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CTT — Correios de Portugal, S.A.

Alguns indicadores de 2001:
* 17600 empregados,
e 9 Centros de Tratamento de Correio,
* 418 Centros de Distribui¢ao de Correio,
e 1079 balcoes de atendimento,
e 19000 marcos de correio,
e mais de 4000 veiculos,
 foram tratados cerca 1.370.000.000 objectos-postais,

* efectuados cerca de 6300 giros de carteiros por dia.

Transaccoes financeiras em 2001:

Foram transaccionados mais de 17200 milhoes €.

b

2 » mais de 630 milhdes de € em dividendos,

» mais de 56 milhdes de € investidos.
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Centro de Tratamento de Correio (CTC)

Cada CTC tem 5 Areas de Tratamento:
- AT1: grossos: encomendas e pacotes postais,
- AT2: médios: essencialmente publicagdes periodicas,
- AT3: finos: objectos-postais até 20 gr.,
- AT4: correio expresso,

- ATS5: correio registado.
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Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Sequenciamento do Processo de Tratamento de Correio
I I

Area de Tratamento 5 (AT5)
Taxa de transferéncia entre UTs

estimada por amostragem
0,460 — P gem)

fluxo de
saida
(1] >
Recepgao / Unidade de
Unidade de Expedicao
Preparacao
@ p,; = taxa de transferéncia entre a UTr e a UTi

P, =0 quando ndo existe ligacao

Pretende-se determinar uma afectacao de trabalhadores a cada UT,
que garanta o tratamento do correio.



Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Componentes temporais utilizadas no processo de tratamento
I N I

Tratamento processado em periodos fixos de 15 minutos (batches).
Bloco = 4 periodos consecutivos, com inicio em cada instante horario.

Horizonte temporal diario da ATS5: das 17:00 as 04:00 (< 24 horas).

< Tempo de laboracado »| Horizonte temporal diario
( <24 horas)
2 3 4 Blocos (1 hora)
] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
| | | | | | | | | |
3 415 6 9 10 11 1213 14 15 16|17 18 Periodos (15 minutos)




Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Fluxo de correio entre UTs
I e ]

Transferéncias entre UTs de

Fluxo de correio da TU, para a TU; entre periodos sucessivos 15 em 15 minutos.
entrada de correio entrada de correio
periodoj—lLLl, periodo j periodo j+ 1
ooooooooooooooo =

ooooooooooooooooooo

entrada de correio . : i
orrei¢ tratado na UT, e transferido pgra a UT; entrada de correio

T,

correio mantido na UT;

x; = quantidade de objectos-postais tratados na UTi no periodo j

S; = quantidade de objectos-postais na UTi que aguardam tratamento (final do periodo ;)
p,; = taxa de transferéncia entre a UTr e a UTi p,; = 0 quando ndo existe ligacdo
No final do horizonte temporal: - em cada UT ndo pode ficar mais de 1% dos objectos-postais;

- critério de qualidade de 99% no volume total de correio tratado.



Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Niveis de produtividade em cada UT
I

Velocidade de processamento em
Objectos-postais/trabalhador por periodo : b,

UT Objectos-postais
1 1500
2 250
3 280
4 313
5 313
6 25
7e8 350

Cada UT admite no maximo 15 trabalhadores em simultaneo (/; = 15)



Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Periodos de tratamento para correio regional e inter-regional
I I

00-L1 pm
00:81 |
00-61 F—
00-:0C —
00-1C F—
00:¢C F—
00-€C —
00-¥C —

S 3 & 3
1° Periodo — 17:00 —23:00
Chegada de correio regional + correio inter-regional;
99% do correio inter-regional tem que estar tratado até as 23:00;
99% do correio regional tem que estar tratado até as 4:00.
—_ —_ p— (\©] (\O) (\O] \) [\
No® 0 2 2w K= D W R
S S S S S S S S S S S S
[ je) S () () () S S () () je) je)

2° Periodo — 23:00 —4:00

Chegada apenas de correio regional.



Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Diagrama de cargas de objectos-postais a tratar
I

Ritmo de entradas de objectos-postais por UT (inicio de cada periodo) : parametro q;;

Periodo UT1 UT2 UT3 UT4 UTS UT6 uT7 UT8 uT9

1 —>17:00-17:15 2345 0 0 0 0 0 0 0 0
2> 17:15-17:30 2345 0 0 0 0 0 0 0 0
3> 17:30-17:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 —17:45 -18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 — 18:00-18:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 — 18:15-18:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 — 18:30 - 18:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 — 18:45-19:00 3518 0 0 0 0 0 0 0 0
9 —19:00 - 19:15 3518 0 0 0 0 0 0 0 0
10 - 19:15-19:30 3518 0 0 0 0 0 0 0 0
11 > 19:30-19:45 3518 0 0 0 0 0 0 0 0
12 = 19:45 -20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 —20:00 - 20:15 3881 0 0 0 0 0 0 0 0
14 — 20:15 -20:30 3881 0 0 0 0 0 0 0 0
15— 20:30 -20:45 4951 0 0 0 0 0 0 0 0
16 = 20:45 -21:00 4952 0 0 0 0 0 0 0 0
17 — 21:00 - 21:15 1055 0 0 0 0 0 0 0 0
18 - 21:15-21:30 1055 0 0 0 0 0 0 0 0
19 —» 21:30 -21:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 — 02:00 - 02:15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 — 02:15-02:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 — 02:30 - 02:45 0 0 450 2078 0 8 260 0 0
40 — 02:45 - 03:00 0 0 450 2078 0 8 260 0 0
41 — 03:00-03:15 0 0 450 2078 0 8 260 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Horarios de trabalho admissiveis
I R

Sao considerados todos os horarios de 3 a 8 horas, entre as 17:00 e as 4:00.

Horarios de Trabalho

21:00, 2:00] 29
22:00, 3:00] 30
23:00, 4:00]

21:00, 4:00]

3 horas it 4 horas it 5 horas # 6 horas # 7 horas # 8 horas
17:00, 20:00] 10 17:00, 21:00] 18 17:00, 22:00] 25: [ 17:00, 23:00] 31: [ 17:00, 24:00] 36: [ 17:00, 1:00]
18:00, 21:00] I'1 18:00, 22:00] 19 18:00, 23:00] 26: [ 18:00, 24:00] 32: [ 18:00, 1:00] 37: [ 18:00, 2:00]
19:00, 22:00] 12 19:00, 23:00] 20 19:00, 24:00] 27: [ 19:00, 1:00] 33: [ 19:00, 2:00] 38: [ 19:00, 3:00]
20:00, 23:00] 13 : [ 20:00, 2:00 : [ 20:00, 3:00] 39: [ 20:00, 4:00]

.| o
|

]34
21:00, 3:00] 35
22:00, 1:00]15: [ 22:00, 2:00] 23 22:00, 4:00]
23:00, 2:00]16: [ 23:00, 3:00] 24

24:00, 3:00] 17: [ 24:00, 4:00]

1:00, 4:00]

a sl sl

Hl Hl Hl

Hl sl sl

| : [ 20:00, 24:00] 21: [ 20:00, 1:00] 28
: [ 21:00, 24:00] 14: [ 21:00, 1:00] 22: [

Hl sl sl
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H Hl
F
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Os trabalhadores podem transitar entre UTs de hora a hora.



Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Custos de mao de obra

Custos por trabalhador em cada horario, de 3 a 8 horas : ¢,

Duracao do
horario Custo (€)
(horas)
3 18,66
4 24,88
5 31,10
6 37,32
7 43,54
8 49,76

\

> Custo por hora: 6,22 €




Area de Tratamento 5 (AT5) — Correio Registado

Objectivo
I

Pretende-se determinar uma afectacao de trabalhadores aos horarios,
que garanta o tratamento do correio de acordo com os parametros definidos

e que minimize o custo laboral total.



