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RESUMO

O crescimento organizacional ao nivel dos colaboradores e turnos de trabalho em alguns
setores representam um desafio atual para a gestdo de Recursos Humanos. As empresas
que laboram por turnos (manh@, tarde, noite ou outros) demonstram ter dificuldade em
afetar os seus colaboradores aos turnos existente e simultaneamente, maximizar a
satisfacdo global da equipa. O absentismo, a desmotivacéo e a falta de empenho laboral
podem ser motivados pelo ndo envolvimento das preferéncias dos colaboradores aquando
da elaboracéo das escalas de trabalho, tendo consequéncias na produtividade e sucesso da
empresa. Assim, a realizacdo do planeamento de horarios focado nas preferéncias,
indisponibilidades e perfil de cada colaborador é determinante para o bom funcionamento
da empresa. O presente projeto visa desenvolver uma aplicacdo informética interna de
apoio ao processo de decisdo, para ajudar o responsavel da Associacdo Humanitaria dos
Bombeiros Voluntérios de Tabua a afetar os bombeiros aos turnos de trabalho existentes,
de modo a maximizar a satisfacdo global dos bombeiros. Para tal, foi desenvolvida uma
formulacdo matematica tendo em conta as necessidades da empresa, sendo usado o
SolverStudio para edicdo da formulacdo. Para efeitos de parametrizagdo, foram
desenvolvidas estratégias que nos ajudaram a recolher as preferéncias de cada
colaborador de forma eficaz. Terminada esta etapa, a aplicacdo informaética foi colocada
em producdo. Os resultados obtidos revelaram que, tanto em semanas regulares (semanas
sem feriados) como em semanas ndo regulares (semanas com feriados), a aplicagédo
informatica pode contribuir para uma melhor afetacdo do pessoal devido a complexidade
da mesma, nomeadamente no servico geral ou quando héa indisponibilidades por parte dos
bombeiros de especialidade (Motoristas, Telecomunicacdes e/ou EIP’s). Destaca-se ainda
a diferenca significativa no esfor¢o de construgdo das escalas de trabalho, tendo esse
esforco passado de dias para minutos, assim como na qualidade das solugdes obtidas, em

termos da satisfacdo global da equipa.

Palavras-chave: otimizacdo por turnos; aplicacdo informatica; escalas de trabalho;
maximizagao da satisfacdo dos trabalhadores; bombeiros
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ABSTRACT

Organizational growth in terms of employees and work shifts in some sectors represent a
current challenge for Human Resources management. Companies that work in shifts
(morning, afternoon, night or others) demonstrate difficulties to put their employees to
the existing shifts and, at the same time, maximizing the overall satisfaction of the team.
Absenteeism, demotivation and lack of commitment to work can be caused by not taking
employees' preferences into perspective when they are on the process of making the work
schedules, having consequences for the company's productivity and success. Thus, the
planning of schedules that is focused on the preferences, unavailability and profile of each
employee is crucial for the proper functioning of the company. This project aims to
develop an internal IT application to support the decision process, to help the head of the
Humanitarian Association of VVolunteer Firefighters of Tabua to assign firefighters to the
existing work shifts in order to maximize the overall satisfaction of firefighters. To this
end, a mathematical formulation was developed taking fulfilling the needs of the
company, using SolverStudio to edit the formulation. For parameterization purposes,
strategies were developed that helped us collect the preferences of each employee
efficiently. After this stage, the artifact was put into production. The results revealed that,
both in regular weeks (weeks without holidays) and in non-regular weeks (weeks with
holidays), the computer application can contribute to a better allocation of staff due to its
complexity, namely in the general service or when there is unavailability on the part of
specialized firefighters (Drivers, Telecommunications and/or EIP's).Also noteworthy is
the significant difference in the effort to build the work schedules, with this effort going
from days to minutes; as well as the quality of the solutions obtained, in terms of the

overall satisfaction of the team.

Keywords: shift optimization; software; shift scheduling; maximization of employees’

satisfaction; firefighters
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio é feito um enguadramento do projeto, descrevendo ndo s6 o
contexto do mesmo, como também a organizacéao parceira. No seguimento deste capitulo
é justificado o projeto, abordando a situacéo atual da organizacao e as suas dificuldades
na construcdo de escalas de trabalho. Os objetivos e contributos esperados sdo também
indicados neste ponto. Por ultimo, a estrutura do trabalho de projeto é resumidamente

descrita.

1.1 Contextualizacdo

Inimeras organizagdes, quando laboram por turnos, ndo tém em atencgdo as preferéncias
dos seus colaboradores aquando da afetacdo dos mesmos aos horarios de trabalho, o que
proporciona, por vezes, insatisfacdo da equipa. As organizagBes, para além das
preferéncias dos colaboradores, devem considerar o perfil dos mesmos para garantir, nao

s0 a satisfacdo, como também a produtividade global.

Um plano de horarios que ndo tem em conta as preferéncias e o perfil de cada colaborador,
pode potenciar o absentismo, a desmotivacdo e a falta de empenho laboral, com
consequéncias na produtividade e sucesso da empresa. Assim, a formalizacdo do
planeamento de horérios focado nas preferéncias, indisponibilidades e perfil de cada
colaborador € cada vez mais importante. O Cédigo do Trabalho, no artigo 54°, n°4, refere
que “o empregador deve adequar o horario de trabalho resultante da redu¢do do periodo
normal de trabalho tendo em conta a preferéncia do trabalhador, sem prejuizo de
exigéncias imperiosas do funcionamento da empresa”. O mesmo ainda refere, no artigo
152° n°1, que o empregador deve considerar o perfil do colaborador, salientando as
pessoas “com responsabilidades familiares, com capacidade de trabalho reduzida, com

deficiéncia ou doenca cronica ou que frequentem estabelecimento de ensino”.

Para além dos problemas de planeamento de horario acima mencionados, ou seja, a nao
consideracdo das preferéncias e perfil dos colaboradores aquando do escalonamento de
pessoal, ha, ainda hoje, a falta de mecanismos e softwares auxiliares adaptados a realidade
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de cada organizacdo. Isto significa que, o responsavel pelo escalonamento de pessoal
elabora as escalas de horéarios de forma manual, levando a que as mesmas demorem mais
tempo a serem produzidas e divulgadas aos colaboradores. Nestas situacdes, as solugdes
sd0 mais suscetiveis a erros, sdo mais rigidas e menos disponiveis para acomodar
mudancas, podendo contribuir negativamente para o bem-estar, eficacia e eficiéncia da

equipa.

Estes problemas de escalonamento de pessoal tém sido amplamente discutidos (Van Den
Bergh et al., 2013), pois tornou-se cada vez mais complexo e dificil encontrar solugdes
que atendam as especificidades de cada organizacao.

O presente projeto serd desenvolvido em colaboracdo com a Associacdo Humanitaria dos
Bombeiros Voluntarios de Tabua (AHBVT) e adaptado a realidade organizacional da
mesma. Esta associacdo € uma instituicdo sem fins lucrativos, fundada em 1935 e que
atualmente conta com cinquenta e cinco bombeiros, sendo vinte e oito (28) efetivos e
vinte e sete (27) voluntarios. A AHBVT atua nas seguintes areas de servico: “combate a
incéndios, protecdo civil, protecdo contra incéndios, resgate, salvacdo publica e servico
publico”. Pelo perfil da atividade exercida, o quartel permanece 24 horas aberto e
disponivel para atuar nas suas areas de servico. Os bombeiros sdo divididos pelos
diferentes postos, tendo por base a sua especializacdo e experiéncia, 0 que obriga a
existéncia de seis tipos diferentes de fungbes, nomeadamente: pessoal fixo, servico
central de telecomunicagdes, servico central de motoristas, servico de equipa de
intervencdo permanente (EIP), servico de dialise e de servi¢o geral para fazer face as
atividades permanentes da associagéo.

1.2 Justificacdo do Projeto

A associagdo, atualmente, esta consciente de que, aquando do escalonamento de pessoal,
deve considerar as preferéncias, perfil e indisponibilidade de cada bombeiro,
desenvolvendo o horario de trabalho tendo em conta estas especificidades. Contudo, 0
responsavel elabora as escalas de horarios para um horizonte mensal (em formato Excel),

levando a que as mesmas demorem, em média, uma semana a serem produzidas. Para
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além disso, a escala de servigo geral é constantemente modificada ao longo da sua
execucdo. Como a organizacao nao possui qualquer aplicacdo informatica que automatize
todo este processo de planeamento, a resposta adequada e atempada a elaboracdo das

escalas torna-se ineficiente e suscetivel a erros e insatisfacéo.

Sendo a associagcdo composta por cinquenta e cinco (55) bombeiros, alguns dos quais
incorporados em diferentes grupos, a mesma sentiu a necessidade de otimizar o processo

com recurso a utilizacdo de software de otimizacdo.

1.3 Objetivos e contributos esperados

O objetivo geral do trabalho passa por criar uma aplicacdo informatica interna de apoio
ao processo de decisdo para auxiliar o responsavel no planeamento de horérios, que

maximize a satisfacdo global e que diminua o tempo de execucao dessa tarefa.

Pretende-se alcancar este objetivo geral através do cumprimento dos seguintes objetivos

especificos:

e OE.1. Identificar o nimero total de bombeiros ativos e o seu regime de contrato
de trabalho.

e OE.2. Identificar as necessidades de servico solicitadas a associacao, envolvendo
cenarios de maior e de menor procura.

e OE.3. Identificar os turnos existentes na associacdo e 0 nUMero minimo necessario
de bombeiros em cada turno.

e OE.4. Desenvolver uma formulacdo matematica que possa corresponder ao
processo de afetagcdo de horarios para esta associacdo, recorrendo a técnicas de
otimizacao linear.

e OE.5. Identificar as indisponibilidades (ex.: férias marcadas ou consultas),
preferéncias de horérios e folgas de cada bombeiro.

e OE.6. Colocar em producdo a aplicacdo informatica de otimizacdo desenvolvida.

Analisar e discutir as solucdes obtidas e estudar cenérios alternativos, decorrentes
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de mudancas nos parametros inicialmente definidos e que correspondam a
cenarios relevantes do regular funcionamento da atividade da associacéo.

e OE.7. Avaliar a eficiéncia da aplicacdo informatica de otimizacdo desenvolvida
comparando a utilizacdo da mesma com o cendrio anterior a sua colocacdo em

producao.

O desenvolvimento desta aplicacdo informética ira ajudar o responsavel da AHBVT a
afetar o pessoal aos horérios de trabalho. Para além disso, a mesma ira promover a
rotatividade do pessoal de forma a otimizar a satisfacdo global dos mesmos, cumprindo
com as necessidades laborais existentes. Ira também contribuir para melhorar o tempo de

execucdo do processo em causa.

Num sentido mais alargado, pretende-se que a aplicagdo contribua para a inovacéo e
transferéncia de conhecimento nestes setores, pois a mesma podera ser replicada a outras
entidades congéneres, adaptando-a sempre a realidade da organizacdo em causa,

promovendo a eficiéncia dos procedimentos de alocagao dos seus colaboradores.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho de projeto estd estruturado em capitulos, sendo que o préximo
consiste numa revisdo da literatura. Este capitulo evidenciard alguns dos principais
contributos da otimizacdo matematica para responder a problemas gerais de escalas e

turnos de trabalho e descrevera alguns casos aplicados de sucesso.

O terceiro capitulo expde a metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto e a

sua aplicacdo préatica ao mesmo.

O quarto e mais extenso capitulo descreve todo o processo de desenvolvimento da
aplicacdo informatica de otimizag&o de planeamento de horarios de trabalho, desde a sua

formulacdo inicial até ao objeto final.

O quinto capitulo apresenta a utilizagdo da aplicacdo informatica desenvolvida para
resolver o problema inicialmente identificado na AHBVT. Ainda neste capitulo, sdo

analisadas e discutidas as solucbGes obtidas e estudados os cenarios alternativos,
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decorrentes de mudancgas nos parametros inicialmente definidos e que correspondam a
cenarios relevantes do regular funcionamento da atividade da associacéo.
Adicionalmente, sera também avaliada a eficiéncia da aplicacdo informatica, comparando
a utilizacdo da mesma com a forma de desenvolvimento que atualmente é seguida pelo

responsavel do servigo administrativo dos bombeiros.

Por ultimo, o sexto capitulo, apresenta as conclusdes, mencionando os resultados obtidos,

as limitagdes e contributos do projeto e sugestdes para futuros desenvolvimentos.

Refere-se ainda que vao ser apresentadas duas formulagfes no capitulo quarto. A 12
corresponde a uma semana regular, sem feriados; e a 22 representando uma semana com
um dia feriado. A 12 formulacdo esta também incluida na 22, podendo, por esse motivo,
ser eliminada do presente trabalho. Porém, optou-se por manter as duas, pelo facto de a
22 formulagdo ser mais extensa e mais dificil de descrever, beneficiando essa descri¢do

da apresentacdo prévia da 12 formulacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os problemas de escalonamento de pessoal tém sido amplamente discutidos em diversos
setores empresariais (Van Den Bergh et al., 2013), pois tornou-se cada vez mais dificil
encontrar solugdes que atendam as especificidades de cada organizagdo. As solugdes de
escalonamento de pessoal visam, na sua grande maioria, ndo so, reduzir os custos laborais,
como também, atender as preferéncias dos funcionérios, distribuindo os turnos de forma

equitativa, com o objetivo de otimizar a satisfacam global da equipa (Ernst et al., 2004,
p.3).

Baker (1976) apresentou um dos primeiros processos de otimizacao para a resolugédo de
problemas referentes ao escalonamento de trabalhadores, classificando-o0s em trés grupos:

o planeamento de turnos, o planeamento dos dias de folga e o planeamento integrado.

O planeamento de turnos, proposto por Baker (1976), envolve turnos ndo sobrepostos.
Deste modo, os requisitos de pessoal em cada turno séo tratados de forma independente,
portanto, o horizonte temporal de planeamento é diario. O planeamento dos dias de folga
envolve a alocacdo dos trabalhadores de forma a garantir no minimo dois dias de folga.
Por dltimo, o planeamento integrado, envolve a combinacdo dos dois tipos de

planeamento anteriormente referidos.

Porém, as diferentes especificidades de setores e de organizacdes em particular, trazem
desafios permanentes para o escalonamento (afetacdo) de trabalhadores, envolvendo o
planeamento de turnos, dias de descanso e escalas de trabalho. Em muitos casos, é
construida uma solucéo (por vezes a mao) que é mantida durante um longo periodo de

tempo, porque a construcao e as alteracdes sdo dificeis de obter.

Segundo Kyngas et al. (2012), o planeamento de escalas de trabalho (rostering) permite
que o responsavel afete os colaboradores aos turnos, consoante o volume de trabalho, as

preferéncias dos mesmos e os dias de descanso obrigatorios.

Em 2012, foi publicado um trabalho de revisao que descreve as diversas metodologias até

entdo propostas para o estudo de problemas de escalas de horarios de trabalho (Van Den
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Bergh et al., 2013). Esse trabalho defende que aquando da producdo das escalas de

trabalho, o responsavel deve ter em conta:

e Caracteristicas pessoais, tipos de decisdes e definicdo dos turnos;
e Restri¢des, indicadores de desempenho e flexibilidade;
e Solucdes e imprevistos;

e Avrea de aplicacdo e aplicabilidade do estudo.

Em Kyngas et al. (2012), os autores apresentam uma proposta integrada e sequencial do
processo de planeamento de escalas de trabalho. Essa proposta é representada na Figura
2.1. O artigo recomenda um conjunto sequencial de etapas para que 0 processo se ajuste

da melhor forma a realidade.

Previsdo do Volume de
Trabalho

Definigdo dos Turnos

Avaliagdo

Andlise dos perfis e das
preferéncias dos
funcionérios pelos turnos

Alteracdo dos
horarios de trabalho

Planeamento dos Dias de
Descanso

l

Planeamento de Escalas Elaboragio dos Horarios
de Trabalho

Figura 2.1 Processo de planeamento de escala de trabalho
Fonte: Adaptado de Kyngas et al. (2012)
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O processo de planeamento de escalas de trabalho arranca quando o responsavel pelo
planeamento faz uma previsdo do volume de trabalho. Posteriormente, consoante essa
previsdo, sdo definidos os turnos e 0 nimero de colaboradores disponiveis para fazer face
ao volume de trabalho. Os turnos, por norma, sdo agrupados por turnos da manhg, diurnos
e noturnos. Estes sdo compostos por um conjunto de tarefas especificas destinadas a
colaboradores com determinadas carateristicas ou qualificacbes. Apos delineados os
turnos, definido o nimero necessario de colaboradores a afetar e as tarefas a desempenhar,
é analisado o perfil de cada colaborador e as suas preferéncias pelos turnos. Segundo De
Bruecker et al. (2015), o perfil do funcionario pode ser definido através: da idade, da
experiéncia, do grau de conhecimento adquirido ou das formacdes e qualificacBes do
mesmo. As preferéncias pelos turnos sdo, em grande maioria, obtidas através de um
questionario realizado a cada colaborador. A recolha da informacdo do perfil e das
preferéncias é crucial, pois um planeamento de escalas de trabalho que ndo tenha em
conta as preferéncias e o perfil de cada colaborador, pode conduzir a insuficiéncias em
determinadas horas do periodo laboral definido pela empresa, podendo afetar a eficacia e

eficiéncia de toda a equipa.

Em seguida, como representado na Figura 2.1, é necessario realizar um planeamento dos
dias de descanso a que cada colaborador tem direito, englobando o dia de descanso
obrigatdrio, o dia suplementar e os dias de férias. O planeamento de escalas de trabalho
¢ elaborado posteriormente, tendo em conta os turnos definidos, o numero de
colaboradores necessarios em cada turno, o perfil, as preferéncias e os dias de descanso
de cada colaborador. Adicionalmente, o planeamento deve considerar todas as restricdes
adicionais subjacentes a cada setor de atividade. Por fim, é elaborado o horario semanal

ou mensal para ser divulgado.

De uma forma mais abrangente, mas menos comum, o processo de planeamento de
escalas pode ser realizado conjuntamente com o planeamento de horarios, sendo resolvido
de forma integrada. Nestes casos, sdo definidas as necessidades laborais, as diferentes
tipologias de horarios e as preferéncias e limitagdes dos colaboradores. Posteriormente, o
processo é otimizado sendo determinado uma selecdo de horérios e a afetacdo dos
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colaboradores a esses horarios, maximizando, por exemplo, a satisfacdo global. Esta
versdo maios abrangente ndo sera seguida no presente estudo, o qual assume um conjunto

de horarios pré-definidos.

Os problemas de planeamento de escalas de trabalho podem ser solucionados através de
formulacBes matemaéticas e/ou algoritmos heuristicos. Estas formulagdes e algoritmos
tém, na sua generalidade, varias décadas, o que ndo significa que se encontrem
desatualizados. A eventual desatualizacdo que poderemos apontar incide sobretudo nas
condicBes praticas consideradas nos problemas estudados no passado. De facto, novas
formas e condi¢bes de trabalho exigem novas formulagdes, que incluam essas
especificidades. Por outro lado, muitas destas especificidades sdo diferentes de empresa
para empresa ou de organizagdo para organizacao, obrigando quase sempre a construcao

de formulagbes proprias para cada caso préatico particular.

Posto isto, os problemas de planeamento de escalas de trabalho podem ser resolvidos
através de abordagens exatas ou abordagens aproximativas. As abordagens exatas mais
comuns baseiam-se em formula¢fes matematicas capazes de alcancar uma solugédo exata.
Por outro lado, as abordagens aproximativas mais comuns baseiam-se em algoritmos
heuristicos ou meta heuristicos capazes de procurar solu¢bes de muito boa qualidade na
imensiddo que carateriza os conjuntos de solugcdes admissiveis destes problemas
(Boovarsdottir et al., 2022). Estes métodos obtém, em geral, solu¢des de grande

qualidade, sendo muitas vezes proximas da solucéo 6tima (Knust & Xie, 2019).

