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RESUMO

A resolucdo de problemas de escalas de trabalho é uma tarefa complexa, mas
incontornavel, em muitas organizagbes. Esta complexidade ocorre sobretudo em
empresas que laboram em regime de turnos; e decorre, em grande parte, do esforco de
cumprimento de todas as regulamentacdes laborais a que a empresa esteja sujeita, quer
por via das leis, quer por via de acordos com os colaboradores. Por um lado, a empresa
pretende ver cobertas as suas necessidades laborais; por outro, os trabalhadores procuram
horarios que melhor os satisfagam. Apesar dos avancos significativos dos meios
tecnoldgicos, um grande numero de empresas resolve este tipo de problemas de forma
manual. O presente projeto apresenta uma aplicagdo computacional com base em
formulacdes em programacéo linear inteira, que permite construir e afetar escalas de
trabalho para o grupo de assistentes clinicas da clinica dentaria Delille. A aplicacéo é
suportada em dois modelos matematicos, incidindo num planeamento semanal. No
primeiro, pretende-se determinar uma afetacdo de assistentes (de forma indiferenciada) a
um conjunto de horéarios pré-definidos, procurando cobrir o ndmero de consultas
previstas, minimizando os incumprimentos e maximizando a satisfacao da responsavel na
clinica por este processo. No segundo modelo, pretende-se afetar as assistentes (de forma
individualizada) aos horarios determinados na fase anterior, procurando desta vez
maximizar a satisfacéo (preferéncias) das assistentes. Com a aplicacdo aqui desenvolvida,
a clinica Delille obtém uma ferramenta capaz de responder de forma automatica aos
problemas de escalas de trabalho colocados numa qualgquer semana de funcionamento da
clinica, de acordo com 0s requisitos operacionais que se cologuem nessa semana. Este
processo automatico, reduz significativamente o tempo despendido para a criacdo de
escalas, proporcionando respostas 6timas para cada cenario colocado e eventuais cenarios
de contingéncia, trazendo maior controlo e assertividade a todo o processo de tomada de
decisdo. Para exemplificar o funcionamento pratico da aplicacdo, sdo apresentados um
conjunto de cenérios que decorrem de uma proposta inicialmente colocada pela clinica,

cenarios associados ao plano de funcionamento atual e cenarios de contingéncia.

Palavras-chave: Escalas de trabalho, turnos de trabalho, preferéncias de horarios laborais,

programagcéo linear inteira.
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ABSTRACT

Solving work scheduling problems is a complex but unavoidable task in many
organizations. This complexity occurs mainly in companies that work on a shift basis; is
largely intensified, from the effort to comply with all labor regulations demanded from
the company, either through laws or through agreements with employees. On the one
hand, the company wants to have its labor needs covered; on the other hand, workers look
for schedules that best satisfy them. Despite significant advances in technological
resources, a large number of companies solve this type of problems manually. The present
project presents a computational application based on integer linear programming
formulations, which allows building and sorting work schedules for the group of clinical
assistants at Delille dental clinic. The application is supported by two mathematical
models, focusing on weekly planning. In the first, the aim is to determine the allocation
of assistants (in an undifferentiated manner) to a set of pre-defined schedules, seeking to
cover the number of scheduled appointments, minimizing non-compliance and
maximizing the satisfaction of the person responsible for this process at the clinic. In the
second model, the aim is to assign the assistants (individually) to the schedules
determined in the previous phase, this time seeking to maximize the assistant’s
satisfaction (preferences). With the application developed here, the Delille clinic obtains
a tool capable of automatically responding to work schedule problems posed in any week
of the clinic's operation, according to the operational requirements that arise in that week.
This automatic process significantly reduces the time spent creating schedules, providing
optimal responses for each scenario and possible contingency scenarios, bringing greater
control and assertiveness to the entire decision-making process. To exemplify the
practical functionality of the application, a set of scenarios are presented that arise from
a proposal presented by the clinic, scenarios associated with the current operating plan

and contingency scenarios.

