e a distribui¢do por turno;

o Medir cada area e realizar uma distribuicao paritéria;

e Quantificar a distancia percorrida por cada oficial de limpeza;

o Criar um cronograma de limpeza embasado nos dados levantados acima e propor
solugoes e recomendacgoes concretas para aprimorar a logistica de deslocamento das

colaboradoras dentro da mina;
e Melhorar a alocagao das colaboradas;
o Aumentar a eficiéncia operacional e satisfacdo das profissionais da equipe de limpeza;

e Propor e implementar um modelo de PL e validar os resultados obtidos..

1.3 Justificativa

A industria de mineragao é um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento
econdmico e social de um pais, representando um setor estratégico que demanda alta

eficiéncia e produtividade. Nesse contexto, a logistica de deslocamento e a produtividade
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dos colaboradores da equipe de limpeza desempenham um papel critico no funcionamento

seguro e eficaz da Mina Caué em Itabira.

A logistica de deslocamento refere-se a movimentacao dos colaboradores entre
diferentes pontos da mina para realizar as atividades de limpeza. Investigacoes revelam que
uma logistica de deslocamento bem planejada pode impactar positivamente a produtividade
da equipe e otimizar a utilizacdo do tempo disponivel. Além disso, as condigoes de trabalho
oferecidas a equipe de limpeza exercem influéncia direta na motivagao, bem-estar e
desempenho dos colaboradores. Um ambiente laboral propicio a realizagao das tarefas da
equipe de limpeza pode contribuir para a prevencao de acidentes, reducao do absenteismo

e aumento da qualidade do trabalho executado.

A relevancia deste estudo reside no fato de que a Mina Caué enfrenta desafios
especificos na logistica de deslocamento e produtividade da equipe de limpeza, e uma
analise criteriosa dessas questoes pode trazer beneficios significativos a operacao da
mina. Ao propor melhorias nessas areas, a empresa pode alcancar ganhos consideraveis
em termos de eficiéncia, seguranca, satisfacdo dos colaboradores e reducao de custos
operacionais. E importante destacar que o tema da melhoria na logistica de deslocamento
e produtividade dos colaboradores na industria de mineracao ainda apresenta lacunas
em termos de pesquisas e praticas consolidadas. Portanto, o presente trabalho se torna
relevante também como contribuicdo ao conhecimento cientifico e ao campo de gestao de
operagoes, fornecendo diretrizes para aprimorar o desempenho da equipe de limpeza na

Mina Caué e potencialmente servindo de referéncia para outras empresas do setor.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2, sera apresentada
a revisao bibliografica, abordando conceitos e estudos relevantes sobre logistica de des-
locamento e produtividade na industria de mineracao. No Capitulo 3, sera abordado o
desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 4 apresentara as configuragoes necessarias e
os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 5, serao discutidas as conclusoes do estudo e

suas contribuigoes.
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2 Revisao bibliografica

Nessa se¢ao serao apresentados conceitos que suportam o embasamento tedrico para
fundamentar esta pesquisa. Os temas envolvem conceitos e descri¢oes acerca de PO, PL e
PLI, problemas de alocagao de equipes de trabalho, o Solver Gurobi, além dos trabalhos

correlatos a essa pesquisa.

2.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO) é uma &area de conhecimento interdisciplinar que
se dedica ao desenvolvimento e aplicacao de métodos quantitativos para a resolucao de
problemas complexos relacionados a processos de decisdo em organizacoes e sistemas. Seu
objetivo é otimizar o desempenho de sistemas e processos, buscando solugoes eficientes e
eficazes para problemas envolvendo a alocacao de recursos, planejamento, programagao,

controle, entre outros.

De acordo com Andrade (2015), a PO é uma drea que surgiu durante a Segunda
Guerra Mundial, sendo aplicada inicialmente em contextos militares para auxiliar em
estratégias e tomada de decisdes. Com o tempo, seus métodos e técnicas foram expandidos
para resolver problemas em diversas areas como estratégia, financas, logistica, producao,
marketing e vendas (COLIN, 2019).