As formulagdes matematicas propostas na literatura para solucionar os problemas de
planeamento de escalas de trabalho recorrem a modelos de programacéo linear inteira.
Neste ambito, a otimizacdo matematica estuda problemas que visam
minimizar/maximizar uma (ou mais) funcédo objetivo, sujeita a um conjunto de restri¢coes
caracterizadoras do respetivo conjunto de solu¢Ges admissiveis, com o objetivo de

alcancar solucgdes otimas (eficientes).

A caraterizagdo da funcéo objetivo e a definicdo das restri¢des sao aspetos fundamentais

para uma adequada modelacdo de qualquer problema de otimizacdo porque s6 assim se
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consegue descrever corretamente o respetivo conjunto de solugdes. Essa preocupagéo

aplica-se também, naturalmente, aos problemas de planeamento de escalas de trabalho.

O planeamento de escalas de trabalho tem sempre em conta alguns conjuntos tipificados
de restricdes. Um desses conjuntos assegura que os colaboradores ndo fazem mais do que
a capacidade laboral disponivel. Estas restricbes sdo quase sempre de empacotamento (set
packing) ou de afetacdo (assignment). Um outro conjunto de restricdes garante que cada
horéario é coberto por, pelo menos, um determinado nimero de colaboradores (restri¢coes
de set covering). Para além destes conjuntos de restri¢des, cada caso particular, apresenta
restricdes adicionais para satisfazer os requisitos especificos do problema em causa.

Atualmente, sdo desenvolvidos modelos para otimizar as escalas de trabalho em inUmeras
organizac0es, de diferentes setores. Contudo, conforme a area de aplicacao, sdo utilizadas

as abordagens mais adequados (abordagens exatas ou abordagens aproximativas)

O desenvolvimento de trabalho de investigacdo no planeamento de horarios e escalas de
trabalho, com atencdo as competéncias e implicacdes na vida pessoal dos colaboradores,
foi organizado num artigo de revisdo publicado em 2015 (De Bruecker et al., 2015).
Muitas das aplicacGes neste ambito incidem em problemas de logistica (Caballini &
Paolucci, 2020), em call centers (Turker & Demiriz, 2018), em servigos clinicos (Becker
et al., 2019; Bodvarsdéttir et al., 2022; Cheang et al., 2003; Knust & Xie, 2019) e outros.

Destaca-se ainda o trabalho de revisdao no ambito dos turnos de trabalho com aplicacbes
no controlo de trafego aéreo (Terenzi et al., 2022) e na indUstria da aviagdo (Shiau et al.,
2020).

Segundo Ernst et al. (2004) existem trés grandes areas de atuacao: transportes, call centers
e sistemas de salde. Atualmente, o leque de areas de atuacdo € muito mais extenso,
incluindo empresas dos setores produtivos, do comércio e dos servigos (em geral), ou
seja, todas as areas que atualmente funcionam em regimes de horarios que excedem a
jornada normal diéria de trabalho ou que se estendam por toda a semana, obrigado ao

planeamento de turnos e periodos de descanso.
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Por exemplo, em servicos de transporte é necessario ter em consideragdo as variaveis
geograficas e temporais, onde em outros setores estas ndo sdo determinantes. Estas
extensdes aumentam bastante a dimensédo e complexidade dos modelos. Segundo Ernst et
al. (2004), sdo sugeridas metodologias de decomposicdo do problema em fases
modulares, procurando beneficiar a resolu¢cdo de modelos mais complexos e de maior
dimensdo, nomeadamente atraves da criacdo, , de equipas de trabalho por regido ou por
tarefas para, posteriormente possibilitar a realizacdo do processo de otimizacéo (sendo

este por equipas).

Em servicos de call center, segundo Ernst et al. (2004), ndo basta apenas alocar os
colaboradores as restricdes do servico. Aqui é necessario ter em conta as caracteristicas
pessoais de cada colaborador (perfil) para o servico. Porém, atualmente, esta perspetiva
ja é adotada por grande parte dos servicos mencionados. Em Turker & Demiriz (2018),
estes aspetos sdo abordados na afetagdo dos colaboradores a forca de trabalho a afetar aos

horérios, folgas e pausas para alimentacéo e descanso, na fase de rostering.

Na area da salde, os problemas de escalonamento sdo largamente discutidos, procurando
atender as especificidades préprias desse setor de atividade, as quais sdo muito dificeis
de conjugar. Identificar o nimero adequado de enfermeiros necessarios em cada periodo
é crucial para um funcionamento eficiente em qualquer servico clinico, quer do ponto de
vista do atendimento clinico, quer do ponto de vista da gestdo. Este aspeto € igualmente
observado em servigos de protecdo e emergéncia. A titulo exemplificativo, pode existir
uma maior necessidade de policias as sextas-feiras e sdbados a noite, ou maior nimero de
bombeiros na estacdo do verdo. Dado que existe essa necessidade, para que 0 Servigo seja
correspondido em niveis de padréo elevados, as mudancas na frequéncia de incidéncias
resultardo em mudancas no numero de funcionarios necessarios para fornecer os niveis
de cobertura exigidos. Neste ambito, uma abordagem recente foi analisada em
Bodvarsdottir et al. (2022).

No caso particular do presente estudo, aplicado aos Bombeiros Voluntarios de Tabua, o
projeto envolverd as areas de servicos de: telecomunicagBes, motoristas, intervengdo

permanente, dialise e voluntariado.
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3 METODOLOGIA

A metodologia Design Science Research (DSR), proposta por Peffers et al. (2007), é a
metodologia de investigacdo que sera aplicada ao presente projeto. Esta é direcionada a
resolucdo de problemas através do desenvolvimento, implementacéo e avaliacdo de um
artefacto. O conceito de artefacto ndo se restringe apenas a objetos fisicos, pois 0 mesmo

pode ser um modelo, um método, uma aplicacéo informatica, entre outros.

Segundo Peffers et al. (2007, p.54), esta metodologia € composta por seis etapas, sendo
elas: identificacdo do problema e motivacédo; definicdo dos objetivos para uma solugéo;
desenho e desenvolvimento do artefacto; demonstracdo; avaliacdo; e comunicacdo. As

mesmas encontram-se ilustradas graficamente na Figura 3.1.

Processo Iterativo

Identificagdo do |—>| Definigio dos | Desenho & —>| Demonstragic 1= Avaliagao —>| Comunicagio
Problema e Objetivos para desenvolvimento
Motivacio uma solugio do artefacto

Colocar em produgic

o artefacto para . ) .
resalver o problems Chsarvagio da Publicagdes

DefinicEc do problemsa Quais os objetivos? Construciio do - eficicia & Eficiéncia ascadémicas elou
- = - : num determinado
= gpresentaco da Quais a5 vantagens Artefacts da artefacts profissianais
sus importéncia da criagdo do contexto
artefacto?

Figura 3.1 Etapas DSR
Fonte: Peffers et al. (2007)

A etapa 1 consiste na identificacdo do problema e apresentacdo da sua importancia.
Consequentemente, apos esta etapa concluida, sdo definidos os objetivos na etapa 2. Os
mesmos podem ser qualitativos ou quantitativos. Dos objetivos qualitativos espera-se que
0 novo artefacto sustente solucdes para problemas que ndo tenham sido abordados. Por
outro lado, dos objetivos guantitativos espera-se que a solucdo encontrada seja melhor
que as existentes até entdo. Seguidamente, na etapa 3 desenha-se e desenvolve-se um
artefacto “baseado em teorias e conhecimentos existentes para encontrar uma solugao de
um problema definido” (Peffers et al., 2007, p.49). Apos a criagdo do artefacto, ele é
colocado em producdo (etapa 4) e é avaliada a eficacia e eficiéncia do mesmo em

determinado contexto (etapa 5). No final desta etapa, os investigadores podem decidir se
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devem iterar de volta para a etapa 3 para melhorar a eficicia do artefacto ou continuar

para a ultima fase, que consiste na comunicacdo (Peffers et al., 2007, p. 56).

Toda e qualquer pesquisa que utiliza esta metodologia, nem sempre tem 0 mesmo ponto
de partida. O proposito da investigagio surge por razdes distintas. E possivel identificar
quatro pontos de entrada da pesquisa. O inicio da investigacéo pode ocorrer quando: surge
um novo problema; pretende-se alcancar um determinado objetivo; pretende-se
desenvolver um artefacto; ou um cliente/contexto influencia. A Figura 3.2 mostra como

se desenrola todo o processo da DSR (Peffers et al., 2007, p. 54).

Processo Iterativo

N N

Identificagio [*| Definigio dos > Desenhoe |—| Demonstragiao [ Avaliagio |~ Comunicagio
do Problema e Objetivos para desenvolvi- - o _
Motivagio uma solugio mento do 2 H £
artefacto E Colocar em 5 g
=} b producéo o g . )
@ -
icd g i £ artefacto para a Observacdoda |72 Publicactes
Definicgo do E] Quais 05 = g L} Eficacia e = ami
| ] B resolver o ICacl £ | académicas efou
sharacags (0 | Wiz |2 | RO | 5| oovmanm (3| Ciiimac |2\ powomas

M i [=]
sua importéncia criacio do = delem;:r;tado E o
artefacto? o contexta g s
g £ 3

Q =

(" v v v
Influéncia
Problema Objetivo Desenho do Clientel
- contexto
l\ Possiveis Pontos de Entrada da Pesquisa

Figura 3.2 Processo DSR
Fonte: Peffers et al. (2007)

Tendo em conta a metodologia descrita, 0 presente projeto inicia-se na primeira etapa,
motivado pelo facto de a associacdo se ter apercebido de que as escalas de trabalho
levavam muito tempo a serem construidas. O problema identificado surge,
principalmente, devido ao processo de producdo das escalas ser feito de forma manual
pelo responsavel do escalonamento de pessoal. A Figura 3.3 demonstra todo o processo

aplicado ao projeto em causa.
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Processo lterativo
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Figura 3.3 DSR aplicado ao projeto

O objetivo deste projeto é criar um artefacto de apoio ao processo de deciséo para auxiliar
o responsavel no planeamento de horarios. Esse artefacto consiste numa aplicagdo
informatica que ira fornecer uma solucdo que maximize a satisfacdo global da equipa,
diminuindo o tempo de execucdo dessa tarefa. Este pode ser caracterizado como um
objetivo quantitativo, pois espera-se que a solugcdo encontrada seja melhor que as
existentes até entdo. Neste sentido, pretende-se desenvolver uma aplicacdo informatica,
designada como BVT Schedule App, e posteriormente colocéa-la em producgéo analisando
se ap0Os implementado ocorreram melhorias significativas na associacdo. Por fim, prevé-
se que este projeto seja apresentado e comunicado academicamente e na Associacdo

Humanitaria dos Bombeiros VVoluntarios de Tabua.

Ao longo dos proximos capitulos sera utilizada a designag¢do “BVT Schedule App” para

definir o artefacto desenvolvido.
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4 DESENVOLVIMENTO DA BVT SCHEDULE APP

Neste capitulo sdo propostas duas formulagdes matematicas para resolver duas versées
do problema em estudo. Ambas as formulacdes sdo capazes de dar resposta a essas
versdes do problema. A primeira formulacdo modela o caso de uma semana regular
(semana sem feriados), enquanto a segunda formulagcdo modela a versdo de uma semana
onde pelo menos um dos dias de segunda a sexta corresponde a um feriado. Para construir
a formulacdo, foram recolhidas informacdes sobre o numero total de bombeiros ativos, o
seu regime de contrato de trabalho, as necessidades de servigo (envolvendo cenarios de
maior e de menor procura), 0S turnos existentes na associacdo, 0 nimero minimo

necessario de bombeiros em cada turno, entre outras informacoes.

Ainda neste capitulo, sdo apresentados os softwares utilizados para resolver o problema
de escalonamento de pessoal. Adicionalmente, é proposta uma ferramenta de interacédo
gréafica integrada na BVT Schedule App. Esta ferramenta visa recolher as preferéncias
dos colaboradores de forma simples e eficaz, para que, de forma automatica, sejam

inseridas nos dados na formulagdo que constam na BVT Schedule App.

4.1 Descricao e requisitos do problema

Para a descricdo do processo de organizacdo dos bombeiros para efeitos de planeamento
de escalas € necessario ter em conta as especificidades de cada funcdo. A associacdo conta
com cinquenta e cinco bombeiros, sendo vinte e oito (28) efetivos e vinte e sete (27)
voluntarios. Os bombeiros efetivos e voluntarios estdo distribuidos pelas diversas funcbes
da associacdo. De salientar que os bombeiros efetivos alocados aos servigos: fixo, de
motoristas, de telecomunicagdes e de equipa de intervencdo permanente, realizam sempre
este servico, podendo realizar o servico da sua especialidade e os servicos de dialise e
geral. Isto significa que um bombeiros que realize o servigo fixo, ndo ira realizar o servigo
de telecomunicacdes, motoristas e EIP. As informacdes apresentadas sdo referentes ao

periodo de novembro de 2022.

e Servigo fixo
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Os bombeiros que integram o grupo de “pessoal fixo” permanecem 8§ horas por dia no
quartel (nos dias Uteis), assegurando o normal funcionamento do mesmo. Atualmente, a
associacdo dispbe de trés funcionarios fixos, sendo que um destes bombeiros esta
encarregue de coordenar o servico central de motoristas, outro € responsavel por gerir
todo o servico administrativo e o terceiro € responsavel por assegurar a limpeza e

higienizacdo do espaco e equipamentos.

e Servico de motoristas

Os bombeiros que integram o grupo do “pessoal do servigo central de motoristas”
realizam trabalho pré-programado pelo coordenador do mesmo, pois estes transportam
todos os doentes ndo urgentes para consultas, fisioterapia ou para outro servico hospitalar,
para diferentes zonas do pais. Atualmente a associacdo conta com 10 bombeiros

motoristas e 4 turnos diferentes para esta fungéo.

e Servico de telecomunicagdes

Os bombeiros que integram o grupo do “pessoal do servico central de telecomunicagdes”
recebem todas as chamadas telefonicas que sdo encaminhadas para o quartel, como por
exemplo, as chamadas do INEM (Instituto Nacional de Emergéncia Médica), do CDOS
(Comando Distrital de Operacdes de Socorro) e de pessoas individuais que necessitam
ser transportadas para consultas ou que necessitam de assisténcia por parte dos bombeiros.
Atualmente a associagcdo conta com 5 bombeiros para realizar este servigo, onde 2 dos
bombeiros sdo do sexo feminino e os restantes do sexo masculino. Sendo que, apenas 0s
bombeiros do sexo masculino poderdo realizar o turno noturno deste servi¢o. Além
dissoeste servico é obrigatdrio em todos os dias (dias uteis e fins-de-semana) e apenas 0s
bombeiros do sexo masculino podem realizar os horarios de fim de semana. Salientando
ainda que, num dia de feriado, entre segunda-feira e sexta-feira, os horarios realizados do
servico de telecomunicagdes neste dia de feriado sdo 0s mesmos que se realizam sabado.
Ou seja, em vez das escalas habitualmente programadas para o dia da semana, sao antes

realizadas as escalas habituais de um sabado.
e Servicgo de equipa de intervencao permanente
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A equipa de “intervengdo permanente” é constituida pelo conjunto de bombeiros que sao
chamados em primeira instancia, ou seja, em saidas de emergéncia. Esta equipa realiza
0s servicos de intervencdo pré-hospitalar, as saidas para acidentes rodoviarios e as saidas
para incéndios florestais e urbanos. A associacdo conta com duas equipas, ambas
constituidas por 5 elementos para realizar este servigco. As equipas ja se encontram pré-
definidas e ndo podem ser alteradas, caso algum membro da equipa falte o servico é

assegurado pelos restantes membros da equipa.

e Servico de Diélise
Os bombeiros que realizam o “servico de dialise”, podem ser os mesmo que realizam o
servico central de telecomunicac@es, o servigo central de motoristas e o servico de equipa
de intervencao permanente, visto que o servico de dialise apenas é efetuado aos sabados
e feriados para as zonas de Coimbra, Viseu ou Mangualde. Caso o feriado seja entre
segunda-feira e sexta-feira, os horarios realizados do servigo de dialise nesse dia de

feriado sdo os mesmos que se realizam ao sabado.

e Servico Geral

Os horarios a realizar na escala de “servico geral” servem para fazer face ao servigo
existente aos fins de semana, feriados e noites. Os bombeiros voluntarios ingressam
apenas nesta escala. Adicionalmente, todos os bombeiros efetivos podem ser também
chamados a realizar um dos horarios semanais da escala de servico geral. Salientando que
num dia de feriado, entre segunda-feira e sexta-feira, os horarios realizados do servico
geral neste dia de feriado sdo os mesmos realizados ao sdbado. Ou seja, em vez das escalas
habitualmente programadas para o dia da semana, sdo antes realizadas as escalas habituais

de um sabado.

Ao longo do texto, usaremos a expressao “dias de semana” para representar apenas os

dias de segunda a sexta-feira.

4.2 Formulacgdo base

O problema de planeamento de horarios e turnos de trabalho em estudo pode ser descrito

no grafo bipartido G = (N, A), no qual o conjunto de nodos N se decompde nos nodos B
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e H, com N = B U H, onde B represente o conjunto de todos os bombeiros e H representa
0 conjunto de todos os horérios, com |B| =55 e |[H| = 78. O conjunto de arcos € caraterizado
por A={(i,j) : ieB, jeH e o bombeiro i pode realizar o horario j}, representando todas as

ligacdes admissiveis que ligam os bombeiro aos horarios que estes possam praticar.

O conjunto B de todos os bombeiros é decomposto em B = B* U B2 U B3 U B* U B,

com:
B! = conjunto de bombeiros fixos (|BY|=3);

B2 = conjunto de bombeiros de telecomunicacdes (|B%=5);
B® = conjunto de bombeiros motoristas (|B3|=10);

B* = conjunto de bombeiros EIPs (|B*=10) e

B® = conjunto de bombeiros voluntario (|B°|=28).

O conjunto H de todos os horérios é descrito na Tabela 4.1, considerando a lista de cada
tipo de horario.

Tabela 4.1 Descricao dos horarios que integram o conjunto H

Indice Tipo Descrigdo

1 9h-18h — fixo — Seg. Horarios para 0s bombeiros fixos — segunda-feira

2 8h-17h — fixo — Seg.

3 8h-17h — tel — Seg. Horarios para os bombeiros de telecomunicagdes - segunda-feira

4 12h-20h — tel — Seg.

5 20h-8h — tel — Seg.

6 6h30-15h30 — mot — Seg. Horarios para 0s bombeiros motoristas — segunda-feira

7 8h-17h — mot — Seg.

8 12h-20h — mot — Seg.

9 15h-24h — mot — Seg.

10 6h-14h — EIP — Seg. Horarios fixos para os bombeiros em EIPs — segunda-feira

11 13h-21h — EIP — Seg.

12 20h-8h — geral — Seg. Horario da escala geral de segunda-feira

13 9h-18h — fixo — Ter. Horarios para os bombeiros fixos — terca-feira

14 8h-17h — fixo — Ter.
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Tabela 4.1 Descricéo dos horarios que integram o conjunto H (continuacéo)

indice Tipo Descrigdo

15 8h-17h — tel — Ter. Horarios para os bombeiros de telecomunicacdes -terca-feira

16 12h-20h — tel — Ter.

17 20h-8h — tel — Ter.

18 6h30-15h30 — mot — Ter. Horérios para os bombeiros motoristas — terga-feira

19 8h-17h — mot — Ter.

20 12h-20h — mot — Ter.

21 15h-24h — mot — Ter. Horarios fixos para os bombeiros em EIPs — terga-feira

23 13h-21h — EIP — Ter.

24 20h-8h — geral — Ter. Horério da escala geral de terca-feira

25 9h-18h — fixo — Qua. Horérios para 0s bombeiros fixos — quarta-feira

26 8h-17h — fixo — Qua.

27 8h-17h — tel — Qua. Horarios para os bombeiros de telecomunicacdes - quarta-feira
28 12h-20h — tel — Qua.