Keywords: Shift scheduling, rostering, Shift labor preferences, integer linear

programming.
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1 INTRODUCAO

Os problemas de escala de trabalho envolvem um conjunto variado de aspetos, que inclui
a construcdo de horérios, o planeamento de folgas, a afetacdo dos colaboradores aos
horéarios existentes, o planeamento da rotacdo de horarios, entre outros. As organizacoes
procuram obter escalas de trabalho viaveis que, simultaneamente, cumpram as
necessidades de trabalho da empresa, cumpram a lei e correspondam as preferéncias de

cariz pessoal dos colaboradores. Em muitos casos, procura-se também otimizar custos.

A atividade de planeamento de horérios, turnos e folgas é habitualmente complexa e
demorada quando elaborada sem recurso a meios informaticos. Estes processos sdo
comuns a muitas empresas, sobretudo quando operam em periodos longos, estendidos por

toda a semana.

Os recursos humanos desempenham um papel estratégico nas empresas, 0 que exige um
esforco muito atento na gestdo destes recursos da organizacdo, para que exercam, de
maneira satisfatoria, as suas fungdes organizacionais. De igual forma, a gestdo dos
recursos humanos esté ligada a capacidade de uma empresa atingir 0s seus objetivos
estratégicos, com forte influéncia nos custos, na capacidade de operar de forma eficiente

e na capacidade de desenvolvimento da organizacéo. (Cristina & Dias, 2015)

As organizacdes necessitam, para crescer e sobreviver, da aplicacdo do conhecimento e
de competéncias humanas, tornando o ser humano um capital intelectual que necessita de
ser gerido, tal como outras formas de capital. O poder de um colaborador, ou de uma
equipa de colaboradores, tem a capacidade de afetar qualquer aspeto do comportamento
estratégico da organizacdo e influenciar os diferentes niveis de desempenho
organizacional. (Cristina & Dias, 2015; Valenga, 2019)

O capital humano é visto como um conjunto de fatores que afeta a estrutura
organizacional. Desta forma, o planeamento das escalas de trabalho permite as
organizag0es alcancar alguns dos objetivos globais da empresa, como a reducao de custos

de trabalho, ou a divisdo imparcial de tarefas entre colaboradores, respeitando as regras
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gerais impostas pela organizacdo e por sua vez aumentar a eficacia para atingir as metas

e objetivos especificos da organizacao.

Na area da saude, a complexidade do problema de escalas de trabalho esta em elaborar
escalas que obedecam tanto as normas internas da instituicdo, como as externas, de forma
a garantir que ndo exista uma sobrecarga de tarefas e que se consiga reduzir os custos
operacionais sem prejudicar o0 atendimento dos pacientes e dos diferentes
servigos.(Cristina & Dias, 2015; Rosa, 2017; Valenca, 2019)

Este projeto pretende apresentar uma aplicacdo computacional, baseada em modelacéo
matematica, que permita a elaboracdo de escalas de trabalho envolvendo as assistentes
clinicas da clinica dentaria Delille, sediada em Coimbra. O suporte computacional
utilizado ¢ disponibilizado pelo suplemento do Excel “OpenSolver”, que opera em
ambiente Microsoft Excel. O modelo matematico devera ser capaz de calcular a melhor
solucdo entre diferentes combinacdes de horarios para certas restricdes de colaboradores
e servicos. Assim a resolucdo dos modelos devera ser capaz de determinar os horarios
que os colaboradores deverdo executar, de forma a corresponder as necessidades da
clinica, satisfazendo as limitacGes de recursos e procurando maximizar objetivos da

clinica e satisfacdo dos colaboradores.

Este projeto fornecera solugdes sobre as diferentes possibilidades de escalas de trabalho
para 20 colaboradoras assistentes da clinica Delille, proporcionando respostas, tendo em
conta o numero de colaboradores disponiveis e as necessidades de servicgo da clinica. Este
estudo dirige-se especificamente a clinica dentaria em questdo, tendo em conta que as
formulacBes que serdo desenvolvidas sdo apenas aplicaveis a esta clinica. Outra
organizacdo, com outras especificidades, deverd requerer formulacdes com outras

carateristicas, mesmo que o modelo de negdcio seja semelhante.