Segundo Arenales et al. (2007), a Pesquisa Operacional se baseia em modelos
matematicos e algoritmos para a resolucao de problemas reais. Esses modelos matematicos
representam a estrutura dos sistemas estudados, enquanto os algoritmos sao utilizados
para encontrar solucoes 6timas ou aproximadas para esses modelos. Dessa forma, a PO
se torna uma poderosa ferramenta para a tomada de decisdes em contextos complexos e

incertos.

A aplicacao da PO ¢é ampla e diversificada. Marins (2011) destaca que ela pode ser
utilizada em problemas de otimizagao de processos produtivos, como o planejamento da
producao e a programacao de maquinas e equipes de trabalho. Em cenérios de tomada
de decisoes estratégicas e taticas, a PO desempenha um papel crucial. Andrade (2015)
aponta que a PO auxilia na definicdo de politicas e estratégias organizacionais, por meio

da anélise de cendrios alternativos e da identificacdo de riscos e oportunidades.

Um dos principais conceitos da PO ¢é a busca pela solugao 6tima, ou seja, o melhor
resultado possivel para um determinado problema, considerando todas as restri¢oes e
limitagoes envolvidas (ARENALES et al., 2007). No entanto, em muitos casos, encontrar

a solucao 6tima pode ser inviavel em termos de tempo computacional. Por isso, ¢ comum
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recorrer a métodos heuristicos e algoritmos de aproximacao para obter solucoes satisfatorias
em tempo habil (COLIN, 2019).

2.2 Programacao Linear

A PL é uma das principais técnicas da PO, utilizada para resolver problemas de
otimizacao em que se busca encontrar a melhor solugao possivel para um determinado
conjunto de restricoes lineares e uma funcao objetivo linear. Seu desenvolvimento e
aplicacao tém se mostrado valiosos em diversas areas, desde a industria até a gestao de

recursos.

Segundo Ahlert et al. (2014) , a PL tem suas origens no trabalho pioneiro de
George Dantzig na década de 1940, durante a Segunda Guerra Mundial. Dantzig propos
a formulagao matematica de problemas de otimizacao com restri¢coes lineares e fungao
objetivo também linear, o que permitiu o desenvolvimento do método Simplex, um dos

principais algoritmos para resolver esse tipo de problema.

A PL é especialmente 1til em situagoes em que 0s recursos sao escassos e é necessario
tomar decisoes sobre a alocacao 6tima de tais recursos. Belfiore e Favero (2013) destacam
que a Programagao Linear é amplamente empregada em problemas de planejamento
de producao, logistica, distribuicao, escalonamento de atividades, alocacao de recursos

financeiros, entre outros.

A formulagao de um problema de PL envolve a definicdo de uma fungao objetivo
a ser maximizada ou minimizada e um conjunto de restrigoes lineares que limitam as
decisoes a serem tomadas. Essa formulagdo é expressa matematicamente por meio de
variaveis de decisao e coeficientes, representando as contribui¢oes de cada variavel para a
fungao objetiva e para as restrigoes, respectivamente (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Além do método Simplex, existem outras abordagens para resolver problemas de
PL, como o método das duas fases, o método de pontos interiores e a PLI (BELFIORE;
FAVERO, 2013). Cada método tem suas caracteristicas préprias e pode ser mais adequado

dependendo das caracteristicas especificas do problema em questao.

2.3 Programacao Linear Inteira

A Programacao Linear Inteira (PLI) é uma técnica de otimiza¢ao que expande
os conceitos da programacao linear para incluir restri¢coes de integralidade nas varidveis
de decisao. Isso significa que as variaveis em um modelo de PLI sdo restritas a assumir
apenas valores inteiros, o que é particularmente 1til em situacoes de tomada de decisao
onde as solugoes fracionarias nao sao praticas ou viaveis, como na alocagao de recursos,

agendamento de tarefas, e problemas de roteirizagdo (WOLSEY, 1998) .
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O problema em questao se enquadra no dominio da PLI, onde buscamos otimizar
uma fungao linear sujeita a um conjunto de restri¢des lineares, com a condicao adicional
de que as varidveis de decisdo devem ser restritas a valores inteiros. Este modelo especifico
que estamos analisando é apenas um exemplo de Wolsey (1998) dentro deste vasto campo

da otimizacdo combinatoéria.