29 20h-8h — tel — Qua. Horérios para 0s bombeiros de telecomunicagdes - quarta-feira
30 6h30-15h30 — mot — Qua. Horarios para os bombeiros motoristas — quarta-feira

31 8h-17h — mot — Qua.

32 | 12h-20h—mot— Qua.

33 15h-24h — mot — Qua.

34 6h-14h — EIP — Qua. Horérios fixos para os bombeiros em EIPs — quarta-feira

35 13h-21h - EIP — Qua.

36 20h-8h — geral — Qua. Horario da escala geral de quarta-feira

37 9h-18h — fixo — Qui. Horarios para 0s bombeiros fixos — quinta-feira

38 8h-17h — fixo — Qui.

39 8h-17h — tel — Qui. Horarios para os bombeiros de telecomunicagdes - quinta-feira

40 12h-20h — tel — Qui.

41 | 20nh-8h —tel — Qui.

42 6h30-15h30 — mot — Qui. Horarios para 0s bombeiros motoristas — quinta-feira

43 8h-17h — mot — Qui.

44 12h-20h — mot — Qui.

45 15h-24h — mot — Qui.

46 6h-14h — EIP — Qui. Horérios fixos para os bombeiros em EIPs — quinta-feira
47 13h-21h — EIP — Qui.

48 20h-8h — geral — Qui. Horario da escala geral de quinta-feira

49 9h-18h — fixo — Sex. Horarios para os bombeiros fixos — sexta-feira

50 8h-17h — fixo — Sex.
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Tabela 4.1 Descricéo dos horarios que integram o conjunto H (continuacéo)

indice Tipo Descrigdo
51 8h-17h — tel — Sex. Horarios para os bombeiros de telecomunicagdes - sexta-feira
52 12h-20h — tel — Sex.
53 20h-8h — tel — Sex.
54 6h30-15h30 — mot — Sex. Horarios para os bombeiros motoristas — sexta-feira
55 8h-17h — mot — Sex.
56 12h-20h — mot — Sex.
57 15h-24h — mot — Sex.
58 6h-14h — EIP — Sex. Horarios fixos para os bombeiros em EIPs — sexta-feira
59 13h-21h — EIP — Sex.
60 20h-8h — geral — Sex. Horério da escala geral de sexta-feira
61 20h-8h — tel — Sab. Horarios para os bombeiros de telecomunicagdes - sdbado
62 8h-20h — tel — Séb.
63 6h30-15h30 — dialise — Sab. | Horarios de dialise ao sabado
64 | 7h-16h — didlise — Sab.
65 16h-24h — diélise — Sab.
66 8h-20h — geral — Sab. Horérios da escala geral ao sabado
67 20h-8h — geral — Sab.
68 20h-8h — tel — Dom. Horarios para 0s bombeiros de telecomunicagdes -domingo
69 8h-20h — tel — Dom.
70 8h-20h — geral — Dom. Horarios da escala geral ao domingo
71 20h-8h — geral — Dom.
72 folga — segunda-feira Dias de folga
73 folga — terga-feira
74 folga — quarta-feira
75 folga — quinta-feira
76 folga — sexta-feira
77 folga — sabado
78 folga — domingo

De seguida, descrevem-se os parametros: cij, bi , dj ajj, gi e hi e variaveis (x;) da
formulacéo. O parédmetro cjj (nivel de satisfacdo do bombeiro) é medido através de uma

escala pré-definida para cada servico. Isto significa que cada bombeiro define as suas

preferéncias relativamente a cada horario que pode realizar.
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Parametros:
cij = nivel de satisfagdo do bombeiro i em relagdo ao horério j, paratodo (i,j)eA

bi = nimero maximo de horarios que o bombeiro i pode realizar por semana, para todo
icB

dj = nimero minimo de bombeiros necessarios no horario j, paratodo jeH

{1 se o bombeiro i ndo estiver impedido de realizar o horario j
ajj = A . . L
Y 0 se 0 bombeiro i estiver impedido de realizar o horario j

para todo (i,j) €A

i )

_ {1 se o bombeiro i tiver estado ao servigco nos dois fins-de-semana anteriores
0 caso contrario

paratodoi=6,7,8

_ {1 se o0 bombeiro i tiver realizado horario noturno no Domingo da semana anterior

* 10 caso contrario '

para todo ieB2UB3*UB*
Variaveis:

_ {1 se 0 bombeiro i realiza o horario j
ij =

, paratodo (i,j)eA
0 caso contrario P (i))e

Assim, considerando o conjunto de parametros e variaveis anteriormente definidas,
pretende-se determinar uma solucdo que maximize a satisfacdo global, traduzida no

variavel z, ou seja,

maximizar z = ¥, jyea CijXij )

Esta funcédo estd sujeita a um conjunto de restrices que caracterizam o conjunto de
solugdes admissiveis do problema. De seguida, descrevem-se essas restricdes para uma
semana. De salientar que todos os dados referentes as semanas anteriores sdo colocados

manualmente na formulacdo do problema.
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Cada bombeiro ieB pode realizar no maximo bi horarios por semana, entre 0s horarios
possiveis para esse bombeiro (caraterizado pelos arcos em A incidentes no nodo i€B).

Esta condigdo é descrita pelas inequages (2)
Yjjea Xij <b; , paratodoieB @)

Cada horério jeH tera de ser coberto por pelo menos dj bombeiros, entre os bombeiros
que podem realizar esse horario (caraterizado pelos arcos em A incidentes no nodo jeH).

Esta condigdo é descrita pelas inequagoes (3)
Yicjea Xij =d; , paratodojeH @A)

As restricOes (4) caraterizam os impedimentos, forcando a que a varidvel x;; tome valor 0
se 0 respetivo parametro ajj for nulo, isto &, se se pretender encerrar a possibilidade de o

bombeiro i poder realizar o horario j.
x;;<a; , paratodo (ij)eA 4)

As igualdades (5.1) e (5.2) obrigam os bombeiros fixos 1 e 2 a realizar os horarios
semanais fixos do tipo 1 e o bombeiro 3 a realizar os horarios semanais fixos do tipo 2.
Né&o havendo, para estes bombeiros, alternativas aos horarios fixos semanais indicados,
as variaveis associadas poderiam ser eliminadas. Optou-se por manté-las, preservando a
possibilidade de, no futuro, poderem vir a surgir horarios fixos semanais alternativos. Os
horérios semanais fixos do tipo 1 envolvem o conjunto de indices H®! = {1, 13, 25, 37,
49} e os horarios semanais fixos do tipo 2 envolvem o conjunto de horéarios com indices
H%2 = {2, 14, 26, 38, 50}.

Yjens1iXij =5 , parai=1,2 (5.1)
ZjEHSZ X3j =5 (5.2)

As restricOes (6.1) a (6.5) estdo associadas as bombeiras de telecomunicagdes (i = 7 e 8),
caraterizando a selecao entre os horarios da escala diaria de segunda-feira a sexta-feira.

Estas bombeiras ndo realizam os horarios noturnos (j =5, 17, 29, 41 e 53). Assim, cada
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uma destas bombeiras, realiza o horario 8h-17h ou o horario 12h-20h, em cada dia da

semana.
fax; =1, parai=7,8 (segunda-feira) (6.1)
Psx;=1, paai=7,8  (terca-feira) (6.2)
Byx;=1, paai=7,8  (quarta-feira) (6.3)
1039x;;=1, parai=7,8  (quinta-feira) (6.4)
Zgx;=1, paai=7,8  (sexta-feira) (6.5)

As restricdes (7.1) a (7.5) sdo semelhantes as igualdades (6.1) a (6.5), mas desta vez
associadas aos bombeiros de telecomunicagbes (i = 4, 5 e 6), caraterizando também a
selecdo entre os horarios da escala diaria de segunda-feira a sexta-feira. Contrariamente
ao caso anterior, estes bombeiros podem realizar os horéarios noturnos (j =5, 17, 29,41 e
53). Assim, cada um destes bombeiros, realiza o horério 8h-17h ou o horério 12h-20h ou
o0 horario 20h-8h, em cada dia da semana. Como estes bombeiros podem fazer fim de

semana, entdo as igualdades incluem as variaveis que permitem o gozo de folgas.

Yo sxij+x;, =1, parai=4,506 (segunda-feira+ folga) (7.1)
Yilisxij+x73 =1, parai=4,56 (terca-feira+ folga) (7.2)
Y3, xij+x74=1 , parai=4,56 (quarta-feira+folga) (7.3)

;?i39 Xij+xi75 =1, parai=4,56 (quinta-feira + folga) (7.4)
Y32eixi;+x76=1 , parai=4,56 (sexta-feira + folga) (7.5)

As restricdes (7.6) e (7.7) ddo continuidade as anteriores, incidindo também nos
bombeiros de telecomunicacdes (i = 4, 5 e 6), mas caraterizando o sabado e o domingo.
Desta vez, para além da possibilidade de estarem de folga em algum desses dias, 0s

horérios alternativos sdo: o horario 20h-8h ou o horéario 8h-20h.

62 — -

jee1Xij T xi77 =1, parai=4,56 (7.6)
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216'268 Xij +x78 =1, parai=4,5,6 (7.7)

As inequac0es (8) garantem que cada um dos 3 bombeiros (homens) de telecomunicagdes
(incluidos no subconjunto B?) terdo pelo menos 2 dias de folga por semana. Novamente,
para facilitar a indexacdo, considera-se o subconjunto de horarios referentes a dias de

folga H?® cH, ou seja, H?® = {72, ..., 78}.
YjensXx;j =2 , parai=4,56 (8)

As igualdades (9.1) a (9.3) garantem a realizacdo do mesmo horario em todo o fim de
semana (sabado e domingo) para cada um dos bombeiros (homens) de telecomunicagdes
(que integram o conjunto B2). Assim, entre estes bombeiros, quem realizar o horario 20h-
8h ao sabado (horario 61) também realizara 0 mesmo horario ao domingo (horério 68),
definido nas restri¢cdes (9.1); e quem realizar o 8h-20h ao sébado (horario 62) também ira
realizar o mesmo horario ao domingo (horario 69), definido nas restri¢cbes (9.2). Da
mesma forma, quem estiver de folga no sabado, também gozara folga no domingo,

garantido pelas equaces (9.3).

Xie1 = Xieg , Pparai=4,56 (9.1)
Xie2 = Xigo , Parai=4,5,6 (9.2)
Xi77 = Xi7g , parai=4,5,6 (9.3

As inequacdes (10) permitem que os bombeiros (homens) de telecomunicagdes (que
integram o conjunto B2) possam tirar folga ao fim de semana apds terem estado em servigo
nos dois fins-de-semana anteriores. O pardmetro g; toma valor 1 se 0 bombeiro i tiver
estado ao servigo nos dois fins-de-semana anteriores, permitindo assim que uma das
variaveis Xis1 OU Xis2 possam tomar valor 1, gozando a respetiva folga. Esse mesmo
parametro toma valor 0 se 0 bombeiro i tiver gozado folga em algum dos 2 dltimos fins-
de semana, forgando as variaveis Xie1 OU Xie2 @ tomar o valor zero, impedindo assim o
gozo de folga no presente fim de semana. O valor do pardmetro gi ¢ um dado fornecido
ao problema. Note-se ainda que, ao permitir a folga a um dos dois horarios da escala de
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sébado, fica também assegurada a folga ao domingo, garantido pelas restrigdes (9.1) e
9.2).

Xie1+ Xie2 < gi , parai=4,5,6 (10)

As desigualdades (11) incidem novamente nos trés bombeiros (homens) de
telecomunicagbes (que integram o conjunto B?), impedindo-os de realizar o horério da
escala geral ou de didlise caso este coincida, no mesmo dia, com o horério da escala da
sua especialidade. Por exemplo, se um desses bombeiros estiver a realizar o horario 5 da
escala diaria de segunda-Feira (horario 20h-8h), entdo ndo pode, nesse mesmo dia,
realizar o horario 12 (20h-8h) da escala geral, porque se sobrepdem, repetindo-se nos
restantes dias da semana, até sexta-Feira, garantido pelas restricdes (11.1) a (11.5). Ao
fim de semana, o processo de exclusdo € mais extenso. No caso do sabado, as restri¢des
(11.6) impedem qgue estes bombeiros possam assumir mais do que um horario entre 0s
dois da escala de especialidade (61 e 62), os trés horarios de dialise (63, 64, e 65) e 0s
dois horarios da escala geral do fim de semana (66 e 67). Ao domingo, as restri¢oes (11.7)
asseguram que estes bombeiros assumem no maximo um dos dois horérios da escala de
especialidade (68 ou 69) ou um dos dois horéarios da escala geral do fim de semana (70
ou 71). Por fim, a inequacdo (11.8) assegura que se o bombeiro realizar o seu horario
noturno da sua especialidade na sexta-feira, ndo ira realizar os horarios da sua

especialidade na manhd do sabado.

Xis+x1,<1 , parai=4,56 (11.1)
Xi17+Xi240<1 , parai=4,56 (11.2)
Xizgt+Xiz3¢ <1 , parai=4,56 (11.3)
Xia1 + X4 <1 , parai=4,56 (11.4)
Xisz3tXigo<1 , parai=4,56 (11.5)
Xig1t Xig2 + Xie3+ Xiga + Xies + Xigs t Xig7 <1 , parai=4,56 (11.6)
Xieg + Xigo+ Xi70 +Xi71 <1 , parai=4,56 (11.7)
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Xisz3+ X2 <1 , parai=4,5,6 (11.8)

O conjunto de restri¢des (12) garantem que os bombeiros em cada uma das duas equipas
de EIPs realizam o mesmo horario semanal. Esses horarios sdo o 7 (6h-14h) e o 8 (13h-
21h). Note-se que o servico de EIPs é realizado por duas equipas de 5 elementos, sendo
a primeira constituida pelos bombeiros {19, 20, 21, 22, 23} e a segunda pelos bombeiros
{24, 25, 26, 27, 28}, todos pertencentes ao conjunto B* Neste caso, considera-se o
conjunto de indices H*2 = {10, 11, 22, 23, 34, 35, 46, 47, 58, 59} referentes aos horarios

de EIP de segunda-feira a sexta-feira.
Xij=Xi41; , Parai=19,20,21,22 e jeHY (12.2)
Xij=Xi41; . Parai=24,2526,27 e jeH? (12.2)

As restrices (13.1) garantem que cada bombeiro ieB?! (apenas os bombeiros fixos) tém
de realizar um horario por semana da escala geral. Porém, as restri¢cdes (13.2) garantem
que cada bombeiro ieB2UB3UB* (todos, exceto os fixos e os voluntarios) realizam um
horério por semana da escala geral ou de dialise. Para facilitar a indexacdo, considera-se
0 subconjunto de horarios H'cH com H! = {12, 24, 36, 48, 60, 66, 67, 70, 71}, ou seja,
contendo todos os horarios da escala geral, desde segunda-feira a domingo. Considera-se
também o subconjunto H2cH com H? = {63, 64, 65}, contendo todos os horarios de
didlise a realizar ao sébado. Assim, cada bombeiro considerado nas igualdades (13.1)
realiza um dos horarios no conjunto H* e cada bombeiro caraterizado em (13.2) realiza

um horario no conjunto HUH?.
Yjemrxij =1, parai=1,2,3 (13.1)
YjenmiopzXij =1 , parai=4,..,28 (13.2)

As restrigdes (14.1) e (14.2) garantem a manutengdo do mesmo horéario semanal para os
bombeiros de EIPs. Assim, a equipa que realizar o horario 10, das 6:00 as 14:00 de
segunda-feira, realizard também o mesmo horéario no resto da semana (até sexta-feira), ou
seja, a equipa que realizar o horario 10, realizara também os horarios 22, 34, 46 e 58 (estes
horarios tém um espagamento fixo de 12 em 12). N&o ha necessidade de definir a restrigdo
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para o horério das 13:00 as 21:00 porque serd assegurado pela equipa alternativa. Para
este efeito, definimos o conjunto de horarios H'* = {10, 22, 34, 46}. Estas restri¢cdes sdo
definidas apenas para o primeiro bombeiro de cada equipa (bombeiros 19 e 24).
Atendendo também as restricdes (12.1) e (12.2), se x19j = 1, entdo toda a equipa do
bombeiro 19 realizara os horarios em H* (horéarios das 6:00 as 14:00) e por forca da
igualdade (14.2), o bombeiro 24 (da outra equipa) realizara o outro horario de EIPs
(horario das 13:00 as 21:00).

Xij=Xij412 , parai=19,24 e je HY (14.1)
X1910 + X2410 = 1 (14.2)

O conjunto de restri¢cBes (15) asseguram a atribuicdo de horario na manha de segunda-
feira caso o bombeiro tenha realizado um horéario noturno na véspera (domingo da semana
anterior). Este horario noturno corresponde ao horario do servico geral realizado entre as
20h e as 8h. Esse horario matinal de segunda-feira corresponde ao horario 3 no caso dos
bombeiros de telecomunicacdes (conjunto B?); corresponder a qualquer dos horarios 6 ou
7 no caso dos bombeiros motoristas (conjunto B%) e corresponde ao horario 10 no caso
dos primeiros bombeiros de EIPs (conjunto B%). O pardmetro hi é um dado do problema,
tomando o valor 1 se o bombeiro i tiver realizado um horario noturno no domingo da
semana anterior. Se assim for, as restricdes forcam as variaveis no membro da esquerda

a tomar valor zero, impedindo a afetagdo aos respetivos horarios matinais de segunda-

feira.

x;3<1—h; , paraieB? (15.1)
Xjg+xi;,<1—h; , paraieB? (15.2)
Xi10<1—h; , paraieB? (15.3)

As restricdes (16.1) a (16.4) asseguram que 0s bombeiros motoristas ndo executam o
horario da manha da sua especialidade caso estes tenham realizado o horario noturna na

veéspera. Os horarios matinais do servigo de motoristas abrangidos nestas restricdes sdo o
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horéario 9, 21, 33 e 45. J& os horérios noturnos do servico motorista abrangidos nestas

restricdes sdo os horéarios 18, 30, 42 e 54.

Xio+Xi1g<1 , paraieB? (16.1)
Xigg +Xi30<1 , paraieB? (16.2)
Xiz3+ X4, <1 , paraieB? (16.3)
Xigs+Xi5a <1 , paraieB? (16.4)

Por fim, restam apenas as condicBes de integralidade que asseguram que todas as
variaveis do modelo sdo binarias, o que é fundamental para garantir algumas das

condigGes anteriormente definidas. Estas condigdes séo definidas em (17).

x;; €{0,1} , paratodo (ij)eA a7

De uma forma resumida, destacam-se os conjuntos de restricdes (5), (6) e (7) que
asseguram que cada bombeiro efetivo i realiza um so6 horario j (da sua especialidade) por
dia da semana. Destaca-se ainda que as restricdes (13) garantem que os bombeiros
efetivos apenas realizam um horério j de voluntariado (da escala geral) ou de dilise por

Semana.

Adicionalmente, os conjuntos de restricdes (8), (9), (10) e (11) surgem devido a
obrigatoriedade de os bombeiros de telecomunicacgdes terem de se apresentar ao servico
nos 7 dias da semana. Deste modo, € obrigatorio que 0s mesmos tenham pelo menos 2
dias de folga (restricdes (8)) e que ndo realizem horario de voluntariado (escala geral)
caso estejam ao servico, na sua especialidade, das 20h-8h (restricdes (11)). Relativamente
aos fim de semana, um bombeiro de telecomunicacdo realiza 0 mesmo horério, caso
escalado, no sabado e no domingo (restrices (9)) e a cada dois fins-de-semana

consecutivos ao servico, o terceiro € de folga (restricdes (10)).

O conjunto de restricGes (12) garantem que o servico de intervengéo permanente (EIPS)
é realizado por equipas de cinco elementos. Estas equipas mantém-se inalteradas, mesmo

que surja algum impedimento de algum dos elementos da equipa.
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As igualdades (14) garantem que os bombeiros de EIPs realizam o mesmo horério ao

longo da semana (de segunda-feira a sexta-feira).