Formulacao

I R E———
M : numero total de UTs
N : numero total de periodos de transferéncia (15 min.) ; /N1 : até as 23:00
H : nimero de periodos horarios (entre as 17:00 e as 4:00)

K : nimero total de horarios de trabalho (de 3 a 8 horas)

Minimizar Custo laboral total

Sujeito a | Subproblema de Lotsizing sobre o sistema sequencial de UT.

Restricoes que ligam o fluxo de correio e o numero de
trabalhadores por hora e por UT.

Restricoes que ligam o numero de trabalhadores por hora e
por UT aos horarios praticados.

Variaveis:
x; = quantidade de objectos-postais tratados na UTi no periodo j i=L,.M j=1.,N
s; = quantidade de objectos-postais na UTi que aguardam tratamento (final do periodo /)
w,, = numero de trabalhadores na UTi durante a 4-ésima hora i=1,...M h=L1.,H

v, = numero de trabalhadores no horario & k=1..K



Formulacao — Subproblema de Lotsizing sobre a sequéncia de UTs
I R

M : nimero total de UTs N : nimero total de periodos de transferéncia (15 min.) ; N1 : até as 23:00
x; = quantidade de objectos-postais tratados na UTi no periodo j

s; = quantidade de objectos-postais na UT/ que aguardam tratamento (final do periodo /)

\
ql'j—l_si,] 1+ (plrlx r,j- 1) xl'j_i_Sij izla'--aM j:19"'9N1
r=1
r#i > Restricoes de
M-1 conservacao de fluxo
/P (pzri'xr,j—l):xij—l_sij i=L..M j=Nl+1.,N
=1 J
;}:;ti
M-1 M-1 ] Limite superior no
Sin + Zplri X, N1 < e . Si N + szri X, N < e I = 1,...,M —1 |  correio deixado n'o
r=1 r=1 final em cada maquina
r#i r#i 7

M M-INIZa; ) >0, 99M =Ry Critério de qualidade:
Z 1N1+Zp1rz'xr N1 >099Z Zqz] ; SMN+ZP ™M XN = Z qu [ tratar 99% de todo o
M-

] T A il =l X
oy == oy J= correio entrado.




Formulacao — Restricoes de liga¢io do fluxo de correio ao niimero de

trabalhadores por hora e por UT
I B

M : ntimero total de UTs N : numero total de periodos de transferéncia (15 min.) ; N1 : até as 23:00

H : numero de periodos horarios (entre as 17:00 e as 4:00)
x; = quantidade de objectos-postais tratados na UTi no periodo i=L..M j=1..,N

w,, =numero de trabalhadores na UTi na A-ésima hora i=1...M h=1..,H

g—\ velocidade de processamento de correio na UTi

x; <bw, i=1,.,M-3 j=1l.,N h=|j/4]

Xproa i F Xy Shy Wy j=1..,N h=|j/4]

w, <1 i=1,.,M-2 h=1,.,H
l—-— numero maximo de trabalhadores na UTi

w, € N, i=L1...,.M h=1,.,H



Formulacao — Restricoes de ligacio dos trabalhadores por hora e UT

aos horarios praticados
I N

M : ntimero total de UTs N : numero total de periodos de transferéncia (15 min.) ; N1 : até as 23:00

H : numero de periodos horarios (entre as 17:00 e as 4:00) K : niimero de hordarios de trabalho (de 3 a 8 horas)
w,, = numero de trabalhadores na UTi na h-ésima hora i=1...M h=1,..H
v, =numero de trabalhadores no horario & k=1,....K

