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RESUMO

O objetivo deste trabalho € resolver o problema de escala de soldados da aerondutica para
o servico de plantdo, chamado servico de guarda, procurando-se facilitar o trabalho do
responsavel pela confecgdo dessas escalas, que o faz manualmente. Para realizar o trabalho,
primeiramente foi necessario compreender a hierarquia militar, pesquisando sobre leis e
normas militares, e sobre as fungdes dos militares. Em seguida, como se propde a modelar o
problema como um PPLI, fez-se uma revisdo sobre os modelos gerais de Programagdo Linear
Inteira Binaria e de alguns métodos especificos para resolugdo de destes problemas como
alguns trabalhos realizados em relagdo a rostering e scheduling. Para resolver o PPLIB
modelado para a escala de plantdo dos militares foi desenvolvido um programa em Visual
Basic para estabelecer as regras e parametros do problema, e utilizado o software LINGO para
a resolucdo do mesmo. Para compreensdo de como utilizar o LINGO dentro de um programa
executavel foi descrito um exemplo utilizando este software. Os resultado apresentados foram
analisados em relag¢@o ao tempo para obter uma lista de escalas; o quanto foi possivel atender
as preferéncias dos militares e, no caso de alteragdes, como possibilitar as mudangas de escala
para o menor numero de militares, sempre respeitando a hierarquia. A grande maioria dos
militares considerados teve as suas preferéncias atendidas. Varios testes foram executados
considerando diferentes quantidades de militares e diferentes demandas diarias, através de
simulagGes, e foi possivel observar a validade da formulagio através de aplicagdes praticas,
comparando com tabelas ja existentes. Foram efetuadas variagdes nos pesos atribuidos a
antiguidade de cada militar e foi observado que a diferenca de pesos € significativa somente
quando a quantidade de dias para escolha de cada militar é proxima da demanda necessaria
deste militar. A idéia de ter-se militares de “sobreaviso” para cobrir as faltas, quando o
nimero de militares disponiveis ¢ muito pequeno torna-se inviavel, pois nfo existe folga
suficiente para o atendimento da demanda criada. Neste caso a solugdo do problema ¢ feita
pelo modelo sem sobreaviso € no caso de faltas o modelo é “executado” novamente para o
periodo restante; no entanto os resultados apresentados (movimentagdo de muitos militares
para outros dias diferentes dos originalmente indicados) ndo foram bons, pelo fato das
alteragdes serem muito grandes. Com um numero suficiente de militares, porém, o
“sobreaviso” mostrou-se extremamente interessante para o gerenciamento do pessoal,
evitando atropelos de chamada de novos militares nos dias de faltas.



ABSTRACT

The objective of this work is to solve the aeronautic soldier scale problem for the duty
call, facilitating the work of the responsible for the confection of these scales; which is
nowadays made by hand. First it was necessary to understand the military hierarchy,
searching on laws and military norms, and the functions of the military. Since it has been
chosen to consider the problem an Integer Programming, a revision was made upon the
general models of Zero-one Linear Programming and some specific methods for the
resolution of these problems as well as some works carried through in rostering and
scheduling. To solve the Zero-one Linear Programming shape for the military duty scale a
program in Visual Basic was developed to establish the rules and parameters for the problem
using the LINGO software for the resolution of the problem. For the understanding of how to
use the LINGO software inside an executable program an example was described using this
software. The result presented had been analyzed in relation to the time to get a list of scales;
respecting as long as it was possible the preferences of the military, and in the case of
alterations to turn possible the scale changes so that the lesser number of military on duty,
always respecting the hierarchy. The great majority of the military preferences had been taken
care of. Some tests had been executed considering different amounts of military and different
daily demands; through simulation it was possible to observe the validity of the formulation
through practical applications, if compared with the existing tables. Variations in the weights
attributed to the time of service of each military man had been effected and were observed
that the difference of weights is significant only when the amount of days for choice of each
military man is next to the necessary demand of this military man. The idea of having
cautioned military men to cover the lacks, when the number of available military man is very
small the software becomes unable to perform the task; therefore does not are enough recess
for the attendance of the demand. In this case the solution of the problem is made by the
cautioned military men model, and in the case of lacks the model is remade for the remaining
period; however the presented results (movement of many military for other different days
from the originally indicated) had not been good, for the fact that there are many alterations.
However if there are enough number of military men, on wait the program revealed as being
extremely interesting for the management of the staff, improving the call of new military men
for the days of lacks.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O que se propde neste trabalho € abordar o problema de escala de funcionarios,
considerando preferéncias e hierarquia, aplicado a escala de soldados da aeronautica para o
servi¢o de plantfo, chamado servigo de guarda. Procura-se facilitar o trabalho do responséavel
pela confecgdo dessas escalas, que ¢ feita no momento de forma manual consumindo muito
tempo e, além disso, melhorar o nivel de satisfagdo dos servidores.

O objetivo para o caso em estudo é estabelecer os dias de servigo de guarda de cada
soldado, obedecendo as regras da hierarquia militar.

Sdo apresentados neste trabalho também uma revisdo sobre algoritmos para solugdo de
modelos de Programagdo Linear Inteira Binaria e alguns métodos especificos para resolugio
de problemas de escala de funcionérios (manpower scheduling).

Finalmente, é mostrado como utilizar o LINGO (Language for Interactive General
Optimizer) dentro de um programa executdvel para resolver problemas de Programagdo

Linear.

1.2 IMPORTANCIA DO TRABALHO

O planejamento da escala de servigo de plantdo (ou servigo de guarda) deve ser feito
mensalmente em fungdo das férias dos servidores, e como ¢ feito manualmente, o auxilio de
técnicas de Pesquisa Operacional vem facilitar e melhorar este servico de planejamento,

obtendo-se uma solugdo 6tima, de forma eficiente e automatica.



O servigo de guarda influi diretamente na vida do soldado, pois dias inteiros (manha e
noite) serdo dedicados ao servigo militar. Com a possibilidade de escolha dos dias de servigo
e a grande chance que esses dias sejam efetivamente os de plantdo, o soldado podera

programar methor a sua vida pessoal.

1.3 LIMITACAO DO TRABALHO

Com a alteragdo do numero de militares devido as férias e possiveis licengas, € com a
possibilidade de escolhas dos dias de plantio por parte dos militares, o planejamento das
escalas deve ser mensal, considerando os militares disponiveis para o periodo, o que pode vir

a dificultar um pouco a coleta de dados, limitando o trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Sdo descritas a seguir, as fungdes e a hierarquia militar nas trés Armas — Exército,
Marinha e Aeronautica — e o problema de formagao de escalas para o Servigo de Plantdo na
Aeronautica, especificamente para os Soldados de Primeira e Segunda Classe, no Capitulo II.

No Capitulo III sdo apresentados alguns modelos e métodos para solugéo de problemas
de Programagdo Linear Inteira Binaria.

Alguns trabalhos ja realizados com relagdo a escala de servigos sdo apresentados no
Capitulo IV.

O Capitulo V mostra, através de um exemplo, como o Programa L/NGO foi utilizado
para a realizagio deste trabalho.

A formulag¢do matematica para a solugdo do Problema de Escala de Soldados, com e sem

militares de sobreaviso (para o Servigo de Plantio) ¢ apresentada no Capitulo VI.



A implementagio computacional e a avaliagdo dos resultados sdo encontradas no
Capitulo VIIL.
Finalmente, no Capitulo VIII, encontram-se as conclusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO I

2. DESCRICAO DO PROCESSO DE HIERARQUIA MILITAR E O PROBLEMA DE
ESCALAS

2.1 INTRODUGAO

Segundo a lei niimero 6.880, de 09 de dezembro de 1980, que dispde sobre o Estatuto dos
Militares, “a hierarquia e a disciplina sdo a base institucional das Forgas Armadas. A
autoridade e a responsabilidade crescem com o grau hierarquico. A hierarquia militar é a
ordenagdo da autoridade, em niveis diferentes, dentro da estrutura das Forgas Armadas. A
ordenagio se faz por postos ou graduag¢des; dentro de um mesmo posto ou graduagdo se faz
pela antiguidade no posto ou graduagio”.

Este capitulo tem como objetivo mostrar os aspectos legais da hierarquia militar e

apresentar o problema de escala de servigo de guarda dos militares.

2.2 FORCAS ARMADAS

As Forgas Armadas, essenciais a execug¢do da politica de seguranga nacional, sdo
constituidas pela Marinha, pelo Exército e pela Aeronautica, e destinam-se a defender a Patria
e a garantir os poderes constituidos, a lei e a ordem. Sdo instituigdes nacionais, permanentes €
regulares, organizadas com base na hierarquia e na disciplina, sob a autoridade suprema do
Presidente da Republica e dentro dos limites da lei (Estatuto dos Militares, Titulo 1, Cap. I).

Organizam-se nos Comandos da Marinha, do Exército e da Aeronautica, subordinados ao
Ministro de Estado da Defesa, dispondo de estruturas e organizagdes proprias, definidas em

legislac@o especifica.



Ao Comando da Marinha compete: formular a politica naval e a doutrina militar naval,
propor a constitui¢do, a organizagio e os efetivos (o numero de militares de diversos graus
que a compde), bem como executar o aprestamento das forgas navais; formular o
planejamento estratégico e executar o emprego das Forgas Navais na defesa do Pais; orientar
e realizar estudos e pesquisas de seu interesse; contribuir para a formulagdo e condugdo de
politicas nacionais que digam respeito ao mar; orientar e controlar a marinha mercante e suas
atividades correlatas, no que interessa a defesa nacional; prover a seguranga da navegagdo
aquaviaria e a salvaguarda da vida humana no mar; produzir material bélico de seu interesse;
realizar o adestramento militar e a supervisdo de adestramento civil no interesse da seguranga
da navegagdo nacional, executar a inspe¢do naval; e implementar e fiscalizar o cumprimento
de leis e regulamentos, no mar e nas aguas interiores, em coordenagdo com outros 6rgdos do
Poder Executivo, Federal ou Estadual, quando se fizer necessaria, em razio de competéncias
especificas (Decreto n° 3.466, de 17 de maio de 2000, art. 31).

Ao Comando do Exército compete: formular a politica e a doutrina militar terrestre;
propor a constitui¢do, a organizagfo e os efetivos, bem como aparelhar e adestrar as forgas
terrestres; realizar estudos e pesquisas de seu interesse; formular o planejamento estratégico
no que concerne a agdo do Exército e executar a¢des relativas a defesa do Pais; participar na
defesa da fronteira maritima e na defesa aérea, participar no preparo e na execugdo da
mobiliza¢do e desmobiliza¢do nacionais; fiscalizar as atividades envolvendo armas, munigdes,
explosivos e outros produtos de interesse militar; e produzir material bélico de seu interesse.
(Decreto n° 3.466, de 17 de maio de 2000, art. 32).

Ao Comando da Aeronautica compete: formular e conduzir a politica aeronautica
nacional, civil e militar; propor a constitui¢do, a organizagdo e os efetivos, bem como

aparelhar e adestrar a Forga Aérea Brasileira; formular o planejamento estratégico e executar



agdes relativas & defesa do Pais, no campo aeroespacial; contribuir para a formulagdo e
conducdo da politica nacional de desenvolvimento das atividades espaciais; operar o Correio
Aéreo Nacional; orientar, coordenar e controlar as atividades de aviagio civil; estabelecer,
equipar e operar, diretamente ou mediante concessdo, a infra-estrutura aeroespacial,
aeronautica e aeroportuaria; incentivar e realizar atividades de pesquisa e desenvolvimento
relacionadas com as atividades aeroespaciats; estimular a industria aeroespacial, e prover a
seguranga da navegagio aérea. (Decreto n° 3.466, de 17 de maio de 2000, art. 33).

Os membros das For¢as Armadas, em razdo de sua destina¢do constitucional, formam

uma categoria especial de servidores da Péatria e sio denominados militares.

2.3 QUADROS, ARMAS E SERVICOS

As Forgas Armadas (como ja citado na segdo 2.2) sdo constituidas pela Marinha, pelo
Exército e pela Aerondutica.

O Exército possui elementos que, conforme sua destinagdo, podem ser de combate
(armas-base), os quais pertencem as armas de Infantaria e Cavalaria; de apoio ao combate,
constituidos pelas armas de Artilharia, Engenharia e Comunicagdes, e finalmente, pelos
elementos de apoio logistico, isto é, os pertencentes aos servigos de Intendéncia e Satde e ao
quadro de Material Bélico. Eles atendem as atividades-fim do Exército, enquanto outros
servicos ¢ quadros atendem as atividades-meio. Quando agrupados esses elementos formam
as unidades e subunidades de tropa: batalhes, regimentos, grupos, companhias, esquadrdes e
baterias.

Os quadros do Exército sdo: O Quadro Auxiliar de Oficiais (QAO), o Quadro

Complementar de Oficiais (QCO), e o Quadro de Engenheiros Militares e os servigos do



Exército Brasileiro sdo o Servigo de Assisténcia Religiosa (SARE), e o Servigo de Satde.
(http://www.exercito.gov.br)

O Poder Naval da Marinha esta estruturado, fundamentalmente, na Esquadra. As forgas
Distritais, compostas de navios destinados a patrulha e ao socorro e salvamento, podem apoiar
determinadas agdes das forgas navais. A esquadra € subdividida em forgas, organizadas de
acordo com o meio ambiente em que suas unidades operam, que sdo as For¢as Operativas,
Centro de Apoio aos Sistemas Operativos (CASOP) a Forga de Superficie Forga de
Submarinos, Forga Aeronaval, Distritos Navais, Base Naval do Rio de Janeiro € o Arsenal de
Marinha (Estaleiros de construgéo e reparo), Comando da For¢a de Minagem e Varredura e
Comandos das Flotilhas de Matogrosso e Amazonas Ocidental. (Marinha do Brasil —
http://www.mar.mil.br/brmar.htm)

Os Quadros do Corpo de Oficias da Ativa da Aeronautica s3o os seguintes:

- Quadros de Oficiais de Carreira: Quadro de Oficiais Aviadores (QOAvV); Quadro de
Oficiais Engenheiros (QOEng); Quadro de Oficiais Intendentes (QOInt); Quadro de Oficiais
Médicos (QOMed), Quadro de Oficiais Dentistas (QODent); Quadro de Oficiais
Farmacéuticos (QOFarm); Quadro de Oficiais de Infantaria da Aerondutica (QOInf); Quadro
de Oficiais Capeldes (QOCapl); Quadro de Oficiais Especialistas em Avides (QOEAv);
Quadro de Oficiais Especialistas em Comunicagdes (QOECom), Quadro de Oficiais
Especialistas em Armamento (QOEArm); Quadro de Oficiais Especialistas em Fotografia
(QOEFot); Quadro de Oficiais Especialistas em Meteorologia (QOEMet); Quadro de Oficiais
Especialistas em Controle de Trafego Aéreo (QOECTA); Quadro de Oficiais Especialistas em

Suprimento Técnico (QOESup); Quadro de Oficiais Especialistas da Aeronautica (QOEA).


http://www.exercito.gov.br
http://www.mar.mil.br/brmar.htm

- Quadros de Oficiais Temporarios: Quadro Complementar de Oficiais da Aeronautica
(QCOA); Quadro de Oficiais da Reserva ndo Renumerada Convocados (QOCon) (Decreto no.

1145, de 20 de maio de 1994).

2.4 CIRCULO, POSTO, GRADUACAO E FUNCOES

Circulos hierarquicos sdo ambitos de convivéncia entre os militares da mesma categoria e
tém a finalidade de desenvolver o espirito de camaradagem, em ambiente de estima e
confianga, sem prejuizo do respeito mutuo. A seguir € no Quadro 2.1, define-se os circulos
hierarquicos e a escala hierarquica nas Forgas Armadas, e a correspondéncia entre os postos e
as graduac¢des da Marinha, Exército e Aeronautica.

Posto € o grau hierarquico do oficial, conferido por ato do Presidente da Republica ou do
Ministro de Forga Singular e confirmado em Carta Patente. Os postos de Almirante, Marechal
e Marechal-do-Ar somente serdo providos em tempo de guerra.

Graduagdo é o grau hierarquico da praga, conferido pela autoridade militar competente.
Os graduados auxiliam ou complementam as atividades dos oficiais, quer no adestramento e
no emprego de meios, quer na instrugdo e na administragao.

No exercicio das atividades e no comando de elementos subordinados, os suboficiais, os
subtenentes e os sargentos deverdo impor-se pela lealdade, pelo exemplo e pela capacidade
profissional e técnica, incumbindo-lhes assegurar a observancia minuciosa e ininterrupta das
ordens, das regras do servigo e das normas operativas pelas pragas que lhes estiverem
diretamente subordinadas e a manutengdo da coesdo e do moral das mesmas pragas em todas
as circunstancias.

Os Guardas-Marinha, os Aspirantes-a-Oficial e os alunos de Orgdos especificos de

formagdo de militares sdo denominados pragas especiais.



Os Cabos, Taifeiros-Mores, Soldados-de-Primeira-Classe, Taifeiros-de-Primeira-Classe,
Marinheiros, Soldados, Soldados-de-Segunda-Classe e Taifeiros-de-Segunda-Classe s@o,
essencialmente, elementos de execugio.

Os Marinheiros-Recrutas, Recrutas, Soldados-Recrutas e Soldados-de-Segunda-Classe
constituem os elementos incorporados as For¢as Armadas para a prestagido do servigo militar
inicial.

As pragas especiais cabe a rigorosa observancia das prescricdes dos regulamentos que
lhes sdo pertinentes, exigindo-se inteira dedicagdo ao estudo e ao aprendizado técnico-
profissional. As pragas especiais também se assegura a prestagdo do servigo militar inicial.

(Estatuto dos Militares, Capitulo II, Se¢do IIT).

2.5 ANTIGUIDADE E HIERARQUIA MILITAR

A precedéncia entre militares da ativa do mesmo grau hierarquico, ou correspondente, é
assegurada pela antiguidade no posto ou graduagdo, salvo nos casos de precedéncia funcional
estabelecida em lei.

A antigiiidade em cada posto ou graduag@o € contada a partir da data da assinatura do ato
da respectiva promog¢do, nomeag¢do, declaragdo ou incorporagdo, salvo quando estiver
taxativamente fixada outra data. Havendo empate, a antigiiidade serd estabelecida entre
militares do mesmo Corpo, Quadro, Arma ou Servigo, pela posigdo nas respectivas escalas
numéricas ou registros existentes em cada Forga. Nos demais casos, pela antigiiidade no posto
ou graduagdo anterior, e se subsistir a igualdade, recorrer-se-a, sucessivamente, aos graus
hierarquicos anteriores, a data de praga e a data de nascimento para definir a procedéncia (o

de mais idade sera considerado o mais antigo).
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Na existéncia de mais de uma data de praga, inclusive de outra Forga Singular, prevalece
a antigiidade do militar que tiver maior tempo de efetivo servigo na praga anterior ou nas
pragas anteriores.

Entre os alunos de um mesmo 6rgdo de formacgdo de militares, a antiguidade sera
determinada de acordo com o regulamento do respectivo oOrgdo, se ndo estiverem
especificamente enquadrados em nenhum dos casos acima citados.