O conjunto de restricdes (15) asseguram que 0s bombeiros efetivos de telecomunicacdes,
motoristas e EIPs ndo podem iniciar a semana (segunda-feira) com um horario no periodo
da manha, caso tenham estado ao servigo no final do dia do domingo anterior (das 20h-
8h).

Por ultimo, o conjunto de restricbes (16) assegura que os bombeiros motoristas nédo
realizam o horario da manha da sua especialidade caso tenham realizado o horario noturna

na véspera.

4.3 Formulagdo com feriados

A formulacdo base contempla todas as semanas designadas de “‘semanas regulares”, ou
seja, semanas em que nao ocorrem feriados. Porém, quando a semana contém feriados, o

processo operacional é diferente, obrigando ao modificar a formulacdo anterior.

Em termos praticos, um dia de feriado comporta-se como um sabado, ou seja, se uma
dada semana tiver, por exemplo, um feriado a terca-feira, as escalas originalmente
previstas passam a comportar-se como escalas de um sabado, deixando de haver 0s
horarios de especializacdo de cada bombeiro, passando a existir apenas horarios gerais,
horarios de telecomunicacdes e horéarios da didlise. De acordo com o calendario

portugués, ndo existe qualquer semana com dois dias de feriado.

Nestas circunstancias, foi necessario redefinir o conjunto de horérios (H), mantendo-se
inalterado o conjunto dos bombeiros (B). Assim, 0 novo conjunto de todos os horarios
passa a incluir os horarios em dias de feriado (de segunda a sexta-feira), passando a

compreender |H| = 113 horérios.

A Tabela 4.2 representa a lista de horarios que vigora em dias de feriado. O conjunto H
passard a conter os horarios descritos na Tabela 4.1 e os novos horarios agora

apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Descricao dos horarios em dias de feriado que integram o conjunto H

indice Tipo Descrigdo
79 20h-8h — tel — Seg. Horarios para os bombeiros de telecomunicagdes — feriado segunda-feira
80 8h-20h — tel — Seg.
81 6h30-15h30 — dialise — Seg. | Horarios de dialise — feriado segunda-feira
82 7h-16h — dialise — Seg.
83 16h-24h — didlise — Seg.
84 8h-20h — geral — Seg. Horarios da escala geral — feriado segunda-feira
85 20h-8h — geral — Seg.
86 20h-8h — tel — Ter. Horarios para os bombeiros de telecomunicacdes — feriado terca-feira
87 8h-20h — tel — Ter.
88 6h30-15h30 — dialise — Ter. | Horarios de diélise — feriado terca-feira
89 7h-16h — didlise — Ter.
90 16h-24h — didlise — Ter.
91 8h-20h — geral — Ter. Horérios da escala geral — feriado terca-feira
92 20h-8h — geral — Ter.
93 20h-8h — tel — Qua. Horarios para os bombeiros de Telecomunicagdes — feriado quarta-feira
94 8h-20h — tel — Qua.
95 6h30-15h30 — dialise — Qua. | Horarios de dialise — feriado quarta-feira
96 7h-16h — diélise — Qua.
97 16h-24h — dialise — Qua.
98 8h-20h — geral — Qua. Horarios da escala geral — feriado quarta-feira
99 20h-8h — geral — Qua.
100 | 20h-8h —tel — Qui. Horarios para 0s bombeiros de telecomunicagdes — feriado quinta-feira
101 8h-20h — tel — Qui.
102 | 6h30-15h30 — dialise — Qui. | Horarios de dialise — feriado quinta-feira
103 | 7h-16h —dialise — Qui.
104 | 16h-24h — dialise — Qui.
105 | 8h-20h —geral — Qui. Horérios da escala geral — feriado quinta-feira
106 | 20h-8h — geral — Qui.
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Tabela 4.2 Descricao dos horarios em dias de feriado que integram o conjunto H (continuagéo)

indice Tipo Descrigdo

107 | 20h-8h —tel — Sex. Horarios para os bombeiros de telecomunicagdes — feriado sexta-feira
108 | 8h-20h —tel — Sex.
109 | 6h30-15h30 — diélise — Sex. | Horarios de diélise — feriado sexta-feira
110 | 7h-16h — didlise — Sex.

111 | 16h-24h — dialise — Sex.

112 | 8h-20h — geral — Sex. Horarios da escala geral — feriado sexta-feira
113 | 20h-8h — geral — Sex.

A Tabela 4.1 e 4.2 desdobraram-se em conjuntos de horéarios diarios. Cada um destes
conjuntos engloba todos os horarios disponiveis no dia da semana a que esse conjunto diz
respeito. O conjunto H é entdo decomposto nos seguintes subconjuntos H = H U H? U
H3UH*UHSH®UH” UHB UH? U H U H, com:

H!= conjunto de horéarios regulares de segunda-feira, com a respetiva folga (H!=13);
H2= conjunto de horéarios regulares de terca-feira, com a respetiva folga (|[H?=13);

H3= conjunto de horéarios regulares de quarta-feira, com a respetiva folga (|H3|=13);

H*= conjunto de horéarios regulares de quinta-feira, com a respetiva folga (|H*=13);

H®°= conjunto de horéarios regulares de sexta-feira, com a respetiva folga (|H°=13);

HO= conjunto de horarios regulares de fim de semana, com as respetivas folgas (|H%=13);
H’= conjunto de horarios a realizar quando o feriado ¢ a segunda-feira (|H|=7);

H8= conjunto de horéarios a realizar quando o feriado é a terca-feira (|H8|=7);

H°= conjunto de horéarios a realizar quando o feriado é & quarta-feira (JH°|=7);

H%= conjunto de horarios a realizar quando o feriado é & quinta-feira (JH'%|=7);

H!!= conjunto de horarios a realizar quando o feriado é a sexta-feira (JH*|=7).

Consequentemente, o problema de planeamento de horéarios e turnos em estudo pode ser
descrito em onze grafos bipartidos. Cada um desses grafos é representado por G ¥ = (M X,

D %), no qual o conjunto de nodos M X se decomp®e nos nodos B e H ¥, com M =B u H¥,
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sendo o conjunto de arcos caraterizado por D = {(i,j) : ieB, je H, se 0 bombeiro i puder
realizar o horario j}, para k=1,...,11. Por exemplo, quando k=1, o grafo G* represente
todas as afetacdes de bombeiros a horarios de uma segunda-feira regular (conjunto de
arcos DY); quando k=2, o grafo G? representa todas as afetagdes de bombeiros a horarios
de uma terca-feira regular (conjunto de arcos D?); e assim sucessivamente. Se k=7, o grafo
G’ representa todas as afetacOes de bombeiros a horarios de um feriado a segunda-feira,

e assim sucessivamente.

Tanto os parametros como as variaveis anteriormente considerados sofreram alteracdes,
concordantes com a discriminacdo associada aos novos grafos. Essa discriminacdo é
definida no indice adicional k (em superscript) incluido em alguns pardmetros e nas

variaveis.
Parametros:

c{‘j = nivel de satisfagdo do bombeiro i em relacio ao horario j, para todo (i,j)e H* e

comk=1,...,11.

bi = nimero mé&ximo de horarios que 0 bombeiro i pode realizar durante o dia, para todo
ieB

d}‘ = nGmero minimo de bombeiros necessarios no horario j , paratodo je H Xe com k

a

Kk {1 se 0 bombeiro i ndo estiver impedido de realizar o horario j
Y = |0 se o bombeiro i estiver impedido de realizar o horério j

para todo (i,j)e D *ecomk=1,...,11.

_ {1 se o bombeiro i tiver estado ao servico nos dois fins-de-semana anteriores

9i = L
" 10 caso contréario ’
paratodoi=6,7,8
L {1 se o bombeiro i tiver realizado horario noturno no Domingo da semana anterior
* 10 caso contréario ’
para todo ieB?UB3UB*
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Variaveis:
Conjuntos de variaveis de afetacdo (bombeiro, horéario).

K {1 se o bombeiro i realiza o horario j

k= , paratodo (i,j) eDK comk=1,...,11.
Xij 0 no caso contrario P (1) €

Assim, considerando 0s novos conjuntos de parametros e variaveis, pretende-se
determinar uma solucdo que maximize a satisfacdo global, respeitando as condigdes
operacionais anteriormente descritas, incluindo, no presente caso, as condicdes

especificas associadas a ocorréncia de um feriado a um dia de semana.
Comegamos por definir a fungéo objetivo:
- Se for uma semana regular (sem feriados)
imi — 1.1 2.2 3.3 4 .4
maximizar zZ = Z(i,j)EDl Cijxij + Z(i,j)EDZ Cijxij + Z(i,j)€D3 Cijxij + Z(i,j)ED4 Cijxij +
5..5 6..6
(i, jyeps CijXi; + X, jyeps CijXij (1.2)
- Se for uma semana com feriado a segunda-feira
imi — 7 .7 2.2 3.3 4 4
maximizar  z = X jyep7 ¢ijXij + Xijyep? CijXij + D jep3 CijXij + N jept CijXij +
5.5 6.6
Lijreps CijXij + X jyeps CijXij (1.2)
- Se for uma semana com feriado a terca-feira
imi — 1.1 8.8 3.3 4 4
maximizar Z = Z(i,j)EDl Cl'jxl'j + Z(i,j)EDB Cl-]-xl-j + Z(i,j)ED3 Cl-]-xl-j + Z(i,j)ED4 Cl'jxl'j +
5.5 6.6
Lijreps CijXij + X jyeps CijXij (1.3)
- Se for uma semana com feriado a quarta-feira
A — 1.1 2.2 9.9 4 4
maximizar  z = X jept Cij¥Xij + X, jepz CijXij + Xijepo CijXij T Lijyeps CijXij +
5.5 6.6
Y. peps CijXis + L, jyepe CijXiy (1.4)
- Se for uma semana com feriado a quinta-feira

P — 1.1 2 .2 3.3 10,.10
maximizar z = X jjept CijXij + X jen? CijXij + N jen3 CijXij + L, jyepro Cij xij +

]
5.5 6.6
Yi,j)eps CiiXi + X jyeps CijXij (1.5)
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- Se for uma semana com feriado a sexta-feira
HS _ 1.1 2.2 3.3 4 4
maX'm'Zar Z = Z(i,j)EDl Cl'jxl'j + Z(i,j)EDz Cl'jxij + Z(i,j)EDS Cijxij + Z(i,j)ED‘l’ Cijxij +
11,11 6 ,.6
D, jept Cij Xij + i, jyeps CijXi) (1.6)

Cada funcdo esta sujeita a um conjunto de restricbes que caracterizam o conjunto de

solucgdes admissiveis do problema.
Restricoes:
Bloco de restricdes (2):

Cada bombeiro ieB pode realizar no maximo b; horarios por semana, entre os horarios
Ve - - - k - - -
possiveis para esse bombeiro (caraterizado pelos arcos de D * incidentes no nodo i€B,

para k=1,...,11).
- Se for uma semana regular (sem feriados)

1 2 3 4 5
Yjipept Xij t Xjijep? Xij + Xj:ijpepd Xij + Djijyept Xij + Xjii,jeps Xij +

2ji(i,j)eDs xl-6j <b; , paratodoieB (2.1)
- Se for uma semana com feriado a segunda-feira

Xj(i.j)en? XZ] + Yjii,j)ep? Xlzj + X j:i,j)en? ij + X0, j)en X?j + Xj:i,j)eps Xlsj +

Xji(i,j)eD® xfj <b; , paratodoieB (2.2)
- Se for uma semana com feriado a terga-feira

Yiapept X + Djaiens X + Djanens Xy + et ¥ + L jyeps Xij +

Xji(i,j)eD® xfj <b; , paratodoieB (2.3)
- Se for uma semana com feriado a quarta-feira

2 9 5
Xj:(i,j)ent xilj + 2 jep? Xij + Xj:ijep® Xij + Xjii,j)ep* x;}j + i jyeps Xij

2.j:(i,j)eDs xl-6j <b; , paratodoieB (2.4)
- Se for uma semana com feriado a quinta-feira
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Xj(i,j)ent xllj + Xjii,j)ep? xlzj + X j:i,j)en3 xf] + i, j)en1o xi1j0 + 2 jii,j)eps xisj +

Y. jeps Xij <b; , paratodoieB (2.5)

- Se for uma semana com feriado a sexta-feira

Yjanent Xij + Lpenz X + Ljianens Xij + Ljwpeps Xij + Ljeon Xij +
YjjepsXij <b; , paratodoieB (2.6)
Bloco de restricdes (3):

Cada horario jeH* sera coberto por pelo menos d}‘ bombeiros, entre os bombeiros que
podem realizar esse horario (caraterizado pelos arcos D ¥ incidentes no nodo jeH¥, com

k=1,...,11).

- Se for uma semana regular (sem feriados)

Yiqjept X =df , paratodojeH! (3.1.1)
Yiqijepz X =df , paratodo jeH? (3.1.2)
Yijep: X =di , paratodojeH® (3.1.3)
Y et Xi; =d} , paratodojeH* (3.1.4)
Yiqjeps Xij =d7 , paratodojeH® (3.1.5)
Yiqjeps X =df , paratodojeH® (3.1.6)

- Se for uma semana com feriado a segunda-feira

Yigjep Xij =d] , paratodojeH’ (3.2.1)
Yiqjepz X =df , paratodo jeH? (3.2.2)
Yiajep: X =di , paratodojeH? (3.2.3)
Yigijept Xi; =d} , paratodojeH* (3.2.4)
Yijeps X =d7 , paratodojeH® (3.2.5)
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6 6
Diijeps Xij =dj

- Se for uma semana com feriado a terga-feira

Yigpept Xij =df
Yipens Xij = dj
Tipepr Xij = dj
Yiqjyept Xi; = d}
Yijeps Xi =d7

6 6
Di(ijyeps Xij = d;

- Se for uma semana com feriado a quarta-feira

Lii(i,jent xl-lj > djl
Zi:(i,j)e]_)z xij > d}z
Zi:(i,j)ED‘B xij > d]‘?
i, jept Xij = d]4
Yiapeps Xij 2 df

6
Qi jyeps Xij = d;

- Se for uma semana com feriado a quinta-feira

1 1
i jept Xij =dj

2 2
Yiijep? Xij = d;

3 3
i, jepd Xij =dj

10 10
i, jepto Xy = d;

5 5
i jeps Xij = di
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para todo jeH® (3.2.6)
para todo jeH! (3.3.1)
para todo jeH? (3.3.2)
para todo jeH® (3.3.3)
para todo jeH* (3.3.4)
para todo jeH® (3.3.5)
para todo je H® (3.3.6)
para todo jeH! (3.4.1)
para todo jeH? (3.4.2)
para todo jeH® (3.4.3)
para todo jeH* (3.4.4)
para todo jeH® (3.4.5)
para todo je H® (3.4.6)
para todo jeH! (3.5.1)
para todo jeH? (3.5.2)
para todo je H® (3.5.3)
para todo je H° (3.5.4)
para todo jeH® (3.5.5)
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Yiqjeps X =df , paratodojeH® (3.5.6)

- Se for uma semana com feriado a sexta-feira

Yigjept Xij =d; , paratodojeH! (3.6.1)

Yiinepz X5 =d? , paratodojeH? (3.6.2)
@) ij J

Yiiineps X3 =d? , paratodojeH? (3.6.3)
@) ij J

Yicinept Xii =df , paratodo jeH* (3.6.4)
()] ij J

Yigjeprr Xij =dit , paratodo jeH" (3.6.5)

Yiiineps X5 =d? , paratodojeH® (3.6.6)
@) ij J

Bloco de restricdes (4):

O conjunto de restricdes (4) caraterizam os impedimentos, forcando a anulacdo da
variavel x{‘j se 0 respetivo parametro af‘j for nulo, comk=1,...,11, isto ¢, se se pretender

encerrar a possibilidade de o bombeiro i poder realizar o horério j.

- Se for uma semana regular (sem feriados)

xjj <aj; , paratodo (ij)e D (4.1.1)
x% <a}; , paratodo (ij)e D? (4.1.2)
x}; <aj; , paratodo (ij)e D (4.1.3)
xj <af; , paratodo (i,j)e D* (4.1.4)
x; <aj; , paratodo (ij)e D° (4.1.5)
x% <af; , paratodo (i,j)e D° (4.1.6)

- Se for uma semana com feriado a segunda-feira

x/;i <al; , paratodo (ij)e D’ (4.2.1)
x% <a}; , paratodo (ij)e D? (4.2.2)
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6 6
Xii Saij ,

ij S

1
ij o

6
ijo

para todo (i,j)e D?
para todo (i,j)e D*
para todo (i,j) e D°

para todo (i,j)e D°

para todo (i,j) e D!
para todo (i,j) e D®
para todo (i,j)e D?
para todo (i,j)e D*
para todo (i,j)e D°

para todo (i,j)e D®

para todo (i,j)e D?
para todo (i,j) e D?
para todo (i,j)e D°
para todo (i,j)e D*
para todo (i,j) e D°

para todo (i,j)e D®

(4.2.3)
(4.2.4)
(4.2.5)

(4.2.6)

(4.3.1)
(4.3.2)
(4.3.3)
(4.3.4)
(4.35)

(4.3.6)

(4.4.1)
(4.4.2)
(4.4.3)
(4.4.4)
(4.4.5)

(4.4.6)

- Se for uma semana com feriado a quinta-feira

1 1
Xi: Saij ,

2 2
xl'j < al'j )
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para todo (i,j)e D*

para todo (i,j) e D?
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x}; <aj; , paratodo (ij)e D? (4.5.3)
x}) <al} , paratodo (i,j)e D* (4.5.4)
xj; <aj; , paratodo (ij)e D° (4.5.5)
xf <af; , paratodo (i,j)e D® (4.5.6)

- Se for uma semana com feriado a sexta-feira

xji <aj; , paratodo (i,j)e D* (4.6.1)

x%; <af; , paratodo (ij)e D? (4.6.2)

x} <aj; , paratodo (ij)e D? (4.6.3)
4 4 i 4

xi; <aj; , paratodo (ij)e D (4.6.4)

xji <aj} , paratodo (ij)e D (4.6.5)

x% <af; , paratodo (ij)e D (4.6.6)

Bloco de restrigdes (5):

As igualdades (5.1) e (5.2) obrigam os bombeiros fixos 1 e 2 a realizar os horarios
semanais fixos 1 e o bombeiro 3 a realizar os horarios semanais fixos 2. Ndo havendo,
para estes bombeiros, alternativas aos horarios fixos semanais indicados, as variaveis

associadas poderiam ser eliminadas.

- Se for uma semana regular (sem feriados)

Xty + xPs+ xl + xiy, + X0 =5, parai=1,2 (5.1.1)
Xty + X+ xle + X+ x50 =5, parai=1 (5.2.1)

- Se for uma semana com feriado a segunda-feira

XPis+ X35 + xl + xlae =4, parai=1,2 (5.1.2)
2 3 4 5 _ -

Xi1at Xige + Xijzz+ Xijpe =4, paral=1 (5.2.2)
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- Se for uma semana com feriado a terga-feira

Xt o+ XPps + Xia, 4 x40 =4, parai=1,2

xi1,2 + xi3:26 + le:38 + xis,so =4 , parai=1

- Se for uma semana com feriado a quarta-feira

x4 xPs  xia, 4 xe =4, parai=1,2

Xty + xPa + xig+ x50 =4, parai=1

- Se for uma semana com feriado a quinta-feira

X+ xPat x4+ xle =4, parai=1,2

Xty + XPa+ xle + xPso =4, parai=1

- Se for uma semana com feriado a sexta-feira

Xty + xfs+ xlg + xiy, =4, parai=1,2

Xty + xXP+ xie + xig =4, parai=1

Bloco de restricdes (6):

(5.1.3)

(5.2.3)

(5.1.4)

(5.2.4)

(5.1.5)

(5.2.5)

(5.1.6)

(5.2.6)

As restricdes (6) estdo associadas as bombeiras de telecomunicaces (i = 7 e 8),

caraterizando a sele¢do entre os horarios da escala diaria de segunda-feira a sexta-feira.