S\ a,;,=1 se a h-ésima hora é coberta pelo horario £

M-2 K

Zwih =Zakhvk h=1,.,H

i=1 k=1

w, € N, i=1...M h=1,..,H

v, eN, k=1,..,K



Formulacao

B I
M : nimero total de UTs (M=9)
K N : numero total de periodos de transferéncia (15 min.) ; N1 : até as 23:00 (N=44)
Minimizar Z C,V, H : numero de periodos horérios (entre as 17:00 e as 4:00) (H=11)
k=1 K : ntimero total de horarios de trabalho (de 3 a 8 horas) (K=39)
o M-1
Sujeito a gy +S; .+ (p]nxr i 1) X, 8, i=1...M j=1..,NI
for
M-l
qy +S1 J_1+ (pzrzxr,j—l)z xl]+SU Z:l, ,M ] N1+1 N
o
1N1+Zp1n er 5 1N+2p2” ”Ngli i:1,...,M—1
r;tl ”¢1
M-1Nl-q, M-1 M-1N-q;
Z 1N1+Zp1rler1 >0992 qu] . SM,N+Z_1:p2r er_OggzI: Z;‘qy
I’il
x, <bw, i=1,.,M=-3 Jj=L..N h=[j/4]
Xy T Xy, S bM—sz—z,h j=L.,N h= |_J/4-|
Wlh < li



Resultados

Recorrendo ao modelo proposto, pretende-se analisar as

necessidades diarias de recursos humanos para a ATS.

- A planificacao de recursos na ATS ¢ efectuada semanalmente.

- As quantidades diarias de correio registado recebido variam ao longo do ano.

No ano de 2001 foram recolhidas 251 observacoes diarias, relativas ao
M-1 N_a,'

volume total de correio recebido na ATS: 0=
= q;
2, 2.

verificando-se: QO =46925 e s,=13715923,

Nao ha evidéncia de que a amostra siga uma distribuicdo Normal.

(Teste de Kolmogorov-Smirnov com correccao de Lilliefors)



Resultados

O estudo incidiu nos seguintes quatro pontos:

i) Caso médio (0=46925), incluindo algumas alteracoes nos parametros do modelo;

il) Comparacao entre quantidades pequenas, médias e elevadas de correio recebido,
considerando 0=36709 (1° quartil) , 0=46925 (média) e 0=55006 (3° quartil);

iii) Analise das semanas com maior e menor volume médio de correio recebido,

considerando a observacao mediana, respectivamente com 0=25947 e 0=69039;

iv) Analise das semanas com maior e menor diferenca entre as respectivas

observacoes maxima e mediana.



Resultados — Caso médio (Q = 46925)

Solucio optima do P.L.: 610,36 € (0,28 segundos).

Execuc¢ao do Branch-and-bound:

Gap de dualidade = 1,27%

Melhor limite inferior Melhor limite superior
638,69 € < Solugdo 6ptima < 646,88 €
104 horas

Ap0s 12 horas de execucao.
MIP solver - CPLEX 7.0 diferenca maxima de 1 hora

Pentium III 800 Mhz

M-2 K
Se considerassemos antes as restricoes Zwﬂ, < Zakhvk
i=1 k=1

Gap de dualidade = 1,62%

636,41 € < Solugdo optima < 646,88 €
104 horas



Resultados — Caso médio (Q = 46925)

Numero de trabalhadores em cada bloco e em cada UT: variaveis w,, .

Bloco (1 hora) Numero de trabalhadores por UT: (wi)
UT1 UT2 UT3 UT4 UTS UT6 UT7-8 Total
17:00-18:00 0 0 0 0 0 0 0 0
18:00-19:00 1 0 1 1 0 0 0 3
19:00-20:00 2 1 1 7 2 1 2 16
20:00-21:00 3 2 0 9 5 1 2 22
21:00-22:00 1 1 3 6 3 0 7 21
22:00-23:00 0 0 1 0 1 1 3 6
23:00-00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
00:00-01:00 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00-02:00 0 0 0 0 0 0 12 12
02:00-03:00 0 0 1 6 2 0 3 12
03:00-04:00 0 0 1 3 2 1 5 12

Solugdao com custo 646,88 € e duracao 104 horas.



