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Resumo

O objetivo deste artigo é apresentar um modelo matematico de Programagdo Linear Inteira Binaria
(PLIB) para resolver o problema de escalas de trabalho para o servigo de guarda de soldados (militares)
da Aeronautica, de forma a definir os dias de servigo de guarda de cada militar, levando em
consideracdo as suas preferéncias e as leis da hierarquia militar. Para a implementacédo e resolugdo do
referido modelo, foi desenvolvido um programa computacional que serve como interface entre o usuario e
o software LINGO, utilizado para resolver o modelo de PLIB. Para validar o modelo, varias simulagdes
foram realizadas variando-se o niimero de militares, os seus pesos (graus de prioridade), as demandas
diarias, os tipos de escalas e a possibilidade de se ter militares de sobreaviso. Os resultados foram bastante
satisfatorios, comparando-se as escalas otimizadas com as escalas em uso por ocasido da coleta de
dados (obtidas empiricamente). O modelo matematico apresentado pode ser facilmente adaptado e
aplicado para outras forgas armadas, se for o caso, ja que todas elas possuem caracteristicas semelhantes.

Palavras-chave: programagao linear inteira bindria; procedimento de otimizagdo; escalas de
trabalho.

Abstract

The goal of this paper is to present a Binary Integer Linear Programming (BILP) model to solve a AIR
FORCE soldiers rostering problem in order to define duty service days for each soldier, considering his
or her preferences and military hierarchy rules as well. For the formulation and solving of the BILP
problem, a computational program has been developed to serve as an interface between the user and
LINGO software, which was used to solve the BILP model. In order to validate the model, many
simulations were conducted, using different number of soldiers, weights (priority degrees), daily
demands, scales types and the eventual need for having soldiers on call. The results were considered
acceptable, by comparing the optimized scales with the ones in use on the occasion of the data
collection (those were based on worker's experience). The mathematical model developed can easily be
adapted and applied to any kind of military force, due to their similar characteristics.

Keywords: binary integer linear programming; optimization procedure; rostering.
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1. Introducao

O presente artigo aborda o problema de escala de funcionarios aplicado ao servigo de plantdo
de soldados da aeronautica (militares), através da construgdo de um modelo matematico de
Programacdo Linear Inteira Binaria (PLIB). Este modelo leva em consideragdo o niimero de
militares disponiveis, as demandas diarias, o tipo de escala em vigéncia, a necessidade de se
ter militares de sobreaviso, a sua hierarquia e, principalmente, as preferéncias dos militares
com relagdo aos dias de plantdo, visando melhorar o nivel de satisfacdo dos mesmos. A fungio
objetivo do modelo maximiza estas preferéncias, obedecendo os niveis hierarquicos dos
militares, sendo que todas as demais informagdes sdo consideradas nas restrigdes do modelo.

A obtengdo da escala de trabalho otimizada ¢ obtida com a resolugdo do referido modelo
matematico que, neste artigo, € feita com a utilizagdo do software LINGO 6.0 (Language for
Interactive General Optimizer). Através da comparagdo das escalas de trabalho otimizadas
com as escalas de trabalho em uso, obtidas empiricamente por ocasido do levantamento das
informacdes necessarias, fica evidenciada a importincia da Pesquisa Operacional na
resolugdo deste tipo de problema.

O problema de fazer a designacao de tarefas de um dado periodo de tempo a funcionarios, tal
que todas as tarefas sejam cobertas por algum funcionario e que, além disso, cada designagao
satisfaga algumas restrigdes, ¢ um problema conhecido na literatura como problema de
rostering na sua forma geral, conforme Bianco er al. (1992). A referida designagdo ¢
chamada de roster, sendo que cada roster exige um funcionario para todo o periodo em
estudo e, ainda, somente um subconjunto de dias do referido periodo de tempo pode ser
coberto por um roster. Por exemplo, em um horizonte de tempo semanal (7 dias), o conjunto
ordenado {5, 6, 7, 1, 2} representa um roster cobrindo os dias entre 5* ¢ 2*-feira. E claro que
apenas um numero limitado de tipos de rosters existe, cada um dependendo dos dias inicial e
final de trabalho. Além disso, um tempo de descanso minimo deve ser permitido entre
2 tarefas consecutivas pertencentes ao mesmo roster. Finalmente, a carga de trabalho (soma
dos tempos de trabalho das tarefas cobertas) designada aos rosters deve ser homogénea.

Segundo Caprara et al. (1998), o problema de rostering mais conhecido e discutido na
literatura é o problema de designacdo de tripulagdes (Crew Rostering Problem — CRP) que
objetiva determinar uma seqiiéncia 6tima de um dado conjunto de tarefas em rosters,
satisfazendo restri¢cdes operacionais advindas de contratos e regulamentagdes de companhias.
Dentre os problemas de CRP, os referidos autores mostram uma aplicacdo para uma
companhia de via férrea italiana, onde o objetivo principal ¢ minimizar o numero de
tripulantes para executar as tarefas. Os autores propdem um modelo geral projetado
especificamente para este tipo de aplicacdo e também algoritmos heuristicos.

O problema de rostering estudado por Bianco ef al. (1992), a determinacdo de escala de
trabalho para motoristas de 6nibus, consiste em achar uma combinagdo de minimo custo de
diferentes tipos de rosters com restrigoes de controle de tempos inicial e final de cada roster
e assegurando um tempo minimo de descanso entre 2 dias de trabalho consecutivos. Para
isso, eles apresentam a formulagdo matematica de Programacdo Inteira do problema e um
algoritmo heuristico iterativo que permite balancear os dias de trabalho entre os rosters.