No préximo capitulo é feita uma revisdo da literatura no &mbito do escalonamento de
horérios e escalas de trabalho, nos quais se insere o problema de otimizacdo em anélise.
No capitulo 3 é descrito 0 modelo de otimizacéo proposto para o problema em analise. A

discussao de resultados decorrentes dos modelos propostos € conduzida no capitulo 4,

2de 111 Coimbra Business School | ISCAC
Mod5.233 00 Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt



seac  COIMBRA BUSINESS 100 |5

Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

seguido de um capitulo final de conclusdes. Antes de avangar para 0 proximo capitulo,
apresenta-se uma breve descricdo da empresa alvo do presente estudo.

Desejamos que este projeto consiga fornecer informacgdes importantes para a gestdo e a
administracdo da clinica Delille e que o produto final consiga alcangar os objetivos e

expetativas da clinica Delille.

1.1 Aempresa - Clinica Dentéria Delille

A Clinica Dentéria Delille teve o seu inicio em 1993 na Cruz de Celas em Coimbra,
inicialmente como um consultério dentario com 2 gabinetes e atuacdo
predominantemente generalista. Ao longo dos anos, a clinica passou por uma expansao
significativa. Em 2005, foram abertos mais 5 gabinetes e adotado um método de trabalho
por especialidades. Isto levou a formagdo de uma equipa multidisciplinar de Médicos
Dentistas, permitindo assim uma resposta mais eficiente as necessidades, atendendo a
constante evolugdo da profissdo, proporcionando aos pacientes uma melhor qualidade e

rapidez no atendimento.(Clinica Delille, 2022)

Devido ao crescimento significativo da atividade multidisciplinar, surgiu a necessidade
de mudar para novas instalacdes na Solum, também em Coimbra, em 2014. Nesse novo
local, a clinica dispde de 14 gabinetes e conta com um Laboratorio de Protese Dentario
proprio. Esta infraestrutura permite que a Clinica Delille atenda as exigéncias da
Medicina Dentaria contemporanea, focando-se no trabalho em equipa, no investimento
continuo em tecnologia, na procura pelo aperfeicoamento profissional, na qualidade do

atendimento e no bem-estar dos pacientes. (Clinica Delille, 2022)

A Clinica Delille oferece uma ampla gama de servigos, abrangendo especialidades como
ortodontia, implantologia, reabilitacdo oral, facetas dentarias, odontopediatria,
endodontia, periodontologia, disfungdo temporomandibular, apneia do sono e medicina
estética facial. Com essa diversidade de servigos, a clinica conta com um numero

significativo de colaboradores.

O foco do presente projeto concentra-se na equipa de assisténcia clinica, composta por 20

colaboradoras que desempenham um papel fundamental no suporte a atividade clinica
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dos tratamentos medico-dentarios, na esterilizacdo e no apoio ao funcionamento geral da

clinica, garantindo a exceléncia no atendimento aos pacientes.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Metodologia

Dada a natureza da aplicacdo desenvolvida no presente projeto, a metodologia utilizada
classifica-se como Design Science Research (DSR). Esta metodologia indica todos os
principios, praticas e procedimentos necessarios para criar e avaliar aplicacbes

computacionais.

Essas aplicagbes computacionais sdo desenvolvidas de forma a conseguirem resolver
problemas que as organizacdes enfrentam. E um processo rigoroso que permite resolver
problemas, mas também fazer contribuices para futuras investigacdes avaliando outras
aplicacdes e comunicando os resultados obtidos as audiéncias apropriadas (Peffers et al.,
2007).