Resultados — Caso médio (Q = 46925)

I N By
Melhor solucao admissivel: 646,88 € , duracao 104 horas.

b5 Numero de trabalhadores por bloco

20 +

15 +

10 +

number of employees

17:00-18:00 18:00-19:00 19:00-20:00 20:00-21:00 21:00-22:00 22:00-23:00  23:00-0:00 0:00-1:00 1:00-2:00 2:00-3:00 3:00-4:00

35000 q
Volume de correio no sistema e ainda por tratar
30000 -

25000 A

20000 ~

15000 -

10000 - /

5000 | w x XX
x/x X X X X < x
X X

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

mail-objects

entrada de correio

periods

17:00-18:00 18:00-19:00 19:00-20:00 20:00-21:00 21:00-22:00 22:00-23:00 23:00-0:00 0:00-1:00 1:00-2:00 2:00-3:00 3:00-4:00 blocks



Resultados — Caso médio (Q = 46925)

Total entrado Tratado Recursos utilizados
0O =46925 99% (46456 o-p) 104 horas de trabalho (646,88 €)
—

99,61% (46742 0-p) € uiilizando os

mesmeos recursos

mantendo 0s mesmos recursos €
099, o critério de qualidade

O+206=47131 (+ 4,4%)

O+ 1210 =48135 (+25,8%)

Se o critério de qualidade for de 100% (com 0% de correio residual nas UT)

Ap0s 12 horas de execugdo.

Melhor limite inferior 676,43 € < Solugdo dptima < 690,46 € Melhor limite superior
< 109 horas 111 horas



Resultados — Caso médio (Q = 46925)
I I

Se relaxar o critério de qualidade para 97%, 95% e 90%
(mantendo 1% de correio residual nas UT)

Ap0s 12 horas de execugdo.

Critério de Qualidade | Limite inferior Limite superior Gap
97% 617.25 € 628.25 € = 101 horas 1.751 %
95% 609.55 € 622.04 € = 100 horas 2.008 %
90% 591.85 € 603.38 € = 97 horas 1.911 %
115
P 111
S 110 - A
)
o 104 109
o 105 - .. .
= 100 101 :%3 X Limite superior
'<§ 100 + 97 Cﬁj 00 + Limite inferior
3 95 ‘:>é:' 98
o 96
<
5 90
<
85
90% 95% 97% 99% 100%



Resultados — Caso médio (Q = 46925)

Numero de trabalhadores por horario de trabalho: variaveis v,.

Melhor solu¢ao admissivel:

12 | 12 | 12
6 6 6 Custo laboral:
13 | 13| 13
646,88 €
2 2 2 2 )
; ; ; (104 horas)
17:00 18:00  19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 1:00  2:00 3:00 4:00
Solucdo Optima se houvesse apenas horarios de 8 horas:
3 3 3 3 3 3 3 3 945 44 €
6 6 6 6 6 6 6 6 ’
(152 horas)

17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 1:00 2:00 3:00 4:00



Resultados — Quantidades didrias baixas, médias e elevadas

Quando consideramos os casos:

1° quartil: O, = 36709,

média: Q0 =46925 e 3° quartil: O, = 55006.

Obteém-se, apds 12 horas de execucao.

Melhores solucoes admissiveis obtidas

Blocos 17:00- | 18:00- | 19:00- | 20:00- | 21:00- | 22:00- | 23:00- | 0:00- | 1:00- | 2:00- | 3:00-
18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 0.00 1:00 2:00 3:00 4:00 | Total
0, 0 2 11 17 16 7 0 0 10 10 10 83
Q 0 3 16 22 21 6 0 0 12 12 12 104
0, 1 1 15 25 24 11 0 0 15 15 15 122
Observacoes:

- Uma for¢a de trabalho entre 83 ¢ 122 horas permite responder a 50% dos 251dias.

- A solucdo que envolve 122 horas € suficiente para responder a 75% dos 251 dias.




Resultados — Quantidades didrias baixas, médias e elevadas
I

Nova questao:

Mantendo uma forg¢a de trabalho de 122 horas por dia, qual o aumento na capacidade de
resposta aos 251 dias, para além dos 75% referidos, quando permitimos uma diminuig¢ao
do critério de qualidade (99%) ?