Minimizar 2z, + 3x5 sujeito a:

T+ x93 >5 (2.1)

201 — 19 < 4 (2.2)
x1,T9 >0 (2.3)

x1, T2 sao inteiros (2.4)

Em esséncia, estamos tentando encontrar os valores de x; e x5 que minimizam a

funcao objetivo, obedecendo as restri¢des fornecidas.

A PLI é fundamental em diversos campos de aplicagao, desde logistica e planeja-
mento de producao até financas e gerenciamento de projetos, devido a sua capacidade de
modelar uma ampla gama de problemas de decisao discreta. Por exemplo, na industria de
mineracao, a PLI pode ser usada para determinar o niimero 6timo de veiculos necessarios
para o transporte de materiais, garantindo que apenas nimeros inteiros de veiculos sejam

considerados (NEMHAUSER; WOLSEY, 1988) .

Um dos principais desafios da PLI é a complexidade computacional associada a
busca de solugoes 6timas, especialmente para problemas de grande escala. Isso ocorre
porque, ao contrario da programacao linear, onde a solugao 6tima reside em um vértice do
poliedro de solugdes factiveis, a PLI requer uma exploragdo mais abrangente do espago de
solugoes, frequentemente recorrendo a métodos de enumeragao, como o branch-and-bound
e técnicas de relaxagdo para encontrar a solugao 6tima (HILLIER; LIEBERMAN, 2001).

Apesar desses desafios, avangos significativos foram feitos no desenvolvimento de
algoritmos eficientes para resolver problemas de PLI. Solvers modernos, como o Gurobi!
e o CPLEX?, utilizam uma combinacdo de técnicas de pré-processamento, heuristicas e
métodos de corte para melhorar a eficiéncia e a velocidade na resolugdo de problemas de PLI,

tornando-os vidveis para uma ampla gama de aplicagoes praticas (Gurobi Optimization,

LLC, 2019).

A PLI desempenha um papel crucial na pesquisa operacional e na ciéncia da decisao,
oferecendo uma ferramenta poderosa para modelar e resolver problemas de otimizacao

discreta. Sua aplicabilidade a problemas do mundo real, onde as solugoes devem ser

<https://www.gurobi.com>

2 <https://www.ibm.com/analytics/cplex-optimizer>


https://www.gurobi.com
https://www.ibm.com/analytics/cplex-optimizer
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expressas em termos de quantidades inteiras, faz da PLI uma técnica indispensavel no

arsenal de ferramentas de otimizacao.

2.4 Problema de Alocacao de Equipes de Trabalho

O desafio de alocar equipes de trabalho de forma eficaz é um problema comum em
varios setores, incluindo a mineracao, onde a eficiéncia operacional e a seguranga sao de
extrema importancia. A utilizacdo de técnicas de programacao linear é uma abordagem
eficaz para resolver esses problemas de alocacao, otimizando a distribui¢cdo de recursos

humanos para atender a diversas necessidades e objetivos operacionais (TAHA, 2007).

A relevancia da analise e modelagem de sistemas na otimizagao de processos é
destacada por Ahlert et al. (2014), que demonstram como a programagao linear passo a
passo pode ser aplicada para resolver problemas complexos de alocagao e distribuigao de
tarefas. A aplicacao desses conceitos ao problema de deslocamento das colaboradoras da
equipe de limpeza pode ajudar a identificar solu¢ées que aumentem a produtividade e

melhorem as condigoes de trabalho.

O trabalho de Nogueira (2018) sobre a alocagao de horarios em instituigoes de ensino
utilizando programacao inteira destaca a adaptabilidade e eficacia da programacao linear
em diversos contextos operacionais. Essa flexibilidade sugere que técnicas semelhantes
podem ser aplicadas com sucesso na otimizacao da logistica de deslocamento na Mina

Caué, proporcionando uma abordagem sistematica para enfrentar os desafios identificados.