Em igualdade de posto ou de graduagio, os militares da ativa tém precedéncia sobre os da
inatividade, e entre os militares de carreira na ativa e os da reserva remunerada ou ndo, que
estejam convocados, € definida pelo tempo de efetivo servigo no posto ou graduagio.

A precedéncia entre as pragas especiais e as demais pragas € assim regulada;

I — os Guardas-Marinha e os Aspirantes-a-Oficial sio hierarquicamente superiores as

demais pragas;

II — os Aspirantes, alunos da Escola Naval, e os Cadetes, alunos da Academia Militar das

Agulhas Negras ¢ da Academia da Forga Aérea, bem como os alunos da Escola de
Oficiais Especialistas da Aeronautica, sd3o hierarquicamente superiores aos
suboficiais € aos subtenentes.

III - os alunos de Escola Preparatoria de Cadetes ¢ do Colégio Naval tém precedéncia

sobre os Terceiros-Sargentos, aos quais sdo equiparados;

IV - os alunos dos orgdos de formagdo de oficiais da reserva, quando fardados, tém

precedéncia sobre os Cabos, aos quais sdo equiparados e;

V - os Cabos tém precedéncia sobre os alunos das escolas ou dos centros de formagdo de

sargentos, que a eles sdo equiparados, respeitada, no caso de militares, a antigilidade

relativa (Estatuto dos Militares, Titulo I, Capitulo IIT).



QUADRO 2.1 —- ESCALA HIERARQUICA NAS FORCAS ARMADAS

Circulo de Oficiais

Hierarquizagio Marinha Exército Aerondutica
Circulo de Almirante Marechal Marechal-do-Ar
Oficiais-Generais Almirante-de-Esquadra General-de-Exército | Tenente-Brigadeiro

Vice-Almirante General-de-Divisio | Major-Brigadeiro
Contra-Almirante General-de-Brigada | Brigadeiro
Capitio-de-Mar-c-Guerra | Coronel Coronel

Circulo de

Oficiais Superiores &| Capitdo-de-Fragata Tenente-Coronel Tenente-Coronel
pe @ Capitdo-de-Corveta Major Major

Circulo de 1 - (o o~

Oficiais Intermediarios Capitdo-Tenente Capitdo Capitdo

Circulo de Primeiro-Tenente Primeiro-Tenente Primeiro-Tenente

Oficiais Subalternos

Segundo-Tenente

Segundo-Tenente

Segundo-Tenente

Circulo de Suboficiais
Subtenentes e

Suboficial
Primeiro-Sargento

Subtenente
Primeiro-Sargento

Suboficial
Primeiro-Sargento

Excepcionalmente ou em

reunides sociais tém
acesso ao circulo de

Suboficiais, Subtenentes ¢

Sargentos

Aluno de Escola ou
Centro de Formagio de
Sargentos

Aluno de Escola ou
Centro de Formagio
de Sargentos

Z)«; Sargentos » | Segundo-Sargento Segundo-Sargento | Segundo-Sargento
s 3 | Terceiro-Sargento Terceiro-Sargento Terceiro-Sargento
% 7 Cabo Cabo e Taifeiro-Mor | Cabo e Taifeiro-Mor
© § Marinheiro Especializado [\ oo [Soldado de Primeira-
3 | Circulo de Cabos e 6‘ N So!dadp Especializado de Primeira-Classe Clgssq e Taifeiro de
g Soldados Marinheiro e Soldado Soldado-Recruta e Primeira-Classe
O . Taifeiro Primeira Soldado de Segunda
Marinheiro-Recruta e Classe Classe e Taifeiro de
Recruta Segunda Classe
Freqpqntam o circulo de Guarda-Marinha Aspirante-a-Oficial | Aspirante-a-Oficial
Oficiais Subalternos
Cadete (Aluno da
Academia da Forca
Aspirante (Aluno da Cadete (Aluno da Aérea) e Aluno da
Escola Naval) Academia Militar) Escola de Oficiais
Excepcionalmente ou em Especialistas da
reunides sociais t€m Aerondutica
« | acesso aos circulos dos Aluno da Escola Aluno da Escola
‘& | Oficiais Aluno do Colégio Naval | Preparatdria de Preparatdria de
o Cadetes do Exército | Cadetes-do-Ar
& Aluno de 6rgdo de Aluno de orgiode | Aluno de 6rgio de
a Formagdo de Oficiais da | Formagao de Formagdo de Oficiais
s Reserva Oficiais da Reserva | da Reserva
&
=y

Aluno de Escola ou
Centro de Formagdo
de Sargentos

Freqiientam o circulo de

Cabos e Soldados

Aprendiz-Marinheiro
Aluno de drgio de
Formagao de Pragas da
Reserva

Aluno de 6rgdo de
Formagio de Pracas
da Reserva

11



12

2.6 O PROBLEMA DE ESCALAS

Todos os militares tém um tipo de servigo chamado de administrativo. Neste servigo eles
normalmente obedecem a um horario comum como qualquer outro trabalhador. Por exemplo,
eles podem trabalhar de segunda a sexta-feira das 8:00 as 18:00h.

No entanto eles devem também cumprir um outro tipo de horario, chamado horario de
guarda, onde trabalham 24 horas sem descanso. Normalmente esta escala especial de servigo
inicia e termina as 9:00 horas da manha.

Atualmente esta escala é feita manualmente, o que acarreta um trabalho que leva até 2
dias para ser concluido. Mesmo considerando a hierarquia, a grande maioria dos militares fica
insatisfeita com a escala de servi¢o de guarda. Se um militar falta, ndio existe critério para a
sua substitui¢do. Em geral, quem ja esta no plantdo permanece por mais um dia para cobrir a
falta. Cada més é tratado isoladamente.

O objetivo deste trabalho é determinar uma escala Otima de servio de guarda,
obedecendo a certos critérios que serdo posteriormente discutidos, procurando aumentar a
satisfagdo dos militares e facilitar o trabalho do responsével pelas escalas de plantéo.

O militar (no presente trabalho, trata-se de Soldado de Primeira-Classe e Soldado de
Segunda-Classe da Aeronautica, cujo enquadramento pode ser observado no quadro 2.1
anterior), ndo devera prestar servigo administrativo no dia em que terminou um cumprimento
de guarda. Isto significa que o militar tera folga de qualquer servigo neste dia.

As caracteristicas basicas que devem ser conhecidas sobre este servigo estdo listadas a
seguir:

e tempo de trabalho por folga minimo (24/24 — 24/48 — 24/72 — 24/96...), ou seja, 0

militar cumpre guarda um dia e folga um dia (24/24), cumpre guarda um dia e folga

dois dias (24/48) e assim por diante. Porém, para um bom desenvolvimento de servigo
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do militar, é de interesse que o cumprimento de guarda seja no minimo na escala
24/72, ou seja, se ele cumpre guarda um dia, nio cumprira guarda no minimo nos trés
dias seguintes;

e ndo cumprir guarda em finais de semana seguidos. E desejavel que o militar que
cumpre guarda num sabado ou num domingo de uma semana, nio o faga no final de
semana seguinte;

e ndo trabalhar mais que um nimero determinado de finais de semana por més.
Considerando um més que tenha 5 finais de semana, é limitado a 3 finais de semana
no maximo o cumprimento de guarda. Num més de 4 finais de semana, ndo mais que
dois finais de semana serdo de guarda para o militar;

e ndo exceder a uma carga mensal de dias de guarda para cada militar. Cada militar tera
um determinado numero fixo de dias em que devera cumprir guarda num més, de
acordo com o nimero de militares disponiveis para trabalhar,

e atender a uma determinada demanda didria de militares para servigo de guarda.
Normalmente essa demanda diaria € fixa. Apenas em casos especiais, por exemplo, no
caso da presenga de uma autoridade, o nimero de militares de guarda pode ser maior;

e possibilitar a escolha de dias de trabalho pelos militares obedecendo a critérios de
hierarquia, dentro do possivel. Essa escolha podera acarretar em uma melhor
utilizagdo dos feriados e finais de semana, devido a folga que o militar ganha no dia

em que deixa a guarda, e também para viabilizar seus compromissos particulares.

No proximo capitulo pretende-se abordar alguns problemas e métodos exatos para
solugdo de problemas de Programagdo Linear Inteira Binaria (PLIB), pois o problema de

escala de militares é resolvido neste trabalho como um PLIB.
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CAPITULO 11

3. DESCRICAO DE METODOS EXATOS PARA A SOLUCAO DOS PROBLEMAS
BINARIOS

3.1 INTRODUGAO

Aproveitando a caracteristica hierarquizada da estrutura militar, o problema de escala de
servigo de plantdo de militares pode ser modelado atribuindo-se pesos a cada um deles e
usando uma estrutura binaria para as variaveis de decisdo (trabalha ou nio trabalha em um
determinado dia), tem-se que o0 mesmo pode se modelado como um problema de Programagio
Linear Inteira Binaria. Neste capitulo, pretende-se mostrar uma variedade de problemas
semelhantes a este aqui abordado, com o objetivo de indicar possiveis caminhos para a
obtencdo da solugio.

A Programagdo Linear (PL) é um meio matematico de designar um montante fixo de
recursos que satisfaga certa demanda de tal modo que alguma fungéo objetivo seja otimizada
e ainda satisfaga a outras condi¢des definidas (Shamblin, 1989).

As variaveis na PL sdo continuas e apresentam comportamento linear, tanto em relagdo as
restricdes como a fungdo objetivo.

Quando qualquer variavel ndo puder assumir valores continuos, mas apenas inteiros, o
modelo de otimizag¢do passa a ser um problema de Programagéo Linear Inteira (PLI), que sera
tema deste capitulo. Uma variante ¢ a Programagdo Inteira Mista (PLIM), em que algumas
variaveis sdo inteiras e outras sdo continuas.

Um outro modelo também importante € aquele em que as varidveis do problema s

podem assumir valores 0 ou 1. Neste caso o modelo ¢ denominado de problema de



Programagdo Linear Inteira 0-1 ou problema de Programagdo Linear Inteira Binaria, que

também sera abordado neste capitulo.

3.2 METODOS EXATOS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS DE PROGRAMACAO INTEIRA E
BINARIA

Podem-se considerar dois métodos de solu¢do de problemas: os métodos exatos, que
apresentam uma solugdo exata e os métodos heuristicos, que na maioria das vezes nao
apresentam uma solugo 6tima, mas quase Otima.

Neste trabalho serdo apresentados alguns métodos exatos para solugdo de problemas de

programagio inteira.

3.2.1 Método Branch-and-Bound

Um método simples para resolver problemas de Programacgao Inteira e Inteira Mista foi
publicado em 1960, em um artigo de A. H. Land e A. G. Doig. Esse método, Branch-and-
bound, efetua partigdes no espago das solucdes (branch), e prova a otimalidade da solugdo

usando limites calculados ao longo da enumeragio dos pontos candidatos a solugdo (bound).

3.2.1.1 Descricio do Algoritmo
Considerando um problema de maximizag¢do da fungdo objetivo de um problema de
Programagdo Linear Inteira Pura (PLIP), os passos para o desenvolvimento do algoritmo sdo
(Land and Doig, 1960):
Passo 1. calcular a solugdo Otima, relaxando a condigdo de integralidade. Se a solugdo
continua € factivel para o PLIP, entio a solug¢do € otima, parar. Caso contrario,
estabelecer um limite inferior finito para o valor da fungio objetivo, igual ao valor

desta num ponto factivel para o PLIP. Se a solug@io continua ndo € factivel para o



Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.
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PLIP e ndo é possivel estabelecer um limite inferior finito para o valor da fungo
objetivo, considere-se o limite inferior igual a (— ©);

partigdo (branch). Selecionar um dos subespagos de solugdo ainda ndo explorados
(na 1% iteracdo € considerado todo o espago de solugdo do problema original
relaxando a condigdo de integralidade) e em que a solugdo continua ndo é factivel;
nesta solugdo selecionar uma variavel ndo inteira para a parti¢io do subespago em
apreciagdo. Admitindo que esta variavel tem valor ndo inteiro o, estabelecem-se duas
novas restricdes em que a varidvel é respectivamente < e > aos valores inteiros

adjacentes de o. Aumentar o problema com cada uma destas novas restrigdes
constituindo assim dois novos subproblemas (descendentes). Enumerar através de
uma arvore possibilidades de solugdo dos problemas gerados pela divisio do
problema;

limite (bound). Calcular a solugdo 6tima destes subproblemas relaxando a condigio
de integralidade. O valor da fungdo objetivo constitui o valor maximo em cada
subespago;

avaliagdo. Eliminar de futura analise toda solugdo ndo factivel em ambiente continuo
(ndo pode gerar solugdes factiveis inteiras); toda solugdo com valor da fung@o menor
ou igual ao limite inferior atual, independentemente de ser ou ndo factivel (ndo
podera gerar solugdes com melhor valor para a fungdo); toda solugdo que € factivel
para o PLIP e tem valor superior ao limite inferior atual, passa a constituir novo

limite inferior;

repetir o Passo 2 se ainda ha problemas para partigao;

repetir os Passos 3 e 4 se ainda ha solugdes para avaliar;

parar.
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Um dos pontos fundamentais para o sucesso do Branch-and-Bound ¢ a qualidade do
limite gerado pela solu¢do inteira. Essa qualidade normalmente depende da estratégia de
desdobramento da arvore de busca. Existem basicamente duas grandes estratégias, o da busca
em profundidade, onde, estabelecida uma partigio escolhe-se um dos subproblemas
descendentes para resolver e neste, se ha parti¢do volta a escolher-se um dos descendentes
para resolver e repete-se o procedimento até ndo ser necessaria nova particio e entdo se
regressa ao nivel imediatamente anterior onde ha partigio ndo avaliada e se repete o
procedimento. E os da busca em largura sdo estabelecidos e estudados os subproblemas do
mesmo nivel antes de efetuar particdes e passar ao nivel seguinte. No mesmo nivel estudam-
se em primeiro lugar os subproblemas descendentes de problemas onde a fungio tem maior
valor (procurando obter um limite inferior tdo elevado quanto possivel).

Para a escolha da variavel de particdo, Dakin (1965) propde que seja a que possuir maior
residuo em relagdo a solucdo inteira. Por exemplo, se x; = 8,35 e x, = 12,85, a varigvel a ser
escolhida sera x;, pois tem residuo igual a 0,35, sendo que para x, tem-se um residuo igual a
0,15.

Land e Doig (1960), sugerem que a arvore seja expandida em varios valores simultaneos
para a variavel de divisdo. A variante de Spielberg (1968) [Goldbarg, 2000] desenvolve o n6
com maior valor de z* e o mais recentemente calculado, usando o critério de Land e Doig
para aumentar a retirada de espago continuo no entorno do no pesquisado. Trata-se de uma
busca em profundidade associada ao critério de Land e Doig.

Outras técnicas complementares para obten¢do dos limites sdo a Relaxacdo Linear,

Relaxacdo Lagrangeana, Algoritmos Heuristicos e Cortes.
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3.2.2 Programacio Linear Inteira Binaria

A formula¢do de problemas com varidveis de decisdo binarias permite incorporar
decisdes do tipo SIM/NAO ao modelo. Essas variaveis sdo restritas a dois valores, x;= 1 s¢ a
decisdo for sim e x; = 0 caso contrario, e também podem permitir reformular um problema
que, devido a ndo convexidade, ndo pode ser administrado como um problema de

Programagéo Linear (PL).

3.2.2.1 Problemas de Programacio Linear Inteira Binaria

Um importante modelo de Programag@o Linear Inteira € o problema da mochila, pois
pode ser aplicado em varios contextos e existem varios algoritmos e aproximagdes para a sua
resolu¢do. Resumidamente, um Problema da Mochila consiste na escolha de um subconjunto
de itens, cada qual com uma correspondente utilidade e um valor (em geral denominado
"peso") que define o quanto esse item utilizara da capacidade da mochila.

Pode-se formular o problema da seguinte forma:
Max z=7 cx,
j=1

sa.

x,20 e inteiros

onde a variavel x; representa o numero de itens do tipo j selecionados; os valores de ¢;
representam os valores econdmicos (as utilidades) de cada item, e w, os pesos dos itens
correspondentes e b o peso total.

Diferentes tipos de problemas de mochila podem aparecer, por exemplo, considerando

que exista apenas um item de cada tipo para ser escolhido, a restri¢do da variavel inteira ¢
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substituida por x; € {O,l}, e tem-se o Problema da Mochila 0-1, também denominado de

problema da mochila unidimensional.

Sua formulagio pode ser da seguinte maneira:

n
Max z = chxj
j=l

n
D wx, <b
=

x,€{0,1} j=1..n

sd.

Podem-se citar outras variantes deste problema, como o Problema da Mochila com
Limites; o Problema da soma de subconjuntos, também denominado por Christofides et al.
(1979) por Value-Independent Knapsack Problem (Problema da Mochila de Valor
Independente); o Problema Multiplo 0-1; o problema da Mochila 0-1 Multidimensional; o
Problema Quadratico da Mochila (Gallo et al., 1980); o problema da Mochila Max-Min 0-1; o
problema da Mochila de Escolha Multipla (Dudzinski e Walukiewicz, 1987); o problema da
Mochila Encapsulada.

Uma das técnicas para resolu¢do de Problemas da Mochila ¢ a Programagéo Dindmica

que sera abordada a seguir.

3.2.3 Programacio Dinamica

O emprego da Programag¢io Dindmica (PD) foi intensamente estudado em Problemas da
Mochila. A PD ¢é uma técnica utilizada para a otimizagdo de processos de decisdo
multiestagios que podem ser desdobrados segundo um certo nimero de etapas seqiienciais ou

estagios. As alternativas incluidas na conclusio de um estagio sio denominadas decisdes. A
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condigdo do processo dentro de cada estagio ¢ denominada estado. Cada estagio inclui a
tomada de uma decis@do que pode ou ndo alterar o estado do processo, mas que,
obrigatoriamente, representa uma transi¢io entre o estado corrente € o estado futuro do
processo. Esse processo € finito quando existe apenas um numero finito de estagios no
processo ¢ um numero finito de estados possiveis associado a cada estagio. Dentro do
processo multiestagios, o objetivo do tomador de decisdo é encontrar uma politica Otima
(trajetoria 6tima) em relagdo ao retorno auferido com as decisdes. Um processo de decisdo
multiestagios é determinado se o resultado de cada decisdo for conhecido exatamente
(Goldbarg, 2000).

Num sistema de Programacdo Dindmica vale o principio da otimalidade: “Para um dado
sistema, a politica 6tima para os estados remanescentes € independente da politica de decisdo
adotada em estados anteriores” (Bellman, 1957).

Para garantir a otimalidade da decisdo inerente & mudanga de um estado de uma dada
etapa para outro estado da etapa seguinte, € necessario estabelecer uma relagdo matematica
que defina o encargo associado a transi¢@o (fungio transi¢@o).

Os problemas de PD podem ser resolvidos recuando temporalmente (backward) no
momento da decisdo, iniciando-se o processo de calculo na tltima etapa do problema (lltima
decisdo) e deduzindo a partir desta, sucessivamente, as decisdes Otimas das etapas
antecessoras até atingir a etapa inicial.