Estas bombeiras ndo realizam os horarios noturnos (j = 5, 17, 29, 41 e 53). Assim, cada

uma destas bombeiras, realiza o horario 8h-17h ou o horario 12h-20h, em cada dia da

semana.
4 1 _
j=3%ij =1,

16 2 _
j=asXip =1,

28 3 _
jarXij =1,

40 4 __
j=39%i; =1,

52 5 _
jesiXip =1,
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parai=7, 8 (eliminar se feriado a segunda-feira)
parai=7, 8 (eliminar se feriado a terca-feira)
parai=7, 8 (eliminar se feriado a quarta-feira)
parai=7, 8 (eliminar se feriado a quinta-feira)

parai=7, 8 (eliminar se feriado a sexta -feira)

(6.1)
(6.2)
(6.3)
(6.4)

(6.5)
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Nas semanas em que existe feriado, a restricdo correspondente ao dia de feriado fica
inativa. Por exemplo, se na semana em analise existir feriado a segunda, a restri¢do 6.1

fica inativa, pois é feriado nesse dia da semana, e assim sucessivamente.
Bloco de restricdes (7):

As restricdes (7) sdo semelhantes as igualdades (6), mas desta vez associadas aos
bombeiros de telecomunicac@es (i = 4, 5 e 6), caraterizando também a selecéo entre 0s
horéarios da escala diaria de segunda-feira a sexta-feira. Contrariamente ao caso anterior,
estes bombeiros podem realizar os horarios noturnos (j =5, 17, 29, 41 e 53). Assim, cada
um destes bombeiros, realiza o horério 8h-17h ou o horario 12h-20h ou o horario 20h-8h,
em cada dia da semana. Como estes bombeiros podem fazer fim de semana, entdo as

igualdades incluem as variaveis que permitem o gozo de folgas.

Y3 sx}; +xi,, = 1,parai=4,5,6 (eliminar se feriado & segunda-feira) (7.1)
}715361] + x7,3 = 1, parai=4, 5, 6 (eliminar se feriado a terga-feira) (7.2)
5927’%] + xl .4 = 1, parai=4,5, 6 (eliminar se feriado & quarta-feira) (7.3)
;‘139xl] + x5 = 1, parai=4, 5, 6 (eliminar se feriado a quinta-feira) (7.4)
'};351"11 + xl 76 = 1, parai=4,5, 6 (eliminar se feriado a sexta-feira) (7.5)

Este conjunto de restricbes mantém-se independente da semana conter dias de feriados
ou ndo. Contudo, nas semanas que existe feriado, a restricdo correspondente ao dia de
feriado fica inativa. Por exemplo, se na semana em analise existir um feriado a segunda,

a restricdo 7.1 fica inativa, pois é feriado nesse dia da semana, e assim sucessivamente.

As restrigdes (7.6) e (7.7) ddo continuidade as anteriores, incidindo também nos
bombeiros de telecomunicacdes (i = 4, 5 e 6), mas caraterizando o sabado e o domingo.
Desta vez, para além da possibilidade de estarem de folga em algum desses dias, 0s

horérios alternativos sdo: o horario 20h-8h ou o horéario 8h-20h.

62 -

j=61x + xl77 1, parai=4,506 (7.6)
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OesXrj+ x5 =1, parai=4,56 (7.7)

Este conjunto de restricbes mantém-se independente da semana conter dias de feriados

0u néo.
Bloco de restricdes (8):

As inequac0es (8) garantem que cada um dos 3 bombeiros (homens) de telecomunicagdes
(incluidos no subconjunto B) terdo pelo menos 2 dias de folga por semana.

- Se for uma semana regular (sem feriados)

Xt + Xipg + XPgs + Xigs + X276 + X077 + xPg =2, parai=4,56 (8.1)
- Se for uma semana com feriado a segunda-feira

X3 + X2, + Xiys + xPg6 + X077 + x00g =2, parai=4,5,6 (8.2)
- Se for uma semana com feriado a terca-feira

Xt + Xios + Xiys + XPg6 + X077 + x00g =2, parai=4,5,6 (8.3)
- Se for uma semana com feriado a quarta-feira

Xt + XPys + Xigs + Xige + X077 + x07g =2, parai=4,5,6 (8.4)
- Se for uma semana com feriado a quinta-feira

Xir + XPyg + XPg4 + Xige + X077 + x07g =2, parai=4,5,6 (8.5)
- Se for uma semana com feriado a sexta-feira

Xigp + Xipg + Xigy + Xigs + X07y + x00g =2, parai=4,5,6 (8.6)
Bloco de restricdes (9):

As igualdades (9.1) a (9.3) garantem a realizagdo do mesmo horario em todo o fim de
semana (sédbado e domingo) para cada um dos bombeiros (homens) de telecomunicacdes
(que integram o conjunto B2). Assim, entre estes bombeiros, quem realizar o horario 20h-
8h ao sabado (horério 61) também realizara 0 mesmo horario ao domingo (horario 68),

definido nas restri¢Ges (9.1); e quem realizar o 8h-20h ao sabado (horario 62) também ir4
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realizar o0 mesmo horario ao domingo (horario 69), definido nas restri¢es (9.2). Da
mesma forma, quem estiver de folga no sabado, também gozard folga no domingo,

garantido pelas equaces (9.3).

XPe1 = Xleg , Parai=4,56 (9.1)
XPe2 = XPgo , parai=4,5,6 9.2)
X{77 =X{7g , parai=4,5,6 (9.3)

Este conjunto de restricbes mantém-se independente da semana conter dias de feriados

ou nao.
Bloco de restricdes (10):

As inequacdes (10) permitem que os bombeiros (homens) de telecomunicagdes (que
integram o conjunto B2) possam tirar folga ao fim de semana apds terem estado em servigo
nos dois fins-de-semana anteriores. O parametro g; toma valor 1 se o bombeiro i tiver
estado ao servigo nos dois fins-de-semana anteriores, permitindo assim que uma das
variaveis Xis1 OU Xie2 possam tomar valor 1, gozando a respetiva folga. Esse mesmo
parametro toma valor 0 se 0 bombeiro i tiver gozado folga em algum dos 2 dltimos fins-
de semana, forcando as variaveis x7s; OU x5, @ tomar o valor zero, impedindo assim o
gozo de folga no presente fim de semana. O valor do pardmetro gi € um dado fornecido
ao problema. Note-se ainda que, ao permitir a folga a um dos dois horarios da escala de
sabado, fica também assegurada a folga ao domingo, garantido pelas restricdes (9.1) e
9.2).

XPer + X062 < g; , parai=4,5,6 (10)

Este conjunto de restricbes mantém-se independente da semana conter dias de feriados

ou néo.
Bloco de restricdes (11):

As desigualdades (11) incide novamente nos trés bombeiros (homens) de

telecomunicagfes (que integram o conjunto B?), impedindo-os de realizar o horério da
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escala geral ou de didlise caso este coincida, no mesmo dia, com o horério da escala da
sua especialidade. Ao fim de semana, o processo de exclusdo € mais extenso. No caso do
sébado, as restri¢cdes (11.6) impedem que estes bombeiros possam assumir mais do que
um horario entre os dois da escala de especialidade (61 e 62), os trés horérios de dialise
(63, 64, e 65) e os dois horarios da escala geral do fim de semana (66 e 67). Ao domingo,
as restricdes (11.7) asseguram que estes bombeiros assumem no maximo um dos dois
horéarios da escala de especialidade (68 ou 69) ou um dos dois horarios da escala geral do
fim de semana (70 ou 71). Por fim, a inequacéo (11.8) assegura que o bombeiro se realizar
0 seu horario noturno da sua especialidade na sexta-feira, ndo ira realizar o horario da sua

especialidade manha no sabado.

xl-l'5 + x&lz < 1, parai=4,5, 6 (eliminar se feriado a segunda-feira) (11.1)
X717 + x754 < 1, parai = 4,5, 6 (eliminar se feriado a terca-feira) (11.2)
Xly9 + X756 < 1, parai =4, 5, 6 (eliminar se feriado & quarta-feira) (11.3)
xi4 + x4 < 1, parai =4, 5, 6 (eliminar se feriado a quinta-feira) (11.4)
X253 + X760 < 1, parai=4,5, 6 (eliminar se feriado a sexta-feira) (11.5)

XPe1 + X6z + X6s + XPes + X5 + X{es + X0, <1, parai=4,5,6 (11.6)

XPes + Xgo + X7 + X7 <1, parai=4,5,6 (11.7)
XPs3 + X6, < 1, parai=4,5, 6 (eliminar se feriado & sexta-feira) (11.8)

Este conjunto de restricbes mantém-se independente da semana conter dias de feriados
ou ndo. Contudo, nas semanas que existe feriado, a restricdo correspondente ao dia de
feriado fica inativa. Por exemplo, se na semana em analise existir um feriado a segunda,
a restricdo 11.1 fica inativa, pois € feriado nesse dia da semana e assim sucessivamente.
Salientando que se a semana em anélise conter um feriado a sexta-feira, tanto a restri¢do

11.5 e 11.8 ficardo inativas.
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Bloco de restricgdes (12):

As restrigdes (12.1) a (12.5) asseguram que os bombeiros em cada uma das duas equipas
de EIPs realizam o mesmo horario semanal. Esses horarios sdo o 7 (6h-14h) e o 8 (13h-
21h). Note-se que o servico de EIPs é realizado por duas equipas de 5 elementos, sendo
a primeira constituida pelos bombeiros {19, 20, 21, 22, 23} e a segunda pelos bombeiros
{24, 25, 26, 27, 28}, todos pertencentes ao conjunto B,

x};=xly,;, parai=19,20,21,22 e jeH! (eliminar se feriado a segunda-feira) (12.1)
x7; = xfy,,, parai=24,25,26,27 e jeH?(eliminar se feriado a terca-feira) (12.2)
x}; = x},; parai=19,20,21,22 e jeH?(eliminar se feriado a quarta-feira) (12.3)
x}; = xiy,; , parai=24,25,26,27 e jeH*(eliminar se feriado a quinta-feira) (12.4)
X2 = Xy, Parai=24,25,26,27 e jeH*(eliminar se feriado a sexta-feira) (12.5)

Este conjunto de restricbes mantém-se independente da semana conter dias de feriados
ou ndo. Contudo, nas semanas que existe feriado, a restricdo correspondente ao dia de
feriado fica inativa. Por exemplo, se na semana em analise existir um feriado a segunda,

a restricdo 12.1 fica inativa, pois é feriado nesse dia da semana, e assim sucessivamente.
Bloco de restricdes (13):

As restricdes (13.1.1) garantem que cada bombeiro i B! (apenas os bombeiros fixos) tém
de realizar um horério por semana da escala geral. Porém, a restri¢do (13.2.1) garante que
cada bombeiro ieB2UB3UB* (todos, exceto os fixos e 0s voluntarios) realizam um horéario
por semana da escala geral e da escala de dialise. Quando ha um dia de feriado na semana,
a regra aplica-se nos horarios de feriado da escala geral e da escala de dialise. A restri¢éo
(13.2.2) garante que cada bombeiro i eB2UB3UB* (todos, exceto os fixos e 0s voluntarios)
realizam um horario por semana, incluindo os horarios respetivos ao feriado, da escala
geral e da escala de dialise. Ja o conjunto das restri¢cdes (13) garantem gque os bombeiros
motoristas realizam apenas um horario da sua especialidade por dia da semana e estas

mantém-se independente da semana conter dias de feriados ou ndo. Contudo, nas semanas
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que existe feriado, a restricdo correspondente ao dia de feriado fica inativa. Por exemplo,
se na semana em analise existir um feriado a segunda, a restri¢cao 13.3.1 fica inativa, pois

¢ feriado nesse dia da semana, e assim sucessivamente.
- Se for uma semana regular (sem feriados)

1 2 3 4 5 6 6 6 6 _
Xi1z * Xiza + Xize + Xjag T Xjgo T Xjee T Xie7 + Xi70 + X717 =1 )

parai=1,2,3 (13.1.1)

1 2 3 4 5 6 6 6 6 6
Xitz t Xiga + Xize + Xjag T Xjgo T Xie3 T Xiea T Xies + Xige + Xjg7 T

X{70 + X0y =1, parai=4,...,28 (13.2.1)
- Se for uma semana com feriado a segunda-feira

2 3 4 5 6 6 6 6  _ . _
Xiza T Xize T Xiag T Xieo + Xiee T Xie7 T+ Xi70 + X7z =1, parai=1,

2,3 (13.1.2)

2 3 4 5 6 6 6 6 6 6
Xiga T xi,36 t Xiag T Xigo t Xie3 T Xiga T Xigs T Xige + Xig7 + Xi70 T

xl671 + ] 81x11 1, parai=4,..,28 (13.2.2)
- Se for uma semana com feriado a terga-feira

1 3 4 5 6 6 6 6  _ . _
Xi1z t Xize t Xiag + Xe0 T Xiee + Xie7 + Xi70 + X7z =1, parai=1,

2,3 (13.1.3)

1 3 4 5 6 6 6 6 6 6
Xi1z Tt Xize t Xiag T Xigo T Xig3 T Xiga T Xigs T Xige + Xig7 + Xi70 +

X717 + Ni2ggxf; =1, parai=4,.,28 (13.2.3)
- Se for uma semana com feriado a quarta-feira

Xtip Xl + Xiag + Xgo + Xfee + Xier + x7o + xf; =1, parai=1,
2,3 (13.1.4)
Xl + X0y + Xigg + X0 + XPe3 + XPes + Xies + Xge + X{e7 + Xi7o +

X0y + X205xf; =1, parai=4,.,28 (13.2.4)

- Se for uma semana com feriado a quinta-feira
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Xip +xFps + Xig6 + XPeo + XPes + XPer + XPp0 + xfy =1, parai=1,
2,3 (13.1.5)

1 2 3 5 6 6 6 6 6 6
Xi12 T Xi2a T Xize T Xigo T Xiez + Xiea T Xigs + Xige T Xig7 + Xi70 t

X7 + Xi%%02x0; =1, parai=4,..,28 (13.2.5)
- Se for uma semana com feriado a quinta-feira

1 2 3 4 6 6 6 6  _ . _
Xi1z T Xi2a + Xiz6 + Xiag + X6 T Xie7 + Xi70 + Xi7¢ =1 , parai=1

2,3 (13.1.6)
Xiig +XPas + Xige + Xiug + X063 + Xles + XP6s T XPe6 + Xle7 + XPp0 +
XP71 + Xjeextj =1, parai=4,..,28 (13.2.6)
- Restri¢bes comuns, inativando a restricdo consoante o dia de feriado na semana em
analise:

xie + xi,+ xig + xiy = 1, parai=B3(eliminar se feriado a segunda-feira) (13.3.1)
xt1g + XPo + x50 + xPpy =1, parai=B3(eliminar se feriado a terga-feira)  (13.3.2)
Xis0 + X310 + X3, + x733 = 1, parai=B? (eliminar se feriado a quarta-feira) ~ (13.3.3)
Xigy + Xty + X}, + xi4s = 1, parai= B3 (eliminar se feriado a quinta-feira)  (13.3.4)
XPsa + X5+ X5 + X[s; = 1, para i=B? (eliminar se feriado & sexta-feira) ~ (13.3.5)
Bloco de restricdes (14):

As restrigdes (14.1) e (14.2) garantem a manutencdo do mesmo horario semanal para 0s
bombeiros de EIPs. Assim, a equipa que realizar o horario 10, das 6:00 as 14:00 de
segunda-feira, realizard também o mesmo horéario no resto da semana (até sexta-feira), ou
seja, a equipa que realizar o horario 10, realizara tambem os horarios 22, 34, 46 e 58. N&o
h& necessidade de definir a restricdo para o horario das 13:00 as 21:00 porque sera
assegurado pela equipa alternativa. Estas restricdes sdo definidas apenas para o primeiro
bombeiro de cada equipa (bombeiros 19 e 24). Atendendo também as restri¢bes (12.1) e

(12.2), se xiq10= 1, entdo toda a equipa do bombeiro 19 realizara os horarios (horarios
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das 6:00 as 14:00) e por forca da igualdade (14.2), o bombeiro 24 (da outra equipa)

realizard o outro horéario de EIPs (horario das 13:00 as 21:00).

Xi10 = X{p, , parai=19, 24 (eliminar se feriado a segunda-feira e terga-feira) (14.1.2)
Xlyy = X34, parai=19, 24 (eliminar se feriado a terca-feira e quarta-feira) (14.1.2)
X34 = X4 , parai=19, 24 (eliminar se feriado a quarta-feira e quinta-feira) (14.1.3)
Xty = X7sg , Parai=19,24 (eliminar se feriado a quinta-feira e sexta-feira) (14.1.4)
Xi910 + X3410 = 1 (eliminar se feriado & segunda-feira) (14.2.1)
X$922 + X542, = 1 (eliminar se feriado a terca-feira) (14.2.2)
X30,34 + X3434 = 1 (eliminar se feriado a quarta-feira) (14.2.3)
X{946 + X34,46 = 1 (eliminar se feriado a quinta-feira) (14.2.4)
X3o,58 + X3455 = 1 (eliminar se feriado a sexta-feira) (14.2.5)

Estas mantém-se independente da semana conter dias de feriados ou ndo. Contudo, nas
semanas que existe feriado, a restricdo correspondente ao dia de feriado fica inativa. Por
exemplo, se na semana em analise existir um feriado a segunda, a restri¢do 14.1.1e 14.2.1
ficam inativa, pois é feriado nesse dia da semana e essa restricao contém pelo menos uma
variavel que corresponde a segunda-feira regular. Se na semana em analise existir um
feriado a terca-feira, as restricbes 14.1.1, 14.1.2 e 14.2.2 ficam inativas, pois € feriado
nesse dia da semana e essa restri¢cdo contém pelo menos uma variavel que corresponde a

terca-feira regular e assim sucessivamente.
Bloco de restricdes (15):

As restri¢fes (15.1) a (15.3) previnem a atribuicdo de horario na manh de segunda-feira
caso 0 bombeiro tenha realizado um horario noturna na véspera (domingo da semana
anterior). Esse horario matinal de segunda-feira corresponde ao horario 3 no caso dos
bombeiros de telecomunicacdes (conjunto B?); corresponder a qualquer dos horarios 6 ou

7 no caso dos bombeiros motoristas (conjunto B®) e corresponde ao horario 10 no caso
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dos primeiros bombeiros de EIPs (conjunto B#). O pardmetro h; é um dado do problema,
tomando o valor 1 se 0 bombeiro i tiver realizado um horario noturno no domingo da
semana anterior. Se assim for, as restricdes forcam as variaveis no membro da esquerda

a tomar valor zero, impedindo a afetagdo aos respetivos horarios matinais de segunda-

feira.

xi3<1—h; , paraieB? (15.1)
xie+xi, <1—h; , paraieB? (15.2)
xi0<1—h; , paraieB (15.3)

Este bloco de restricdes mantém-se sempre ativo, exceto quando a semana em analise

contém um feriado a segunda-feira.
Bloco de restricdes (16):

As restricdes (16.1) a (16.4) asseguram que 0s bombeiros motoristas ndo executam o

horario da manha da sua especialidade caso estes tenham realizado o horario noturna na

véspera.

xl-l'9 + xflg <1 , paraieB? (eliminar se feriado a segunda-feira ou terga-feira) (16.1)
X2y + x50 <1, paraieB? (eliminar se feriado a terca-feira ou quarta-feira) (16.2)
X33 + x4, <1, paraieB? (eliminar se feriado a quarta-feira ou quinta-feira) (16.3)
Xi4s + x554 <1 , paraieB3 (eliminarse feriado & quinta-feira ou sexta-feira) (16.4)

Bloco de restricdes (17):

Por fim, restam apenas as condicGes de integralidade que asseguram que todas as
variaveis do modelo sdo binarias, o que € fundamental para garantir algumas das

condig@es anteriormente definidas. Estas condigdes séo definidas em (17).

xf;€{0,1} , paratodo (ij)eD* (17)
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A Tabela 4.3 descreve o conjunto de expressdes que caracterizam cada formulagdo
especifica: semana regular, semana com feriado a segunda-feira, até a semana com

feriado a sexta-feira.