Ao avancar no desenvolvimento do referencial tedrico, é imprescindivel considerar
a importancia das Tecnologias de Informagao e Comunicagao (TICs) e sua integracdo com
os sistemas de gestao logistica. Como destacado por Coffee (2006), a promocao e adogao
de linguagens de programacao como Python® podem simplificar o desenvolvimento de
solugbes customizadas para problemas especificos de logistica e otimizacao. A flexibilidade
e a capacidade do Python para lidar com grandes volumes de dados e realizar calculos
complexos o tornam uma ferramenta adequada para modelar e resolver problemas de

programacao linear na industria de mineracao.

Ferreira (2016) oferece uma perspectiva interessante sobre a formulacao de pro-
blemas complexos de agendamento, que pode ser aplicada a programacao de tarefas de
limpeza na mina. Ao adaptar esses modelos para o contexto especifico da Mina Caué, é
viavel desenvolver um cronograma otimizado que minimize os conflitos de agendamento e

garanta a cobertura adequada de todas as areas criticas.

Por fim, a contribui¢ao de Andrade (2015) sobre métodos e modelos para andlise

de decisoes em pesquisa operacional fornece uma base tedrica solida para entender como

3 <https://www.python.org>


https://www.python.org
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as técnicas de decisao quantitativa podem ser aplicadas para melhorar a logistica e a
produtividade. A aplicacao desses principios ao desafio enfrentado pela Mina Caué pode

levar a solucoes inovadoras que beneficiem tanto a empresa quanto seus colaboradores.

2.5 Solver Gurobi

O Gurobi Optimizer* é uma ferramenta avancada de solucdo de problemas de
otimizacao que suporta uma ampla gama de modelos matematicos, incluindo programacao
linear, programacao inteira mista e programacao quadratica. Reconhecido por sua capaci-
dade de resolver problemas complexos de forma eficiente, o Gurobi é particularmente 1til
para problemas de grande escala que sao desafiadores para outros solvers. Sua integracao
com varias linguagens de programagao, como Python e C++, facilita a modelagem e a

solugao de problemas de alocacao de equipes em contextos industriais.

No contexto especifico da Mina Caué, o Gurobi pode ser empregado para formular
e resolver o problema de alocagao de equipes de limpeza. O modelo de otimizagao pode
incluir variaveis de decisao representando a atribuicao de equipes a diferentes areas da
mina, restricoes que asseguram a cobertura adequada de todas as areas essenciais, sem
sobreposicao de turnos ou excedendo a capacidade da equipe, e uma fungao objetivo
projetada para minimizar o tempo total de deslocamento ou equilibrar a carga de trabalho
entre as equipes (HILLIER; LIEBERMAN, 2001).

A utilizagdo do Gurobi para solucionar o problema de alocagdo na Mina Caué
traz varias vantagens, incluindo a habilidade de manejar a complexidade e escala do
problema, a flexibilidade para adaptar o modelo conforme as mudangas nas condigoes
ou objetivos operacionais, e a eficiéncia em identificar solu¢des que podem resultar em

melhorias significativas na eficiéncia operacional.

2.6 Trabalhos Correlatos

Os trabalhos correlatos exploram aspectos de otimizagdo e programacao inteira em
diferentes contextos, fornecendo insights valiosos para aprimorar a logistica de deslocamento

e a produtividade da equipe de limpeza na mina.

Ferreira (2016) explorou formulagdes para agendamento de competigoes esportivas.
Embora a area seja diferente da mineracao, a otimizacao de agendamento pode ser adaptada
para a programacao das atividades da equipe de limpeza, permitindo melhor planejamento

dos horarios e reducao de conflitos.

Nogueira (2018) propos um modelo de programagao inteira para a alocacao de

horarios no Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas da Universidade Federal de Ouro

4 <https://www.gurobi.com>


https://www.gurobi.com
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Preto. Essa abordagem pode ser relevante para a equipe de limpeza da Mina Caué, ja
que o mesmo modelo pode ser aplicado para otimizar os horarios de trabalho, evitando
sobreposigoes e garantindo uma alocacao eficiente de recursos humanos para maximizar a

produtividade.