Para a resolugdo de problemas como o da mochila, ou qualquer outro que apresente
somente variaveis binarias um método bastante conhecido € o Algoritmo de Balas, que sera

abordado a seguir.
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3.2.4 Algoritmo de Balas

O Algoritmo de Balas (E. Balas, 1965), consiste em igualar a zero tantas varidveis quanto
permitam as restrigdes para dar preferéncia ao uso das variaveis que tem subindices menores

quando necessario igualar a 1.

3.2.4.1 Introducao
Considerando a forma padrdo para o Problema de Programagio Linear Binaria (PPLB)

abaixo (Mayerle, 2001):

n
Max z= chx].
j=1

sa. Y.ax <b i=1,..,n
j=1
x, €{0,1} j=1...,n
no qual ¢, 2¢, >...2¢, >0, pode acontecer de um problema ndo se adaptar a esta forma,
devendo entio sofrer algumas transformagdes:
a) efetuar a substituigdo x, =1-x, V¢, <0;
b) trocar cada uma das restri¢des do tipo Za,.jx ; =b, por duas restrigdes: uma do tipo

> a,x, <b,eoutradotipoy a,x, >b,;

c) trocar cada uma das restrigbes do tipo D a,x, =b por uma restrigdo

-, <b

d) reordenar as variaveis do PPLB de modo que ¢, 2¢, >...2¢, .
O algoritmo consiste em um processo de busca em uma arvore binaria, na qual cada n6é n

da arvore corresponde a uma solugio parcial do PPLB, cujos valores das k primeiras variaveis

sdo conhecidas. Para verificar a possibilidade de existéncia de uma solug@o viavel e 6tima a



22

partir desta solugdo parcial, devem-se aplicar dois testes: o teste de otimalidade e o teste de
viabilidade.

O Teste de Otimalidade considera o conhecimento prévio de uma solugdo Otima
temporaria, cujo valor da fungdo objetivo € zsumo. Considerando que na solugdo parcial as &
primeiras variaveis sdo conhecidas, uma estimativa do maximo do valor da fungdo objetivo

para uma solu¢do completa derivada desta solugdo parcial, podera ser feita através de:

estzmado ZC x + ZC

j=k+1
Se o valor estimado de z for superior ao valor 6timo, entdo € possivel que se encontre
uma solugdo otima a partir desta solu¢do parcial. Em caso contrario, a melhor solugdo
possivel de ser encontrada ndo seréd melhor que a solugdo 6tima temporaria ja disponivel.
O Teste de Viabilidade considera que para cada restricdo deve ser satisfeita a seguinte

condigdo:

Zal.l J + i al;/'xj Sbi

j=k+1

ou

Zax <b—Zax <b—Zm1n(Oa)

J=k+1 j=k+1

Entdo, se para alguma restri¢éo:

Za x> b, - me(Oa )

j=k+1
conclui-se que ndo existirdo valores para as variaveis ainda néo conhecidas que permitam a
obtengio de uma solugdo que satisfaga a restri¢do.

No caso de falha de um destes dois testes, é necessario rever os valores atribuidos as &

primeiras variaveis.
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3.2.4.2 Descriciio do Algoritmo de Balas

Passo 0. Construir o PPLB em sua forma padrdo. Fazer z,, =-o ek =1;

Passo 1. fazer x, =1 e verificar se:

k n
Zestimado = chxj + ch > Zo'tz'mo
j=1 j=k+1

k n
>ax, <b - me(O,aij) i=1..m.
=

J=k+1
Em caso de sucesso, ir a0 passo 3;

Passo 2. fazer x, =0 e verificar se:

k n
Zesn'mado = chxj + ch > Zétzmo
j=1 Jj=k+1

k n
>ax; <b - Zmln(O,aij) i=1,...m.
j=1

j=k+1
Em caso de fracasso, ir ao passo 4,

Passo 3. fazer k = k + 1. Se k < n, volte ao passo 1. Sendo, uma solu¢do completa, melhor
que a solugdo otima temporaria foi encontrada. Guardar esta solugdo como sendo a
nova solugdo Otima temporaria. Atualizar o valorde z,, ;

Passo 4. backtrack. Encontrar K = {j/ x;=le0<j< k}. Se K =, entdo parar. A solugdo

dtima temporaria é a solugido otima do problema. Em caso contrario, determinar

k =max{j/je K} e retornar ao passo 2.



24

Um outro importante algoritmo desenvolvido para a Programagdo Linear Inteira € o
Branch-and-Cut, abordado a seguir, introduzido por Padberg e Rinaldi em 1991, no contexto
do Problema do Caixeiro Viajante. Hoffman e Padberg, também em 1991, aplicaram o

algoritmo para programas puros 0-1.

3.2.5 Algoritmo Branch-and-Cut

O método Branch-and-Cut consiste de uma combinagdo de um método de corte plano
com um algoritmo Branch-and-Bound. Este método trabalha resolvendo uma seqiiéncia de
relaxag¢des da Programagdo Linear de Problemas de Programagdo Linear Inteira (Mitchell,
1991). A geragdo automatica de cortes € executada ndo somente antes do comego do Branch-
and-Bound como também para cada no da arvore enumerada, e deve ser valido para todos os
nos (Balas et al., 1996).

Considerando o problema de Programacdo Linear Mista com Variaveis Binarias (PLMB)

Min cx
Mx>d
s.a x>0

x.€(01) i=L.,p
onde as primeiras p variaveis sdo restrigdes 0-1 e as varidveis restantes x,,i = p+1,...,n s
continuas.
Para o passo genérico do algoritmo Branch-and-Cut, a Relaxag¢do da Programacdo Linear
original, Mx >d, x> 0,x, <1,i=1,...,p ¢é enriquecida pela adi¢o de inequacdes validas para
PLMB e algumas das variaveis restritas 0-1 sdo fixadas ou acima ou abaixo do limite.

Considerando C a familia de inequag¢des validas para PLMB, e assumindo que o sistema

linear Ax>b definidlo em C contém pelo menos todas as inequagdes em
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Mx>d,x>0,x, <lLi=1,.,p. Denotando os conjuntos de variaveis fixadas em 0 ¢ 1 por
F,,F, c{l,..., p}respectivamente, e dado:
K(C,F,,F)={x/Ax>b,x,=0paraicF, e x, =1parai € F, }

e considerando que PL(C,F,, F;) denota o programa linear

Min cx

xeK(C,F,,F)
assumido factivel, com um minimo finito. Representando os nos ativos da arvore de

enumeragio por uma lista & de pares ordenados ( fO,Fl) e considerando UB a representago

do limite atual superior, ou seja, o melhor valor conhecido para o PLMB, tem-se o algoritmo a

seguir.

3.2.5.1 Descri¢ao do Algoritmo Branch-and-Cut

(Entrada ¢, M, d, p)

Passo 1. Inicializagdo. Conjunto & = {(F, = @, F, = @)}, sendo C a relaxagio do PL do PLMB
eUB -

Passo 2. Sele¢do do no. Se 0= J, parar. Caso contrario, escolher um par ordenado ( oo I ) €0

e tirar do .
Passo 3. Limite superior. Resolver o programa linear LP(C,F,,F,). Se o problema ¢
infactivel, ir a0 passo 2. Se ¥, €{0,1}, j = 1,..p, tomar X =X, UB=cX e ir a0

passo 2.
Passo 4. Decisdo - limitar ou cortar. Planos de corte podem ser gerados? Se sim, ir ao passo 5

€ apos ao passo 6.
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Passo 5. Geragdo de corte. Produzir planos de corte @ x > 8 validos para PLMB mas violado
por X . Adicionar os cortes em C e ir a0 passo 3.

Passo 6. Branching. Escolher um indice je {1 p} tal que 0 <¥, <1. Gerar subproblemas

correspondentes em (F, U{j},F, )e(F,,F, u{j}), calcular seus limites superiores e
adicionar ao d Ir ao passo 2.

Quando o algoritmo para, se UB < o, entdo x~ é uma solugdo 6tima para o PLMB, caso
contrario, o problema é infactivel.
A seguir, é apresentado o uso de planos de corte Lift-and-Project no algoritmo Branch-

and-Cut.

3.2.6 Corte Lift-and-Project em um Algoritmo Branch-and-Cut para Problemas de
Programacio Inteira Mista

A combinagdo da geragdo de planos de cortes com Branch-and-Bound resulta num
procedimento versatil para resolver problemas inteiros mistos.
Balas et al. em 1996 investigaram o uso de planos de corte no passo 5 do algoritmo

Branch-and-Cut utilizando os cortes Lift-and-Project.

3.2.6.1 Cortes Lift-and-Project

Estes planos de cortes sdo assim chamados, porque eles podem ser obtidos por um
procedimento que eleva (/iff) o conjunto de restrigdes da relaxagdo do PL em um espago
dimensional mais alto, introduzindo novas varidveis, somando algumas equag¢des com
restricio O-1 e, finalmente, projetando de volta no espago original para eliminar as novas

variaveis. A conseqiiéncia deste processo de /ift-strengthening-projecting € um conjunto de
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restrigdes mais fechado que o original, mas ainda satisfazendo todas as solugdes factiveis do
problema PLMB.
Em particular, os cortes /ift-and-project podem ser obtidos impondo a condigdo 0-1 em

uma Unica variavel x;. Estes cortes sdo inequagdes validas para:

P.(K) = conv(K o) {x eR"/x, € (0,1)}),

J

onde K =K(C,F,.F,).

3.2.6.2 Conclusdes sobre Lift-and-Project em um Algoritmo Branch-and-cut
Apés muitos testes de estratégias de planos de cortes, Balas et al (1996) concluiram que:
calculando-se a distancia Euclidiana entre o hiperplano definido pelo corte e o ponto fora

dele, consegue-se uma medida util de qualidade; ¢ melhor gerar cortes em grandes rounds do

que um de cada vez em pequenos rounds. Dada uma solugdo ¥ da PL(C,F,,F;) que ndo é
factivel para o PLMB, considera-se um round de cortes o conjunto de planos de corte gerados

para algum ou todos j € {1 p} tal que 0<X; <1, o Lift-and-Cut ¢ um meio eficiente para

incorporar cortes genéricos em um Branch-and-Cut; a decisdo de ramificar ou cortar, € uma
das mais importantes buscas para resolver um Branch-and-Cut. Nem sempre, diminuir a
arvore de enumeragio significa diminuir o tempo computacional. O importante € haver um
equilibrio entre cortar e ramificar, e uma estratégia simples baseada na qualidade dos cortes
para o n6 de origem, mostrou-se satisfatoria em varios exemplos executados por Balas et al.

O algoritmo Branch-and-Cut com implementa¢do criado por Balas et al (1996) ¢
eficiente para resolver problemas de Programag¢do Mista com Variaveis Binarias. Em muitos
exemplos de problemas de Programagdo Linear Inteira Pura ou Mista 0-1, obteve-se

resultados tdo bons, e as vezes melhores que os algoritmos disponiveis atualmente.
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A principal vantagem do Lift-and-Cut em um Branch-and-Bound usado por Balas et al.
(1996), é que ele é capaz de gerar planos de corte independentemente da estrutura do
problema, resultando em solugdes mais robustas para resolver Problemas de Programagio
Inteira Mista.

No proximo capitulo serdo apresentadas algumas solugdes para problemas de escalas de

trabalho de funcionarios.
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CAPITULO IV

4. ALGUMAS SOLUCOES PARA PROBLEMAS DE ESCALAS DE TRABALHO

4.1 INTRODUCAO

Muitos foram os modelos para formagdo de horarios de servigos desenvolvidos ou
adaptados para resolver problemas especificos. Pode-se citar Barboza (2000) que propde uma
soluc@o para a elabora¢do e designac@o de horarios de atendentes em uma central telefonica
de atendimento de usuarios construindo um modelo de Programagdo Linear e utilizando o
algoritmo do Matching de Peso Maximo para resolver o problema de designag@o; Siqueira
(1999), que mostra a aplicagdo do algoritmo do Matching de Peso Maximo na elaboragdo de
jornadas de trabalho para motoristas e cobradores de onibus; Mason e Nielsen (1999) que
desenvolveram um sistema para resolver automaticamente problemas de escalas. Esse sistema
utiliza técnicas de otimizagdo por restricdo, em particular, uma formulagdo generalizada de
particionamento do conjunto de escala e resolve usando Programagdo Linear e métodos
Branch-and-Bound, Popova e Morton (1998) que propdem um modelo de programagdo para
producdo de escala de funcionarios combinando técnicas de estatisticas bayesianas, da
programagio estocastica e da simulagdo; Constantino (1997) que apresenta um modelo de
geragdo de escala ciclica para a aplicagio em uma empresa de transporte ferroviario de carga,
Kusumoto (1996) que desenvolveu um Sistema de Programagdo para horarios de Enfermeiras
que usa bibliotecas do JLOG SOLVER 3.0 e roda no Windows e Windows NT; Lau and Lua
(1997) propdem uma abordagem de Programagio por Restri¢do para solugio de problemas de

designacdo de tripulagdo, Lazaro and Aristondo (1995) entre outros.
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O problema de planejamento de escala de servigos para trabalhadores (mampower
scheduling), pode ser dividido em dois subproblemas, muitas vezes trabalhados
separadamente: scheduling problem e rostering problem. Neste capitulo pretende-se mostrar

alguns trabalhos ja realizados para resolucio de problemas de escala de pessoal.

4.2 ESCALAS DE TRABALHO

Planejamento de escala para operadores de telefone, designagdo de horarios de
tripulagdes em empresas aéreas, horarios de enfermeiros em hospitais, horarios de motoristas
em empresas de Onibus, horario de telefonistas em centrais de atendimento sdo alguns dos
problemas reais que se apresentam e sdo abordados em varios estudos.

Scheduling Problem e Rostering Problem sdo subdivisdes do estudo de problemas de
escalas de trabalho referente ao planejamento de escala de servigo e a subsequiente designacéo
dos trabalhadores de acordo com suas preferéncias. A seguir, faz-se um resumo de alguns dos
estudos referentes a resolu¢do de problemas de escala de servigos, onde sdo consideradas as
hierarquias e procura-se atender as necessidades dos funcionarios e algumas condi¢des de

escala que tem caracteristicas semelhantes a escala de plantdo dos militares.

4.2.1 Nurse Rostering at the Hospital Authority of ’Hong Kong (Designacio de
Enfermeiros para o Hospital Authority de Hong Kong)

Chun et al. (2000) descrevem o Rostering Engine (RE) desenvolvido para o Hospital
Authority (HA) como parte de seu Staff Rostering System (SRS, Sistema Rostering da equipe
de funcionarios) usando técnicas de programagdo com Inteligéncia Artificial.

Muitas das restri¢des usadas em SRS sdo Unicas para o HA, mas as metas e os objetivos

do SRS sdo similares para muitos outros sistemas de rostering. Por exemplo, o SRS assegura a



31

existéncia de um niamero adequado de pessoal qualificado para manter a qualidade de servigo,
sem sobrecarregar um funcionario ou nfo utilizar a mio de obra disponivel; procura também
que cada equipe tenha o mesmo numero de folgas em finais de semana e feriados, ou o
mesmo numero de noites trabalhadas; procura considerar as necessidades de cada pessoa e
fundamentalmente, tenta maximizar o intervalo entre dois servigos noturnos € prevenir ou
evitar padrdes de troca que ndo sdo desejaveis, por exemplo, trabalhar duas noites em
domingos sucessivos ou trabalhar numa tarde e fazer uma troca noturna.

O SRS € um sistema computacional desenvolvido para melhorar o atendimento médico.
Seu funcionamento inclui geragdo de escalas usando programagio por restrigdes, impressao
das escalas para distribuigio para as equipes, armazenamento de registros em base de dados e
geragdo de relatorios.

Utiliza um programa feito no Microsoft Visual Basic para interface entre o processamento
€ 0 usuario e para o armazenamento de informagdes utiliza o banco de dados Microsoft SOL
Server.

Quando uma pessoa utiliza o SRS, ela deve primeiramente atualizar o sistema com
mudanga de dia de servigo, ou alguma promog¢do ou demissio ou outra alteragdo. Também
podera acrescentar alguma restrigdo ou pardmetro que possa ter modificado. Apds todas as
mudangas informadas, o usuario chama o Rostering Engine (Mecanismo de Escala) para
produzir uma listagem para um particular conjunto de funcionarios, trocas e periodos de
rostering. O Rostering Engine cria quatro tipos principais de informagdo:

e informagio estatica sobre a enfermaria do hospital. Inclui o departamento a que esta

enfermaria pertence, as trocas dentro de uma enfermaria, os servigos especiais, € como

devem ser geradas as listas;
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o informagdo de pessoal. Inclui informagdo em grau, antiguidade, enfermarias

atribuidas, balangos e pedidos de pessoal;

o restrices e parametros. S&o as restrigdes e parametros usados durante o rostering,

e historico. Inclui um conjunto de estatisticas, tais como o numero de licengas

acumuladas, € um historico prévio da lista.

Guiado pelas restri¢des pela relagdo do periodo anterior e pedidos dos funcionarios, o
Rostering Engine produz a lista desejada para o periodo utilizando técnicas de programagio
de Inteligéncia Artificial (Chun, 1999, Puget 1994).

Muitos beneficios sdo citados no artigo, como o aumento de produtividade, maior
satisfagdo dos funcionarios, qualidade e facilidade na administragio, qualidade do servigo

melhorada.

4.2.2 Operations Research in Industry — The Alitalia Experience (Pesquisa Operacional
em Indiustria — A Experiéncia Alitalia)

Este trabalho, realizado por Broggio e Paoletti (2001) descreve os resultados da aplicagdo
de um otimizador de Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM) para resolver um problema de
escala de equipe de terra. Os dados foram obtidos no Aeroporto Fiumicino, Divisio Alitalia.

O Roster Planning (plano de designagdo) foi analisado como um problema de
Programagdo Inteira. Para maximizar a satisfagio da equipe e otimizar a distribui¢do de
pessoal, foram relacionadas muitas restriges.

Neste caso, a escala é composta de uma tabela de 7 colunas (os dias da semana) e muitas
linhas, cujos elementos representam turnos. As linhas na escala descrevem semanas
consecutivas e sdo distinguidas pelos nimeros de linha/semana. O conteido de uma célula

(intersecgdo entre linha e coluna) na escala é construido em ordem para garantir a mesma
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carga de trabalho para todos os empregados. A rotagdo de empregados nas linhas implica que
a escala deve ser ciclica, ou seja, todas as seqiiéncias de turnos obtidas devem ser factiveis
com as leis de trabalho. A factibilidade € necessaria também para a sequiéncia obtida ligando a
Gltima e a primeira linha. A escala pode também ser vista como a escala de turnos para n
semanas para um dado empregado. As varidveis binarias de designagdo s3o as variaveis
principais neste problema.

As restrigdes consideradas s3o as de: designagdo — para cada membro da equipe e para
cada dia, exatamente um turno deve ser designado; cobertura de turno de trabalho — o nimero
de membros designados deve ser maior ou igual a demanda; sequéncias proibidas — para
turnos da noite; turnos de descanso semanal — comec¢ando na segunda e terminando no
domingo; intervalo de descanso de turno e de descanso de turno do domingo.