Tabela 4.3 Resumo da Formulagédo com feriados

Semana Funcéo Objetivo Restrigcdes
Regular (sem (1.1) (2.1), 3.1.1) a (3.1.6), (4.1.1) a (4.1.6), (5.1.1), (5.1.2),
feriados) (6.1)a(6.5), (7.1)a(7.7), (8.1), (9.1) a(9.3), (10), (11.1)

a (11.8), (12.1) a (12.5), (13.1.1), (13.2.1), (13.3.1) a
(13.3.5), (14.1.1) a (14.1.4), (14.2.1) a (14.2.5), (15.1) a
(15.3), (16.1) a (16.4), (17)

Com feriado a (1.2) (2.2), (3.2.1) a (3.2.6), (4.2.1) a (4.2.6), (5.2.1), (5.2.2),
segunda-feira (6.2)a(6.5), (7.2) a(7.7), (8.2), (9.1) a (9.3), (10), (11.2)
a (11.8), (12.2) a (12.5), (13.1.2), (13.2.2), (13.3.2) a
(13.3.5), (14.1.2) a (14.1.4), (14.2.2) a (14.2.5), (16.2) a

(16.4), (17)
Com feriado a (1.3) (2.3), (3.3.1) a (3.3.6), (4.3.1) a (4.3.6), (5.3.1), (5.3.2),
terca-feira (6.2), (6:3)a (65), (7.1), (7.3)a (7.7), (8.3), (9. a (9.3)

(10), (11.1), (11.3) a (11.8), (12.1), (12.2) a (12.5),
(13.1.3), (13.2.3), (13.3.1), (13.3.3) a (13.3.5), (14.1.3),
(14.1.4), (14.2.1), (14.2.3) a (14.2.5), (15.1) a (15.3),
(16.3), (16.4), (17)

Com feriado & (1.4) 2.4), 3.4.1) a (3.4.6), (4.1.1), (4.1.2), (4.1.5), (4.1.6),
quarta-feira (5.4.1),(5.4.2), (6.1), (6.2), (6.4), (6.5), (7.1), (7.2), (7.4)
a (7.7), (8.3), (9.1) a (9.3), (10), (11.1), (11.2), (11.4) a
(11.8), (12.1), (12.2), (12.4), (12.5), (13.1.4), (13.2.4),
(13.3.1), (13.1.2), (13.1.4), (13.3.5), (14.1.1), (14.1.4),
(14.2.1), (14.2.2), (14.2.4), (14.2.5), (15.1) a (15.3),
(16.1), (16.4), (17)
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Tabela 4.3 Resumo da Formulagéo com feriados (continuacao)

Semana Funcdo Objetivo Restri¢Oes
Com feriado a (1.5) (2.5), (3.5.1) a (3.5.6), (4.5.1) a (4.5.6), (5.5.1), (5.5.2),
quinta-feira (6.1)a(6.3), (6.5), (7.1)a(7.3), (7.5) a (7.7), (8.4), (9.1)

a (9.3), (10), (11.1) a (11.3), (11.5) a (11.8), (12.1) a
(12.3), (12.5), (13.1.5), (13.2.5), (13.3.1) a (13.3.3),
(13.3.5), (14.1.1) a (14.1.2), (14.2.1) a (14.2.3), (14.2.5),
(15.1) a (15.3), (16.1), (16.2), (17)

Com feriado & (1.6) (2.6), (3.6.1) a (3.6.6), (4.6.1) a (4.6.6), (5.6.1), (5.6.2),
sexta-feira (6.1)a(6.4), (7.1)a(7.4), (7.6), (7.7), (8.5), (9.1) a (9.3),
(10), (11.1) a (11.4), (11.6), (11.7), (12.1) a (12.4),
(13.1.6), (13.2.6), (13.3.1) a (13.3.4), (14.1.1) a (14.1.3),
(14.2.1) a (14.2.4), (15.1) a (15.3), (16.1) a (16.3), (17)
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4.4 Solvers matematicos utilizados na resolucéo das formulagoes

Para resolver as formulacGes matemaéticas descritas anteriormente, esta disponivel um
conjunto de Solvers que podem ser utilizados para essa finalidade. No caso particular do
presente trabalho, optamos por utilizar o0 OpenSolver e o SolverStudio (Mason, 2012,
2013). Ambos permitem construir e resolver modelos de otimizagdo integrados num

ambiente Excel.

Numa primeira fase, para resolver o problema de escalonamento de pessoal foi utilizado
0 OpenSolver (versao de 15-01-2021). Comecou-se por construir toda a formulacéo base,
descrita no subcapitulo 4.1, tendo-se adicionado a funcdo objetivo e todas as restri¢des
no OpenSolver.

O OpenSolver ¢ integrado no Excel e necessita de ser instalado previamente. Segundo
Mason (2012), o OpenSolver consiste num “suplemento de codigo aberto para resolver

problemas de programagao linear e linear inteira”.

Numa segunda fase, foi utilizado SolverStudio (versdao de 13-08-2015 com a Ultima
atualizacdo em 20-05-2016). Utilizou-se o SolverStudio pelo facto de integrar
funcionalidades de programacdo, nomeadamente Python, permitindo auxiliar na
construcdo de formulacBGes de grande dimensdo. De facto, a formulacdo que inclui
feriados € bastante maior do que a formulagdo base, obrigando também a alternéncia de

restricdes e funcéo objetivo decorrentes da existéncia de um dia de feriado na semana.

O SolverStudio, tal como o OpenSolver, é integrado no Excel e necessita de ser instalado
previamente. Ambos, recorrem ao Solver CBC disponibilizado gratuitamente pela
COINIOR (https://www.coin-or.org/). De acordo com Mason (2013), o SolverStudio
consiste numa ferramenta que utiliza diversas linguagens e ambientes de programacéo
baseados em Python. Nesta ferramenta é possivel editar diretamente no Excel,
nomeadamente no Show Model, além de disponibilizar um espago onde é possivel definir,
nomear e renomear as tabelas, listas ou matrizes do modelo em estudo, nomeadamente
localizar os dados de input e as células que irdo receber a informacédo de output. Qualquer

alteracéo feita neste espaco é automaticamente gravada e uniformizada. Apos a criacao
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do modelo, este podera ser executado através do Solve Model. A Figura 4.1 mostra o

processo de introducdo e resolucdo do modelo através do SolverStudio.

Introducdo do Modelo de
Otimizacao: Show Model

A

v
Carregamento de dados de input:
Edit Date

Definicdo do espaco de exibicdo dos
resultados: SolverResult

Execucdo do Modelo: Solve Model

Figura 4.1 Processo de introduc¢ao e resolu¢do do Modelo de Otimizacdo no SolverStudio

Inicialmente, o SolverStudio foi criado para suportar a biblioteca PULP do Python, onde
os dados sdo criados como listas e dicionarios. Atualmente, ja é possivel encontrar outros
ambientes computacionais para edi¢cdo das formulacdes e utilizacdo de outros solvers no
SolverStudio. Consoante a &rea de estudo e os conhecimentos do utilizador, 0 mesmo

poderéa optar pela linguagem mais adequada ao seu projeto.

No presente projeto, utilizou-se a biblioteca PuLP (COIN|OR, 2022) para editar a
formulacdo, recorrendo ao solver CBC (Forrest et al., 2022) disponibilizado pela

COINIOR (https://www.coin-or.org/), descrita no subcapitulo 4.2.
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4.5 Interface grafica

Os procedimentos de interagdo com o utilizador foram também incluidos no ambiente
Excel onde se desenvolveu a BVT Schedule App. Com estes procedimentos, pretende-se
recolher as preferéncias dos colaboradores de forma simples e eficaz, para que, de forma
automaética, sejam inseridas nos dados da formulacdo da BVT Schedule App. As
interacdes que utilizam interfaces representam um aspeto importante, sendo fundamental

perceber a diferenca entre UX (User Experience) e Ul (User Interface).

O UX (User Experience) sdo todas as interacGes que ocorrem entre a aplicacdo e o
utilizador (Sharma, 2021). Neste caso, 0 UX consiste em todas as interagdes, passo a
passo, do utilizador com a identificacdo das preferéncias pelos turnos. Por outro lado, Ul
sdo todas as interfaces criadas para ajudar a interacdo do utilizador com a aplicacdo, como

por exemplo, a criacdo de elementos de design visual.

Tento em conta 0 UX/UI e 0 nimero de especialidades de trabalho na empresa em estudo,
houve a necessidade de criar diferentes painéis de visualizagao dentro da BVT Schedule
App.Neste sentido, existe um painel/formuléario de preenchimento para os bombeiros
voluntarios e fixos, outro para os bombeiros do servico central de telecomunicac6es, outro
para os bombeiros do servico central de motoristas e outro para os bombeiros do servigo
de equipa de intervencdo permanente (EIP). Na Figura 4.2, observa-se o painel para um

destes tipos de funcdes.

Nome ‘Rcdngc Costa ﬂ
Escala Geral (Voluntariado e Dialise*) Escala Telecomunicagdes
Segunda Tergca  Quarta  Quinta Sexta  Sadbado Domingo Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado/Domingo
awa [ [[JTTTITILIT]  wew LTI I T ]
(101 o (]
6h30* “:” De 1a 7 para a semana (onde 1= nio prefer nada e 7 = prefer bastante).
Colocar 0 {zero) quando n&o pode realizar o horério.
n
m
De 1 a 12 para a semana (onde 1 = néo prefer nada e 12 = prefer bastante). Colocar X N
0 (zero) quando ndo pode realizar o horério. Limpar Submeter

Figura 4.2 Exemplo de Formul&rio para os Bombeiros do servigo de Telecomunicagdes Masculinos
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Apos criados os formulérios, procedeu-se a ativagdo dos botdes de “Limpar” e

“Submeter”, através da atribuicao de macros.

Sub Bot&o Limpar ()

'Limpar o quadro
Dim CelulasQuadro() As String
celulasQuadro = Split("Eé,G6,16,K6,M6,06,08,010,012,014,Q6,0Q8,T6,Ve,X6,%6,RAB6,RAD6,0RDE", ", ™)
For Each cel In CelulasQuadro
ActiveSheet.Range (cel) .ClearContents
Next
End Sub

Figura 4.3 Botdo limpar do Formulario do servigo de Telecomunicages Masculinos
O botéo de submeter deve obedecer ao seguinte conjunto de regras:

e Preencher os espacos destinados as preferéncias, respeitando um determinado
intervalo, no caso da “Escala Geral” na Figura 4.3, valoresde 1 a 12, em que 1 é
0 horario que menos gosta e 12 o horario de que mais gosta. Para além destes
valores pode ainda optar pelo valor 0, caso ndo possa de todo realizar o horario
em quest&o.

e Todas as preferéncias tém de estar preenchidas;

e Pode colocar mais do que uma vez o valor 0;

e Na&o pode haver horarios com o mesmo valor de preferéncia (exceto o valor 0).

Foi desenvolvida uma Macro em Visual Basic for Applications (VBA) para validar as
regras de submisséo, acima enumeradas e, caso estejam validas, registar as preferéncias

numa folha Excel.

Sub Botdo_Submeter(

Dim Celulas@uadrol() As String
CelulasQuadrol = sSplit("E6,G6,16,Ké,Mé,06,08,010,012,014,06,08", ", ")
For Each cell In CelulasQuadrol
If IsEmpty(ActiveSheet.Range(cell)) Or ActiveSheet.Range(cell) < 0 Or ActivesSheet.Range(cell) > 12 Then
MsgBox ("Valor vazio ou fora do intervalo na celula " + cell)
Exit Sub
End If
Next
Dim Celulas@uadro2() As String
celulasQuadro2 = Split("Té,Vé,X6,26,RB6,RAD6,RDE", ", ")
For Each cel2 In CelulasQuadro2
If IsEmpty(ActiveSheet.Range(cel2)) Or ActiveSheet.Range(cel2) < 0 Or ActiveSheet.Range (cel2) > 7 Then
MsgBox ("Valor vazio ou fora do intervalo na celula " + cel2)
Exit Sub
End If
Next

Figura 4.4 Botdo submeter: 1° Cédigo
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De seguida, e apos completada a 12 expressao do Botdo Submeter, foi desenvolvido um

codigo para fazer face aos restantes pontos acima descritos.

Dim ValorInseridos(12) As Integer
Dim Posicao As Integer
Posicao = 0

For Each cell In CelulasQuadrol
If Activesheet.Range(cell) <> 0 Then

For i = 0 To 12
If Activesheet.Range(cell) = ValorInseridos(i) Then
MsgBox ("Valor repetido na celula " + cell)
Exit Sub
End If
Next i

ValorInseridos(Posicac) = Activesheet.Range (cell
Posicao = Posicaoc + 1
End If
Next

Dim ValorInseridos2(7) As Integer
Dim Posicao2 As Integer
Posicac2 = 0

For Each cel2 In CelulasQuadro2
If ActiveSheet.Range(cel2) <> 0 Then

For i =0 To 7
If ActiveSheet.Range(cel2) = ValorInserides2(i) Then
MsgBox ("Valor repetido na celula " + cel2)
Exit sub
End If
Next i

ValorInseridos2 (Posicac2) = ActiveSheet.Range (cel2)
Posicao2 = Posicao2 + 1
End If
Next

Figura 4.5 Botdo Submeter: 2° Codigo

Procedeu-se, de seguida, ao desenvolvimento de um 3°ddigo para permitir

submeter/reinscrever os dados do formuldrio num “Registo”.

'Quadros

Dim Linha As Integer

Dim Coluna As Integer

Linha = Worksheets("Registo_").Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row + 1
Coluna = 0

'E6,G6,16,K6,M6,06,08,010,012,014,Q6,Q8,TE,VE, X6, Z6,AB6,ADE, ADB
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 1) = ActiveSheet.Range ("G2")
Worksheets ("Registo_").Cells(Linha, Coluna + 2) = ActiveSheet.Range("E6")
Worksheets ("Registo_").Cells(Linha, Coluna + 3) = ActiveSheet.Range("G6")
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 4) = ActiveSheet.Range("I6")
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 5) = ActiveSheet.Range ("K&")
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + &) = ActiveSheet.Range ("Mé&"
worksheets ("Registo ").Cells (Linha, Coluna + 7) = Activesheet.Range ("0€"
worksheets ("Registo ").Cells (Linha, Coluna + 8) = Activesheet.Range ("08"
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 9) = Activesheet.Range("010")
Worksheets ("Registo_").Cells(Linha, Coluna + 10) = ActiveSheet.Range("012")
Worksheets ("Registo_").Cells(Linha, Coluna + 11) = ActiveSheet.Range("014")
Worksheets ("Registo_").Cells(Linha, Coluna + 12) = ActiveSheet.Range ("Q6")
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 13) = ActiveSheet.Range ("Q8")
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 14) = ActiveSheet.Range ("T6&")
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 15) = ActiveSheet.Range ("Vé")
Wworksheets ("Registo ").Cells (Linha, Coluna + 1€) = Activesheet.Range ("X6")
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 17) = Activesheet.Range ("26")
Worksheets ("Registo ").Cells(Linha, Coluna + 18) = Activesheet.Range ("AB6")
Worksheets ("Registo_").Cells(Linha, Coluna + 1%) = ActiveSheet.Range("AD6")
Worksheets ("Registo_").Cells(Linha, Coluna + 20) = ActiveSheet.Range("AD8")
MsgBox ("Foi submetido com sucesso!")

Figura 4.6 Botdo Submeter: 3° Cddigo
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Por fim, este conjunto de dados foi transportado para a formulacéo de forma automatica
e por isso desenvolveu-se o seguinte cddigo, apresentado na Figura 4.7.

Sub Bot&o_preencherdados ()

Dim i As Long

Dim j As Long

Dim linha As Long

Dim coluna As Long

Dim idUtilizadeor As Long
Dim idHorario As Long

i=3
Do While Not IsEmpty (Sheets("registo_").Range ("A" & i))
'Your code here

idutilizador = sheets("registo_").Range ("A" & i)
linhaDados = 12 + idUtilizador

j=2
Do While Not IsEmpty(Sheets("registo_").Cells(l, j))
idHorario = Sheets("registo ").Cells(l, J)
colunaDados = 10 + idHorario
'MsgBox (linhaDados)
'MsgBox (colunaDados
'MsgBox (Sheets ("pré_registo").cells(i, j))
Sheets ("Dados") .Cells(linhaDados, colunaDados) = Sheets("registo ").Cells(i, j)
i=3+1
Loop
'Sheets("Dados") .Cells (linha, coluna) = Sheets("registo_ ").Cells(i, 2)
i=1i+1
Loop
End Sub

Figura 4.7 Botdo de Preenchimento: 4° Cddigo

De uma forma resumida, estes botbes permitem recolher as preferéncias dos
colaboradores pelos turnos e registar essas mesmas preferéncias automaticamente nos
dados da formulacdo, para os quais foram desenvolvidas as macros anteriormente

descritas e que possibilitam a adequada realizacdo desses procedimentos.
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5 APRESENTACAO E AVALIACAO DA BVT SCHEDULE APP

Neste capitulo é descrita a estrutura da BVT Schedule App e avaliada a sua eficéacia e

eficiéncia na resolucéo do problema.
A BVT Schedule App esta dividida em quatro componentes, sendo elas:

1. Recolha de preferéncias;
2. Dados do problema;

3. Formulacéo;
4

Visualizacgdo.

A recolha de preferéncias € constituida por um conjunto de formularios que servirdo de
auxilio na recolha das preferéncias pelos turnos de cada bombeiro. Cada bombeiro tera
acesso ao seu formulario, que devera preencher de acordo com as regras definidas pela
corporacdo. Apds o preenchimento, e ainda nesta etapa, a informacao é registada na folha

de Excel referente aos dados da formulagéo.

Os pontos 2 a 4 sdo de acesso restrito ao responsavel do escalonamento de pessoal. O
ponto 2 envolve o0 armazenamento dos dados que caraterizam cada instancia do problema
(inputs) e que irdo atribuir valores aos parametros da formulacdo matematica, descrita no

ponto 3.

A Figura 5.1 mostra um extrato da folha de calculo que contém os parametros necessarios
para a construcdo e parametrizacdo da formulacéo linear inteira, que integram os pontos
2 e 3. Para esse efeito, utilizou-se a biblioteca PuLP (COIN|OR, 2022) para editar a
formulacdo, recorrendo ao solver CBC (Forrest et al., 2022) disponibilizado pela
COIN|OR (https://www.coin-or.org/). O botdo existente na folha de célculo, designado
por “Preencher Dados”, invoca uma Macro desenvolvida em VBA que preenche esta
folha de célculo com as preferéncias dos bombeiros, registadas como se descreveu

anteriormente.
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Figura 5.1 Extrato da folha de Excel com os parametros para a formulacdo e matriz de preferéncias

O botao “Preencher Dados”, transfere automaticamente os dados submetidos para a
“Matriz de Preferéncias”, estando esta alojada na folha de Excel onde se encontram os
dados do problema. Esta matriz é constituida por 55 linhas, correspondendo a lista dos
bombeiros efetivos (divididos por especialidade) e voluntarios da associacdo, e 113
colunas, que correspondem aos turnos disponibilizados. Na parte superior da matriz de
preferéncias, esta definido o nimero minimo de bombeiros necessarios em cada turno e
na lateral esquerda da mesma, estd definido o nimero maximo de turnos que cada
bombeiro pode realizar. Ainda na parte lateral esquerda da matriz de preferéncias, sdo
exibidos mais dois pardmetros importantes para esta associacdo, sendo que a coluna
denominada “Domingo ante” refere-se a dados historicos do domingo anterior a semana
em causa, ou seja, especifica quem esteve ao servico na noite do domingo anterior a
semana em andlise. Por outro lado, o bloco mais a esquerda, refere-se ao servico prestado
pelos bombeiros de telecomunica¢bes do sexo masculino, realizado nos dois fim de
semanas anteriores. Estes bombeiros estardo dispensados de realizar trabalho no fim de
semana na semana em analise, caso tenham estado ao servi¢o nos dois fins de semana
anteriores. No topo superior esquerdo da folha, existe um quadro que permite & associacao
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especificar se a semana em causa contém um dia feriado em algum dia Gtil ao longo da
semana em analise. Esta funcionalidade ¢ relevante para a associagdo, pois 0s turnos a

exercer nesses dias sdo diferentes dos turnos em dias Uteis, e exigem outras restricoes.