Barboza et al. (2003) propdem uma solucdo para a elaboragdo de horarios de atendentes em
uma central telefonica e a posterior designagdo dos funcionarios para os mesmos, através da
constru¢do de um modelo de Programagao Linear Inteira e do Algoritmo para a resolugdo do
problema do Matching de Peso Maximo, respectivamente. Em Siqueira et al. (2000),
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¢ mostrada a aplicacdo do Algoritmo para a resolucdo do problema do Matching de Peso
Maximo na elaboragdo de jornadas de trabalho para motoristas e cobradores de Onibus.

Mason & Nielsen (1999) desenvolveram um sistema para resolver automaticamente
problemas de escalas de servigo; o referido sistema utiliza técnicas de otimizagdo por
restrigdes, mais especificamente, uma formulacdo generalizada de particionamento do
conjunto de escala que ¢ resolvida utilizando Programagao Linear e métodos Branch-and-
Bound. Popova & Morton (1998) propdem um modelo de programagio para a elaboracdo de
escalas de funcionarios combinando técnicas estatisticas bayesianas, de programagio
estocastica e de simulagio.

Constantino (1997) apresenta um modelo de geragao de escala ciclica para aplicagdo em uma
empresa de transporte ferroviario de carga. Kusumoto (1996) desenvolveu um sistema de
programacdo de horarios para enfermeiras, fazendo uso de bibliotecas do ILOG SOLVER
3.0; ja Lau & Lua (1997) propdem uma abordagem de programagdo por restri¢do para a
solugdo de problemas de designagao de tripulagao.

A descrigdo e as caracteristicas do problema de rostering abordado neste artigo estio
apresentadas na sec@o 2 a seguir. Ja a construgdo do modelo matematico de PLIB ¢ feita na
secdo 3, sendo que o detalhamento e exemplificagdo de cada passo podem ser encontrados
em Silva (2002). Na secdo 4 sdo analisados os casos de necessidade de alteragdes na escala
de trabalho ja definida, fazendo com que as mesmas envolvam o menor nimero possivel de
militares, minimizando os possiveis transtornos para os mesmos. Varias simulagdes
executadas, variando-se as informagOes consideradas no modelo matematico, sdo
apresentadas na se¢do 5, validando o modelo matematico. Finalmente, na secdo 6 sdo
apresentadas as conclusdes.

2. Descricao do Problema

As Forcas Armadas do Brasil, essenciais a execucdo da politica de seguranga nacional, sdo
constituidas pela Marinha, pelo Exército e pela Aerondutica, e destinam-se a defender a
Patria e garantir os poderes constituidos, a lei e a ordem. S3o instituicdes nacionais,
permanentes e 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 I, Cap. I).

Segundo a lei numero 6.880, de 09 de dezembro de 1980, que dispde sobre o Estatuto dos
Militares, tem-se que “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 ¢ a ordenagdo da autoridade, em niveis diferentes, dentro da estrutura das Forgas
Armadas. A ordenacdo se faz por postos ou graduagdes; dentro de um mesmo posto ou
graduagdo se faz pela antiguidade no posto ou graduagao”.

A Aeronautica é composta, de uma forma geral, pelo Circulo de Oficiais e pelo Circulo de
Pracas. O presente artigo se atém ao problema dos pracas: Soldado de Primeira-Classe e
Soldado de Segunda Classe, chamados simplesmente de soldados da aeronautica ou, ainda,
militares.

Todos os militares t€ém um tipo de servico chamado de administrativo. Neste servigo,
normalmente, eles obedecem a um horario como o de qualquer outro trabalhador,
trabalhando de 2% a 6°-feiras, das 8:00 as 19:00 h. No entanto, eles devem cumprir também,
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um outro tipo de horario, chamado de horario de guarda ou de plantdo, em que devem
trabalhar 24 horas ininterruptamente. Em geral, esta escala especial de servigo inicia e
termina as 9:00 h da manha.

Por ocasido da coleta das informacGes para o desenvolvimento do trabalho, a escala de
guarda ou de plantdo era feita manualmente, o que acarretava um trabalho de até 2 dias para
ser concluida. Além disso, a grande maioria dos militares ficava insatisfeita com os
resultados que, em geral, ndo atendiam as suas preferéncias. Um problema adicional é que se
um militar faltava ao servigo de guarda, ndo havia um critério definido para a sua
substitui¢do sendo que, em geral, o militar que se encontrava em plantdo, permanecia por
mais um dia para cobrir a falta.

As caracteristicas basicas que devem ser conhecidas sobre este servico, além das ja
mencionadas anteriormente, para a construgdo do modelo matematico de PLIB, estdo listadas
a seguir:

e o tempo de trabalho pelo tempo de folga minimo deve seguir uma das seguintes opgoes:
(24/24 — 24/48 — 24/72 — 24/96...), ou seja, em (24/24) o militar cumpre guarda durante
um dia (24 horas) e folga por um dia (24 horas); em (24/48) o militar cumpre guarda por
um dia (24 horas) e folga por dois dias (48 horas) e assim por diante. Para um bom
desenvolvimento do servigo do militar, ¢ de interesse que o cumprimento de guarda seja
no minimo na escala (24/72), ou seja, se ele cumpre guarda por um dia e ndo cumprira
guarda no minimo nos trés dias seguintes para que o seu periodo de descanso seja
adequado;

e o militar, preferencialmente, ndo deve cumprir guarda em finais de semana seguidos, ou
seja, ¢ desejavel que o militar que cumpre guarda em um sabado ou em um domingo de
uma determinada semana, ndo o cumpra novamente no final de semana seguinte;