Pela impossibilidade da resolu¢do usando um modelo PLIM, o Institute of System
Analysis and Computer Science of the Italian National Research Council (IASI, Instituto de
Analise de Sistema e Ciéncia da Computa¢do do Conselho Italiano de Pesquisa Nacional)
experimentou reduzir o tempo de solugdo aplicando a teoria poliédrica e o algoritmo Branch-
and-Cut enquanto o Operations Research Department of Alitalia (ROR — Departamento de
Pesquisa Operacional de Alitalia) experimentou reduzir as dimensdes do problema, com a
idéia de resolver partes da escala separadamente. O sucesso foi alcangado em ambas as
experiéncias.

ROR (1999) projetou uma heuristica de pesquisa local que aplicou a formulag¢ao /AS/ para
subproblemas e encontrou uma boa solugdo global. A aproximagdo combinada teve a
importante caracteristica do tempo de solug@o ser quase independente da dimensio da escala,

e pode ser expressa em termos de numero de linhas da escala por hora de elaboragdo.
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O projeto de planejamento da escala de pessoal de terra representa um sucesso de

técnicas de Pesquisa Operacional e ferramentas de PLIM para resolver problemas reais.

4.2.3 Optimal Shift Scheduling with a Global Service Level Constraint (Escala Otima de
Equipe de Funcionarios com um Nivel de Restri¢io Global)

Koole e Sluis (1998) propdem um método que combina a determinagdo de nivel de
funcionarios e a determinacdo de escala de turnos para centros de chamada, considerando
intervalos de muito e pouco servico. Sd@o considerados também, intervalos de mesmo
tamanho, excluindo as paradas. O periodo de funcionamento da central toma apenas parte do
dia.

Normalmente, utiliza-se a pesquisa local para resolver este tipo de problema, mas que n3o
garante a solugdo Otima global. Neste caso, foi introduzido um método em que a pesquisa
local converge para o Otimo global. A principal propriedade abordada foi a

multimodularidade, introduzida por Hajek (1985).

Existe uma definicdo que relaciona uma fungdo f:Z" -R com uma fungdo

7:R" > R. Diz-se que f ¢ multimodular se 7 € convexa. A fungio j ¢ construida pelos

proprios pontos inteiros da fungdo f, acrescidos de combinagdes convexas de uma vizinhanga
de cada ponto x (denominada 4tomo). Assim pode-se mostrar que ao encontrar um minimo
local de uma fungdo multimodular encontra-se seu minimo global.

Sob certas condigdes, resolver um problema de escala de forga de trabalho € equivalente a
minimizar uma fun¢do multimodular, que fornece um método baseado em pesquisa local para

encontrar a escala 6tima.
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Os resultados computacionais mostraram que a maioria das melhorias foi obtida de turnos
simples. Isto fornece uma boa heuristica para problemas de programagdo mais complexos que
envolvem “quebras” de turnos de diferentes tamanhos. Por ndo ser o algoritmo exato (busca

local), poderia ser uma idéia boa para implementar um método como o simulated annealing.

Apos esta revisdo retorna-se ao problema original para resolugdo de escala de militares.
Como a formulagéo é feita por um PLIB e para sua solugéo o programa LINGO foi utilizado,

faz-se a seguir uma analise de como utilizar este software.
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CAPITULO V

5. UTILIZACAO DO PROGRAMA LINGO

5.1 O QUE £ 0 PROGRAMA

O LINGO é um software desenvolvido por LINDQO Sistem’s Inc. utilizado para resolver
problemas de otimizagdo envolvendo problemas de Programacgdo Linear, Programagio Linear
Inteira, Programagao Linear Inteira Binéria, Programag@o Nao-Linear, entre outros.

Este programa reduz drasticamente o tempo de desenvolvimento e solugdo dos modelos
de otimizagdo. Um ambiente de modelagem interativa, linguagem de modelagem completa, e
opgdes flexiveis para tratamento de dados fazem do LINGO uma poderosa ferramenta para
modelar os problemas mais complexos.

O LINGO reconhece variaveis subscritas, conjuntos, operagdes sobre conjuntos, e
expressdes matematicas genéricas. Conseqiientemente os modelos poderdo ser expressos de
maneira concisa e de facil leitura. LINGO vem com uma biblioteca de fun¢des matematicas e
estatisticas, e permite que os dados sejam armazenados em arquivos externos € planilhas.

Neste capitulo, pretende-se mostrar algumas caracteristicas do LINGO e como o

programa foi utilizado no desenvolvimento do presente trabalho.

5.2 CoMO ESCREVER UM MODELO NO LINGO
Dado um determinado problema, formulado matematicamente, pode-se resolvé-lo,
usando o LINGO, de trés maneiras distintas:

e digitagdo direta na Janela de Trabalho do LINGO,;
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e através de chamada do executavel do LINGO por um programa em uma linguagem
qualquer;

e através de chamada de uma DLL (Dinamic Linked Library), cuja forma se pode
comparar com a de chamar o LINGO na maneira executavel; no entanto o LINGO ¢
utilizado como um procedimento que esta em uma biblioteca do tipo DLL. Com este
tipo de acesso continua sendo necessaria a criagdo do arquivo com o problema, porém
a chamada da rotina € mais rapida e a interface do LINGQ nio aparece na tela, o que
pode facilitar para implementagSes comerciais.

Utilizando um modelo simples para demonstragio, apresentar-se-a a sintaxe do LINGO.

Supondo o seguinte problema:

Um fabricante de artigos de plastico possui um estoque de 1200 caixas de involucros
transparentes em uma de suas fabricas e outras 1000 caixas em uma segunda fabrica. O
fabricante recebeu pedidos deste produto provenientes de trés diferentes varejistas nas
quantidades de 1000, 700 e 500 caixas, respectivamente. Os custos unitarios de expedigao
desde as fabricas até os varejistas sdo os seguintes:

TABELA 5.1 — CUSTOS UNITARIOS

Varejista | Varejista 2 Varejista 3
Fabrica 1 14 13 11
Fabrica 2 13 13 12

Deseja-se um programa de expedi¢@o que atenda todas as demandas a partir do estoque
disponivel, a um custo minimo.

Designando-se por x; (i=12/=1 2,3) o nimero de caixas a serem expedidas da fabrica

para o varejista j, 0 modelo matematico de Programagéo Linear Inteira para este problema € o

seguinte:
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Min z=14x,, +13x,, +11x,, +13x,, +13x,, +12x,,

[t Xt X, =1200
+ x,+ x,+ x,,=1000
X + Xy =1000
sa.
Xy +  x,;= 700
¥ +  x, =500

x, 20e inteiras

5.2.1 Digitacdo Direta na Janela de Trabalho do LINGO

5.2.1.1 Fungio Objetivo

Pode-se entrar com cada um dos valores da fungdo objetivo (cada parcela) como é

mostrado na figura 5.1 a seguir (o caractere “!” tem a fung@o de inserir um comentario):

&4 LINGO - LINGO Model - LINGO1
File Edit LINGO window Help

| D@ | @ o

2 LINGO Model - LINGO1

| v[eo| B B[R] B

| 28]

‘Ir Ifungéo ohjetivo;

MIN = x11 + 13x12 + 11x13 + 13x21 + 13x22 + 12x23;
Ready NUM MOD Ln 2, Col 53 1:53 pm
FIGURA 5.1 - FUNCAO OBJETIVO NA FORMA DIRETA

No caso de existirem muitos dados, para evitar erros e a digitagdo de muitos dados, pode-

se utilizar o modelo de linguagem do LINGO, que ¢ bastante parecida com a linguagem

matematica.

Assim, uma expressdio da fungdo objetivo pode ser escrita matematicamente como
abaixo:

Minz CUSTO,; QUANTIDADE

ij 2
g



39

onde CUSTO; pode ser identificado no exemplo como custo de transporte da fabrica i para o
varejista j € QUANTIDADE como o nimero de caixas a serem expedidas da fabrica i ao

varejista j, e de maneira similar, como pode ser verificado na figura 5.2, na linguagem

LINGO:

2/ LINGO Model - exemplo1

. "!hfunq-é.o objetivo;
MIN = RSUM(EXPEDIGRO(I,J):CUSTO(I,J) *QUANTIDADE(I,J)}

FIGURA 5.2 —- FUNGAO OBJETIVO COM SINTAXE DO LINGO
onde se observa que é necessario criar uma ligagdo entre custo e quantidade, que no exemplo
é representado por EXPEDICAO(I, J). Assim, deseja-se minimizar a soma do custo de
expedigdo multiplicado pelo nimero de caixas expedidas pelas fabricas aos varejistas em
todas as ligacGes entre fabricas e varejistas. Posteriormente, no item 5.2.1.5, mostra-se a

definigio de EXPEDICAO no LINGO.

Entdo, a expressdo Z tem seu equivalente no LINGO por @SUM.

Existem varios comandos que podem ser utilizados dentro do LINGO, entre os mais
importantes pode-se citar:

@FOR — para executar lago de indices

@BIN — para definir uma variavel como binaria

@INT — para definir uma variavel como inteira

@FREE — para definir uma variavel irrestrita de sinal
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5.2.1.2 As Restricoes
No exemplo que se estd analisando, existem cinco restrigbes, onde as duas primeiras
garantem que as quantidades expedidas nio ultrapassem a disponibilidade em estoque em
cada fabrica, e as trés Gltimas garantem que nio se ultrapasse aos pedidos de cada varejista.
Para passar para a linguagem LINGO, deve-se nomear cada conjunto de restrigdes.

Assim, como se observa na figura 5.3, pode-se escrever:

2 - LINGO Maodel - exemplo1

I fung#o objetivo;
MIN = @SUM(EXPEDICAO{I,J) :CUSTO(I,J) *QUANTIDADE(I,J))

fconjunto de restrigdes:
EFOR (VAREJISTA(J) :
ESUM(PRODUTO(I) :VOLUME (I.J)=
DEMANDA{J}) ;
BFOR(FABRICA(I) :
@SUM (PRODUTO(J) :VOLUME (I, J)=
CAPACIDADE (I) ;

FIGURA 5.3 — SINTAXE DO LING O PARA AS RESTRICOES

Pode-se observar, neste pequeno exemplo, algumas exigéncias sintaticas:

e 0 ponto-e-virgula no final de cada linha é obrigatorio. Sem sua utilizagdo o LINGO
ndo procedera a resolugdo do problema,

e “MIN =" ¢é a defini¢io para que a fun¢do objetivo seja minimizada. Para a
maximizagio deve-se utilizar “MAX =7;

e utilizagdo do asterisco para efetuar a multiplicag3o,

e as variaveis podem ser escritas com letras maiusculas ou minusculas, pois o LINGO
considerara X = x.

Vale a pena salientar que as variaveis podem conter até 32 caracteres, que podem ser

letras (A-Z), nimeros (1-9) ou o sublinhado ( _ ). Qualquer outro simbolo ndo pode ser

utilizado.
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5.2.1.3 Defini¢io dos Conjuntos de Trabalho
A utilizagdo de variaveis indexadas (vetores e matrizes) é imprescindivel em grandes
problemas. Estas variaveis devem ser definidas, assim como os valores dos indices que elas

poderdo assumir. A sintaxe utilizada no LINGO ¢ a seguinte:

SETS:
defini¢des
ENDSETS

Supondo que um problema utilize uma variavel indexada X variando de 1 a 100, tem-se:
X(1), X(2), X(3),...,X(100). Chamando este indice que varia de 1 a 100 de VAR, a sintaxe
para definir esta variavel fica:

VAR/1..100/: X;

Se no mesmo problema existirem coeficientes C variando de 1 a 100, pode-se utilizar a
mesma linha de comando para defini-los (observar que as constantes podem ser definidas
junto com as variaveis), resultando em:

VAR/1..100 /: X.C:
Para uma outra constante, por exemplo N variando de 1 até 50, é necessaria outra linha
de definigdo, assim:
COL/1..50/: N:
Agora COL ¢ o indice associado a variagdo de 1 a 50. A sintaxe completa fica da seguinte

maneira;

SETS:
VAR /1..100/ : X,C;
COL/1..50/:N;
ENDSETS
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5.2.1.4 Defini¢cio de Dados
Depois de definidos os conjuntos de trabalho, é necessario entrar com os valores dos

coeficientes constantes, para isto utiliza-se outra parte para dados, cuja sintaxe é:

DATA:
dados
ENDDATA

Supondo que seja necessario entrar com os 100 valores de C, para isto bastaria escrever:
C=1,2,4,12,32,45..;
(onde se escrevem os 100 valores correspondentes, separados por virgulas. Fica claro que as
reticéncias nio fazem parte da sintaxe).
Se todos os valores fossem iguais, por exemplo, os 50 valores de N fossem iguais a 3,

pode-se escrever:
N=3,3,3,3,.;

(repetindo-se o valor 3 cinqiienta vezes), ou, simplesmente:
N=3;

Assim a sintaxe completa fica:
DATA:
C=1,2,4,12,32,45,..;

N=3;
ENDDATA

5.2.1.5 Modelo Completo
Aplicando as defini¢gdes no exemplo deste capitulo, observa-se pela figura 5.4, como o

problema fica escrito de forma completa:
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2 LINGO Command Script - exemplo1

MODEL: ~
{conjuntos de trabalho:
SETS:

FABRICAS /F1 F2/: CAPACIDADE:;

VAREJISTAS/V1 V2 V3/: DEMANDA:

EXPEDICAO(FABRICAS, WAREJISTAS): CUSTO, QUANTIDADE;
ENDSETS
!dados do problema;
DATA:

CAPACIDADE = 1200 1000:

DEMANDA = 1000 700 500:

CUSTO = 14, 13, 11,

13, 13, 12:

ENDDATA

!fung&o objetivo:
MIN = @SUM(EXPEDICAO(I,J) :CUSTO(I,J) *QUANTIDADE (I,J)):

!conjunto de restrigdes;
@FOR (VAREJISTAS (J) :
QSUM (FABRICAS (I) : QUANTIDADE (I,J))=
DEMANDA(J) ).
@FOR (FABRICAS (I) :
@SUM (VAREJISTAS (J) :QUANTIDADE (I, J) )=
CAPACIDADE(I)):
END

FIGURA 5.4 - MODELO COMPLETO
Assim, utilizando-se a sintaxe do LINGO, o exemplo pode ser dividido em varias partes,
cada uma com sua utilizagdo especifica. Para se definir um modelo, deve-se basicamente

seguir o seguinte esquema:

MODEL:
(defini¢do dos conjuntos)
(determinagéo dos dados)
(formulagédo do problema)
END

O comando MODEL indica ao LINGO que se esta pronto para entrar com o modelo, € o
comando END que o modelo introduzido ja acabou.
Observar que se utilizam dois pontos no final de SETS e DATA e que n@o se utiliza sinal

ap6s END, ENDSETS e ENDDATA.

Apo6s terminado o programa, clicando-se no icone @', ou em EDIT seguido de SOLVE,

aparece a janela apresentada na figura 5.5 a seguir:
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2 -Solution Report - exemplo1

1Qbal optimal =nlut ion faund at erane
Objecti"%n ) St S :

r Variables Constraints Cost
Total: 6 00000

= Total: 6
| Nonlinear: 0 Nonli 3 ar 0 00000
1 Integers: 0 Ll 00000
00000
Optimizer Status Nonzeros noooo
00000
State: Global Optimum Total 18 bhdooo
Obiective: 27600 ey ®  boooo
Infeasibility: 0 Generator Memory Used (K) 29900
Tk po000
Iterations: 2 & 00000
§ Branches: N/A 00000
1 BestIP: N/& Elapsed Runtime (hh:mm:ss) 00000
00000

. , .00
! IP Bound: N/a 00:00:00 n0000
: 00000
1 l Close I 00000
Update interval: '-é ~ Price
00000
2 0.0000000 -13.00000 bhai

FIGURA 5.5 — JANELA: SOLUCAO

e clicando sobre CLOSE, temos a solugdo do problema, como mostra a figura 5.6:

2 -Solution Report - exemplo1 g@&]
~

Global optimal solution found at step: 2
Objective value: 27600.00

Variable Value Reduced Cost
CAPACIDADE({ F1} 1200.000 0.0000000
CAPACIDADE( F2) 1000.000 0.0000000
DEMANDA( V1) 1000.000 0.0000000
DEMANDA( V2) 700.0000 0.0000000
DEMANDA( V3) 500.0000 0.0000000
CUSTO( F1, V1) 14.00000 0.0000000
CUSTO( F1i, V2) 13.00000 0.0000000
CUSTO( F1, V3) 11.00000 0.0000000
CUSTO( F2, V1) 13.00000 0.0000000
CUSTO( F2, V2) 13.00000 0.0000000
CUSTO( F2, V3) 12 .00000 0.0000000
QUANTIDADE({ F1, V1) 0.0000000 0.0000000
QUANTIDADE( F1, V2) 700.0000 0.0000000
QUANTIDADE( F1, V3) 500.0000 0.0000000
QUANTIDADE( F2, V1) 1000.000 0.0000000
QUANTIDADE ({ F2, V2) 0.0000000 1.000000
QUANTIDADE ( F2, V3) 0.0000000 2.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1. 27600.00 1.000000
2 0.0000000 -13.00000
3 0.0000000 -12.00000
4 0.0000000 -10.00000
5 0.0000000 -1.000000

6 0.0000000 0.0000000 &

FIGURA 5.6 — JANELA: SOLUCAO GLOBAL
Assim sendo, a solugdio 6tima para o problema sera transportar 700 caixas da fabrica 1 ao
varejista 2; 500 caixas da fabrica 1 ao varejista 3 e 1000 caixas da fabrica 2 ao varejista 1,

com custo total do transporte de $ 27 600.
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5.2.2 Arquivo de Chamada do LINGO
Observar a seguinte seqiiéncia de comandos:

SET TERSEO 1
!Comando para desabilitar a saida no video apos a resolugio;

GO
!Comando para mandar executar o LINGO,

DIVERT \caminho\arquivo
!Comando que redireciona a saida para determinado arquivo;

NONZ X
!Comando que manda salvar no arquivo de saida as variaveis X ndo zeradas;

RVRT
'Comando que fecha o arquivo de saida;

QUIT
!Comando para sair do LINGO,

Estes comandos, que definirdo os parametros de resolugdo, deverdo ser salvos em um
arquivo com uma extensdo “LTF” que ndo podera ser executado diretamente na tela de
digitagdo do LINGO, devendo-se chama-lo através de um outro programa.

Esta chamada ¢ executada de maneiras diferentes, dependendo da linguagem utilizada. O

comando direto a ser digitado no DOS para chamar o LINGO é:

\LINGO6\LINGO.EXE -Tnomedoarquivo

onde “nomedoarquivo” é o arquivo salvo com as defini¢ées do problema de modo completo,
ou seja: deve-se indicar o drive e diretorio onde 0 mesmo se encontra.

Para utilizar esta chamada, o arquivo devera ser digitado apés o END, assim, o esquema

fica da seguinte maneira:

MODEL:
(defini¢do dos conjuntos)
(determinagdo dos dados)
(formulagdo do problema)

END

Definicdo de parametros de resolucdo
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5.2.3 Estrutura de Funcionamento para a Chamada do LINGO por um Programa
Executavel

A seguir, ¢ apresentado na figura 5.7 o fluxograma que representa a implementagio

computacional da resolugio através do LINGO :

Programa de interface
Dados para a -
entre o0 usuario € o

determinagdo / LINGO

do Problema

Chamada do LINGO através
de um comando interno a Arquivo  com

linguagem utilizada extensdo LTF

Arquivo texto gerado
pelo LINGO contendo
as respostas.