Quando a BVT Schedule App foi colocada em producéo na associacao, verificou-se que
a estrutura dos bombeiros tinha sofrido algumas alteragdes, nomeadamente nos turnos do
servico de telecomunicacdes. Este servico deixou de ter turnos com horas sobrepostas e
restricdes para o sexo feminino e para 0 sexo masculino. Apesar deste constrangimento,
a BVT Schedule App foi posta em producdo tendo em conta os pré-requisitos recolhido
inicialmente. Note-se que as alteracGes entretanto realizadas na associa¢do poderéo ter
sido motivadas pela dificuldade de conjugar todas as condi¢fes que definiam a versdo
original do problema, a qual é tratada no presente projeto. Tendo em conta estas
circunstancias, optou-se por manter todos os requisitos originalmente definidos. E nesse
contexto que se da continuidade, nos subcapitulos 5.1, e 5.2, a avaliacdo da eficiéncia da
BVT Schedule App.

5.1 Caso normal

Neste subcapitulo é demonstrada a aplicabilidade da BVT Schedule App para um cenario
normal. Considera-se que estamos perante um cenario normal quando a semana em
andlise € regular (semana sem feriados) e ndo contém impedimentos por parte dos

bombeiros.

Considerando o perfil de preferéncias previamente definido, e considerando que
estdvamos perante um padrdo normal, foi obtida a solucdo 6tima. Para a construcdo da
solucdo foi considerado que os 55 bombeiros estavam disponiveis para fazer face ao
servico da corporacgdo, ou seja, ndo ha qualquer impedimento por parte dos bombeiros
(a;; =1). A solucdo otima € apresentada nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 55 e 5.6.
Relativamente a disposi¢do da tabela da solugdo (escalas de servi¢co), o mesmo foi
pensado e desenhado para refletir as escalas de trabalho independentemente do cenério
em que nos encontramos (normal ou contingente). Por isso, as solucdes (escalas de
servigo) representadas nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam horarios por preencher.
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Nestas escalas, 0s espacos sombreados a amarelo significam que nédo existe um

determinado horario num determinado dia da semana. Por outro lado, os espacos

sombreados a vermelho significam que esse horario so existira se a semana contiver o

feriado num determinado dia da semana.

Posto isto, a solugdo étima é de seguida apresentada.

BEMENEDE VELINIARES

Tipo de Escala

Motoristas

Segunda

Terca

Quarta

Quinta

Sexta

6h30-13h30

Vitor Carvalho Mot
Nuno Ramos Mot

Tiago Margues Mot
Rodrigo Costa Mot

Pedro Margues Mot
Jose Brito Mot

Pedro Margues Mot
Muno Ramos Mot

Tiago Snatos Mot
Tiago Margues Mot

8nh-17h

Pedro Cruz Mot
Tiago Snatos Mot
Tiago Margues Mot

Pedro Cruz Mot
Pedro Margues Mot
Renato Dias Mot

Tiago Snatos Mot
Tiago Margues Mot
Diogo Margues Mot

Pedro Cruz Mot
Tiago Margues Mot
Diogo Margues Mot

Pedro Cruz Mot
Renato Dias Mot
Nuno Ramos Mot

12h-20h

Jose Brito Mot
Renato Dias Mot
Rodrigo Costa Mot

Tiago Snatos Mot
Jose Brito Mot
Vitor Carvalho Mot

Pedro Cruz Mot
Vitor Carvalho Mot
MNuno Ramos Mot

Tiago Snatos Mot
Jose Brito Mot
Renato Dias Mot

Pedro Marques Mot
Vitor Carvalho Mot
Rodrigo Costa Mot

15h-24h

Pedro Margues Mot
Diogo Margues Mot

MNuno Ramos Mot
Diogo Margues Mot

Renato Dias Mot
Rodrigo Costa Mot

Vitor Carvalho Mot
Rodrigo Costa Mot

Jose Brito Mot
Diogo Margues Mot

Figura 5.2 Escala de motoristas obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e sem impedimentos

Tipo de Escala

EIP

Segunda

Terca

Quarta

Quinta

Sexta

6h-14h

Jodo Correia EPI
Jose Carlos EPI
Nuno Trindade EPI
Luis Lorenco EPI
Paulo Duarte EPI

Jodo Correia EPI
Jose Carlos EPI
Nuno Trindade EPI
Luis Lorenco EPI
Paulo Duarte EPI

Jodo Correia EPI
Jose Carlos EPI
Nuno Trindade EPI
Luis Lorenco EPI
Paulo Duarte EPI

lodo Correia EPI
Jose Carlos EPI
Nuno Trindade EPI
Luis Lorenco EPI
Paulo Duarte EPI

Jodo Correia EPI
Jose Carlos EPI
Nuno Trindade EPI
Luis Lorenco EPI
Paulo Duarte EPI

13h-21h

Ricardo Martins EPI
Pedro EPI

Sonia Santos EPI
Rodrigo Sousa EPI
Hugo Pereira EPI

Ricardo Martins EPI
Pedro EPI

Sonia Santos EPI
Rodrigo Sousa EPI
Hugo Pereira EPI

Ricardo Martins EPI
Pedro EPI

Sonia Santos EPI
Rodrigo Sousa EPI
Hugo Pereira EPI

Ricardo Martins EPI
Pedro EPI

Sonia Santos EPI
Rodrigo Sousa EPI
Hugo Pereira EPI

Ricardo Martins EPI
Pedro EPI

Sonia Santos EPI
Rodrigo Sousa EPI
Hugo Pereira EPI

Figura 5.3 Escala de EIP obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e sem impedimentos
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Tipo de Escala

Telecomunicagoes

Horario de Feriado

N&o hd hordrio nesse espago

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabéado Domingo
8h-17h Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel
12h-20h Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel
Marco Tel . . Goncalo Tel

20h-8h Goncalo Tel Fabio Tel Goncalo Tel Fabia Tel Fabio Tel Goncalo Tel Goncalo Tel
20h-8h (Feriade)

8h-20h Marco Tel Marco Tel
8h-20h (Feriade)

Figura 5.4 Escala de Telecomunicacgdes obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e sem
impedimentos

Hordrio de Feriada

MEa hi harério nesse espago

Segunda Terga Cluarta Cluinta Senta Sabado Dominga
Pedro Cruz Mot
Witor Carvalho Mot
Waluntario 4
Waluntario &
Waluntario 10
Woluntario 11
8h-20h Voluntario 13 Tiage Marques Mat
Waoluntario 16 Waluntario 7
Woluntario 13 oluntario 3
Waluntario 21 Woluntario 10
Waoluntario 24 Woluntario 25
Waluntario 25 Waoluntario 26
Sh-20h [Feriado)
Paulo Duarte EPI
Rlicardo Martinz EPI
Waluntario 2 Marco Tel Fienato Dias Mot
Woluntario & Fabia Tel Goncala Tel Rodrigo Costa Mat Fino 2
Woluntario 5 Dariela Tel Pedro EPI Jofo Correia EPI Andreia Tel
Woluntario 6 Joze Brito Mat Rodrigo Sousa EPI Jose Carlas EFI Woluntario §
Woluntario § Dioga Marques Mat Woluntario 3 Luis Larenca EFI Voluntario 13
oluntario 3 Woluntario 1 Woluntario 5 Woluntario 1 oluntario 14 Fino3
20h-5h Waoluntario 15 Woluntario 7 Woluntario & Woluntario 2 Waluntario 15 Sionia Santos EF
Waoluntario 18 Voluntario 3 Woluntario 1 Woluntario 3 WVoluntario 16 Waoluntario 1
Teresa Diaz Waoluntario 17 Waluntario 12 Waluntario 12 Woluntario 4 Waoluntario 15 Woluntario 5
Waluntario 2 Waluntario 18 Waluntario 13 Waluntario 14 Waoluntario 10 WValuntario 20 Woluntario 6
Woluntario 3 Waoluntario 13 Waluntario 14 Waluntario 15 Woluntario 20 WValuntario 22 WVoluntario 11
Waluntario 7 Waluntario 20 Waluntario 17 Waluntario 17 Woluntario 22 Waoluntario 23 Woluntario 12
Woluntario 21 Waoluntario 24 Waluntario 21 Waluntario 15 Woluntario 23 Waluntario 25 Waoluntario 24
Woluntaria 22 Woluntario 27 Waluntario 23 Waluntario 19 Woluntario 27 Woluntario 27 Woluntario 26

Figura 5.5 Escala Geral obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e sem impedimentos
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Tipo de Escala Horério de Feriado
Geral [Dislize) Mo hé harério nesse espago
Segunda Terga Ouarta Quinta Seuta Sabido Domingo
B30 Pedra Marques Mot
Tiaga Snatos Mat
5 Muno Ramos Mot
Thoo
Huga Pereira EFI
16hO0 Muna Trindade EFI

Figura 5.6 Escala Geral (Dialise) obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e sem
impedimentos

Comparando as escalas obtidas com as escalas contruidas manualmente (escalas
construidas no passado, antes da alteracdo na estrutura promovida recentemente),
verifica-se que estas tém semelhancas. Observa-se que, na escala de Telecomunicagfes
(Figura 5.4), na escala Geral (Figura 5.5) e na escala Geral de Dialise (Figura 5.6), apesar
de a formulacdo contemplar um ndmero minimo necessario de bombeiros nos turnos, a
solucdo afeta mais bombeiros aos turnos de trabalho, indo além do ndmero minimo

necessario, sempre que exista esse excesso de disponibilidade.

Por outro lado, na escala de motoristas (Figura 5.2) e na escala de EIP (Figura 5.3) ndo
se verifica esta afetacdo complementar, pois 0 nimero de bombeiros ¢ igual ao nimero
minimo de bombeiros necessarios para o servico. Adicionalmente, se considerarmos a
escala de motoristas (Figura 5.2) e se alargarmos o escalonamento para uma sequéncia de
quatro semanas consecutivas, procurando simular a escala de um més, a solucéo obtida
pela BVT Schedule App ndo contém a rotatividade que se observa nas solucdes
elaboradas pela corporacao. Isto significa que, anteriormente, nas escalas feitas a méo, o
bombeiro José Brito, numa semana, fazia um determinado horario (como acontece na
escala obtida através da BVT Schedule App), mas na semana seguinte fazia o horario
imediatamente seguinte. Por exemplo, se ele fizesse, numa semana, o horario das 6h30,
na semana seguinte iria fazer o horario das 8h e na semana que se seguiria faria o horario
das 12h e assim sucessivamente. Esta rotatividade era observada nas escalas de todos os

bombeiros, ndo atendendo as preferéncias dos mesmos. Com a BVT Schedule App, esta
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rotatividade deixa de existir e as escalas sao construidas tento em conta as preferéncias

dos bombeiros, sempre com o objetivo de maximizar a satisfacdo dos mesmos.

Numa outra perspetiva, é na escala geral (Figura 5.7) onde a Associacdo dos Bombeiros
apresenta maior dificuldade em afetar os bombeiros efetivos (que tém a eles subjacentes
as suas especialidades dentro da associagdo) em simultineo com os bombeiros
voluntarios. Por essa razdo, nesta escala € possivel visualizar o impacto positivo da
aplicabilidade da BVT Schedule App. A Figura 5.7 mostra-nos o numero total de
bombeiros afetados a escala geral distinguindo bombeiros efetivos e bombeiros
voluntérios. Verifica-se que o nimero de bombeiros voluntarios ao servigo é muito
superior ao nimero de bombeiros efetivos, pois neste cenario consideramos que todos 0s
bombeiros estavam disponiveis para realizar o servico. Contudo, em casos de
contingéncia, espera-se que estes numeros se aproximem, comprovando a complexidade

e a dificuldade de afetar os bombeiros a esta mesma escala.
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e=g==\2 de bombeiros voluntarios N2 de bombeiros efetivos

Figura 5.7 N° de bombeiros voluntarios vs. N° de bombeiros efetivos para a escala geral (caso normal)

De uma forma geral, e apesar das solu¢Ges ndo apresentarem alteracdes significativas
relativamente aos planos de escalonamento habituais, verifica-se que através da BVT
Schedule App as escalas demoram poucos minutos a serem desenvolvidas, enquanto
construindo manualmente demorou aproximadamente uma semana. Para alem de que,
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com a BVT Schedule App, as escalas sdo menos suscetiveis a erros e garantem a

maximizacédo da satisfacdo global da equipa.

5.2 Casos de contingéncia

Os casos de contingéncia englobam os cenarios que ndo seguem o padrdo normal. Um
dos casos de contingéncia mais comum surge devido aos bombeiros estarem impedidos
de realizar os horérios do servico, devido a férias, folgas e/ou doenca. Outro caso, e menos
comum, é a existéncia de feriado ao longo da semana. Pode-se, igualmente, considerar
como um caso de contingéncia quando existe um aumento significativo do volume de
trabalho. Este aumento pode existir na época de verdo, onde € mais propicio existir
incéndios ou entdo na época baixa onde o servigo de motoristas tem de ser reforcado para

fazer face a procurar de transporte, por parte dos utentes, para o hospital.

5.2.1 Caso de uma semana regular com impedimentos

A BVT Schedule App foi colocada em producdo considerando 0s mesmos parametros
definidos na analise anterior (analise realizada no subcapitulo 5.1), com excecao dos
impedimentos. Deste modo, para 0 mesmo perfil de preferéncias da analise anterior e para
um determinado perfil de impedimentos previamente recolhidos, considerando que
estadvamos perante uma semana regular (semana sem feriados), foi alcangada uma solucéo
para este problema. Neste caso, foram considerados impedimentos em alguns dos 55
bombeiros que inicialmente estavam disponiveis para o servico da corporacao,
nomeadamente, considerou-se que o0 bombeiro Gongalo (do servigo de telecomunicagdes)
se encontrava de férias durante toda a semana em analise, assim como o bombeiro Pedro
Marques (do servico motorista) e a bombeira Sonia Santos (do servico de EIP). Mais de
metade dos voluntarios encontravam-se impedidos devido ao trabalho paralelo ao
voluntariado, considerando ainda que os restantes bombeiros voluntarios tinham pouca
disponibilidade para os horarios. Para mais, alguns bombeiros efetivos encontram-se
impedidos em alguns horarios do servigo geral. Considerando este novo cenario, a
solucéo obtida para as escalas de Telecomunicagdes, Geral e Dialise é apresentada nas
Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.
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Tipo de Escala

Telecomunicagbes

Horério de Feriado

N&o ha horério nesse espago

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
8h-17h Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel
12h-20h Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel
Marco Tel Fabio Tel Fabio Tel Fabio Tel Marco Tel
20h-8h Marco Tel Marco Tel
20h-8h (Feriado)
8h-20h Fabio Tel Fahio Tel
Bh-20h (Feriado)

Figura 5.8 Escala de Telecomunicagdes obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e com

impedimentos
Tipo de Escala Hordrio de Feriado
Geral (Didlise) N&o ha horario nesse espago
Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
Daniela Tel
Vitor Carvalho Mot
Rodrigo Costa Mot Andreia Tel
8h-20h Paulo Duarte EP1 Ricardo Martins EPI
Voluntario 1 Voluntario 3
Voluntario 3 Voluntario 7
Voluntario 11 Voluntario 9
Voluntario 13 Voluntario 10
8h-20h (Feriado)
Fixo 2
Fixo 3 Teresa Dias Fabio Tel Tizgo Snatos Mot Tiago Marques Mot
20h-8h Pedro Cruz Mot Marco Tel Pedro EPI lo&o Correia EPI Renato Dias Mot Voluntario 1
Jose Carlos EPI Voluntario 5 Jose Brito Mot Voluntario 2 Rodrigo Sousa EPI Voluntario 7 Voluntario 2
Voluntario 8 Voluntario 6 Diogo Marques Mot Voluntario 3 Voluntario 1 Voluntario @ Voluntario 7
Voluntario 11 Voluntario & Voluntario 2 Voluntario 4 Voluntario 5 Voluntario 10 Voluntario 11
Voluntario 12 Voluntario 9 Voluntario 12 Voluntario 5 Voluntario 10 Voluntario 13 Voluntario 13

Figura 5.9 Escala Geral obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e com impedimentos

Tipo de Escala
Geral (Didlise)

Horario de Feriado

N30 ha horario nesse espago

Segunda

Terga

Quarta

Quinta

Sexta

Sabado

Domingo

Luis Lorenco EPI

6hao*

Nuno Ramos Mot
Tho0* Hugo Pereira EPI
16h00" :NunDTrmdade EPI

Figura 5.10 Escala Geral (Dialise) obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e com
impedimentos
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Comparando as escalas (escala de TelecomunicacOes, escala Geral e escala Geral de
Diélise) obtidas através da BVT Schedule App, com as escalas contruidas manualmente
(usando dados histdricos da corporacdo), verifica-se que apresentam algumas diferencas.
Apesar de ainda se verificar algum excesso de bombeiros afetos aos turnos, além do
nimero minimo necessario, nomeadamente na escala Geral (Figura 5.9) e na escala Geral
de Didlise (Figura 5.10), este excesso ndo é tdo pronunciado como na solucdo da semana
regular sem impedimentos, analisada na seccdo 5.1. A principal diferenca é observada na
Escala Geral. De facto, perante as dificuldades trazidas pelos impedimentos, enquanto a
BVT Schedule App consegue responder de forma réapida, fornecendo uma solucdo que
respeita os requisitos do servico, a associacdo de bombeiros tem muita dificuldade em
construir esta mesma escala. Para além dos contratempos trazidos pelos impedimentos, o
responsavel pelo escalonamento de pessoal constrdi as escalas em diferentes ficheiros
levando a que 0 mesmo tenha de abrir todos os ficheiros em simultaneo para construir a
escala geral, o que torna todo o processo ainda mais complexo, demorado e mais
suscetivel a erros. Assim, BVT Schedule App vem também uniformizar e centralizar as
escalas de forma a facilitar a visualizacdo e construcdo das mesmas. Os cenarios que
envolvem impedimentos por parte dos bombeiros motoristas e EIPs ndo sdo aqui
considerados. Atendendo as limitacGes de efetivos por parte da corporacao, ndo é possivel
responder de forma admissivel a impedimentos de bombeiros desses perfis. Na prética, a
corporacdo funciona de forma deficitaria quando algum desses efetivos se encontra
impedido de laborar.

Como referido, é na escala geral onde se pode observar a grande vantagem da
aplicabilidade da BVT Schedule App. A Figura 5.11 mostra-nos o nimero de bombeiros
(efetivos e voluntarios) afetados a esta escala. Como era de prever, o nimero de
voluntario diminuiu bastante, ou seja, a BVT Schedule App ajustou os bombeiros
disponiveis a escala geral. O responsavel pelo escalonamento de pessoal, quando se
depara com este cenario tem bastante dificuldade em afetar os bombeiros, pois o leque

gue se encontra disponivel € muito mais reduzido.
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Figura 5.11 N° de bombeiros voluntarios vs. N° de bombeiros efetivos para a escala geral (caso de uma semana
regular com impedimentos)

Perante este cenario, a BVT Schedule App néo consegue afetar nenhum bombeiro efetivo
a escala geral na terca-feira, podendo ocorrer por forca dos impedimentos. Apesar de ser

indesejavel, é incontornavel quando os impedimentos sdo bastante restritivos.