e o militar, preferencialmente, ndo deve trabalhar mais do que um niimero determinado de
finais de semana por més. Considerando que um determinado més tenha 5 finais de semana,
o cumprimento de guarda deve ficar limitado a 3 finais de semana; ja em um més com 4
finais de semana, ndo mais do que 2 finais de semana podem ser de guarda para o militar;

e o trabalho de cada militar ndo pode exceder a uma carga mensal de dias de guarda. Cada
militar deve ter um numero fixo de dias nos quais deve cumprir guarda em um més; este
nimero depende do niimero de militares disponiveis para trabalhar;

e ademanda diaria de militares deve atender a exigéncia do servigo, sendo que, em geral, é
uma quantidade fixa. Apenas em casos especiais como, por exemplo, no caso da presenca
de uma autoridade, o numero de militares de guarda pode ser maior;

e a escolha de dias de trabalho pelos militares obedecendo aos critérios de hierarquia,
sempre que possivel, deve ser atendida.

3. Construcao do Modelo Matematico

A construgdo do modelo matematico para a composi¢ao da escala de servico de guarda,
apresentada nas subsegdes 3.1 a 3.6 a seguir, leva em consideragao os seguintes aspectos:

e inicialmente, ¢ verificado o numero necessario e disponivel de militares; a existéncia
(oundo) de carga especial de trabalho para determinados militares e o tipo de escala
necessario para o més;
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e depois, ¢ verificado o problema dos finais de semana, a fim de se evitar o trabalho em
finais de semana seguidos e, também, que fosse ultrapassado o nimero maximo de finais
de semana a serem trabalhados no més;

e a fim de se evitar que alguma das restrigdes fosse violada ao se passar de um més para
outro, € criado um vinculo do més atual com o més anterior, considerando o ultimo dia
trabalhado e o tltimo final de semana trabalhado pelo militar no més anterior;

e finalmente, considerando a hierarquia dos militares, ¢ definida a fungdo objetivo do
modelo, ou seja, maximizar o nivel de escolha dos dias em que os militares preferem
trabalhar no plantio.

A partir da se¢@o 3.2 ¢ apresentada a constru¢do do modelo matematico para o problema; na
secdo introdutdria, 3.1, ¢ apresentado um glossario para facilitar o entendimento do
problema.

3.1 Glossario

O glossario para o problema em questao ¢ o seguinte:

d; = demanda de militares no dia j;

e; = demanda aumentada de militares no dia j;

m = cardinalidade do conjunto de militares com carga especial;

mdt = minimo de dias trabalhados no plantao;

n = valor auxiliar para a defini¢do de sabados e domingos (Tabela 1 apresentada na se¢do 3.5);
nc = numero de militares sem carga especial;

nfs = niimero de finais de semana;

nm = numero de militares disponiveis no periodo;

nmp = nimero de militares necessarios no periodo;

nmpe = numero de militares necessarios em periodo especial;

nd = numero de dias do periodo a ser analisado;

nd; = fator de escala a ser considerado;

nsab = nimero maximo de sabados que o militar pode trabalhar no periodo;
ndom = numero maximo de domingos que o militar pode trabalhar no periodo;
nfim = numero maximo de finais de semana que o militar pode trabalhar no periodo;
n; = preferéncia do militar i pelo dia j;

pi = peso associado ao militar 7;

g: = quantidade de dias trabalhados pelo militar i no periodo considerado;

gmt = quantidade de militares que trabalhardo um dia a mais;

qEs; = dias nos quais o militar i gostaria de trabalhar;

qEx; = dias nos quais o militar i ndo gostaria de trabalhar;

r; = oferta extra incluida para cada militar ;

udt = diferenca entre o ultimo dia do més e o ultimo dia trabalhado pelo militar.
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3.2 Calculos Preliminares

Denotando-se por d; a necessidade de militares no dia j, e por nd o niimero de dias do
periodo a ser analisado, entdo a necessidade de militares em trabalho neste periodo é
dada por nmp.

nd
wmp =3 dj

J=1

Sendo nm o nimero de militares disponiveis e mdt o minimo de dias trabalhados no plantio,
com |bJ representando o maior inteiro menor ou igual a b, a determinacdo do ntimero
minimo de dias a ser trabalhado por cada militar ¢ dada por md.

nd

2.4

mdt = L
nm
logo,
nd
nm-mdt < z d ;
=)

Chamando de ¢; a quantidade de dias trabalhados pelo militar i, tem-se que:
nm nd
24=2 d;
i=1 j=1

assim sendo, a quantidade de militares que trabalhardo um dia a mais no periodo
considerado, ¢ dada por gmt.

nd
gmt = Zdj —(nm-mdt)
j=1
Sendo E ={i,i,,...i, } o conjunto dos militares que possui carga especial de trabalho, onde
m ¢ a cardinalidade de E, ¢ CG ={q;,,q;,,...4,, | © conjunto de suas cargas correspondentes,

com m < nm, a expressao que define os militares que possuem nova carga de trabalho ¢ dada
por nc.

ne=2d;=24
Jj=1 ieE

Nesta nova carga serdo considerados (nm —m) militares, e, conseqiientemente, para uma
analise da carga dos militares restantes, ter-se-a analogamente as expressdes anteriores, as
expressoes apresentadas a seguir.

nd
nmpedej —Zqi

Jj=1 ieE
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Zd.f—Z%
mdt = j=1 icE
nm-—m

(nm—m)mdt < fdj —Zqi
=

qmt:(ﬁdj —qu)—(nm—m)mdt.

icE

3.3 Variaveis de Decisao

As variaveis de decisdo para este problema podem ser definidas através das varidveis
bindrias:

{1, se o militar i trabalha no dia j
X.. =
ij

0, caso contrdrio

3.4 Restricdes Associadas aos Dias Uteis da Semana

As restrigdes de oferta podem ser escritas como em (1),
in/. <g i=1..,nm 1

garantindo que nenhum militar ird trabalhar mais do que a sua carga limite de plantdo. As
restri¢gdes de demanda podem ser escritas como em (2),

Zx,.j >d, j=1,...nd ()

garantindo que a demanda serd atendida em todos os dias do periodo considerado.