Arquivo para interpretagdo do
arquivo de resposta ¢ geragio
de relatoérios.

FIGURA 5.7 — FLUXOGRAMA PARA CHAMADA LINGO POR PROGRAMA EXECUTAVEL

No proximo capitulo sera apresentado o problema de escala de plantdo para servigo de
guarda, abordado neste trabalho, com a formulagdo matematica, € apds, a implementa¢do

computacional, onde foi utilizado o software LINGO.
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CAPITULO VI

6 O PROBLEMA DE ESCALA PARA SERVICO DE GUARDA

6.1 INTRODUCAO

Para compor a escala de servigo de guarda foram considerados o nimero de militares
necessario por dia e as quantidades disponiveis, se existia ou ndo carga especial de trabalho
para determinados militares e o tipo de escala necessaria para o més. Depois, foi verificado o
problema dos finais de semana, para evitar o trabalho em finais de semana seguidos ¢ também
para evitar que fosse ultrapassado o nimero maximo de finais de semana a serem trabalhados
no més.

Para evitar que um militar viesse a trabalhar dias seguidos no plantdo ou que alguma das
restrigdes fossem violadas quando se passasse de um més para o outro, foi criado um vinculo
com o més atual, em relagdo ao ultimo dia trabalhado e o altimo final de semana trabalhado
pelo militar no més anterior.

Considerando a hierarquia dos militares, foi determinada a fun¢do objetivo, que € a de

maximizar o nivel de escolha dos dias em que os militares gostariam de trabalhar no plantéo.

6.2 FORMULAGCAO MATEMATICA PARA O PROBLEMA
A seguir sera feita a formulagio matematica genérica do problema, sempre precedida de

um exemplo numérico para melhor compreensao.
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6.2.1 Calculos Preliminares

Supde-se a necessidade de 15 militares/dia no plantdo num determinado més de 30 dias.
Esta quantidade pode sofrer alteragdo em um determinado dia, devido a problemas de
demanda, como uma visita oficial de uma autoridade, por exemplo.

Denota-se a necessidade diaria de militares por d;, € o numero de dias do periodo a ser
analisado por nd.

Assim a necessidade de militares em trabalho durante este periodo de 30 dias € de 15-30

=450, ou genericamente:
nd
militares/dia=) d,

j=1

d, = demanda do dia j 6.1

nd = numero de dias.
No caso de ndo haver sido estabelecida uma carga especial de trabalho no plantdo para os
militares, e considerando disponiveis 70 militares para cobrir esta demanda, tem-se:

B0 _ 604
70

Assim sendo, a quantidade minima de dias trabalhados no plant@o para cada militar € de 6
dias. Genericamente tem-se a determinagdo do minimo a ser trabalhado por:
nd
2.4,

mdt =| = (6.2)
nm

nm = numero de militares

mdt = minimo de dias trabalhados no plantdo, onde | b | ¢ o maior inteiro menor ou igual a b

Chamando de q; a quantidade de dias trabalhados pelo militar i, tem-se:

nm nd
Zqi :Zdj b (63)
i=l j=1
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mas
nd
nm-mdt <y d, . (6.4)
J=1

Assim sendo, a quantidade de militares que trabalhardo um dia a mais (qmt) é dada pela

expressao:

gmt = nzd d, —(nm-mdr) (6.5)

j=

Neste exemplo tem-se, portanto, 40 militares trabalhando 6 dias/més e 30 militares
trabalhando 7 dias/més, ou seja, 40-6+30-7 = 450, que ¢ igual a demanda total.

Com as informagdes anteriores pode-se estabelecer um critério de pré-viabilidade do
problema, em fung@o da escala escolhida. Ou seja, se a escala for de 24/96, tem-se que a cada
5 dias apenas um ¢ trabalhado pelo mesmo militar. Assim sendo em 30 dias trabalhados cada
militar pode trabalhar um maximo de 6 dias. Com esta escala o exemplo dado fica inviavel,
pois como foi visto, alguns militares devem trabalhar 7 dias.

No entanto, para uma escala de 24/72, tem-se que a cada quatro dias um ¢ trabalhado pelo
mesmo militar, ou 25% . De 30 dias tem-se um limite maximo de 7,5 dias, ou seja, na pratica
um limite de 7 dias no més, o que implicara em uma relativa folga que podera viabilizar as
demais restri¢des, mas sem a garantia da viabilidade.

No caso de existirem cargas especiais de trabalho para determinados militares, reduzir-se-
a da carga total necessaria a somatoria das cargas especiais. Sejam E ={i,i,,..i, } o conjunto
dos militares que possuem carga especial de trabalho, onde m ¢ a cardinalidade de E, e

CG= {q,-,,qm s Gim } o conjunto de suas cargas correspondentes, com m < nm. Assim, tem-se

a expressao:

nova carga=§: d ->q, (6.6)

j=1 icE
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Nesta nova carga serdo considerados nm — m militares, e, conseqiientemente, para uma

analise da carga dos militares restantes, ter-se-a:

militares _dia=Yd - g, (6.7)

j=1 icE

Zdj —Zqi

mdt =| I —"F (6.8)
nm—m
(nm—m)mdtgf:dj—Zqi (6.9)
Jj=
qmt—(Zd Zq,j nm—m)mdt . (6.10)
icE

6.2.2 Variaveis de Decisio
As variaveis de decisdo para o problema em questio podem ser definidas atraves das
variaveis binarias:
_ |1 seomilitari trabalha no plantdo no dia J;
v {0 caso contrario.
6.2.3 Restricdes para o Problema

As restri¢des de oferta podem ser escritas como:

X; =4, i=1.. . nm (6.11)

x, =d, j=1..,nd. (6.12)
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Nio existe mudanga alguma na formulagdo se as equagdes das restrigdes (6.11) e (6.12)
forem substituidas por inequagdes. Sabe-se que a igualdade (6.3) verifica-se, entdo se pode

substituir (6.11) por
nd
Y x, <q, i=1,..nm (6.13)

e com isto, garante-se que nenhum militar ira trabalhar mais que sua carga limite de plantdo e

substitui-se a equagdo (6.12) por
x. >d, j=1..,nd, 6.14)

garantindo-se que a demanda seré atendida em todos os dias.

Para as restri¢des de escala, tem-se que em uma escala 24/72, em um més de 30 dias, para
que ndo sejam considerados os dias do més seguinte, deve-se fazer a operagdo
30-4+1=27. Ou seja, o ultimo dia auxiliar de inicio de comparagdo a se considerar sera o
dia 27. Para uma escala 24/96, ou em cada 5 dias um € trabalhado, tem-se 30-5+1=26 e
para uma escala 24/48, onde a cada 3 dias um ¢ trabalhado, tem-se 30-3+1=28.

Considerando A/ B os tipos de escala, com 4 = 24h e B as horas de folga (24, 48, 72,...),

A+B
nd, = 6.15
T, (6.15)

o fator de escala, e supondo um militar i que comega no primeiro dia do més na escala 24/72,
entdo temos as restrigdes:

X+ X, +X;+x, <1
Xip + X3+ Xy + X5 <1 (6.16)
Xip7 + Xigg + X9 +X;30 <1,

1

as quais impedem que um militar trabalhe mais de 1 dia em 4 dias consecutivos.
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Generalizando, para um militar i, come¢ando em um dia j, tem-se:

i=1
j=L...nd—-nd +1.

nm

g iy

nd,
2% <1 (6.17)
k=1

Agora o problema € o do equacionamento dos finais de semanas. Para isto, sera utilizado
um exemplo considerando como primeiro sadbado do més o dia 5, que sera generalizado
posteriormente.

Se o primeiro sabado do més for dia 5, tem-se a tabela 6.1 a seguir:

TABELA 6.1 — FINAIS DE SEMANA

Sabado Domingo

5 6
12 13
19 20
26 27

ou de uma maneira genérica, sendo o primeiro sabado do més dado por S, temos a tabela 6.2 a
seguir:

TABELA 6.2 — GENERALIZACAO PARA FINAIS DE SEMANA

Sabado Domingo

- S-6
S S+1
S+7 S+8
S+14 S+15
S+21 S+22
S+28 S+29

desde que (1< S+n<nd).

Para escrever, por exemplo, que o militar i s6 pode trabalhar um domingo no més, usa-se:

X

i,5-6 +X

i,S+1 +X

1,5+8 +X,

1,5+15 + xi,S+22 + xi,S+29 < 1 (6 1 8)
ou, no exemplo considerado:
xi,é + xi,13 + xi,20 + xi,27 Sl :

Sendo nsab o numero maximo de sabados que o militar i pode trabalhar no més, entao:
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xi,S + xiVS+7 + xi,S+8 +xz‘,S+l4 + xi,S+21 + x',S+28 S nSClb . (6 ]9)

1

Sendo ndom o nimero maximo de domingos que o militar i pode trabalhar no més,

entao:

xi,S—G + xi,S+1 + xi,S+8 + x',S+15 + xi,S+22 + xi,S+29 < ndom . (620)

1

Sendo nfim o niimero méaximo de finais de semana que o militar i pode trabalhar no més,

entdo:

X g TX

a1 T X s T X s T X g T

7,5+28 +

(6.21)

TXos 6T X g T X gg T X gas t X g0 T X 509 S nfim

1,8+1
Também se faz necessaria uma restrigdo que inviabilize o trabalho em finais de semana

consecutivos. Isto pode ser obtido através das seguintes restrigoes:

xi,S—G + xi,S +xi.S+l < 1

+X ... +X <1

xi,S TX i,.8+7 i,8+8 —

i,8+1

6.22)

X 5om t X 5000 F X gi05 T X, 5000 S 1.

1

Entretanto, nio se pode analisar cada més de uma maneira estatica, pois cada militar ja
vem de um determinado esquema anterior de trabalho no plantdo que deve ser considerado na
formulag@o.

Entdo existe a necessidade de um vinculo com o més anterior que sera obtido através das
informagdes:

e (ltimo dia trabalhado no més anterior;

e Ultimo final de semana do més anterior.

Pode-se observar através da tabela 6.3 abaixo, que considera uma escala de 24/72, ou um
dia trabalhado em 4, o primeiro dia do més que o militar poderia cumprir guarda,

considerando o ultimo dia em que cumpriu guarda no més anterior:
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TABELA 6.3 — VINCULO ENTRE MES ANTERIOR E MES ATUAL

Més anterior Més atual
27 28 29 30|1 2 3 4
X 0)
X o
X 6]

X 0]
X indica o ltimo dia trabalhado no més anterior
O indica o dia a partir do qual podera trabalhar

Assim, se o militar campriu guarda no dia 27 do més anterior, podera cumprir guarda a
partir do primeiro dia do més atual; se seu ultimo dia de guarda no més anterior foi o dia 28,
sO podera cumprir guarda a partir do dia 2 do més atual e assim por diante.

Assim sendo, se o militar trabalhou no ultimo dia do més anterior, o primeiro dia que ele

podera trabalhar sera dia 4, ou seja, ndo podera trabalhar nos 3 primeiros dias do més, ou seja:

3
> x,=0 para o militar 7. (6.23)

j=

O mesmo raciocinio pode ser repetido para outros dias. Se o militar trabalhou ha mais de
quatro dias, porém, nenhuma restricio adicional deve ser imposta devido ao tipo de escala
considerado.

Assim, seja udt o valor que representa a diferenga entre o wltimo dia do més e o ultimo
dia trabalhado pelo militar.

Se o militar trabalhou no ultimo dia do més anterior, udt = 0; se trabalhou no pentltimo
dia, udt = 1, e assim sucessivamente.

Considerando o fator de escala (6.15), se udt>nd, —1, entdio nenhuma restrigdo

adicional deve ser considerada. Caso contrario, se udt < nd, —1, entéo a restri¢o:

ndy—1-udt
> x,=0parai=1..nm, se udt<nd -1 (6.24)

j=t

deve ser considerada.
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Assim, se:

nd1=4

3
Se udt:ODZxU.:O

I=

Se udt:1:>2xij:0

j=1

1
Se udt:2:>2xi]. =0

J=1

Se udt =3 = ndo existe restrigdo

Um raciocinio semelhante deve ser utilizado para considerar os finais de semana, porém
sO sera levado em consideragdo o fato do militar ter ou n3o trabalhado no Gltimo final de
semana do més anterior, visto que a quantidade de finais de semana trabalhados esta restrita
unicamente a0 més.

Faz-se simplesmente a pergunta: o militar i trabalhou o ultimo final de semana do més
anterior? Se a resposta for afirmativa, deve-se incluir a restrigdo (6.25) abaixo:

+Xx

X, i,8+1

[

=0 para o militar 7, (6.25)

mesmo quando o primeiro sabado do més cair no dia 7. A garantia que ndo havera trabalho

para este militar no dia 1° (domingo) € dada pela restri¢do (6.24).
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6.2.4 Funcio Objetivo para o Problema

Até o momento ndo se considerou a fungdo objetivo.

Com base no que ja foi citado em relagdo a hierarquia militar, a preferéncia deve ser dada
aos militares mais antigos.

A cada militar estara associado um peso (pi) que representara o grau de prioridade em
relagdo aos demais, ou seja, tanto maior sera este peso, quanto mais antigo for o militar. Tal
peso, escolhido empiricamente com variagdo linear, sera utilizado na fungio objetivo
multiplicando por uma determinada preferéncia diaria (ver defini¢do de »; abaixo).

Cada militar indica qEs dias nos quais gostaria de trabalhar no plantio e uma outra
quantidade qEx de dias que ndo gostaria de trabalhar no plantio.

Como o militar trabalha poucos dias no plantdo durante o més, normalmente, a
quantidade de dias de escolha para trabalhar sera menor que a quantidade de escolha de dias
para ndo se trabalhar no plantéo.

Considerando os valores para a preferéncia

1

n.=< 0, seéindiferente;

se o militar i escolhe o dia j para trabalhar no plantéo;

2

-1, seodia j éinconveniente para o militar 7,

a expressao

X, D1y, (6.26)

if
representara um nivel de escolha do militar i em relagdo ao dia j considerando sua hierarquia
dentro da estrutura.

O objetivo é maximizar este nivel de escolha. Assim a fungfo objetivo é:

max in: i X, p,-n, (6.27)

i=1 j=1
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6.2.5 Formulacio do Problema Completo

Assim sendo, a formulagdo completa para o problema fica definido da seguinte forma,

1, se o militar / trabalha no plantdo no dia j;
sendo x, =

0, caso contrario.

nm nd

max Z Z X, P,

i=] j=1
S.a

nd
Y x,<q i=1.nm

Zx >d, j=1.nd

i=1,.,nm
Zx ikl S .
j=1..,nd—nd +1
X5 F X 507 T X 500X, 500 X, 05 SHSAD
X 56X 50 T X 505 X su1s T X 5000 T X, 5000 S IidOM
X5 + Xi 547 + Xi 5414 +xi,S+21 + X 528 +
TXs 6T Xign TX s TX g5 T X g0 T X 5000 nfim
X 56X st 5, <1
XsHX g0+ X g0+ X 5 <1

Xisin T Xisin T X528 T X 5020 S 1

i,

nd) —1—udt
> x,=Oparai=1,.nm se udt <nd, -1
J=
X, s +X ¢, =0 seo militar i trabalhou no ultimo fim de semana do més anterior

i8S
Tem-se nd-nm variaveis, € um nimero de restricdes no minimo igual a:

nm+ nd +(nd — nd, +1)nm + 3nm - (nimero de finais de semana)
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6.3 ALTERACAO POS-OTIMIZACAO

Um problema real a ser considerado € o fato de um determinado militar faltar apds ter
sido feita a escala dos militares. Quando isto ocorre, visto que a exigéncia da quantidade de
militares dever ser cumprida, a solugdo atualmente praticada ¢ a de fazer um dos militares que
deveria sair de servigo permanecer em plantio por mais um dia. Tal situag@o € extremamente
desgastante para o militar que € retido para cobrir este servigo. A unica compensagdo que o
militar recebe € a de cumprir guarda um dia a menos no més seguinte.

Uma outra alteragio possivel de ocorrer € a falta de um militar por um longo periodo de
tempo, provocada por afastamento para treinamento ou por motivo de doenga. Quando isto
ocorre toda a escala deve ser refeita, e, conseqlientemente muitos militares terdo seus horarios
modificados por esta alteragido ndo prevista.

Para que a tabela de plantGes seja refeita, uma possibilidade ¢ a de resolver um problema
de determinagdo de escala para um nimero menor de militares, excluindo-se os ausentes por
necessidade. O programa seria entdo executado somente para o periodo restante, com os pesos
atribuidos a cada militar iguais, e como escolha os dias em que o militar foi indicado para
trabalhar e como ndo escolha os dias marcados para ndo trabalhar na determinagdo do
primeiro problema. Isto resolve o problema de minimizar o nimero de trocas.

Claramente estas altera¢des, por menores que sejam, implicariam em alteragdes na tabela
ja existente implicando, conseqiientemente, em uma nova distribui¢do pessoal de encargos

para cada funcionario.
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6.3.1 Escala com Folga para Suprimento de Faltas

Com o objetivo de facilitar o gerenciamento de faltas de pessoal, foi sugerida aos
militares encarregados das escalas uma estratégia diferenciada para a execugdo das mesmas,
descrita a seguir.

A cada dia a demanda seria aumentada em um valor e; (inteiro), desde que este valor
possa ser viavel para se cobrir o servigo de plantdo com os militares disponiveis. O militar que
fica a disposigdo para cobrir esta demanda € dito de sobreaviso.

No exemplo considerado, com necessidade de 15 militares dias, coloca-se uma demanda
extra de 2 militares por dia. A demanda total diaria seria entdo de 17 militares.

O problema seria resolvido para esta nova demanda diaria (d; + e;, no exemplo 15 + 2),
existindo entdo a possibilidade de uma cobertura extra de militares, caso alguém faltasse.

No caso de uma falta individual por um Gnico dia, o militar mais novo em sobreaviso
seria chamado, assim como no caso de falta prolongada. O segundo militar de sobreaviso no
dia seria chamado somente se houvesse outra falta no mesmo dia.

O militar que esta de sobreaviso naquele dia ndo ganha a vantagem de ndo trabalhar o
horario administrativo do dia seguinte, sendo que so tera direito a dispensa se efetivamente

trabalhar em plantdo, ao cobrir um faltante.

6.3.2 Variaveis de Decisdo para o Sobreaviso

As variaveis de decisdo para esta variagdo do problema podem ser definidas através das
seguintes variaveis binarias:

1, se o militar i esta de sobreavisono dia j;

Yy = .
0, caso contrario.
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6.3.3 Restricoes Para o Problema com Sobreaviso
As restrigdes de oferta podem ser escritas, com as caracteristicas do problema de

sobreaviso, pela expressdo (6.13) e:

nd
>y, <r i=1,.. nm, 6.28)
Jj=1

onde 1; é a oferta extra incluida para cada militar para poder ser possivel atender as novas

demandas de sobreaviso; e as restrigdes de demanda pela equagdo (6.14) e por:
>y, ze, j=1,..,nd. (6.29)
i=1

Nas restrigdes que garantem que a escala serd obedecida (6.17) deve-se incluir as

variaveis de sobreaviso, ou seja:

d, i=1,.,nm

ndl
X ., + e <1 6.30
,Zzl Bk ;y”“k“l j=L..,nd—nd +1. (630)

De forma analoga para as expressdes (6.18) e (6.19), o militar i s6 pode trabalhar ndom

domingos e nsab sabados no més, entédo:

XostXs7 X ss T X T Xisi X 5008 T

(6.31)
Vs tVisir T Visis T Visaa T Yisim tVisins S nsab
Xis6tXontTXsgtXsus P Xisin T Xisin T

(6.32)

tVisotVisntVisie T Visas tVisin T Viseo S ndom.