A anélise de Araujo (2018) sobre a alocagdo de equipes, retrata a importancia de
estudos e analises criteriosas quanto a alocacao de colaboradores baseados na distancia
percorridas pelos mesmos, visto que muitas vezes essa definigao é feita através da experiencia
empirica de gestores. Reduzir o tempo de deslocamento dos colaboradores até o posto
de trabalho reduz o tempo de inatividade e minimiza as interrupcoes, permitindo que as
equipes de limpeza operem de forma mais eficiente. Integrar praticas semelhantes pode ser

benéfico para otimizar a produtividade e a eficiéncia logistica nas operagoes de limpeza.

Em suma, esses trabalhos académicos fornecem fundamentos tedricos e metodologi-
cos relevantes para aprimorar a logistica de deslocamento e a produtividade da equipe de
limpeza na Mina Caué em Itabira. Através da aplicagdo de técnicas de otimizacdo, como a
Programacao Linear Inteira e a formulacao de agendamentos, é possivel identificar solugoes
mais eficientes e eficazes para o gerenciamento das atividades da equipe, contribuindo para

uma operagao mais fluida e produtiva na mina.
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3 Desenvolvimento

3.1 A Empresa

A empresa referida nesse trabalho é prestadora de servigos de limpeza predial
para mineradora Vale. A principal atividade da empresa é realizar a limpeza de todos
os ambientes da mina que tenham pessoas trabalhando, ou seja, todos os escritorios,

banheiros, copas e vestiarios.

A Figura 1 exibe os 33 prédios onde existe atuacao da empresa referida neste
trabalho e suas distribui¢goes na Mina Caué. No total, temos 190 areas que precisam ser
limpas. A metragem quadrada das areas foi convertida em tempo de limpeza, totalizando
6571 minutos, divididos entre os 7 dias da semana e os trés turnos de trabalho. No inicio de
cada turno, os colaboradores sao designados para as areas de limpeza, utilizando transporte

interno da Vale.

Neste trabalho, abordamos o desafio de otimizar a alocacao de 16 colaboradores
em trés turnos de trabalho distintos na Mina Caué. Os turnos M6, T15 e N18 representam
respectivamente os turnos da manha, tarde e noite. Os turnos M6 e T15 possuem uma
jornada de 8 horas, equivalente a 420 minutos de atividade efetiva, descontando 60 minutos
para transporte residencial e didlogos de seguranca. O turno N18, por sua vez, conta com

600 minutos disponiveis para a realizacao das atividades.

Figura 1 — Prédios da Mina Caué
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Fonte: Google Earth
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3.2 Coleta dos dados

Utilizou-se uma planilha Excel contendo o cronograma de limpeza predial da mina
Caué em Itabira. Essa planilha contém todas os prédios, o tempo em minutos necessario
para limpeza de cada area, o nivel de sujidade do ambiente, a periodicidade de limpeza
por dia, os turnos e colaboradores disponiveis. Através de uma pesquisa em campo foi
acrescentado ao cronograma o tempo de deslocamento entre todos os prédios da mina

Caué. Para determinar o deslocamento, foi utilizado um smartwatch da marca Xiaomi.

Para a andlise dos dados, criou-se um modelo matematico utilizando Programacao
Linear e foi gerado uma alocacao otimizada da equipe. Para isso, foi criado um programa
de computador utilizando a linguagem Python, o solver Gurobi e a biblioteca Pandas, que

recebe os dados em formato Excel e permite fazer a andlise e manipulagao desses dados.