Considerando A4/ B os tipos de escala, com 4 =24h e B as horas de folga (24, 48, 72,...),
tem-se, 0 que passar-se-a a chamar de fator de escala nd;.

_A+B

nd,
24

Assim sendo, supondo que um militar i inicia seu trabalho no dia j do més, tém-se, na
inequacgao (3) a seguir, as restrigdes que fazem com que o militar trabalhe de acordo com o
fator de escala nd,.

ud i=1,..,nm

X, <1 3
; ik j=1,...,nd —nd, +1. )

Pesquisa Operacional, v.24, n.3, p.373-391, Setembro a Dezembro de 2004 379



Silva, Steiner, Camieri & Silva — Determinagéo de escalas de plantdo para militares considerando preferéncias e hierarquia

3.5 Restricoes Associadas aos Finais de Semana

Para o problema do equacionamento dos finais de semanas ao modelo matemético,
considere-se S como sendo o primeiro sabado de um determinado més. Assim sendo, tém-se
na Tabela 1 os dias do més, de forma generalizada, para os sabados e domingos.

Tabela 1 — Dias do Més para os 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

onde (1£S+n£nd), onde n esta representado os valores —6, +1, +8, +15, +22 ¢ +29
contidos na Tabela 1.

Assim sendo, se o primeiro saibado do més ocorrer no dia 5 (S = J), entdo, pela Tabela 1, os
demais sabados ocorrerdo nos dias 12, 19 e 26 e os domingos ocorrerdo nos dias 6, 13,20 e
27. Neste caso, S +28=5+28=33,assimcomo S—-6=5-6=-1; S+29=5+29=34
sdo dias ndo considerados para o sabado e domingos, respectivamente, pois ndo estdo
contidos no intervalo definido para (S + n).

A restricdo que representa, por exemplo, que o militar i s6 pode trabalhar um domingo no
més, ¢ dada por:

Xig6tXgntXsg T Xigas t X st X g0 S1

Assim sendo, se nsab € o nimero maximo de sdbados que o militar i pode trabalhar no més,
tem-se a restri¢ao (4).

Xis X507 T X g5 T X g4 + X 5101 T X, 5408 S 150D 4)

Da mesma forma, sendo ndom o nimero maximo de domingos que o militar i pode trabalhar
no més, tem-se a restri¢do (5).

Xi5-6 + Xiset X508 X 5015 T X500 F Xi 5400 < ndOm &)
Sendo nfim o numero maximo de finais de semana que o militar i pode trabalhar no més,
tem-se a restri¢do (6).

Xig TX 507 T X 508 X gi1a TX 5001 T X 5008

(6)

X5 6 T X g1 T X sig T Xse1s T X g0 T X gi00 S HfiM
Também se faz necessaria uma restricdo que inviabilize o trabalho em finais de semana
consecutivos, quando for o caso. Isto pode ser obtido através das seguintes restrigdes
apresentadas em (7).
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Xis6 T X5 % g0 <1

Xig ¥ X g0t X g7t 505 S1

(M

X 5001+ X 5000 T X 5108 F X 5409 S 1

Além disso, existe a necessidade de um vinculo do més atual com o més anterior que pode
ser obtido através das informag¢des do tltimo dia trabalhado no més anterior e do ultimo final
de semana do més anterior.

Para isso, seja udt o valor que representa a diferencga entre o ultimo dia do més e o tltimo dia
trabalhado pelo militar. Assim, se o militar trabalhou no ultimo dia do més anterior, entdo
udt = 0; se trabalhou no penultimo dia do més anterior, udt = 1, e assim por diante.

Considerando o fator de escala dado por nd;, se
udt > nd, —1
entdo nenhuma restri¢do adicional deve ser considerada no modelo. Caso contrario, se

udt < nd, —1

entdo a restri¢do (8) devera ser considerada.

ndy —1—udt
z x; =0 para i=1l..,nm, se udt<nd -1 ®)

j=1
evitando-se a violagdo do fator de escala.

Um raciocinio semelhante deve ser utilizado para considerar os finais de semana, porém so
sera levado em consideragdo o fato do militar ter ou ndo trabalhado no dltimo final de
semana do més anterior, visto que a quantidade de finais de semana trabalhados esta restrita
unicamente ao més. Neste caso, 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
restri¢do (9) a seguir.

X gt+Xg,=0 para o militar i )

Se a resposta for negativa, entdo nenhuma restricdo adicional deve ser considerada, mesmo
quando o primeiro sabado do més cair no dia 7, pois a garantia de que nao havera trabalho
para este militar no dia 1° (domingo) do més ¢ dada pela restrigao (8) acima.

3.6 Construcio da Funcido Objetivo

Com base na hierarquia militar, a preferéncia deve ser dada aos militares mais antigos. A
cada militar estara associado um peso, p;, que representa o grau de prioridade em relagdo aos
demais, ou seja, tanto maior serd este peso, quanto mais antigo for o militar. Tal peso sera
utilizado na funcdo objetivo multiplicando uma determinada preferéncia diaria do militar i
pelo dia j, n;.