E no lugar de (6.20) sendo nfim o nimero maximo de finais de semana que o militar i
pode trabalhar no més, entao:

xi)S+x.

51 T X sis T X ga T X 5001 X 5008 T

1

+X, g6 + X,

i,8+1 + xi,S+8 + x',S+15 + xi,S+22 + xi,S+29 +

1

(6.33)
VistVisir TViss TVisatVisian tVisios T

+Vis6 T Visn T Visis T Visnas T Visez TVisin S nfim.
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Quanto a restrigio que inviabilize o trabalho em finais de semana consecutivos, tem-se

substituindo (6.21):

xi,S—G +xi,S +xi,S+l +yi,S-6 +yi,S +yi,S+1 < 1

xi,S + xi,SH + xi,S+7 + xi,S+8 + yi,S + yi,S+1 +yi,S+7 + yi,S+8 < l

(6.34)
XosontXosn T g ¥ X g0 T Visin TVisenn T Visios t Visizo SL.
Para as restrigdes que vinculam o més atual ao més anterior substitui-se (6.22) por:
nd) —1—udt ndy —1—udt
> x;+ 2 y,=0, parai=1..nm, se udt<nd ~1 (6.35)

= =
e se o militar i trabalhou no ultimo final de semana do més anterior, substitui-se a equagdo
(6.25) por:

X gt X gtV stVisa=0 para o militar i (6.36)

6.3.4 Funcio Objetivo para o Problema com Sobreaviso

Consideram-se os mesmos pesos individuais associados a cada militar € o0 mesmo critério

de escolha como no item 6.2.4 adicionando-se a (6.26) a parcela:
Yy Py, (6.36)
que representa um nivel de escolha para sobreaviso do militar i em relagdo ao dia j

considerando sua hierarquia dentro da estrutura. O objetivo é maximizar este nivel de escolha.

Assim a fungdo objetivo fica:

nm nd nm nd
max szzj'pi'ni]'+zzyq'pi'n; (637)
i=l j=1 =1 j=1

Poder-se-ia estabelecer novos critérios de escolha para esta metodologia de sobreaviso,

r *
porém no exemplo os valores tomados foram os mesmos, 1, =1, .



62

6.3.5 Formulagio Completa do Problema com Sobreaviso

Assim sendo, a formulagdo completa considerando-se o problema com sobreaviso, sendo

1 se o militar / trabalha no plantdo no diaj

X; = . e
0 caso contrario
1 seomilitar i esta de sobreaviso no dia j
Vi = L. )
Y 10 caso contrario
fica:
nm nd nm nd

max Y Y X pm A D Y pn

i=l j=1 =1 j=1

nd

sa D X, <q, i=1.nm
Jj=1
nd
>y, <, i=1.nm
=l

>x,2d, j=1.nd

=1

>y, ze, j=1..nd
i=1

ndy nd i=1
Z xi,j+k—l + Zyi,j+k4 < 1
k=1 k=1

Xis ¥ X 57t X s T X s ¥ X gi0s T Vig TVisr T isia T isin TVisins < nsab

hm

PREETY

Jj=1..,nd—-nd +1

X

56 TXs T X gis X 505 ¥ X 600 X 5000 T

VisetVisatVisis tVisas T Viser TVisi S ndom

xi,S + xi,S+7

+X g T Xisin T X TXis 6t s TX sg T Xisas T Xisin T X g0 T
VistVisor T VisnatVisin tisis Tis e TVisa TVisie TVisas +Visin Tisin S nfim
xi,S~6 + xi,S + xi,S+1 + yi,SA6 +yi,S +yi_5+1 S 1

+X +Xx + X,

X 7,S+1 1,5+7 i,5+8 +yi,S +yi,S+1 +yi,S+7 +yi,S+8 < 1

i,8

Xigio1 T Xisim t X 5008 T Xisioo T Vs T Viseme v Visias TVisen S 1
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ndy—1—udt ndy—1-udt

> x;+ D y,=0 i=1..,nm, seudt<nd -1
j=1 j=1

X, s+% stV stYs, =0 seomilitar i trabalhou no plantdo no Gltimo

i,

final de semana do més anterior

x,; >0, bindrias

¥, 20, binarias

Tem-se 2nd-nm variaveis, € um numero de restricdes no minimo igual a:
2nm + 2nd +(nd — nd, +1)- nm +3nm- (nimero de finais de semana) .

No préximo capitulo podera ser observada a implementagdo computacional utilizando o

LINGO e os resultados obtidos com exemplos no anexo 1.
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CAPITULO VII

7. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E AVALIACAO DOS RESULTADOS

7.1 IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL

Para fazer com que a criagdo do arquivo (LTF), citado no Capitulo V, item 5.2.2, a ser
resolvido pelo LINGO ficasse mais facil, foi necessario o desenvolvimento de um programa
que executasse a interface entre os dados de entrada e o LINGO, e que analisasse a saida
fornecida pelo LINGO e a transformasse em uma resposta mais compreensivel pelo usuario
final do sistema.

Este programa foi desenvolvido em Visual Basic 6.0 (VB6), e para que seu
funcionamento fosse o mais amplo possivel, optou-se em trabalhar de forma que o mesmo
pudesse interpretar comandos salvos em um arquivo texto. Tal escolha visou possibilitar ao
usuario uma maior flexibilidade na entrada de dados.

Para se ter acesso ao programa, o usuario deve entrar no executavel Gerador. Ao entrar,

aparecera a tela da figura 7.1 a seguir:

¥. Determinacao de kscala para Militares

EQLGN | Mostra Solul

FIGURA 7.1 — JANELA PRINCIPAL DO PROGRAMA GERADOR

Para informar os dados do periodo, ou fazer as modificagdes necessarias para um novo

,Ed;‘ai

|, que chamara o WORDPAD, e aparecera

periodo, o usuario devera pressionar o botdo

a seguinte janela da figura 7.2:



HET[HM1-(S)-1,15,21,27- (N) -3,22,30, 12,16~ (U) -5 (F)
#ET[M2- (S) -3,19, 29~ (N) -4, 13,25~ (U) -1~ (F)
#ET[M3-(S)-1,9,21-(N) -4, 13,25~ (U) -3~ (F)

#ET[M4- (S)-6,9,23- (N} -7, 18,24~ (U) -3 (F)
#ET[H5-(S)-1,9,21-(N) -4, 13,25~ (U) -1~ (F)

#ET[M6- (S)-11,22,30- (N) -4, 14, 25- (U) -1~ (F)

1Appuyez sur F1 pour obtenir de 'aide MAJ
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H padrao.hmp - WordPad E-:]@
Fichier Edtion Affichage Insertion Format ?
Ded S & B B
Inumero de militares a Escalar ”
#NM=45
'Numero de dias para escala
#ND=30
!Primeiro Sabado do mes
#PS=7
!Tipo de escala 24/24 - 24/48 - 24/72 - 24/96 ...
#TE=24/96
!Pessoal nescessdrio por dia
#PNDG="7
#PND15=8
#PND21=6
!Permite ou nao trabalhar finais de semanas seguidos
#FSS=S
'Numero méximo de finais de semanas no periodo
#MFS=3
'Numero maximo de sébados no periodo
#HSA=2
'Numero maximo de domingos no periodo
#MDO=2
!Peso do mais graduado
#PI=10
!peso do menos graduado
#PF=1

FIGURA 7.2 — JANELA WORDPAD/EDITA

Todos os comandos desse programa devem seguir a sintaxe abaixo:

#NM-=

#ND=

#PS=

#TE=

#PNDG=

Indica a quantidade de militares do problema. Apds o sinal de igual
deve ser informada a quantidade.

Indica o numero de dias do problema, que devem ser informados apds a
igualdade.

Indica o primeiro sabado do més. Este parametro € utilizado para
determinar os finais de semana do periodo de trabalho.

Indica o Tipo de Escala, e deve ser informado apds a igualdade. Os
valores validos sdo: 24/24, 24/48, 24/72, 24/96 ou 24/120 que indicam,
respectivamente, 1 dia trabalhado por 1 de folga, 1 para 2, um para 3
um para 4 ou 1 para 5.

Indica a quantidade de militares necessaria por dia. Este comando

indica um tunico valor a ser colocado para todos os dias. Em situagdes



#PND?=

#PDSA=

#CE[M?-

#FSS=

#MFS=

#MSA=

#MDO=

#PI=

#PF=
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especiais onde uma quantidade diferenciada seja necessaria em um dia
especifico, pode ser usado o comando a seguir.

Onde no lugar da interrogagdo deve ser colocado um dia especifico
variando de 1 a ND, esta carga sera considerada somente para este dia,
e este comando deve vir apos o comando #PNDG.

Indica a quantidade diaria de militares a serem colocados de sobreaviso,
caso este comando ndo exista ou a quantidade for 0 (zero) o problema
serd resolvido segundo a formulag@o indicada em 6.2.5; caso o valor
seja diferente de zero o problema sera resolvido conforme a formulagéo
indicada em 6.3.5.

Carga especial para o militar “?”, quando um determinado militar deve
ter uma carga especificada. Se, por exemplo, o militar S trabalha trés
dias no periodo no plantdo, entdo #CE[MS-3.

Aceita como pardmetros, apos a igualdade, S ou N, indicando se ¢
permitido (S) ou ndo (N) que os militares trabalhem finais de semana
seguidos.

Quantidade maxima de finais de semana que podem ser trabalhados por
militar.

Quantidade maxima de sabados que podem ser trabalhados por més por
militar.

Quantidade maxima de domingos que podem ser trabalhadas por
militar.

Peso (nota) a ser atribuido ao militar mais graduado.

Peso (nota) a ser atribuido ao militar menos graduado.
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O programa estabelecera pesos linearmente distribuidos entre os demais

militares por ordem de antiguidade.

#ET[M?-(S)-s1,52...-(N)-n1,n2...-(U)-u-(F) -f onde:

?

sl,s2...

nln2..

2

indica o namero do militar;

indicam os dias de escolha preferencial para trabalho
deste militar;

indicam os dias para os quais este militar ndo gostaria de
trabalhar;

indica a quantos dias o militar fez seu tltimo plantdo no
periodo anterior;

1 indica que trabalhou no 1ltimo final de semana do més

anterior, 0 caso contrario.

Exemplificando, pode-se ter: #ET[M4-(S)-2,7,21-(N)-5,9,17-(U)-2~(F)-1, ou seja, o

militar 4 escolheu os dias 2, 7 e 21 como preferenciais para trabalho no plantdo,

preferindo ndo trabalhar no plantdo nos dias 5, 9 e 17 e trabalhou a dois dias do inicio

do periodo de escala, ou seja, considerando um més normal de 30 dias, trabalhou no

dia 29. Trabalhou no ultimo final do més anterior.

#ZV[M?-z1,22,... onde:

?

z1,z2...

indica o nimero do militar;

sdo variaveis que determinam o intervalo onde assumirao
valor zero, neste caso x(7,z1)=0, =x(?,z1+1);..;
x(7,z1+1)=0. que sdo necessarios, por exemplo, quando

um militar entra em férias num determinado periodo.



e #SV[M?-s1,52,...onde

?

sl,s2...
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indica o nimero do militar;
sdo variaveis que assumiram valor 1 (um), neste caso

x(2,s1)=1, x(?,52)=1.

Depois de informar os dados, deve-se salvar e fechar o programa, voltando a janela

principal do Programa Gerador.

Entdo, pressionar o botdo

que fara o programa ler as informag¢des salvas no

formato texto e construir o modelo que seja compreensivel pelo LINGO e que depois de

resolvido pelo mesmo, fornega a resposta otimizada para o problema em questdo. Este

programa pode ser visualizado como na figura 7.3, pressionando-se a tecla

Edt LGN

El militar.tf - WordPad

Fichier Edition Affichage Insertion Formaf ?

el S # i2) o,

JMODEL : 3

SETS:

MILITAR / 1 .. 45 / : CARGA,PESO;

DIA/ 1 .. 30/ : DEMANDA;

PARC / 1 .. 26/:

QUAN / 1 .. 5/:

MATRIZ (MILITAR,DIA): X,NOTA:

ENDSETS

DATA:

DEMANDA = 7,7, 7,7, 7,0, 0,0, 0,7, 0:7,7,7,8,7,7,7,7,7,6,7,7,7,7,7,7,7,7,7

CARGA = 4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,

5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5;

NOTA = 1, O0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O,-1, O, O, 1,-1, O, O, O, O, 1,-1, O,
o, o, o, t, o, o,-1, o, o, 1,-1, O, O, O, O, O, O, O, O,-1, O, O, O, O, O,
i, 04 Dp G, O, Op=i; 0, O, 0, Ly O, 1, O, O,~1, O, Oy 0, O, 1, 0, O0F Op—1;
0, 0,0,00001,000-1,0 000000000 .1-1,0,
i, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,-1, 0, 0, O, O, 1,-1, 0, 0, O, O, O, O, 1, O, O,
-1, 6, 0, 0, 0, &, 0, O, O0,-1, O, 0, G0, 0, O, O, O, 1, O, O, O,-1, O, O, O,
0, 0, 0, 0, 0,-1, 0, 0, ©; 0, 0; B, 1, 0, D,~1, 0; 0, 0; 0, O, 0, 0; 1, O
0,~1; 0, @9, 0, o, 1, 0, 0, 0, 0, 0, Oy 0; 8, 8, 0, 0, 0; O, 0, O, B, O, O,
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 0, O, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, o) 0, 0, O, O, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 0, O, O, O,
o, 0, 0, B, 9, @, a, 0,9, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, @, @, 0, 0, 0, 0, 8, O, 0;
g, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 0,0 0,00 000 0O O O, 0.0, O, O, 0O, M

Appuyez sur F1 pour obtenir de ['aide

FIGURA 7.3 — JANELA WORDPAD/EDT LGN

Esta tela ndo possui utilidade para o usuario, servindo apenas para avaliar a forma de um

texto que sera resolvido pelo LINGO em seu formato “.LTF.”
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| 0 programa chamara o LINGO, que fara os calculos e

encontrara a solugdo para o problema proposto. Ao pressionar esta tecla, aparecera a janela do

LINGO da figura 7.4 a seguir:
D A3
] | = [ [ foee | |
 DisBI@ | [@[veol[® [ | |3 2wl
P LINGO Solver Status X Al
.
. Param Variables Constraints
4
i TER|] 3
§ _Tu!al‘ e Total: 1386
I8 Nonlinear: 0 NoAicEar 0
| ¢ i Integers: 1350 Ao
3!
¥ Optimizer Status Nonzeros
o
‘: State: Infeasible Total 9415
] X Nonlinear: 0
8 Iterations: 5128
,' rreastiiy: a Generator Memory Used (K)
§ Objective: 143.695 11
i
11 BestIP: N/a Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
i IP Bound: 142.841 0020011
i
|'%i Interrupt Solver i
¢ : i
‘: Update interval: (2
i
;’ Solxing: NUM SOLVE Ln5, Col1 5:57 pm

FIGURA 7.4 — JANELA LINGO

Assim que os calculos sdo completados, o LINGO fecha e a janela Principal do Programa

Gerador retorna.

ao ser pressionada, mostra a solugido encontrada pelo LINGO, mas que

para o usuario ndo tem bom formato para analise de respostas, como se pode observar na

figura 7.5:
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B solu.txt - WordPad
Fichier Edition Affichage Insertion Format ?
DM & A B B
- | =
Variable Value Reduced Cost
(1, 1) 1.000000 ~-10.00000
X( 1, 15) 1.000000 -10.00000
X{ 1, 21) 1.000000 -10.00000
Xt 1, 27 1.000000 -10.00000
] X{ 2, 14) 1.000000 0.0000000
] X({ 2, 19) 1.000000 -9.795455
X({ 2, 29) 1.000000 0.0000000
X{ 2, 29) 1.000000 -9.795455
Z{ 3, 9) 1.000000 -9.590909
X{ 3, 15) 1.000000 0.0000000
X( 3, 21) 1.000000 -9.590909
X{ 3, 30) 1.000000 0.0000000
Z( 4, 6) 1.000000 -9.386364
X[ 4, 12) 1.000000 0.0000000
X( 4, 17) 1.000000 0.0000000
X( 4, 23) 1.000000 -9.386364
X{ 5, 9 1.000000 -9.181818
X{ 5, 15) 1.000000 0.0000000
X({ 5, 21) 1.000000 -9.181818
X( 5, 26) 1.000000 0.0000000
Z( 6, 5) 1.000000 0.0000000
X 6, 11) 1.000000 -8.977273 .
Appuyez sur F1 pour abtenir de ['aide NUM

FIGURA 7.5 — JANELA WORDPAD/MOSTRA SOLUGCAO

Para uma boa visualizag@o pelo usuario, basta que a tecla

encontrara as respostas como se observa na figura 7.6 a seguir:

seja pressionada. Ele

T Determinacao de Escala para Militares

Comandos

Processa El’fn‘:? Mostra
Edita / l
o <]
A =
b | |
EdtLGN ' MoﬂraSoh]

o 10] 2| 3] 4] 5| 6] 75 8] 9] 10] 11] 12| 13[145[15D] 16 17] 18] 19] 20]215[220] 23] 24 25] 26] 27[28s[2D] 30 ~
X 2 . w |- % |- % [
2] ) X X X %=
3] . X+ % % X
4 x| - z % % x
5~ x= % X
__6| X X* % Ve

7 P X % X
::E X | X % ®

3 X X X %

10 X X % %

11 X X % %

12 % X X X

13 % % %

14 % X % X o

FIGURA 7.6 — JANELA MOSTRA
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7.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para avaliagdo dos resultados, algumas simulagdes foram efetuadas, alterando-se
quantidade de militares, demandas diarias, escalas e outros dados.

Para parte destas avaliagdes foi pedido para que os militares preenchessem uma lista
indicando 3 dias nos quais prefeririam trabalhar no plantdo e com 6 dias no qual sua escolha
seria ndo trabalhar no plantdo. Para a escolha dos dias de trabalho, a Ginica condig¢do imposta €
que eles tivessem entre si uma diferenga de no minimo S dias. Nenhuma restri¢do foi imposta
para os dias que eles escolheriam para ndo trabalhar.

Em outros exemplos, foram realizadas simula¢des usando um programa para este fim.

Todos os tempos aqui indicados foram obtidos rodando-se o LINGO 6.0 em um
computador Pentium 4, 1.4 GHz, 384 Mb de Memoria RAM e HD de 40 Gb.

As escolhas diarias para cada militar podem ser observadas no anexo 1.