A figura da tabela 2 refere-se a distancia em minutos entre 5 dos 33 prédios da

mina Caué. A matriz de distdncia completa tem o tamanho de 33x33.
Figura 2 — Matriz 5x5 representando a distancia entre os prédios da Mina Caué

Predio da Antiga

Distancia p1_p2 Agua e Ar Planta Ouro ucT Armazem
Sala de Controle
Agua e Ar 0 13 14 13 4
Predio da Antiga 13 0 1 0 11
Sala de Controle

Planta Ouro 14 1 0 1 12
uct 13 0 1 0 11
Armazem 4 11 12 11 0

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 3, exibe os dados de 3 dreas da tabela de um total de 190. No exemplo
temos o nome da aréa, o tempo em minutos, o nome do prédio, o turno, os dias da semana
(valor 1 representa a necessidade de limpeza do local), colaboradores fixos e o niimero de

colaboradores que irao executar a limpeza.

Figura 3 — Trés areas do cronograma
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A figura 4, representa a planilha com filtro na coluna dia. Os dados mostram os
colaboradores disponiveis nos dias “segunda” e “terca”, nos turnos “M6”, “T15” e “N18".
Os dados dos colaboradores foram ocultados para garantir a protecao de dados. A figura 5 é
uma representacao da tabela que contém a carga horaria maxima dos colaboradores no dia
e turno de trabalho. Neste exemplo, a planilha esta com filtro na coluna dia, representando

somente a “Qui”.

Figura 4 — Colaboradores disponivéis na “Seg” e “Ter” e os turno de trabalho

COLABORADOR1+COLABORADOR2+COLABO
Seg M6 RADOR3+COLABORADOR4+COLABORADORS+
COLABORADOR6+COLABORADOR7

COLABORADORB+COLABORADORS+COLABO

Seg T15
RADOR10

COLABORADOR11.COLABORADOR12+COLAB
Seg N18 ORADOR13.COLABORADOR14+COLABORADO
R15.COLABORADOR16
COLABORADOR1+COLABORADOR2+COLABO
Ter M6 RADOR3+COLABORADOR4+COLABORADORS+

COLABORADOR6+COLABORADOR7

COLABORADORB+COLABORADORS+COLABO

Ter T15
RADOR10

COLABORADOR11.COLABORADOR12+COLAB
Ter N18 ORADOR13.COLABORADOR14+COLABORADO
R15.COLABORADOR16

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5 — Carga Horéria do colaborador por dia e turno de trabalho

COLABORADOR1 Qui Mo 420
COLABORADCR2 Qui Me 420
COLABCRADORS Qui T15 420
COLABORADOR3 Qui M6 420
COLABORADCRY Qui T15 420
COLABCRADOR4 Qui M6 420
COLABORADORS Qui M6 420
COLABORADORE Qui M6 420
COLABCRADCR11.COLABORADOR12 Qui N18 600
COLABCRADORT Qui M6 420
COLABORADORL3.COLABORADOR14 Qui N18 600
COLABCRADORLS . COLABORADCR16 Qui N18 600
COLABCRADORE10 Qui T15 420

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.3 Modelo Matematico Proposto

Para a elaboracao do modelo, foi considerada a Mina Caué em Itabira-MG. Foi
observado que a equipe de limpeza predial atua em trés turnos, sete dias por semana, e

cobre todo o cronograma de limpeza atual.

Para cada area da Mina, ha um dia e um turno responsavel pela realizagao da
limpeza. O colaborador nao pode exceder a carga horaria maxima definida para seu turno

de trabalho, somando os tempos de limpeza e deslocamento entre os prédios.

Cada area é limpa por somente um colaborador por vez, no dia e turno estabelecidos
para a limpeza. Em 3 prédios especificos, tém-se a atuagao de colaboradores fixos, ou seja,
este local deve ser limpo apenas por esse colaborador, mas o mesmo nao é exclusivo do

local, podendo ser alocado para limpeza de outros prédios.

O modelo matematico tem como objetivo minimizar o tempo gasto pelos colabo-
radores da equipe de limpeza predial na Mina Caué em Itabira para deslocar-se de um
prédio a outro, garantindo assim mais tempo para a execuc¢ao das atividades de limpeza.

O deslocamento dentro do mesmo prédio nao foi considerado neste estudo.