Perante a dificuldade de afetacdo dos bombeiros aos turnos por parte da associacdo, a
BVT Schedule App vem mostrar que pode auxiliar a associacdo nessa ardua tarefa. Esta
dificuldade faz-nos crer que devera ser a causa da reestruturacdo do servico de
telecomunicacdes, o qual deixou de ter turnos com horas sobrepostas e restricdes para o
sexo feminino e para o sexo masculino. Também admitimos que, pelas mesmas razdes, a
corporacgdo tenha contratado mais bombeiros para a funcdo de motorista. Contudo, para
além do designio da obtencdo de solucbes que respeitem os requisitos definidos, a
construgéo das escalas continua a ser realizada de forma manual, sem dar a prioridade

desejada a maximizar da satisfacdo global da equipa.
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5.2.2 Caso de uma semana com feriado h& segunda-feira

Neste ponto, a BVT Schedule App foi colocada em producao considerando que estamos
perante uma semana irregular (com feriado a segunda-feira), para 0 mesmo perfil de
preferéncias e impedimentos previamente registados no ponto 5.2.1. (alterando apenas as
preferéncias e impedimentos de segunda-feira, devido a ser feriado), sendo usada para
resolver este problema a formulacéo descritas no subcapitulo 4.3. Sendo a escala geral a
mais complexa e onde é possivel verificar um impacto significativamente mais positivo
com a utilizacdo da BVT Schedule App, esta sera apresentada e analisada nesta seccao.
Posto isto, a solucdo Otima para as escalas de telecomunicacdes, geral e dialise é

apresentada nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14.

TipodeEscala Horério de Feriado
N30 ha horério nesse espaco

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo

8h-17h Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel

12h-20h Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel

Fabio Tel Fabio Tel Marco Tel Marco Tel
20h-6h Marco Tel Marco Tel

Fabio Tel
20h-8h (Feriade)|

8h-20h Fabio Tel Fabio Tel

M Tel
8h-20 (Feriado) "+

Figura 5.12 Escala de Telecomunica¢des obtida através da BVT Schedule App para uma semana nédo regular com
feriado a segunda-feira
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Tipo de Escals

Horéario de Feriado

NEo ha horério nesse espago
Segunds Terca Quarts Quinta Sexta Sshéda Domingo
Vitor Carvalho Mot Andreiz Tel
Paulo Duarte EPI Ricardo Martins EPI
Voluntario 1 Voluntario 2
Bh-20h Voluntario 10 Voluntaric 3
Voluntario 11 Voluntario 7
Voluntario 13 Voluntario 9
Nuno Ramos Mot
Pedro EPI
Sonia Santos EPI
Bh-20h [Feriada) Valuntario 8
Voluntario 9
Voluntario 10
Pedrs Tz WMat
Fixo 2 Tiago Snatos Mot
Voluntario 5 Marco Tel Teresa Dias Fabio Tel Renato Dias Mot Luis Lorenco EPI

20h-8h

Voluntario 6
Voluntario 8
Veluntario @

Jose Brito Mot
Voluntario 2
Voluntario 12

Voluntario 3
Voluntario 4
Voluntario 5

lodo Correia EPI
Rodrigo Sousa EPI
Voluntario 3

Voluntario 7
Voluntario 10
Voluntario 13

Voluntario 1
Voluntario 2
Voluntario 11

Voluntario 3
Voluntario 7
20h-Bh (Feriado) Voluntaric &
Voluntario 11

Voluntario 13

Figura 5.13 Escala Geral obtida através da BVT Schedule App para uma semana néo regular com feriado a
segunda-feira

Tipo de Escala

Geral (Diglize)

Horério de Feriado

MN&o ha horario nesse espago

Segunda Terca Ouarta Ouints Sexta Sabédo Domingo
sh30* Daniela Tel Diogo Marques Mot
Thoo™ Pedro Marques Mot Hugo Pereira EPI

16h00* Rodrigo Costa Mot Nuno Trindade EFI

Figura 5.14 Escala Geral (Dialise) obtida através da BVT Schedule App para uma semana nao regular com feriado
a segunda-feira

Comparando a escala geral obtida através da BVT Schedule App com a escala construida
manualmente (usando registos historicos) verifica-se que existem diferencas. Neste caso,
para fazer face ao servico na segunda-feira, a solucdo produzida pela BVT Schedule App
afeta apenas bombeiros voluntéarios ao turno noturno, diferindo da solucdo construida
manualmente. Para os outros turnos de trabalho, a BVT Schedule App consegue afetar os
bombeiros de forma a satisfazer as suas preferéncias, produzindo uma solucéo de forma

mais rapida do que a corporacédo (solu¢do manual).

Comparando o numero de bombeiros efetivos e bombeiros voluntarios afetos a escala

geral, obteve-se a Figura 5.15.
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Figura 5.15 N° de bombeiros voluntarios vs. N° de bombeiros efetivos para a escala geral (caso de uma semana ndo

regular com feriado a segunda-feira)

Verifica-se que ha segunda-feira (feriado) existe uma maior discrepancia entre o numero

de bombeiros efetivos e bombeiros voluntarios, sendo um resultado previsivel. Conclui-

se que nestes cenarios 0s voluntarios encontram-se mais disposto a realizar o servico,

contudo a afetacdo no global torna-se bastante complexa.

5.2.3 Caso de uma semana com um aumento de volume de trabalho significativo

Neste capitulo, a BVT Schedule App foi colocada em producéo considerando que estamos

perante uma semana regular onde houve um aumento significativo no volume de trabalho

no servico geral onde anteriormente eram necessarios apenas 4 bombeiros nos dias Gteis,

passando a ser necessario pelo menos 6 bombeiros. Assim, para o mesmo perfil de

preferéncias e impedimentos previamente registados no ponto 5.2.1., obteve-se a solucéo

Otima representada nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18.
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Tipo de Escala
Telecomunicagdes

Horério de Feriado

N3o ha horario nesse espago

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
8h-17h Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel Daniela Tel
12h-20h Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel Andreia Tel
20h-8h Marco Tel Fabio Tel Marco Tel FabioTel FabioTel Fabio Tel FabioTel
20h-8h (Feriado)
8h-20h Marco Tel Marco Tel
8h-20h (Feriaclo)

Figura 5.16 Escala de Telecomunicagdes obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e com
aumento de volume de trabalho significativo

Tipo de Escals
Geral (Dialise)

Horario de Feriado

N30 ha horario nesse espaco
Segunda Terce Quarta Quinta Sexte Sabado Domingo
Daniela Tel Andreia Tel
Rodrigo Costa Mot Ricardo Martins EPI
8h-20h Paulo Du_arta EPI Vo\untarjo 2
Voluntario 1 Voluntario 3
Voluntario 3 Voluntario 7
Voluntario 11 Voluntario 9
Bh-20h (Feriada):
Fixo 2 Marco Tel Fabio Tel Teresa Dias Jo8o Correia EPI Tiago Snatos Mot Tiago Marques Mot
Fixo 3 Pedro Cruz Mot Jose Brito Mot Pedro EPI Rodrigo Sousa EPI Renato Dias Mot Voluntario 1
20h-8h Jose Carlos EPI Voluntario 3 Vitor Carvalho Mot Woluntario 3 Voluntario 1 Voluntario 7 Woluntario 2
Voluntario 8 Voluntario & Diogo Marques Mot Voluntaric 4 Voluntario 5 Voluntario @ Voluntario 10
Voluntario 11 Voluntario & Voluntario 2 Voluntario 5 Voluntario 10 Voluntario 10 Voluntario 11
Voluntario 12 Voluntario & Voluntario 12 Woluntario 7 Voluntario 13 Voluntario 13 Woluntario 13

Figura 5.17 Escala Geral obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e com aumento de volume
de trabalho significativo

w Tipo de Escals
Bersl (Didlise)
\ e

Horério de Feriado

NZo hi hordrio nesse espago

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabddo Damingo
&h30* Luis Lorenco EFI
Nuno Ramos Mot
Thoo* Hugo Pereira EPI
16h00* iNuno Trindade EPI

Figura 5.18 Escala Geral (Dialise) obtida através da BVT Schedule App para uma semana regular e com aumento
de volume de trabalho significativo
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Neste cenario é possivel observar a complexidade do problema, pois com o aumento de
volume de trabalho o numero de bombeiro afetos a escala geral € 0 minimo admissivel.
Sabendo que na escala geral, todos os bombeiros efetivos (em outras funcbes na
associacao) e todos os bombeiros voluntarios podem ser alocados ao servigo, a BVT
Schedule App conseguiu, apesar de todos os obstaculos, alcancar a solu¢do 6tima
maximizando a satisfacdo global de toda a equipa. Manualmente, como € atualmente
realizada a construcdo da escala, observa-se que o responsavel pelo escalonamento de

pessoal ndo consegue responder da forma mais assertiva quando esta perante este cenério.

Por fim, neste cenario, a Figura 5.19 apresenta o nimero de bombeiros (efetivos e
voluntarios) afetos a escala geral. Observa-se que, nos casos de contingéncias a analise

destes valores é semelhante.

Xy ¥ Xy \ s O o
& & & & & & @\‘\@
QQV 6‘('? vg;\?‘ \@\" (5\;\‘?‘ c.}\’“ QO
O A
& > & °
67
e=g==\2 de bombeiros voluntarios N2 de bombeiros efetivos

Figura 5.19 N° de bombeiros voluntarios vs. N° de bombeiros efetivos para a escala geral (caso de uma semana co
aumento de volume de trabalho significativo)

Conclui-se que é nas circunstancias de contingéncia (impedimentos, feriados e aumento
de volume de trabalho) que o responsavel pelo escalonamento de pessoal tem maior
dificuldade em obter solucdes adequadas. E também nesses casos que a BVT Schedule

App se revela mais eficaz.
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6 CONCLUSAO

Com este projeto, pretendia-se ndo sé desenvolver a BVT Schedule App para ajudar o
responsavel do escalonamento de pessoal aquando do planeamento de escalas de trabalho
na Associacdo Humanitaria dos Bombeiros Voluntarios de Tabua, como também apelar
a necessidade deste tipo de aplicacfes no munto empresarial. Neste projeto, foi desenhado
e construida a BVT Schedule App de apoio ao planeamento de escalas de trabalho, com
0 objetivo de maximizar a satisfacdo global da equipa. Na associa¢do em questédo, todo o
processo de planeamento é atualmente desenvolvido de forma manual, 0 que causa
dificuldades ao comandante. Por isso, a constru¢cdo de um método exato que gerasse
solugdes confidveis e que, em simultaneo, maximizasse a satisfagdo dos bombeiros e
minimizasse 0 tempo gasto neste processo era 0 proposito deste projeto. Para tal, foram
criadas duas formulacbes que atendessem aos pré-requisitos da associacdo. Numa
primeira formulagdo ndo foram consideradas as semanas ndo regulares, ou seja, as
semanas com feriados. Sendo esta formula¢do menos complexa, utilizou-se o OpenSolver
para solucionar este problema. Numa segunda formulacdo, o modelo foi estendido,
permitindo o processamento de semanas regulares e ndo regulares, originando uma
formulacdo de maior dimensdo. Por esse motivo, utilizou-se o SolverStudio pelo facto de
integrar funcionalidades de programacdo, nomeadamente Python. Adicionalmente, foram
integrados na BVT Schedule App formulérios de apoio a recolha das preferéncias e

impedimentos.

6.1 Principais contributos

Na anélise realizada sem impedimentos relativamente aos bombeiros efetivos, concluiu-
se que as solucbes obtidas pela BVT Schedule App assemelhavam-se as solucdes
desenhadas manualmente, transmitindo confianga a associagdo. Apesar das solugdes
serem equivalentes, este sistema reduz significativamente o tempo de construcdo das
escalas de trabalho e melhora o procedimento de recolha das preferéncias e impedimentos
atualmente adotado pelos Bombeiros Voluntarios de Tabua. Verificou-se que a BVT

Schedule App recolheu as preferéncias e os impedimentos dos colaboradores pelos turnos
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de forma muito mais répida, adaptada e eficaz, o que ira proporcionar uma melhoria
significativa na associacao. Anteriormente, a associacgdo recolhia este tipo de informacéo
de forma manual, em papel ou mesmo através de uma conversa informal com o bombeiro,

0 que tornava todo este processo mais demorado e suscetivel a erros.

Para além disso, a BVT Schedule App, apds receber a informacédo sobre as preferéncias
e impedimentos dos bombeiros, gera de forma automatica e rapida um plano de horarios
que respeita todas as condi¢cdes de funcionamento do servigo. Isto significa que, em
poucos minutos, a BVT Schedule App constréi as escalas de trabalho, algo que
anteriormente era feito de forma manual e demorava aproximadamente uma semana. Por
vezes, na associacdo, esta tarefa (construcdo das escalas) tinha de ser repartida pelos
coordenadores de cada especialidade/funcdo, procurando distribuir o esforco de
construcdo e assim responder de forma mais rapida. Ainda assim, este processo consumia
bastantes horas de trabalho, impedido que estes colaboradores pudessem estar a
desempenhar funcdes operacionais (na sua qualidade de bombeiros), ou mesmo,
obrigando-os a disporem de horas fora do servico regular. Para além desta vantagem, a
construcdo da BVT Schedule App vem contribuir positivamente para 0 aumento da
satisfacdo da equipa, pois através da recolha prévia das preferéncias dos colaboradores, a
BVT Schedule App consegue construir as escalas de trabalho de forma a maximizar a
satisfacdo global da equipa. Desta forma, aumenta o envolvimento e a satisfacdo dos
colaboradores pelas escalas a realizar, tornando toda a equipa mais satisfeita e
consequentemente mais produtiva. Outra vantagem é que com a BVT Schedule App todas
as escalas ficam uniformes e centralizadas numa s6 plataforma. Atualmente estas sdo
construidas em diferentes ambientes o que torna todo o processo complexo, mas
demorado e mais suscetivel a erros, nomeadamente aquando da construcdo da escala
geral, pois o responsavel do escalonamento de pessoal tem de ter em conta todas as outras

escalas sendo dificil visualiza-las em simultaneo.

Em sintese, a BVT Schedule App vem contribuir para melhorar a satisfagdo global da

equipa; reduzir o tempo de execugdo do processo de recolha de preferéncias e construcao
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das escalas de trabalho; e uniformizar e centralizar as escalas de trabalho numa sé

plataforma.

6.2 LimitacOes

Na fase de avaliacdo da BVT Schedule App, verificou-se que a associacdo tinha
restaurado o servigo de telecomunicacOes, deixando de ter turnos com horas sobrepostas
e restricdes para o0 sexo feminino e para o sexo masculino, inviabilizando a
comparabilidade com as solucdes produzidas pela BVT Schedule App.
Consequentemente, esta alteracao influenciou a escala geral, atingindo também as outras
escalas, 0 que nos obrigou a comparar as escalas obtidas pelas BVT Schedule App com
as escalas construidas no passado, antes da alteracdo na estrutura promovida
recentemente. Para além desta limitacdo, e ainda nesta fase de avaliacdo, houve
dificuldade em recolher as preferéncias dos bombeiros, fruto das alteracGes ja
mencionadas, sendo uma limitacdo para o projeto. Porém, foi possivel ainda obter grande
parte das preferéncias dos bombeiros para o periodo avaliado.

6.3 Trabalhos futuros

Numa perspetiva pessoal, um dos objetivos futuros seria construir a BVT Schedule App
em outro ambiente, onde fosse possivel, através de login, todos os bombeiros de forma
intuitiva disponibilizarem as suas preferéncias pelos horérios. Ainda na BVT Schedule
App, criar, apds recolha das preferéncias, um espaco destinado ao responsavel do
escalonamento de pessoal para, de forma automatica, construi as escalas de trabalho de
forma a maximizar a satisfacdo global da equipa. Para mais, prevé-se alargar de forma
mais intuitivo a construgdo das escalas para quatro semanas consecutivas, ou seja, um

més de trabalho.

6.4 Consideracoes finais

No a&mbito do presente projeto destaca-se ainda a participacdo na 19° Edicdo do
Poliempreende e a submisséo de um artigo cientifico para 23.2 Conferéncia da Associacdo

Portuguesa de Sistemas de Informagdo (CAPSI’2023), aguardado parecer dos revisores.
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Espera-se que os conteudos desenvolvidos neste projeto deem lugar a construcdo de novas
formulacGes matematicas adaptadas a realidade de cada organizacgdo, para auxiliar essas
organizacbes no planeamento das escalas de trabalho, e que as mesmas sejam

efetivamente postas em prética, ajudando o dia-a-dia dos gestores de recursos humanos.
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ANEXOS
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ANEXO 1
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Esboco da Matriz de Preferéncia
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ANEXO 2
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Ndmero minimo de bombeiros necessarios em cada horario

Turnos comuns nos dias Uteis Numero minimo de bombeiros necessarios, por dia util

(seg., ter., qua., qui, sex.)

9h-18h — fixo

8h-17h — fixo

8h-17h — tel

12h-20h — tel

20h-8h — tel

6h30-15h30 — mot

8h-17h — mot

12h-20h — mot

15h-24h — mot

6h-14h — EIP

13h-21h — EIP

A O O N W W N P P PPN

20h-8h — geral

Turnos de Sabado NUmero minimo de bombeiros necessarios

20h-8h — tel — Sab.

8h-20h — tel — Sab.

6h30-15h30 — diélise — Sab.

7h-16h — dialise — Sab.

16h-24h — didlise — Sab.

8h-20h — geral — Séb.

o o k| Pk k| k| -

20h-8h — geral — Séb.

Turnos de domingo Numero minimo de bombeiros necessarios

20h-8h — tel — Dom.

8h-20h — tel — Dom.

8h-20h — geral — Dom.

o O | -

20h-8h — geral — Dom.

Turnos se feriado nos dias Uteis Numero minimo de bombeiros necessarios, por dia util
(seg., ter., qua., qui, sex.)

20h-8h — tel

8h-20h — tel

6h30-15h30 — dialise

7h-16h — dialise

16h-24h — dialise

8h-20h — geral

o o R ~r| Pr| ~|

20h-8h — geral
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ANEXO 3
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NUmero méaximo de horarios semanais que bombeiro pode realizar

Bombeiro

NUmero méaximo de

horarios semanais

Observacoes

Bombeiros do  servico  de 8 Todos os bombeiros do servico de
Telecomunicacbes (Masculino) telecomunicag6es (masculino) poderéo
realizar no maximo 8 horarios onde dois
horarios sdo referentes a folgas
Voluntarios 3 Todos os voluntéarios poderdo realizar no
méaximo até 3 horarios
Restantes Bombeiros 6
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ANEXO 4
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Exemplo de escalas obtidas manualmente pela AHBVT (para uma semana regular de
novembro de 2022)

e FEscalaEIP

DIA

Legenda:

06h/14h | 2|2 |2 |22

1- Equipa 1 constituida por
13h/21h |1 |1 |1]|1]1 2- Equipa 2 constituida por

e Escala Motorista

‘ 06:30/ EEE|EE A- Pedro Cruz
15:30 B/ BB B B B- Pedro Marques
J|J|J|T|J C- Tiago Santos
D- José Brito
FIFIFIFI|F E- Renato Dias
F- Vitor Carvalho
0BH/17H | A | A | A[A|A G- Tiago Marques
H- Nuno Ramos
¢glelelagl o I- Rodrigo Costa
12H/ 20H - i
Hlug ulgla J-  Diogo Marques
I|(1 |1 |I|1I
15H 1 24H
D/ D D|D|D
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e Escala Telecomunicagdes

DA 17189 [10]11]12[13]  Legenda:
08H/20H A- Andreia
cla D- Daniela
G — Gongalo
20H08H |G |G |G| F|F|Mm|m ¢
M — Marco
F - Fabio
08HMTH DID|D|D|D
12H720H | A | A A | A | A
e Escala Geral
: i José Britnr Hug? Pe(:eir:\ Sénia s:ntns 5 lfér:’n tRI-JiV
:‘IE:I f:r;;nz(::rli"azs VP“ Drl 5 Eﬂn;::!:l::ﬁ :;:I:;:r:ol Gomes F'E:ir?b :9VIES
= * Renato bias rinio Hargue oot Sitva Tigo patricis Lt Gengaives
5 [THais Loeong Pedro Padiing Wonica Jorgs Tatiana Fomreina “Siario tioves Biogo Romiges
e Escala Geral (Diélise)
12.11 MARCO RAMOS 06h30
12.11 PEDRO MARQUES 07h00
12.11 TIAGO MARQUES 16h00
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