A DSR ¢é utilizada entdo para descrever qualquer objeto (ou artefacto) que ofereca uma
solucdo para um problema de investigacdo. Essa solucdo, em forma de aplicacdo, €
desenvolvida seguindo um processo que é composto por 6 etapas: a identificacdo da
motivacdo e do problema; a definicdo dos objetivos para a solugdo; a criacdo e
desenvolvimento (esta etapa consiste no desenvolvimento da aplica¢do); a demonstracédo
(consiste na experimentacdo da aplicacdo, nomeadamente para a identificacéo de erros ou
possiveis bugs); a avaliacdo; e por fim, a comunicacdo (Peffers et al., 2007). Esta

sequéncia de etapas é representada na Figura 1.

A regra fundamental da DSR esta assente no problema que a aplicagdo vai resolver, ou
seja o facto de que a aplicacdo € construida para a resolucdo de um problema observado.
A utilidade, qualidade e eficacia da aplicacdo deve ser rigorosamente avaliada e o
desenvolvimento da mesma devera ser um processo de pesquisa baseado em teorias e

conhecimentos existentes para chegar a solugdo para o problema encontrado.
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Construcao e
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Comunicacao Avaliacéo Demonstracédo

Figura 1: Etapas da Design Science Research
2.2 Revisao

O planeamento de escalas de trabalho encerra em si um problema comum a muitas
organizagOes sendo por essa razdo um tema muito estudado na literatura. Nesta revisdo
de literatura irdo ser abordados os temas Escalonamento de Horarios (Shift Scheduling) e
Escalas de Trabalho (Rostering), as suas diferencas e algumas das principais
caracteristicas. E no ambito destes dois temas que se insere o estudo desenvolvido no
presente projeto. Posteriormente, no subcapitulo final desta revisdo de literatura, serdo
apresentados brevemente alguns exemplos de trabalhos com o mesmo tipo de problema

deste projeto.

2.2.1 Escalonamento de horérios — Shift Scheduling

O planeamento da forca de trabalho é um dos desafios mais complexos enfrentados pela
gestdo de recursos humanos nas organiza¢des. Com o crescimento das organizacoes, esse
problema ganha escala e complexidade, tornando mais complicada a sua resolugdo. O
planeamento envolve decisGes cruciais sobre a contratagdo ou demisséo de trabalhadores
e sobre a definicdo dos respetivos horarios de trabalho, tornando-se uma combinagéao

estratégica entre recursos humanos e escalonamento. (De Bruecker et al., 2015)

O escalonamento de horarios é um dos problemas que o presente projeto visa solucionar

para a organizacdo em questdo. Este problema esta associado a criacdo de um conjunto
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de horarios que possam ser utilizados pela organizacdo e que permitam cobrir as
respetivas necessidades de servigo.

O escalonamento de horarios ("Shift Scheduling™) é o processo de criar um cronograma

ou escala para alocar tarefas, eventos, atividades ou recursos em horarios especificos.

Assim o objetivo do escalonamento é criar uma programacdo ordenada e eficiente de
forma a garantir a utilizacdo adequada dos recursos disponiveis, evitando conflitos de

horéarios e cobrindo as necessidades laborais da empresa.
O escalonamento pode ser aplicado em diversas areas, como por exemplo:

e Ao trabalho: Agendar os horérios de trabalho para trabalhadores ou equipas, de
forma a definir os turnos e até as atribuicdes de tarefas;

e A eventos: Criar uma agenda para conferéncias, reunides, espetaculos, desportos
e outras atividades programadas;

e Ao transporte: Organizar horarios para viagens aéreas, ferroviarias, rodoviarias,
entre outros;

e A producdo: Estabelecer os tempos e sequéncias de produgio de uma linha de
montagem ou fabrica;

e A projetos: Determinar o programa de atividades e etapas importantes de forma a
concluir um projeto dentro do prazo;

e A educacdo: Definir os horérios de aulas e disciplinas para alunos e professores.