Niveis de cumprimento, mantendo as 122 horas de trabalho, com variacao do critério de qualidade

=X

100 (—-) 238 dias

4 95 95

et 95 | % l:>+§| #:94 l:?'<g94 93

; 93 94 94 92

2 90 93 E):j [ﬁ 00 Ej 91 % X Limite superior
91 89 L. .

o 88 + Limite inferior

S g5 | 86 86

8 83 83 )

s (-) 193 dias

£ oy »  C

) 77

g 75 [§]76

critério de qualidade

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 ©



Resultados — Semanas com média de correio recebido, baixa e elevada
I

Recorde que a empresa define planos semanais de trabalho.

Consideramos os casos:

Semana com menor média de correio recebido: mediana Q~=25947; (Agosto)

Semana com maior média de correio recebido: mediana Q" =69039 . (Dezembro)

Solucoes do B&B para os dois cenarios: O~ e O

Volume diario . ) .. ) GAP de
recebido Limite Inferior Limite Superior Jualidade
O =25947 376.50 € - 61 horas 379.42 € = 61 horas 0.77 %

91482 € - 147 horas 933.00 € = 150 horas 1.95 %

0" = 69039

Para uma for¢a de trabalho de 122 horas, este caso pertence ao grupo das 5%
piores observagoes, logo proporcionaria um critério de qualidade inferior a 88%.




Resultados — Semanas com média de correio recebido, baixa e elevada
I

Recorde que a empresa define planos semanais de trabalho.
Consideramos os casos:

Semana com menor média de correio recebido: mediana Q~=25947; (Agosto)

Semana com maior média de correio recebido: mediana Q" =69039 . (Dezembro)

Solucoes do B&B para os dois cenarios: O~ e O

Volume diario _ ) . ) GAP de
recebido Limite Inferior Limite Superior dualidade
O =25947 376.50 € - 61 horas 379.42 € = 61 horas 0.77 %

Q0"=69039 91482 € - 147 horas 933.00 € = 150 horas 1.95 %

Utilizando os recursos propostos nesta analise, para as duas semanas consideradas, temos:
Semana com menor média: maximo Q = 28366, as 61 horas garantem um critério de qualidade de 98%;

Semana com maior média: maximo Q = 77950, as 150 horas garantem um critério de qualidade de 96%.



Resultados — Semanas com maior e menor amplitude de observacoes
I B

Recorde que a empresa define planos semanais de trabalho.
Consideramos os casos:
Semana com menor amplitude de observacoes;

Amplitude = maxima — mediana
Semana com maior amplitude de observacoes.

Solucoes do B&B para os dois cenarios, resolvido para a observac¢io mediana

Objectos-postais Considerando a observagao mediana
Mediana Madéximo Diferenca Limite Inferior Limite Superior
Menor diferenga 58818 59821 1003 782.05 € - 126 horas 802.38 € = 129 horas
Maior diferenca 46421 64784 18363 632.57 € - 102 horas 646.88 € = 104 horas




Resultados — Semanas com maior e menor amplitude de observacoes
I B

Recorde que a empresa define planos semanais de trabalho.

Solucoes do B&B para os dois cenarios, resolvido para a observa¢ao mediana

Objectos-postais Considerando a observagdao mediana
Mediana Maéximo Diferenga Limite Inferior Limite Superior
Menor diferenca 58818 59821 1003 782.05 € - 126 horas 802.38 € = 129 horas

Maior diferenca 46421 64784 18363 632.57 € - 102 horas 646.88 €

104 horas

Qual a reaccao na qualidade do servi¢co quando o sistema se confronta com o
cenario de volume maximo?

Objectivo: maximizar @ (critério de qualidade)

Méximo  Forga de trab. Limite Inferior Limite Superior

Menor Diferenca 59821 o-p 129 horas ©=0.99 = 59256 o-p <0995 = 59500 o-p

Maior Diferenca 64784 o-p 104 horas =081 = 52442 o-p @< 0.815 = 52773 o-p