Para os exemplos citados neste capitulo, serdo considerados:

FSS — permite ou ndo o trabalho em finais de semanas seguidos (S/N);
Erro 1 — informa as ndo indicagdes para trabalho no plantdo em dias escolhidos como
preferenciais pelos militares;
Erro 2 - informa a quantidade de indicagdes para trabalho no plantdo em dias
escolhidos para ndo serem trabalhados pelos militares;
Atend.1 — informa o percentual de atendimento dos dias escolhidos para plantéo;
Atend 2 — informa o percentual de ndo indicagdo para dias escolhidos para folga do

plantio.
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7.2.1 Exemplos com Altera¢io da Quantidade de Militares e Escala — sem Sobreaviso

A seguir, sdo apresentados trés exemplos numéricos para um melhor entendimento do

procedimento até aqui exposto.

Exemplo 1(dados levantados junto aos militares):

quantidade de militares: 90;

quantidade de dias para escala: 30;

demanda diaria de 19 militares;

maximo de finais de semana trabalhados no periodo: 2;
total de variaveis binarias do problema: 2700;

total de escolhas para trabalhar no plantdo: 3x90 = 270;

total de escolhas para ndo trabalhar no plantdo = 6*90 = 540.

As escolhas dos militares podem ser encontrados no Anexo 1 do trabalho. A Tabela 7.1

mostra uma analise dos resultados obtidos para o exemplo 1.

TABELA 7.1 — ANALISE DE RESULTADOS — EXEMPLO 1

Escala FSS Tempo Erro 1 Erro 2 Atend. 1 Atend. 2
(min) (quantidade) (quantidade) (%) (%)
24/24 S 0:01.28 4 0 98,52 100
N 0:01.71 12 0 95.56 100
24/48 S 0:03.93 5 0 98,15 100
N 0:09.00 13 0 95,19 100
24/72 S 0:17.33 30 6 88,89 98,89
N 7:11.75 42 11 84,44 97,96
24/96 S 0:14.84 Infactivel Infactivel Infactivel Infactivel
N 0:09.03 Infactivel Infactivel Infactivel  Infactivel

Exemplo 2 (simulagéo):

quantidade de militares: 65;
quantidade de dias para escala: 30;
demanda diaria: 9 militares;

méximo de finais de semana trabalhados no plantdo no periodo: 2;
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total de variaveis binarias do problema: 1950;

total de escolhas para trabalhar no plantdo: 3x65 = 195;

total de escolhas para ndo trabalhar no plantiio = 6*65 = 390.
A analise dos resultados do exemplo 2 encontra-se na tabela 7.2 a seguir:

TABELA 7.2 — ANALISE DE RESULTADOS —~ EXEMPLO 2

Escala FSS Tempo Erro 1 Erro 2 Atend. 1 Atend. 2
(min) (quantidade) (quantidade) (%) (%)
24/24 S 0:00.86 4 0 97,95 100
N 0:00.89 8 0 95,90 100
24/48 S 0:00.95 5 0 97,44 100
N 0:00.99 9 0 95,38 100
24/72 S 0:01.00 9 0 95,38 100
N 0:01.64 13 0 93,33 100
24/96 S 0:09.30 Infactivel
N 0:04 .49 Infactivel

Exemplo 3 (simulagio): Grande Quantidade de Militares

Um exemplo maior, com 1000 militares e demanda diaria de 212 militares para 30 dias,
foi gerado a partir de um programa criado para isto. Neste exemplo foi permitido o trabalho
em finais de semanas seguidos, e foram aceitos no maximo dois trabalhos em finais de
semana no periodo. A escala indicada foi de 24/72 horas.

Apos 1:45h de processamento o LINGO indicava a factibilidade, porém ainda nio tinha
sido alcangada a otimalidade, neste instante a resolugdo foi interrompida. A resposta obtida
indicava um erro do tipo 1 de 64 unidades e nenhum erro do tipo 2. Isto significa um indice de
atendimento do tipo 1 de 97,87% e um indice do tipo 2 de 100%.

A seguir, apresenta-se um exemplo (simulagdo) considerando a idéia do militar de

sobreaviso.
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7.2.2 Exemplo com Alteracio da Escala e da Demanda - Sobreaviso

Considerando agora 75 militares, ndo podendo trabalhar finais de semana consecutivos,
sendo possivel trabalhar no maximo dois finais de semana no més de 30 dias, e considerando
o peso do mais graduado 10 e do menos graduado 1. Com a alteragdo do tipo de escala e da
quantidade necessaria de militares no dia, obtiveram-se os resultados apresentados na tabela
7.3 a seguir:

TABELA 7.3 — RESULTADOS PARA MUDANCA DE DEMANDA E ESCALA

DEMANDA ESCALA 24/96 ESCALA 24/72 ESCALA 24/48 ESCALA 24/24
Tempo Emol Erro | Tempo Erro Ero | Tempo Erro Ermo | Tempo Ermro Ermro
2 1 2 1 2 1 2
8 0:03.00 38 0 [0:0164 30 0 |0:01.28 23 0 ]0:0097 23 0
9 0:03.65 30 0 |0:01.87 23 0 10:01.25 16 0 ]0:01.00 16 0
10 0:07.19 27 1 ]0:0168 20 0 |0:01.18 13 0 (0:00.01 13 0
11 1:50.00 39 1 j0:.00.71 19 0 10:01.34 12 0 |0:0198 12 0
12 3:18.00 56 3 106:07.36 19 0 |0:0196 12 0 10:0133 12 0
13 0:03.00 infactivel [0:10.08 20 1 (00148 12 0 |0:01.04 12 0
14 0:17.42 20 2 10:0431 12 0 ]0:01.14 12 0
15 0:1880 20 5 10:06.01 12 0 100117 12 0
16 4:16.60 62 12 (0:13.04 13 0 (0:01.75 12 0
17 12:00.00 infactivel |0:0646 15 1 |0:0136 12 0
18 0:15.47 infactivel |1:06.74 24 6 |0:04.00 13 0
19 0:08.59 infactivel |0:06.69 infactivel

7.2.3 Exemplo com Alteragiio da Quantidade de Escolhas

Considerando agora 75 militares, com demanda didria de 8 militares nio podendo
trabalhar no plantio finais de semana consecutivos, sendo possivel trabalhar no plantdo no
maximo dois finais de semana no més de 30 dias, e considerando o peso do mais graduado 10
e do menos graduado 1, numa escala 24/96. Com a alteragdo da quantidade de escolhas para
os dias em que o militar deseja trabalhar no plantdo, obteve-se os seguintes resultados

apresentados na tabela 7.4:
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TABELA 7.4 — ANALISE DE RESULTADOS — MUDANCA DA QUANTIDADE DE ESCOLHA

Escolha Escolha FSS Tempo Erro 1 Erro 2 Atend. 1  Atend. 2
de Sim de Néo (mm:ss:dd) (quantidade) (quantidade) (%) (%)

3 6 N 0:02.58 23 0 89,8 100

4 6 N 0:06.24 62 0 79,3 100

5 6 N 0:02.10 91 0 75,7 100

5 10 N 0:16.51 103 0 72,5 100

5 15 N 0:08.42 103 30 72,5 97,3

5 20 N 0:02.66 108 19 71,2 98,7

6 20 N 0:06.58 161 17 64,2 98.9

7.2.4 Exemplos com Altera¢do de Pesos

Com a finalidade de avaliar o impacto que a variagdo de pesos causa nos erros foram
simulados exemplos abaixo. Em todas as avaliagdes considerou-se 90 militares escolhendo 5
dias para trabalhar e 15 dias para ndo trabalhar. A grande quantidade de escolhas ¢ para que
ocorram muitos erros, possibilitando uma melhor visualizagdo das diferengas.

A analise de um exemplo com demanda diaria de 20 militares com escala de 24/48 ¢
apresentada na tabela 7.5 a seguir:

TABELA 7.5 — ANALISE DE PESOS COM DEMANDA 20/DIA — ESCALA 24/48

Menor Maior Tempo Errol  Erro2 Erro Aumento  Aumento  Aumento
Peso  Peso (mm:ss.dd) (quant) (quant)  Total erro 1 erro 2 total
(quant) (%) (%) (%)
1 1 0:02.09 80 3 83
1 10 0:02.95 82 7 89 2,5 133 7,22
1 120 0:18.85 87 9 96 8,75 200 15,66
1 600 0:03.37 85 11 96 6,25 266 15,66

A mesma analise foi efetuada considerando a necessidade de 2 militares de sobreaviso e
demanda diaria de 18 militares (total 20 militares), com resultados apresentados na tabela 7.6:

TABELA 7.6— ANALISE DE PESOS COM DEMANDA (18+2)/DIA - ESCALA 24/48

Menor Maior  Tempo Errol Erro2  Erro Aumento Aumento Aumento

Peso Peso (mm:ss.dd) (quant) (quant)  Total erro 1 erro 2 total
(quant) (%) (%) (%)
1 1 1:17:44 81 2 83
1 10 0:21.43 82 7 89 1,23 250 7,22
1 120 0:27.09 85 11 96 4.94 450 15,66
1 600 0:27.08 85 11 96 4,94 450 15,66
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As mesmas analises sdo feitas para a escala de 24/72 , cujos resultados sdo apresentados

nas tabelas 7.7 e 7.8 a seguir:

TABELA 7.7 — ANALISE DE PESOS COM DEMANDA 20/DIA - ESCALA 24/72

Menor Maior Tempo Errol  Erro2  Erro Aumento Aumento Aumento

Peso Peso (mmss.dd) (quant) (quant)  Total erro 1 erro 2 total
@) (%) (%) (%)
1 1 0:17.32 139 9 148
1 10 0:07.48 142 13 155 2,16 44 44 473
1 120 0:08.52 144 13 157 3,60 44 44 6,08
1 600 0:16.39 145 12 157 432 33,33 6,08

TABELA 7.8 — ANALISE DE PESOS COM DEMANDA (18+2)/DIA — ESCALA 24/72

Menor Maior Tempo Errol Erro2  Ermro  Aumento Aumento Aumento

Peso Peso (mmss.dd) (quant) (quant)  Total erro 1 erro 2 total
(quant) (%) (%) (%)
1 1 1:52.73 141 7 148
1 10 3:35.51 141 14 155 0 100 473
1 120 5:52.56 145 12 157 2,84 71,43 6,08
1 600 11:01.69 145 12 157 2,84 71,43 6,08

Uma simulag¢do considerando uma demanda de 21 militares sem sobreaviso e uma
demanda de 19militares com 2 de sobreaviso (total de 21), tem resultados apresentados nas
tabelas 7.9 e 7.10 a seguir:

TABELA 7.9 — ANALISE DE PESOS COM DEMANDA 21/DIA — ESCALA 24/72

Menor Maior Tempo Errol  Erro2  Erro Aumento Aumento Aumento

Peso Peso (mmss.dd) (quant) (quant)  Total erro 1 erro 2 total
(quant) (%) (%) (%)
1 1 0:18.15 147 20 167
1 10 0:10.28 149 25 174 1,36 25 419
1 120 0:13.37 149 31 180 1,36 55 7,78
1 600 0:11.10 149 31 180 1,36 55 7,78

TABELA 7.10— ANALISE DE PESOS COM DEMANDA (19+2)/DIA — ESCALA 24/72

Menor Maior Tempo Errol Erro2  Erro  Aumento Aumento Aumento

Peso Peso (mmssdd) (quant) (quant)  Total erro 1 erro 2 total
(quant) (%) (%) (%)
1 1 2:30.78 148 19 167
1 10 1:00.14 149 25 174 6,76 31,58 419
1 120 3:31.25 149 31 180 6,76 63,16 7,78
1 600 4:13.70 149 31 180 6,76 63,16 7,78
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

Dos varios testes executados, considerando diferentes quantidades de militares e
diferentes demandas diarias, observou-se a validade da formulagdo através de aplicagdes
praticas.

Foram efetuadas variagdes nos pesos atribuidos a antiguidade de cada militar, e foi
observado que a diferenga de pesos € significativa somente quando a quantidade de dias para
escolha de cada militar é proxima da demanda necessaria deste militar. Analisando os
resultados optou-se por considerar o0 menor peso igual a 1 e maior peso igual a 10, pois da-se
desta maneira uma vantagem para os militares mais antigos, porém sem onerar
excessivamente 0s mais novos.

A idéia do sobreaviso mostrou-se extremamente interessante para o gerenciamento do
pessoal, evitando atropelos de chamada de novos militares no instante de faltas.

Quando o namero de militares disponiveis é muito pequeno, porém, a idéia de sobreaviso
torna-se inviavel, pois ndo existe folga suficiente para o atendimento da demanda criada.
Neste caso a resolugio € feita pelo modelo comum, e no caso de faltas o modelo € executado
novamente para o periodo restante, no entanto os resultados apresentados (movimentagio de
muitos militares para outros dias diferentes dos originalmente indicados) ndo foi animador.

A utiliza¢do do LINGO para a resolugdo de PLI mostrou-se muito eficiente e a chamada
por programas externos ¢ muito facil. E uma excelente ferramenta para desenvolvimento de

solugdes de uma maneira rapida.
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma possibilidade de continuagéo para o presente trabalho seria o desenvolvimento de
um programa computacional especifico para o problema de Programagdo Inteira Binaria
aplicavel a este tipo de problema. Com isto ndo seria necessaria a utilizagdo do LINGO, que
apesar de extremamente eficiente, tem um custo elevado.

Uma idéia de desenvolvimento seria a de trabalhar com um algoritmo baseado em Balas,
aproveitando sua caracteristica de gerar todas as solugdes, com isto ter-se-ia uma maior gama
de solugdes para apresentar ao encarregado pela confecgio das escalas.

Também existe a possibilidade de estudos de aplicagdes das formula¢des apresentadas em
outros problemas que apresentem caracteristicas semelhantes, como funcionarios de usinas e

refinarias, dentre outros.
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ANEXO 1 - EXEMPLO COMPLETO DE API:ICACAO DO PROGRAMA PARA
ESCALA DE SERVICO DE PLANTAO

Abaixo o conteudo do arquivo de entrada do programa GERADOR, onde se encontram
as escolhas de 90 militares para os dias em que gostaria de trabalhar e os que ndo gostaria de
trabalhar e quantidade de dias desde o ultimo dia trabalhado no més anterior, além dos demais
parametros de solugdo.

Tomando-se como exemplo o Militar 1 (M1), verifica-se que escolheu para trabalhar os
dias 6, 12 e 23 e para ndo trabalhar os dias 3, 5, 7, 17, 20 e 22, e que o ultimo dia em que

trabalhou no més anterior foi ha dois dias antes do inicio da nova escala.

'Nuimero de militares

#NM=90

'Nimero de dias para escala

#ND=30

!Primeiro sabado do més

#PsS=6

'Tipo de escala 24/24 - 24/48 - 24/72 - 24/96

#TE=24/72

!Pessoal nescessirio por dia

#PNDG=19

'Permite ou ndo trabalhar finais de semanas seguidos

#FSS=N

!NUumero maximo de finais de semanas no periodo

#MFS=2

'Numero maximo de sdbados no periodo

#MSA=2

!NUimero méximo de domingos no periocdo

#MDO=2

!Peso do mais graduado

#PI=10

'Peso do menos graduado

#PF=1

#ET[M1-(S)- 23, 6, -(N)- 3, 5, 17, 22, 20-(U)- 2-(F)
#ET[M2-(S)~ 4, 15, (N)— 22 23, 3, 18, 12, 11-(U)- 1-(F)
#ET [M3-(S)- 19, 10, -(N)- 25, 9, 17, 23, 22, 8-(U)- 4-(F)
#ET [M4-(3)~- 27, 2, (N)— 18, 13, 29, 26, 8, 3-(U)- 2-(F)
#ET [M5-(5)- 8, 16, 24 (Ny- 23, 4, 9, 30, 15, 20-(U)- 4-(F)
#ET [M6-(S)- 4, 24, 19-(N)- 10, 14, 3, 16, 27, 6-(U)- 1-(F)
#ET [M7-(S)- 10, 2, 27-(N)- 15, 3, 8, 13, 20, 18-(U)- 4-(F)
#ET [M8-(S)- 23, 30, 18-(N)- 14, 27, 10, 15, 8, 25-(U)- 3-(F)
#ET [MO-(S)- 18, 25, 1-(N)- 24, 4, 28, 8, 5, 22-(U)- 3-(F)
#ET[M10-(S)- 14, 30, 20-(N)- 19, 7, 27, 16, 22 5-(U)- 4-(F)
#ET[M11-(S)- 26, 1, 6-(N)- 9, 14, 10, 25, 13, 8-(U)- 2-(F)
#$ET [M12-(S)- 23, 7, 13-(N)- 22, 28, 8, 6, 18, (U)— 4~ (F)
#$ET [M13-(S)- 3, 23, 18-(N)- 11, 4, 13, 20, 26, -(U)- 3-(F)
$ET [M14-(S)- 12, 26, 20-(N)-~ 13, 16, 7, 19, 28, 29 (U)- 2-(F)
#ET[M15-(S)- 10, 21, 3-(N)- 16, 20, 28, 12, 2¢, 27 (U)- 3-(F)
#ET [Mle-(S)- 18, 26, 6-(N)- 17, 23, 21, 20, 9, -(U)- 5-(F)
#ET{M17-(S)- 18, 13, 7-(N)- 12, 29, 19, 14, 26, 24 (U)- 4-(F)
#ET[M18-(S)- 6, 22, 15-(N)- 24, 27, 18, 16, 21, S-(U)- 3-(F)