O processo de escalonamento pode ser desafiador, especialmente quando ha varios
recursos que necessitam de ser considerados, como restricdes de tempo ou até limitacdes
de capacidade. Por este motivo, sdo utilizadas ferramentas, algoritmos e softwares
especializados para otimizar todo o processo de escalonamento, de forma a garantir a

eficiéncia e a satisfacdo de todas as partes envolvidas.

A necessidade de solugdes de software de qualidade é essencial por diversas razdes. Em
particular, é de extrema importancia para reduzir o desperdicio de tempo e de recursos,

para equilibrar as cargas horarias entre os diferentes trabalhadores e atender as
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preferéncias pessoais dos mesmos. Um escalonamento eficiente resulta numa equipa mais

satisfeita e, consequentemente, mais eficaz. (De Bruecker et al., 2015)

Uma das particularidades dos problemas de escalonamento da forca de trabalho é a
presenca de caracteristicas especiais, como por exemplo preferéncias dos trabalhadores
ou até leis laborais, que ndo estdo presentes em outros tipos de problemas de alocacao de
recursos. Modelos que ndo tém em conta essas particularidades tendem a falhar quando

aplicados em ambiente real. (De Bruecker et al., 2015)

Assim, ao considerar as caracteristicas do problema e a correta aplicacdo das técnicas de
resolucdo, é possivel utilizar uma abordagem mais realista e funcional para o
escalonamento de horérios, satisfazendo tanto as necessidades da empresa como também
dos trabalhadores. (De Bruecker et al., 2015)

2.2.2 Escalas de Trabalho - Rostering

A otimizacdo das escalas de trabalho pode beneficiar as organizagdes, mas requer
sistemas de suporte a decisdo bem implementados para fazer face as necessidades dos
clientes e da organizacgdo, tentando ao maximo satisfazer requisitos que os trabalhadores
possam ter, como por exemplo acordos flexiveis de trabalho, igualdade de turnos,

preferéncias de equipa e/ou trabalho part-time. (Ernst et al., 2004)

Escalas de Trabalho ("Rostering') é um processo especifico para o planeamento e criagdo
de escalas para trabalhadores ou para membros de uma equipa. O processo envolve a
alocacdo de funcionéarios para diferentes horarios de trabalho, tendo em consideragédo
fatores como disponibilidade, competéncias, leis de trabalho, preferéncias individuais e,

principalmente, necessidades operacionais.

O termo "rostering" possui varios significados na literatura. De acordo com Wren (1996),
as escalas de trabalho sdo definidas como "a alocacdo, sujeita a restri¢des, de recursos
humanos em horarios de forma padronizada. O objetivo pode ser a minimizacao de algum
critério ou simplesmente obter uma alocagédo viavel. Frequentemente, 0s recursos séo
alocados de forma alternada em uma lista." (Burke et al., 2004; Wren & Management,
1996)
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O objetivo das escalas de trabalho é entdo alocar adequadamente os recursos humanos de
forma a cobrir os diferentes turnos de trabalho, respondendo as necessidades operacionais
e caracteristicas das organizacOes, de forma a garantir ao mesmo tempo um equilibrio

minimo entre as preferéncias e necessidades dos funcionarios.
O processo de escalas de trabalho € influenciado por varios fatores, como:

e A disponibilidade dos trabalhadores: Ter em conta as horas de trabalho
disponiveis para cada individuo, considerando as solicitacbes de férias, folgas,
licencas médicas ou outros compromissos pessoais;

e As competéncias e qualificacBes: Assegurar que os trabalhadores com as
competéncias especificas para certas tarefas estdo disponiveis nos horarios
apropriados;

e O codigo de trabalho: Cumprir com as leis e regulamentos em vigor, por exemplo,
a limites de horas de trabalho, intervalos entre turnos, dias de descanso
obrigatdrios, entre outros;

e As necessidades operacionais: Garantir que o nimero adequado de trabalhadores
esta presente em cada turno de forma a fazer face as necessidades do negdcio;

e As preferéncias dos trabalhadores: Tentar satisfazer, na medida do possivel, as
preferéncias individuais dos trabalhadores em relacdo a horarios e a turnos de
trabalho;

e A reducdo de custos: Procurar otimizar os custos operacionais, de forma a evitar

horas extras desnecessarias e minimizar a sobreposicdo de recursos.