Cada militar indica gEs dias nos quais gostaria de trabalhar e uma outra quantidade gFEx de
dias nos quais ndo gostaria de trabalhar. Como o militar trabalha poucos dias durante o més,
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em geral, a quantidade de dias de escolha para trabalhar serd maior que a quantidade de
escolha de dias para ndo trabalhar.

Considerando os valores:

I, se o militar i escolhe o dia j;

indiferente;

S

|
=
w2
S
@

-1, se o dia j ¢ incoveniente para o militar i
a expressao
Xij o Di 1y

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

O objetivo para o problema em questdo ¢ maximizar este nivel de escolha. Assim sendo, a
fungdo objetivo pode ser representada da seguinte forma:

nm nd

max ZZx.»pl.-nij (10)

1
i=l j=1

Assim sendo, tem-se que o modelo matematico para o problema ¢ dado, até o momento, pelo
conjunto de restrigdes de (1) a (9) e pela fungdo objetivo dada por (10). Tem-se desta forma
(nd . nm) variaveis de decisdo e um nimero de restrigdes no minimo igual a /um + nd +
(nd —nd; + 1) nm + 3nm (nfs)].

4. Alteracao Pos-Otimizacao — Escala com Sobreaviso

Um problema adicional a ser considerado ¢ o caso de um determinado militar faltar ap6s a
escala dos militares ja estar definida pelo modelo matematico apresentado na secdo 3.
Quando isto ocorre, visto que a exigéncia da quantidade de militares deve ser cumprida, a
solucdo atualmente praticada ¢ a de fazer um dos militares que deveria sair de servigo
permanecer em plantdo por mais um dia, conforme ja comentado. Tal situagdo ¢

extremamente desgastante para o militar que ¢ retido para cobrir este servigo. A Unica
compensacdo que o militar recebe é a de cumprir um dia a menos no més seguinte.

Uma outra alteragdo 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, a solug@o atual adotada é a de refazer toda a escala, e, conseqiientemente muitos
militares terdo suas vidas “atrapalhadas”, devido a outros compromissos assumidos, por esta
alteracdo nao prevista.

Para minimizar o nimero de alteracdes na escala de trabalho ja definida (ja otimizada pelo
modelo matematico), uma possibilidade ¢ a de resolver o modelo novamente considerando
um numero menor de militares, excluindo-se os ausentes por necessidade, somente para o
periodo faltante. Os pesos atribuidos a cada militar seriam iguais, e para a escolha dos dias
de preferéncia, seriam considerados os dias em que o militar foi indicado para trabalhar e,
como dias de ndo escolha, os dias marcados na determinacdo do problema original (antes da
alteracao).
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Com o objetivo de facilitar o gerenciamento de faltas de pessoal, pode-se adotar uma
estratégia diferenciada para a obtencdo das escalas de servigo da forma apresentada a seguir:
a cada dia do periodo a ser atendido, a demanda seria aumentada em um valor e; (inteiro),
desde que este valor possa ser viavel para cobrir o servigo de plantdo com os militares
disponiveis. O militar que fica a disposic@o para cobrir esta demanda ¢ dito de sobreaviso.

O problema seria resolvido para esta nova demanda didria (d; + ¢;), existindo entdo a
possibilidade de uma cobertura extra de militares, caso alguém faltasse. No caso de uma falta
individual por um tnico dia, o militar mais novo em sobreaviso seria chamado. No caso de
falta prolongada, o militar faltante € coberto pelo militar mais novo de sobreaviso no dia.

O militar que esta de sobreaviso naquele dia ndo ganha a vantagem de nao trabalhar o horario
administrativo do dia seguinte, sendo que s6 tera direito a dispensa de fato, se efetivamente
trabalhar em plantdo, ao cobrir um faltante. Desta forma, o modelo apresentado na secdo 3
pode ser adaptado para atender a este tipo de alteragdo, conforme apresentado a seguir.

As variaveis de decisdo para esta variagdo do problema podem ser definidas através das
variaveis binarias:
1

, Se o militar i estd de sobreaviso no dia j
y.. = L.
v 0, caso contrdrio

As restricdes de oferta podem ser escritas como em (11), analogamente a (1), com as
caracteristicas do problema de sobreaviso.

nm

Zyij <r i=1,..,nm (11)
i1

onde r; ¢ a oferta extra incluida para cada militar i, para poder ser possivel atender as novas
demandas de sobreaviso. As restrigdes de demanda podem ser escritas como em (12) de
forma analoga a (2).

nm

Sy ze,  j=l..nd (12)
i=1

Nas restricdes que garantem que a escala sera obedecida, deve-se incluir as varidveis de
sobreaviso as apresentadas em (3), conforme a inequagao (13).

nd, nd, P —

i=1,..nm
zxi,j+k—1 + zyi,j+k—1 <1
P =

De forma analoga para as expressdes (4) e (5), o militar i s6 pode trabalhar nsab sabados e
ndom domingos no més, entao:

13
j=L..,nd—nd +1, (13)

Xis TXise7 T X s T X g4 T X 5401 T X 5008 T (14)

Vst Viser tVisis T Visra T Visin T Visiog S nsab

Xis—6 T Xise1 T X gug T X 515 T X 5000 T X500t

+Vis—6 T Viset T Vises t Vissis + Vissn T Viseao < ndom.

(15)
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Também se tem a expressdo (16) a seguir, correspondente a (6), sendo nfim o numero
maximo de finais de semana que o militar i pode trabalhar no més.