#ET[M19-(S5)- 18, 29, 5-(N)- 7, 28, 19, 12, 10, 6-(U)- 4-(F)
#$ET[M20-(S)- 30, 17, 22 (N)- 26, 23, 20, 7, 18, 19-(U)~ 2-(F)
#ET[M21-(8)- 22, 5, (N)— 18, 23, 28, 3, 21, 10-(U)- 4-(F)
#ET [M22-(S)- 30, 5, N)- 20, 29, 10, 14, 4, 23-(U)- 3-(F)
#ET [M23-(S)- 5, 19, 25 (N)— le, 29, 28, 30, 22, —-(U)- 2-(F)
#ET [M24-(S)- 13, 4, -(N)- 16, 12, 3, 21, 14, 11-(U)- 2-(F)
#ET [M25-(S)- 11, 28, (N)— 10, 23, 18, 14, 21, 27-{U)- 5-(F)
#ET[M26-(3)- 11, 19, -(N)- 6, 7, 14, 10, 24, 25-(U)- 4-(F)
#ET [M27-(8)- 9, 15, (N)— 12, 18, 20, 6, 5, 7-(U)- 4- (F)
#ET [M28-(S)- 8, 28, 13 (N)- 6, 27, 25, 29, 22, 26-{(U)- 4-(F)
#ET [M29-(S)- 13, 22, (N)— 26, 4, 15, 24, 17, 10-(U)- —(F)
#ET [M30-(S)- 10, 25, -(N)- 27, 22, 11, 26, 12, 3-(U)- 2-(F)
#ET [M31-(3)- 12, 24, 3—(N)— 6, 21, 13, 20, 4, 29-(U)- 1-(F)
#ET [M32-(S)- 12, 7, 26-(N)- 21, 10, 27, 29, 13, 15-(U)- 4-(F)
#ET [M33-(3)- 28, 4, 13-(N)- 8, 12, 15, 16, 29, 23-(U)- 1-(F)
#ET[M34-(S)- 19, 2, 11-(N)- 27, 5, 26, 22, 17, 20-(U)- 5-(F)
#ET [M35-(s)- 5, 22, 10-(N)- 8, 4, 13, 25, 20, 6-(U)- 1-(F)
#ET [M36-(s)- 23, 16, 5-(N)- 17, 8, 14, 11, 7, 28-(U)- 4-(F)
#ET[M37-(S)- 7, 17, 23-(N)- 11, 14, 18, 4, 16, 24-(U)- 5-(F)
#ET[M38-(s)- 18, 11, 3-(N)- 17, 16, 4, 23, 8, 26-(U)- 2-(F)
#ET[M39-(5)- 14, 8, 28-(N)- 29, 27, 20, 24, 9, 15-(U)- 3-(F)
#ET [M40-(S)- 27, 3, 22-(N)- 18, 7, 9, 17, 19, 10-(U)- 2-(F)
#ET[M41-(S)- 17, 12, 6-(N)- 13, 19, 4, 23, 7, 22-(U)- 4-(F)
#ET [M42-(s)}- 3, 27, 8-(N)- 22, 18, 23, 20, 26, 15-(U)- 5-(F)
#$ET [M43-(S)- 24, 10, 2-(N)- 8, 3, 11, 16, 21, 6-(U)- 2-(F)
#ET [M44-(s)- 8, 23, 18-(N)- 11, 22, 28, 25, 6, 27-(U)- 4-(F)
$ET [M45-(S)- 24, 12, 7-(N)- 11, 23, 28, 3, 26, 20-(U)- 2-(F)
#ET[M46-(5)- 22, 6, 16-(N)- 19, 7, 10, 15, 28, 13-(U)- 4-(F)
#ET[M47-(S)~- 14, 27, 7-(N)- 3, 17, 25, 6, 8, 10-(U)- 1-(F)
#ET (M48-(S)- 29, 7, 12-(N)- 5, 10, 26, 23, 8, 17-{(U)- 4-(F)
#ET [M49-(S)- 4, 22, 17-(N)-~ 13, 7, 24, 20, 16, 6-(U)- 2-(F)
#ET [M50-(S)- 1, 27, 17-(N)- 29, 25, 8, 28, 3, 7-(U)- 5-(F)
#ET [M51-(S)- 9, 21, 16-(N)- 19, 30, 7, 6, 12, 15-(U)- 3-(F)
#ET[M52-(S)- 19, 28, 10-(N)- 18, 17, 25, 6, 22, 9-(U)- 2-(F)
#$ET [M53-(S8)- 3, 12, 21-(N)~ 7, 9, 27, 10, 20, 14-(U)- 3-(F)
#ET [M54-(S)- 22, 1, 14-(N)- 26, 29, 7, 24, 8, 28-(U)- 4-(F)
#ET[M55-(S)- 25, 4, 11-(N)- 29, 22, 26, 10, 12, 9-(U)- 3—-(F)
#ET [M56-(S)- 28, 6, 14-(N)~ 3, 18, 20, 21, 17, 11-(U)- 5-(F)
#$ET [M57~-(S)- 18, 13, 1-(N)~ 15, 17, 4, 14, 5, 28-(U)- 1-(F)
#ET [M58-(s)- 10, 26, 15-(N)- 22, 27, 11, 28, 23, 19-(U)- 3-(F)
#ET [M59-(S)- 16, 3, 29-(N)- 25, 20, 5, 18, 28, 14-(U)- 3-(F)
#ET [M60O-(S)- 22, 13, 3-(N)- 5, 21, 11, 27, 24, 26-(U)- 2-(F)
#ET [M61-(S)- 6, 19, 24-(N)~ 8, 11, 23, 16, 9, 13-(U)- 5-(F)
#ET [M62-(S)- 25, 16, 5-(N)~- 11, 4, 28, 14, 15, 12-(U)- 3-(F)
#ET [M63-(S)- 9, 17, 23-(N)- 25, 28, 3, 16, 29, 1l4-(U)- 3-(F)
#ET [M64-(S)- 23, 11, 5-(N)- 12, 18, 3, 15, 21, 26-(U)- 4-(F)
#ET [M65-(S)~- 26, 12, 2-(N)~- 24, 15, 20, 28, 13, 4-(U)- 4-(F)
#ET [M66-(S)- 20, 27, 11-(N)- 25, 15, 5, 12, 18, 23- (U) 5-(F)
#ET [M67-(S)- 27, 7, 14-(N)- 4, 20, 12, 5, 13, 23-(U)- 2-(F)
#ET [M68-(S)- 10, 15, 27-(N)- 5, 18, 12, 14, 26, 28 (U) 4-(F)
#ET [M69-(S)- 15, 23, 1-(N)- 11, 20, 25, 10, 19, -(U)- 5-(F)
#ET ([M70-(S)- 22, 8, 1l6-(N)- 3, 18, 11, 6, 5, 19- (U)— 4-(F)
#ET [M71-(S)- 25, 17, 10-(N)- 20, 19, 16, 18, 15, 8-{(U)- 4-(F)
#ET [M72-(3)- 3, 14, 9-(N)- 22, 28, 10, 27, 29, 6-(U)- 4-(F)
$ET[M73-(S)- 30, 6, 25-(N)- 28, 11, 8, 20, 21, 15-(U)- 4-(F)
#ET [M74-(S)- 20, 13, 26-(N)- 14, 21, 5, 9, 25, 29-(U)- 2-(F)
#ET [M75-(S)- 14, 7, 25-(N)- 10, 29, 13, 20, 15, 27-(U)- 2-(F)
#ET [M76-(S)- 11, 19, 3-(N)- 2, 21, 18, 15, 6, 22-(U)- 2-(F)
$ET(M77-(S)- 15, 23, 6-(N)- 13, 29, 22, 12, 21, 9-(U)- 2-(F)
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-1, 1, 0/ 01_11 01_11_11 0/ 0/ l/ 0/ Or 0/ 0/ 0, 0, 0O, O/ O/ O/ 0/ 0/ Or 0/

-1, 1/ 01 01‘11 0/ O/ 0, 1, 01_1/_11 01—11 0/ 0, 1!“11 0/ 0/ Or 0, 0/ 0/ 1/
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0,-1, 0, 0, O, 1, O, O, 0, O, O0,-1,-1,-1,-1,-1, O,

0, 0, 0, O/ 1,-1, 0, 0, 0, 0O, 01—11 0, 0O, 0/ 0, 0, O, 01 0, 11_1/_11_11 0,

-1, 0, O, 11 0, 0, 0/ Ol 0,-1, 0/ 0, 0O, O/ 0/ 01_1/—1/ 01_11 1/ 01_1/ 0,-1,

1/ Ol OI OI OI 01 0/ Or 0/ O/ 1/ OI OI 0/ 11_1/ 0/ 0/ 01 0/_11 OI 0/ 01 01
OI 0, 0, 0/ 01“11_11 1, 01_1/ 01_11 O/ 1/ OI 01 Ol 0, 01_11 01—11 0/ O/ OI

-i,-1, o, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, O, O,-1, ©0, O, 1, O, O,-1, O, O, O, O,

01_1/ 0/ Ol O/ 11 01_11_11 0/ O,—l, 11 01 0/ OI Ol_ll 0/ OI 0/ Ol—ll OI 1,
OI 0/ 0/ O/ 1, OI O/ Ol OI OI OI OI 11"]-1 01_1/ Ol 01_1/ O/ O/ 11_11_1/ OI
OI 0/ 0/ 0/ 01—1/ O/ Or 0/ 1! 01_11 0/ O/ 0/ OI 0/ Ol_ll 01_11 O/ O/ OI 1/
OI 0/ 01_11_11—1/ 0/ 11 O/ OI 0/ Ol OI 0/ 01_11 OI OI 0/ 0/ 0/ 01_11 0/ 1/

0, 01—11 0/ O/ 01 01_1/ 0/ 01_1/ 11_11 O/ 0/ Or ll 0/ Ol 01 OI Or 11 OI O/
0, OI 1/ 0/ 01—11 0/ O/ 0, 0, 0/ 01_1/ 0, 11—11 O/ Ol_ll—ll O/~1/ 0/ 0, 0,

_1/‘1/ 0/ Or OI OI 01_1/ 1/ OI Ol OI Ol_ll 1/_11_11 OI Ol 1/ O/ OI Ol OI OI
0, 0;

PESO = 10, 9.898876, 9.797752, 9.69663, 9.595506, 9.494382, 9.393258, 9.292135,
9.191011, 9.089888, 8.988764, 8.88764, 8.786517, 8.685393, 8.58427, 8.48314¢6,
8.382023, 8.280899, 8.179775, 8.078651, 7.977528, 7.876405, 7.775281, 7.674157,
7.573034, 7.47191, 7.370787, 7.269663, 7.16854, 7.067416, 6.966292, 6.865169,
6.764045, 6.662921, 6.561798, 6.460674, 6.35955, 6.258427, 6.157303, 6.05618,
5.955056, 5.853933, 5.752809, 5.651685, 5.550562, 5.449438, 5.348315, 5.247191,
5.146068, 5.044944, 4.94382, 4.842697, 4.741573, 4.64045, 4.539326, 4.438202,
4.337079, 4.235955, 4.134831, 4.033708, 3.932584, 3.831461, 3.730337, 3.629214,
3.52809, 3.426966, 3.325843, 3.224719, 3.123596, 3.022472, 2.921348, 2.820225,
2.719101, 2.617978, 2.516854, 2.41573, 2.314607, 2.213483, 2.11236, 2.011236,
1.910113, 1.808989, 1.707865, 1.606742, 1.505618, 1.404495, 1.303371, 1.202247,
1.101124, 1;

ENDDATA

MAX = Q@SUM(DIA(J):QSUM (MILITAR(I): X(I,J)*PESO(I)*NOTA(I,J))):;

@FOR (DIA(J):

@SUM( MILITAR(I): X(I,J))>=DEMANDA(J)

)i
@FOR(MILITAR(I):

QSUM( DIA(J): X(I,J))<= CARGA(I);

@FOR (PARC(L):

@SUM{ QUAN(M): X (I,L+M-1))<=1

)i

X(I, 6)+X(I, 13)+X(I, 20)+X(I, 27)+X(I, 7)+X(I, 14)+X(I, 21)+X(I, 28)<= 2;

X(I, 6)+X(I, 13)+X(I, 20)+X(I, 27)<= ;

X (I, T)+X(I, 14)+X(I, 21)+X(I, 28)<= 2;

X(I, 6)+X(I, 13)+X(I, 7)+x<1, 14)<=1,

X(I, 13)4X(I, 20)+X(I, 14)+X(I, 21)<=1;

X(I, 20)4X(I, 27)+X(I, 21)+X(I, 28)<=1;

)i

X(1, I)+4X( 1, 2)<=0;

X( 2, L)+X( 2, 2)+X( 2, 3)<=0;

X( 4, 1)4X( 4, 2)<=0;

X( 6, 1)+X( 6, 2)+X( 6, 3)<=0;

X{ 8, 1)<=0;

X( 9, 1)<=0;

X{ 11, 1)y+x( 11, 2)<=0;

X( 13, 1)<=0;

X( 14, 1)+X{ 14, 2)<=0;

X( 15, 1)<=0;

X( 18, 1)<=0;

X( 20, 1)+X( 20, 2)<=0;

X( 22, 1)<=0;

X( 23, 1)+X( 23, 2)<=0;

X( 24, 1)+X( 24, 2)<=0;

X( 29, L)+X( 29, 2)<=0;

X( 30, 1)+X( 30, 2)<=0;

X( 31, 1)+X( 31, 2)+X( 31, 3)<=0;

X{ 33, 1)+X( 33, 2)+X( 33, 3)<=0;

X( 35, 1)+X( 35, 2)+X( 35, 3)<=0;
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X( 38, 1)+X( 38, 2)<=0;

X( 39, 1)<=0;

X( 40, 1)+X( 40, 2)<=0;

X( 43, 1)+X( 43, 2)<=0;

X ( 45, 1)+X( 45, 2)<=0;

X( 47, 1)+X( 47, 2)+X( 47, 3)<=0;

X( 49, 1)+X( 49, 2)<=0;

X( 51, 1)<=0;

X( 52, 1)+X( 52, 2)<=0;

X( 53, 1)<=0;

X( 55, 1)<=0;

X( 57, 1)+X( 57, 2)+X( 57, 3)<=0;

X( 58, 1)<=0;

X( 59, 1)<=0;

X( 60, 1)+X( 60, 2)<=0;

X( 62, 1)<=0;

X( 63, 1)<=0;

X( 67, 1)+X( 67, 2)<=0;

X( 74, 1)+X( 74, 2)<=0;

X( 75, 1)+X( 75, 2)<=0;

X( 76, 1)+X( 76, 2)<=0;

X( 77, 1)+X( 77, 2)<=0;

X( 81, 1)+X( 81, 2)<=0;:

X( 82, 1)+X( 82, 2)<=0;

X( 84, 1)+X( 84, 2)+X( 84, 3)<=0;
( 2)

X{ 87, 1)+X
@FOR (DIA(J):
@FOR (MILITAR(
@BIN{ X( I, J)
)

) ;

END

SET TERSEO 1
GO

DIVERT \TANIA\SOLU.TXT
NONZ X

RVRT

QUIT

)y:

~

Os quadros a seguir, indicam as respostas, depois de executado o programa de escala,
considerando um periodo de 30 dias. Os hifens indicam os dias em que os 90 militares
escolheram ndo trabalhar e os asteriscos indicam os dias em que escolheram trabalhar.
Considerando o Militar 1, observa-se que foram atendidas suas expectativas tanto nos dias
escolhidos para trabalhar quanto para os dias ndo escolhidos, lembrando que o numero total

de funcionarios necessarios por dia € de 19.



Quadro Al.1 — Resultados 24/24 Sem Finais de Semana Seguidos — Exemplo 1

4 © 5 6 7 8 9 10 |11 (12113 [ 14115 (16 |17 [ 18 [ 1920 121 [ 22123 [24125[26 127 |28 (29 ] 30
- X - X Xx - S . D, 6 X
X* X X - - X* - X - - P X*
- - I X* bl X* = I X[ - [X* X
X . X - - X* - * -1 X
- X X*| - X - X* - I X - 1 X* -
X* - - - - X* X X* -1 X X
- X* - - - - X N* X
- - - -1 X X* X X* -1 X ] - N*
- - - X X X* - - | X* - | X
- - X X* - X1 - * - X =1 X X*
X* - - -1 X - - X - I X* X
- I X*] - * Xl -1X - [ X* X -1 X
- - - X* -1 X X* X | - - X
- X X*| - -1 X - I X* X X* - -
X* - - X | - |X* N - - -
XNk - X - | N* - S XL - X - X*
X* X - * -1 X X* -1 X - I x] - .
X* - X*] - -1 X - I X* - -1 X X
X*| - - - - 1 X X*| - X X - X
. e . N NE L - X - X X*
X* X -1 XN X* -1 X S Gl -
- [ X* N - - I X* -1 X - { - | X*
X* X - N* Xl =1 X ] - |X* - - -
X* - = IXx*l - X | - - X X* X
X* - X* X1 -1X X1 - - - - I X*
- - - I X* x|l -1X Xk - - I X* X
- - - X* - X* X! - -1 X X hé
- X* X* X -1 XN - - = N - | X
- X* - X* I X - X* - - 1 X X
X X N*f - - N* X | - Gl -
D X*) - | X - - X* N -
X* - D Glll IS - X1 - X*] - -
X* -1 X - X - -1 X - NH| -
- X Nk - N¥| - N[ - X - -
- [ N*) - - N* -1 X - X* - X
K B N N . X*| . N* X -
- NX* -1 X - - IX*L - X*| - X
-1 X - X* 2 - D - - X
X X* | - e N N R
- - - X X! - - - X* X*
- X*1 - X X*] - N* - - - X
X XN* o - - - - - | X*
X - I X] - X*| - - Xl- X*
- N* - X X* - I X* - I X! - -
X X* - I X* X -1 X - | X* - -
X X*| - - - - X - X* X -
X - * S X1 - X X* - - X*
- x*| - | X - X* - X - - N*
X* - -4 X -1 X - X* - X* -
X - - | X X N* - Al I -
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Quadro Al.2 - Resultados 24/24 Com Finais de Semana Seguidos — Exemplo

1 21 3] 41516171819 (10]11]12{13[14[15116] 171181197120 ]121122[23124[25]126[27128[291]230

1 - - I X*] - X* X - - - X* X X
2 - | X* X - - X* - O - | X* X

3 X - - JX* X1 - X* - - - | X* N

4. X*! - - X - X - X* - I N* -4 X
3 - X*1 - X - XX -1 X - | X* X1 -
[} - L X* - -1 X -1 X! - X* X* -

7 X*| - - X* - - 1 X -4 X1 - X X*

8§ | X X4 - - X1 - - N* X* - - X*
9 [ X* - -1 X -1 X X X* - - I X* -

10 - -1 X X* -1 X - | X* -1 X - X*
1 x| X X* - - -1 X - -1 X X - P X*

12 - = IX*] - X* X - - I X* X -1 X

13 X*| - X - -1 XN X* - X* - -1 X

14 N |- X*! - -1 X - | X* X* - -1 X
15 X* X* -1 X -1 X - P X* N - - -

16 X* -1 X X - | X* - - - - [ X* X

17 X X* - IX*] - X*| - X X - -

18 XX - X X*] - - - I X* = 1 X -1 X

19 X*[ - - -1 X - X XN*| - X - | X*

20 X - 1 X X Gl - - X*] - - XX
2] - X* - X N* - - LX*) - X -1 X
22 - JX* - - | X* -1 X -1 X X - | X*
23 X X* X X1 - * - - | X* - - -
24 -] X* X - - I X*| - - X - 1 X X*

25 X* X - | X* - - X - - X - [ X*

26 X - - - XX - 1 X X* - - | X* X

27 Xl - X - X* - X* - -1 X X X*
28 | X X - X* X* X - - - = JN¥] -

29 -4 X XX - X* - - X* -4 X1 - X

30 - X X*] - - X X* - il -1 X

31 X*| - - X*| - X - - X* X -

321 X X X* - X*| - -1 X - X*| - -

33 X* - 3 - I X* - -1 X -1 X X*] -

34 N* - X XN* - Salll I - X - -1 X

K - 1LX*] - - X* P D, ¢ X - X* - X

36 X* - -1 X - X1 - X*| - X X* -

37| X - N* N - - = X*! - Gl X

38 X*] - X1 - X* X - - X* - N

39 X X*] - X*] - X - =~ 1 X - I X*{ -

40 X* -l X1 - -1 X X - - = XX N*

41 - all X*] - X* =X - -1 X X
_42 X* X* X - X | - - 1 X - - - | X*

43 X*| - N - - X*[ - - x| - X* X

44 Xl - X* -1 X X* - | XX - - -1 X

45 N - NX - X* X - 1LX - | X* - -
_46 X X*: - - - - ] X* - X* . X
47 - I X S - X - N* -1 X X - X*

48 - hall - X* -1 X X -1 X - XX

49 X* - - -1 X - | X* - X* - X X
50 | X* -1 X - - X NF X - X*] - -

L8
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