Existem varias abordagens de software para a realizacdo de escalas de trabalho, desde o
preenchimento manual usando folhas de calculo até modelos matematicos avancados com
algoritmos eficientes ou heuristicas. O processo de programacao de escalas de trabalho
envolve a construgdo de horérios de trabalho para fazer face as necessidades de servicos

ou produtos, tendo em consideracdo as regulamentacGes pertinentes. (Ernst et al., 2004)

Por isso, muitas organizagdes que lidam com o desenvolvimento de escalas de trabalho

necessitam de ferramentas de suporte a decisdo para garantir que os trabalhadores certos

sdo alocados aos momentos em que sdo necessarios, com o custo adequado e com elevado
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nivel de satisfacdo. Esses sistemas de apoio a decisdo normalmente incluem folhas de
calculo, ferramentas de banco de dados e possivelmente ferramentas desenvolvidas a

partir de modelos matematicos e algoritmos especificos. (Ernst et al., 2004)

A resolucdo destes problemas complexos e altamente restritos € extremamente
desafiadora, especialmente para encontrar solugdes 6timas que por exemplo, minimizem
0s custos, atendam as preferéncias dos funcionarios e satisfacam todas as restri¢oes dos

locais de trabalho nas organizacGes em especifico. (Ernst et al., 2004)

Existem varios fatores que influenciam as diferencas entre os problemas de escalas de
trabalho de organizagéo para organizagdo, como por exemplo, a integracdo de folgas, a
construgdo de equipas e até a atribuicio de tarefas. E necessario saber todo o tipo de
necessidades que a empresa possua para que o modelo consiga integrar todos esses
aspetos que sdo fundamentais e diferem de organizacdo para organizacdo.(Ernst et al.,
2004)

Embora as técnicas de modelacdo e os avan¢os computacionais tenham evoluido muito
significativamente nos ultimos anos, permitindo abordar de forma eficiente programas
lineares inteiros de grande dimensdo com milhdes de varidveis, a sua resolucdo exata é

ainda é uma tarefa muito desafiadora, sendo muitas vezes impossivel. (Ernst et al., 2004)

Ao longo das Ultimas décadas, os métodos computacionais, para 0 agendamento e para as
escalas de trabalho, tém sido alvo de pesquisa continua e de interesse comercial. Para a
maioria das organizacdes, a capacidade de contar com a equipa adequada no momento
certo é de extrema importancia para atender as necessidades da organizacdo. (Ernst et al.,
2004)

Diferentes industrias tém requisitos especificos, o que resulta em modelos de escalas de
trabalho bastante diversos. Consequentemente, sdo necessarias técnicas de resolucao
distintas para obter solugdes consideradas boas e realistas. O processo de escala de
trabalho é composto por vérias etapas, desde a determinacdo dos requisitos dos
trabalhadores até a especificacdo das tarefas que necessitam de ser executadas por cada
trabalhador ao longo do tempo. Em algumas situagdes, algumas destas etapas podem ser

combinadas em um unico procedimento. (Ernst et al., 2004)
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Muitas organizages continuam a adotar as escalas de trabalho construidas manualmente
devido a crenca de que a transicéo para as escalas de trabalho automaticas é dispendiosa
e pouco intuitiva. Embora o desenvolvimento de escalas manuais também seja
dispendioso, seguindo os procedimentos implicitos estabelecidos ao longo do tempo, os

profissionais tendem a resistir a mudanca. (Mihaylov et al., 2016)

2.2.3 Casos de estudo

As escalas de trabalho desempenham, sem ddvida, um papel crucial na rotina diaria de
organizac¢Ges em todo o mundo, tendo um impacto direto na produtividade, no equilibrio

entre vida pessoal e profissional, e na salide e bem-estar.