XigtXig7 T Xigg TX goat X 501+ X 508+
X 56t X g T X g0 X 515 T X 5000 T X g0t (16)
Vis ¥ Viser TVises TVissia T Vision T Vissos
tVis—6 TVisuitVisss T Visis T Visinn T Vigioo < nfim.
Quanto as restricdes que evitam o trabalho em finais de semana consecutivos, tem-se em (17)
a expressao que substitui (7).
Xis 6+t Xs+X gt VisetVistVisa <1
Xis T Xsi ¥ X507 ¥ X gt Vis ¥ Visar + Vissr + Vises <1

a7

X;geo1 X500 X508 T X509 F Viganr T Visio T Viseas T Visioo S1
Para a obtencdo das restrigdes que vinculam o més atual ao més anterior substitui-se (8) por
(18).
ndy =1-udt ndy =1-udt

x; + Z y; =0, para i=1l,...,nm, se udt<nd -1 (18)

=1 =1
e se o militar i trabalhou no ultimo final de semana do més anterior, substitui-se a equagio
(9) por (19).

Xig+tX gu+tYist+Vign=0 para o militar i (19)
Para a funcdo objetivo sdo considerados os mesmos pesos individuais associados a cada

militar e o0 mesmo critério de escolha conforme apresentado na se¢do 3 adicionando-se a
seguinte parcela:

N
Yij Pi My s

que representara um nivel de escolha do militar i em relacdo ao dia j considerando sua
. . * ~ . ey ~
hierarquia dentro da estrutura, onde em #; tem-se as preferéncias dos militares com relagéo

aos dias de sobreaviso.

Como o objetivo do problema é maximizar este nivel de escolha, a fungdo objetivo para o
problema fica definida como em (20).

nm nd nm nd .
max Zle.j-pl.-nij+ZZyij-pi-ny. (20)
i=1 j=1 i=1 j=1

Poder-se-ia estabelecer novos critérios para a escolha para estes dias de sobreaviso, porém
. ~ ~ . *
nas simulagdes executadas na sec¢do 5, os valores considerados foram os mesmos (nl./. = nl.j) .

Assim sendo, tem-se que o modelo matematico para o problema, que prevé possiveis
alteracdes no decorrer do periodo, é dado pelo conjunto de restricdes (11) a (19) desta
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secdo 4, além das restri¢des (1) e (2), e fungdo objetivo dada por (20). Tem-se, desta forma,
(2nd . nm) variaveis de decisdo e um niimero de restrigdes no minimo igual a:

[2nm + 2nd + (nd — nd; + 1) nm + 3nm (nfs)].

5. Simulacées e Resultados

Para avaliar o modelo matematico completo apresentado na se¢do 4 deste artigo, foi
desenvolvido um programa computacional que permite estabelecer as regras e parametros
para o problema através de uma interface com o usudrio. Apds estas definigdes preliminares,
o programa utiliza o software LINGO 6.0 que resolve o modelo matematico. Obtida a
solugdo para o modelo, o programa registra as respostas em um arquivo, no formato
solicitado, para uma melhor analise dos resultados.

Fazendo-se uso do referido programa, foram efetuadas simulagdes alterando-se a quantidade
de militares, as demandas diarias, os tipos de escalas e outros dados. Para que as simulagdes
ficassem proximas da situagdo real, foi solicitado para que os militares preenchessem uma
lista indicando alguns dias (3, nas simulagdes 1, 2 e 3) nos quais prefeririam trabalhar no
plantdo e alguns dias (6, nas simulagdes 1, 2 e 3) nos quais sua escolha seria a de ndo
trabalhar no plantdo. Para a escolha dos dias de trabalho, a unica condi¢do imposta foi que os
mesmos tivessem entre eles, uma diferenga de, no minimo, 5 dias. Nenhuma restrigao foi
imposta para os dias escolhidos para nao trabalhar.

Para as tabelas apresentadas no decorrer desta secdo 5, tem-se os seguintes termos e seus
significados:

e FSS (S/N) = permite ou ndo o trabalho em Finais de Semanas Seguidos (Sim/Nao);

e FErro 1 = informa a quantidade de ndo indica¢des para trabalho no plantdo em dias
escolhidos para trabalho pelos militares;

e FErro 2 = informa a quantidade de indicagdes para trabalho no plantdo em dias escolhidos
para ndo serem trabalhados pelos militares;

e Atend. 1 =informa o percentual de atendimento aos dias escolhidos para plantao;

e Atend. 2 = informa o percentual de atendimento (ndo indica¢do) aos dias ndo escolhidos
para plantdo.

Simulaciio 1 (com dados levantados junto aos militares)

Considerando os seguintes dados: quantidade de militares disponiveis nm = 90; quantidade
de dias trabalhados pelo militar i, g; = 30; demanda de militares no dia j, d; = 19; maximo de
finais de semana trabalhados no periodo, nfim = 2; tem-se que o total de variaveis binarias
para o problema ¢ de (2.700); o total de escolhas para trabalhar no plantdo ¢ de
(3.90) =270 alternativas e o total de escolhas para ndo trabalhar no plantdo é de (6 . 90) =
540 alternativas.

As escolhas dos militares e respostas obtidas através do modelo matematico para a escala
24/72 (24 em trabalho e 72 horas em descanso), podem ser analisadas na Tabela A em Anexo.