3.3.1 Conjuntos e parametros

C=A{1...,|C|} conjunto de colaboradores
A={1,...,]|Al} conjunto de areas a serem limpas
Afim = £1, ... |A|,fim} conjunto de 4reas a serem limpas incluindo dummy fim
A™ = {1,... ]A],ini} conjunto de dreas a serem limpas incluindo dummy inicio
T =1{1,2,3} conjunto de turnos de trabalho (M6, T15, N18)
D=A{1,...,7} conjunto de dias da semana (Seg, ..., Dom)
C® = {1,...,|C%|} conjunto de colaboradores disponiveis no dia d, turno ¢
Adt = {1,... |A%|}  conjunto de &reas a serem limpas no dia d, turno ¢
hear € {R} carga horaria maxima (em minutos) do colaborador ¢ no dia d no turno ¢
t. € {R} tempo (em minutos) que a drea a leva para ser limpa
Nadr € {R} nimero de colaboradores que limpam a area a no dia d no turno ¢
fea € {0,1} 1 se colaborador ¢ é fixo para limpar a area a
daa, € {R} tempo de deslocamento (estimado em minutos) entre as areas a e ag

3.3.2 Variaveis de decisao

Teaar € {0,1} 1 se colaborador ¢ atua na drea a no dia d e turno ¢
Yeaasrdt € {0,1} 1 se colaborador ¢ atua na drea a antes da drea as no dia d e turno ¢

Ueadr € {N} ordem na qual a drea a ¢é limpa pelo colaborador ¢ no dia d e turno ¢
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3.3.3 Funcao objetivo

A funcao objetivo visa minimizar o somatério dos tempos de deslocamento:

min Z Z Z Z Z Ye,a,az2,d,t X da,ag (31)

deDteT a€Aqg a2€Ag,: c€Cq 4

3.3.4 Restricoes

Cada éarea deve ser alocada ao niimero requerido de colaboradores em cada turno e

dia da semana:

Z Tea,dt = Na,d,t Vd € D, Yt € T, Ya € Ad,t (32)

CGCd’t

o A soma dos tempos de limpeza e deslocamentos nao pode exceder a carga horaria

diaria por turno de cada colaborador:

> (@eadr X tat Y Yeaasat) < hear Yde D, VteT, Vee Cyy (3.3)

a€Ag az€A

Respeitar as fixacoes de colaborador para area quando determinado:

Le,a,dt Z fc,a Vd € D, YVt € T, Ya € Ad,t; Ve € Cd,t Na,dt >0 (34)

Para cada colaborador, dia, turno e area, uma area deve ser a proxima a ser limpa:

Y Yewasndt = Teaar YAED, VtET, Yac AT, Vee Cyy  (3.5)

as EAgftm,ayéaz

> Yeauwsndt = Teandy YAE D, VteT, Vay € AJY", Vee Cyy  (3.6)

aEAé’ﬁ,a;éaz

o Eliminagao de subrotas:
Ue ing,d,t = 1 Vde D, Vt € T, Ve € Cd,t (37)

uc,a,d,t - uc,cm,d,t"‘(|Ad,t‘yc,a,a2,d,t) S ’Ad,t’ -1
Vde D, YteT, Ya€ Ay, Vas€ A", a+#ay, Vee Cyy
(3.8)
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4 Experimentos Computacionais

4.1 Configuracoes

Os testes computacionais foram desenvolvidos em um notebook com as seguintes

configuragoes:

o Sistema operacional Windows 11 Home 22H2;
« Processador Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz;

e 8GB de Memo6ria RAM.

Para implementagao e autenticacao do modelo matematico utilizou-se uma planilha

Microsoft Excel contendo o cronograma de limpeza predial da mina de Caué em Itabira.

O modelo matematico foi implementado na linguagem de programagao Python
3.9.12, utilizando a biblioteca do Python MIP versao 1.14.1 e o solver Gurobi versao 9.5.2

com uma licenca académica.