Serdo agora apresentados alguns casos de estudo, em que sdo descritos de forma breve
diferentes modelos de escalas de trabalho utilizando diferentes abordagens, consoante o
tipo de negdcio das organizagdes. O primeiro caso a apresentar € referente a aplicacao de
escalas de trabalho em “call centers”, seguido de 2 casos de estudo que se inserem no
setor da aviacdo. Posteriormente ser& apresentado um caso inserido no setor de saude,
mais precisamente nos servicos de emergéncia medica, e por fim quatro casos, todos do
setor de salde, em que sdo estudadas abordagens diferentes para a construcdo de escalas
de trabalho para enfermeiras(os). Cada caso oferece uma visdo Unica sobre a importancia
e a complexidade das escalas de trabalho em diferentes contextos organizacionais.

O primeiro caso de estudo é aplicado a “call centres”, onde a forca de trabalho € um
recurso dispendioso e amplamente utilizado. O objetivo destas unidades é garantir a
maxima satisfacdo dos clientes e dos trabalhadores com o minimo de custos operacionais
e de pessoal. Para atingir esse objetivo, séo apresentadas solucfes para os problemas de
escalas de trabalho e de afetacdo de trabalhadores em “call centers”. Sdo propostos
modelos de programacéo inteira e de programacdo por restricGes para resolver esses
problemas. Os modelos sdo testados utilizando dados reais, demonstrando que a
programacéo por restricbes (constrain programing) e preferivel a programacéo inteira
quanto a facilidade, flexibilidade e velocidade de computacéo. No entanto, a programacao
por restricGes pode ter limitagdes em relacdo ao tamanho de memoria utilizada. (Turker
& Demiriz, 2018)
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Passando agora para 0 setor da aviagdo, este caso teve como objetivo a construcdo de
horéarios e planeamento de turnos para controladores de trafego aéreo permitindo dar
respostas na definicdo dos periodos de descanso. Os resultados mostraram que 0s
parametros para construir os horarios ndo podem ser rigidamente definidos devido a inter-
relacdo entre eles. Recomendaram entdo, neste caso especifico, que 0s turnos noturnos
tivessem intervalos de descanso mais longos e frequentes, passando os turnos diurnos a
incluir uma pausa de cerca de meia hora a cada 2 horas de trabalho. A fadiga é reconhecida
como um risco na gestdo do trafego aéreo. Os parametros sugeridos podem ajudar a
construir horarios de turnos viaveis, mas a definicdo de parametros especificos permanece

ainda abstrata e aberta a interpretacdo. (Terenzi et al., 2022)

Ainda no setor da aviagdo, foi desenvolvido um modelo hibrido de escalas de trabalho,
onde foram estudados os procedimentos e requisitos de uma situacéo real. Para melhorar
a abordagem atual, foram integrados os processos de escalas mensais e diarias. Foi criado
um modelo de programacao linear inteira tendo como fungéo objetivo a minimizagéo dos
custos de mao de obra e incluindo restrigdes que respeitem as necessidades operacionais
de trabalho. O modelo também pode ser usado como suporte para a tomada de decisoes,
permitindo alterar os parametros do modelo de forma a criar horarios e descobrir 0s custos
associados a esses horarios. Contudo, e de acordo com 0s autores, 0 caso proposto ainda
necessita de alguns melhoramentos, nomeadamente a incluséo de horarios que o modelo

ndo considera, como por exemplo os periodos de refeicdo. (Shiau et al., 2020)