A Tabela 2 a seguir mostra uma sintese dos resultados obtidos para esta simulagdo 1,
considerando varios tipos de escalas.
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Tabela 2 — Analise de resultados para a Simulagdo 1

Escala FsS Tempo Errf) 1 Errf) 2 Atend. 1 Atend. 2
(mm:ss.dd) (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

Nos resultados contidos nesta Tabela 2 tem-se na 6* linha, por exemplo, que em uma escala
24/72 na qual ndo fosse permitido trabalhar finais de semana seguidos (F'SS = N), o tempo de
execucdo do modelo foi de aproximadamente 7 minutos. Nesta simulagdo nido houve a
indicagdo para trabalho em 42 dias selecionados como preferenciais pelos militares (erro 1),
sendo que tal situacdo ¢ mostrada pelas células da Tabela A contendo apenas "*"; além
disso, ocorreram 11 indica¢des para trabalho em dias escolhidos pelos militares para ndo
trabalhar (erro 2), representadas pelas células contendo "X-" na Tabela A. Desta forma, em
Atend. 1 para esta simulacdo tem-se que dos 270 dias escolhidos para trabalhar, 228
(=270-42) foram escolhidos pelo modelo, o que fornece um percentual de atendimento de
84,44% (228/270) aos dias escolhidos para plantdo. Ja em Atend. 2 tem-se que dos 540 dias
escolhidos para ndo trabalhar, 529 (=540-11) foram escolhidos pelo modelo, o que fornece
um percentual de atendimento de 97,96% (534/540) aos dias ndo escolhidos para plantdo. Da
mesma forma tem-se o entendimento para as demais tabelas.

Simulacio 2 (com grande quantidade de militares)

Nesta simulagdo, considerou-se nm = 1.000 militares disponiveis, sendo a demanda diaria de
d; = 212 militares para um periodo de ¢; = 30 dias. Ainda foi permitido o trabalho em finais
de semanas seguidos, e foram aceitos, no maximo, trabalho em 2 finais de semana no
periodo. A escala indicada foi de 24/72 horas.

Ap0s 1:45h de processamento, o software LINGO obteve a factibilidade, porém ainda
ndo tinha sido alcancada a otimalidade, ¢ 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%, ja bastante
satisfatorio.

Simulacio 3 (com alteracio da escala e da demanda — Sobreaviso)

Foram considerados nesta simulagdo nm = 75 militares para um periodo ¢; = 30 dias, sendo a
demanda de militares d; varidvel assim como as escalas conforme apresentados na Tabela 3 a
seguir. Nesta simulacdo os militares ndo podem trabalhar finais de semana consecutivos,
sendo que podem trabalhar, no maximo, 2 finais de semana no més de 30 dias; além disso, o
peso do militar mais graduado ¢ igual a 10 e do menos graduado ¢é igual a 1.
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Tabela 3 — Resultados para demanda e escala variaveis

DEMANDA | ESCALA 24/96 ESCALA 24/72 ESCALA 24/48 ESCALA 24/24
Tempo Erro Erro Tempo Erro Erro Tempo Erro Erro Tempo Erro Erro
1 2 1 2 1 2 1 2
8 0:03.00 38 0 |0:01.64 30 0 |0:01.28 23 0 |0:0097 23 0
9 0:03.65 30 0 [0:01.87 23 0 |0:01.25 16 0 [0:01.00 16 O
10 0:07.19 27 1 {0:01.68 20 0 |0:01.18 13 0 [0:01.01 13 0
11 1:50.00 39 1 10:01.71 19 0 |0:01.34 12 0 |0:01.98 12 O
12 3:18.00 56 3 10:0736 19 0 |0:01.96 12 0 |0:01.33 12 O
13 0:03.00 infactivel | 0:10.08 20 1 ]10:0148 12 0 |0:01.04 12 O
14 0:17.42 20 2 |0:0431 12 0 |0:01.14 12 O
15 0:1880 20 5 |0:06.01 12 0 |0:01.17 12 O
16 4:16.60 62 12 [0:13.04 13 0 [0:01.75 12 0
17 12:00.00 infactivel | 0:06.46 15 1 [0:0136 12 O
18 0:15.47 infactivel | 1:06.74 24 6 |[0:04.00 13 0
19 0:08.59 infactivel | 0:06.69 infactivel

Simulacio 4 (com alteracio de pesos)

Com a finalidade de avaliar o impacto que a varia¢do dos pesos causa nos erros (tipos
1 e 2) foram desenvolvidos varios exemplos apresentados a seguir. Em todas as simulac¢des
considerou-se nm = 90 militares cujas demandas diarias d; estdo indicadas nas proprias
tabelas referentes aos exemplos que deverdo trabalhar ¢; = 30 dias. Cada militar pdde
escolher 5 dias para trabalhar e 15 dias para ndo trabalhar no plantdo. A grande quantidade
de escolhas ¢ para que permitir que ocorram muitos erros, possibilitando uma melhor

analise.

A andlise de um exemplo com demanda didria de d; = 20 militares com escala de 24/72 ¢
apresentada na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Andlise de pesos com demanda 20 milit./dia — escala 24/72

. Err Aument Aument Aument
Monor Maior | Tempo = Emol . Ero2 Towl  Emol  Emo2  ErroTotal
(quant.) (%) (%) (%)
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 4,32 33,33 6,08

A mesma anélise foi efetuada considerando a necessidade de e; = 2 militares de sobreaviso e
demanda didria de d; = /8 militares (totalizando assim 20 militares). Os resultados para esta

simulagio estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Analise de pesos com demanda (18+2) milit./dia — escala 24/72

Erro Aumento  Aumento  Aumento

Menor  Maior Temy Errol Erro2
Png P:s(()) (mn:: ss(()ld) (qua(r)lt.) (qua(t)lt.) ((;1;1(:2:_) Eg/f:) ! E(rg/i))Z Em()o/f )otal
1 1 1:52.73 141 7 148
1 10 3:35.51 141 14 155 0 100 4,73
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 nova analise considerando uma demanda de d; = 2/ militares sem sobreaviso e uma
demanda de d; = 19 militares com a adi¢do de e; = 2 militares de sobreaviso (totalizando 21
militares), apresentou os resultados contidos nas Tabelas 6 e 7 a seguir.