Para aplicar o Gurobi ao problema de alocacao, inicialmente, define-se matematica-
mente o problema, incluindo as variaveis de decisao, restricoes e a funcao objetivo. Essas
defini¢oes sao entao traduzidas para o formato que o Gurobi pode processar, utilizando a
linguagem de programacao Python. Apds a formulagao do problema, o solver Gurobi é
utilizado para encontrar uma solucao viavél em tempo computacional, que representa a
alocagao de equipes que melhor atende aos critérios estabelecidos, dentro das restrigoes
definidas.

4.2 Resultados

Os resultados obtidos indicam um custo de solucao de 927 minutos de deslocamento
e um limite inferior (LB) de 177, apés um tempo computacional de 10 horas. Esses
numeros refletem a eficacia das técnicas aplicadas para resolver o problema de otimizacao,

considerando sua complexidade NP-Completo.

Além disso, realizamos uma anélise combinada do processo de otimizacao. Inicial-
mente, foi realizada uma relaxacao inicial do problema, onde o valor da func¢ao objetivo
foi 19,09. Esse valor foi obtido apds 10284 itera¢oes do método simplex dual, levando 5.99
segundos de tempo de CPU.
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Durante o processo de otimizagao, foram explorados 6914 nés na arvore de busca,
com 11.081.958 iteracoes do simplex realizadas. Esses nds representam diferentes candidatos

ou solugoes parciais avaliadas durante a busca pela solu¢ao 6tima.

Os limites superiores e inferiores para o valor da funcao objetivo foram determinados
ao longo do processo de otimizacao, enquanto diversas estratégias de corte foram aplicadas

para reduzir o espago de busca e melhorar a eficiéncia do solver.

No entanto, o solucionador atingiu o limite de tempo especificado sem encontrar a
solugao 6tima. O melhor valor da fungao objetivo encontrado foi 993, enquanto o melhor
limite foi 171, resultando em um gap de 82.68%. Apesar disso, os resultados obtidos
demonstram a eficacia das técnicas empregadas na resolucao do problema de otimizacao e

fornecem insights valiosos para futuras investigacoes.
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5 Conclusao

Este trabalho propds a criagao de um modelo matematico de PLI com o objetivo
de minimizar o tempo de deslocamento dos colaboradores de uma equipe de limpeza que
atua no ramo da mineracao. Para atingir o objetivo proposto, foi obtida uma solugao

otimizada com a melhor alocacao obtida dentro de dez horas de esfor¢co computacional.

Para o desenvolvimento considerou-se planilha Excel contendo o cronograma de
limpeza ja utilizado pela empresa e foi acrescentado ao mesmo o tempo de deslocamento
entre os prédios. Foi empregado um algoritmo utilizando a linguagem Python e o solver
Gurobi para resolver o modelo matemético, onde resultou-se em uma alocagao otimizada
dos colaboradores, respeitando as restri¢goes do modelo e diminuindo o tempo gasto com

deslocamento.

A solucao apresentada trouxe como principal melhoria a maneira como a distribuigao
da equipe esta sendo feita, embasada em calculos matematicos que ajudaram a diminuir
o desperdicio de tempo com deslocamentos desnecessarios, visto que anteriormente era
decidida de forma empirica pelo encarregado do turno, o que acarretava no nao cumprimento

do cronograma de limpeza.

Este trabalho mostra como a utilizacao da PLI aliada a um sistema de programacao
ajudam na melhoria dos processos dentro de uma organizacao. Por se tratar de um
escopo sensivel e crucial para o funcionamento da mina, que envolve condi¢des bésicas
dos trabalhadores, a otimizagao e bom funcionamento da equipe de limpeza predial
beneficia a todos os funcionarios da mineradora. Foi necessario reduzir o nimero de aréas
e colaboradores preservando a quantidade real de prédios e a distancia entre eles, devido

as limitacoes de hardware.

Para validacao e aplicagao do trabalho, serd apresentado a empresa a alocacao

otimizada da equipe de limpeza predial e sugerir a aplicagdo das melhorias.

Como sugestao para estudos futuros, o trabalho pode ser ampliado para as demais
minas da cidade de Itabira-MG e em escopos onde necessitam otimizar o tempo de

deslocamento.
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