Tabela 6 — Analise de pesos com demanda 21 milit./dia — escala 24/72

Menor

Maior Tempo Errol Erro2 Erro Aumento  Aumento  Aumento

Peso Peso  (mm:ss.dd) (quant.) (quant.) ((;1;1(:1?:.) E(r(f/f:)l Eg/f)))z Err(()o/:l: )otal
1 1 0:18.15 147 20 167
1 10 0:10.28 149 25 174 1,36 25 4,19
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 — Andlise de pesos com demanda (19+2) milit./dia — escala 24/72
Menor  Maior Tempo Errol Erro2 ]]::(::21 A}l;rnrl(e):nlto A}lzlggnzto }?r?(r)n”;l(ﬁ;)l
Peso Peso  (mm:ss.dd) (quant.) (quant.) (quant.) (%) (%) (%)
1 1 2:30.78 148 19 167
1 10 1:00.14 149 25 174 6,76 31,58 4,19
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

6. Conclusoes

Neste artigo ¢ apresentado um modelo matematico de PLIB que permite a obtencdo de
escalas de trabalho para o servigo de guarda de militares, com o objetivo de definir os dias de
servico de guarda de cada militar, considerando as suas preferéncias (dias de trabalho e dias
de descanso), obedecendo as leis da hierarquia militar. Varias simula¢des sdo apresentadas
variando-se a quantidade de militares, as demandas diarias, os pesos aos militares de acordo
com a antigiiidade (hierarquia), os tipos de escalas ¢ a colocagdo de militares de sobreaviso
(ou ndo). Através destes testes obteve-se a validagdo do modelo matematico comparando-se
as escalas otimizadas com as escalas em uso por ocasido da pesquisa.
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Vale salientar que nas simulagdes que envolveram variagdes nos pesos, as mesmas sO se
tornaram significativas quando a quantidade de dias para escolha de cada militar € préxima
da demanda necessaria; caso contrario, os pesos praticamente ndo apresentam influéncia no
modelo. Além disso, quando o nimero de militares disponiveis ¢ muito pequeno, a idéia de
se ter militares de sobreaviso para cobrir as faltas torna-se inviavel, conforme esperado, pois
ndo existe folga suficiente para o atendimento da demanda criada. Nesta situacdo, a solugdo
do problema deve ser obtida pelo modelo sem sobreaviso (apresentado na se¢ao 3) e, no caso
destas faltas ocorrerem de fato, o modelo deve ser executado novamente para o periodo
restante. Testes executados para estes casos (mas ndo apresentados neste artigo) forneceram
resultados ndo tdo bons, pelo fato das alteragdes dos dias de trabalho em relagdo aos dias
originalmente indicados de muitos militares serem muito grandes (erros 1 e 2). Com um
nimero suficiente de militares, porém, o sobreaviso mostrou-se extremamente interessante
para o gerenciamento do pessoal, evitando-se atropelos de chamada de novos militares nos
dias de faltas.

O servigo de guarda influencia diretamente na vida do soldado, pois dias inteiros sdo
dedicados ao servigo militar. Com a possibilidade de escolha dos dias de servigo e a grande
chance de que estes dias sejam efetivamente os de plantio, o soldado podera programar
melhor a sua vida pessoal, apresentando maior satisfagdo e maior produtividade em seu
trabalho. Como a confec¢do destas escalas de plantdo para militares é feita, em geral, de
forma manual, a utilizagdo de técnicas da Pesquisa Operacional vem facilitar e melhorar esta
tarefa, fornecendo a solugdo 6tima, de forma automatica, rapida e eficiente.
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Anexo

Tabela A — Resultados 24/72 — Com Finais de Semana Seguidos (90 militares distribuidos em 30 dias)

1]2]3]4als|6l7]8]ol10]11]12[13]14]15]16]17]18]19]20]21[22]23|24]25]26]27]28]29]30
- - x*] - X* X - SIx - X X
- x* X - |- X* - X - xE X

= - X - X - X - X* x| -[* - [x
X - x* - - xx X -
- |xx - X - X
X*| - - X* -

IESTE-N (VY FNS RN
>
'
>
*
'

o

*
b
>

MV

>

*
>

*
b

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

15 X* X* - x| - - [x* X|-1-1- X

23 X* X X - X* - X - X -1-1-

25 X* - |X* -

33 X* - x - x> X X - X*| -
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Continuagdo da Tabela A
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

24

25

26

28

29

30

34 X*

X*

X

X

X*

X

X

X*

X*

X*

X*

X*

X

38 X*

X*

X*| -

X*

X*

40 X*

X

X

X

42 X*

X

X*

X*

X

X*

X*

X*

X*

X*

X*

50 [ X* -

X*

X*

X

X*

X*

53 X*

X*

X*

54 | X*

X*
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X
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X
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X*
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X

X*

X*
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X
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X

X*

X

X
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X*

X*

X*

NI

|
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X*

78 X*| -

X

X*
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PR R
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X

X*
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X*

X*

X*

X

*

X

X

X*

X

X

X-

X

*

X

X*

X*

- indica o dia em que o militar escolheu ndo trabalhar no plantio;
* ¢ indica o dia em que o militar escolheu trabalhar no plantéo;
X : indica a resposta otimizada obtida através da solugdo do modelo matematico de PLIB com o auxilio do

software LINGO.
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