Entrando agora no setor da salde, mais precisamente nos servicos de emergéncia médica,
é fundamental para este tipo de servicos garantir uma cobertura de funcionarios adequada
em todos os momentos, incluindo a criagdo de equipas. No caso proposto, séo discutidas
novas formulac6es de modelos de programacéo inteira de forma a conseguirem calcular
o pretendido. Ao colocar em pratica com um caso real, 0 modelo sugeriu implementar
folgas aos funcionarios em dois fins de semana a cada cinco semanas de trabalho, em vez
de apenas um fim de semana por més como no plano que vigorava anteriormente. Isto
levou a uma reducdo significativa no tempo e custo de criacdo dos horérios dos

funcionarios. O plano foi perfeitamente integrado no software de escalonamento
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existente. Este modelo ndo incorpora, no entanto, as preferéncias dos trabalhadores, pelo
que os autores sugerem melhoramentos nesse sentido. (Becker et al., 2019)

Ainda no setor da satde, um outro caso visa, tal como nos casos anteriores, automatizar
a tarefa complexa de construir escalas manualmente para enfermeiros(as). No entanto, a
prética ¢ dificultada pela necessidade de traduzir a experiéncia dos profissionais de saude
em valores numéricos. Os resultados relatados confirmam a eficicia do modelo, embora
seja necessario obter dados historicos relevantes. Os profissionais de saide indicaram
dificuldades em lidar com os efeitos transitérios do modelo manual para o automatico.
Mas a integracdo do modelo demonstrou grandes reducdes de tempo no célculo das
escalas de trabalho dos enfermeiros(as). (Mihaylov et al., 2016)

Num outro trabalho desenvolvido por Knust & Xie (2019), também envolvendo escalas
de trabalho de enfermeiros(as), € apresentado um modelo flexivel pioneiro. S&o propostas
duas abordagens: uma exata utilizando programacdo inteira mista e outra heuristica
usando um algoritmo baseado em “simulated annealing”. Ambas as abordagens
apresentam resultados promissores, no entanto a heuristica é mais eficiente em termos de
tempo. Ainda assim e segundo 0s autores, € necessario melhorar a adaptacdo do modelo
a diferentes planos temporais. As solucdes foram integradas num modelo existente de
software, fornecendo uma interface em que o profissional pode criar e ajustar o modelo
ao problema. Os resultados computacionais mostram que as solugdes obtidas superam,
em qualidade, as solu¢bes manuais. Os autores sugerem ainda que o modelo podera ser
sujeito a melhoramentos, de forma a permitir a adi¢ao de restricdes e maior flexibilizacdo
do modelo. (Knust & Xie, 2019)

Ainda num outro artigo (Hassani & Behnamian, 2021) também inserido no setor da saude,
e igualmente de escalas de enfermeiros(as), é criado um modelo utilizando uma
abordagem baseada em cenéarios. O modelo proposto é flexivel e pode ser adaptado as
diversas situacOes e organizacgdes que incluam sistemas de turnos. Ao aplicar este modelo
em hospitais, espera-se reduzir os custos de pessoal e melhorar a qualidade do servico,
aumentando a satisfagdo dos enfermeiros. Os autores recorrem a uma metaheuristica

evolutiva (“differential evolution”), com a qual obtiveram bons resultados para o
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problema de dimensdo maior. Os autores afirmam ainda que o uso de dados reais e a
comparagdo com outras abordagens valorizaria bastante o trabalho que desenvolveram.
(Hassani & Behnamian, 2021)

Por fim, o ultimo caso de estudo a ser apresentado, esta também assente num modelo
matematico para construir escalas de trabalho para enfermeiros(as). Assim, este caso
descreve um modelo de escalas flexivel para enfermeiros, desenvolvido em colaboragdo
com gestores experientes e implementado em hospitais dinamarqueses. O sistema utiliza
uma formulacdo de programacéo inteira mista e introduz novas restricdes, bem como
alternativas flexiveis para restricbes comuns encontradas na literatura. O modelo é capaz
de se adaptar a diferentes situacGes, permitindo ajustes especificos para atender tanto as
necessidades do servico como as necessidades dos funcionérios individuais. A pesquisa
trouxe melhorias significativas no planeamento das escalas em hospitais dinamarqueses.
Ao implementar o sistema, os principais desafios ndo foram matematicos, mas sim
compreender os aspetos individuais considerados pelos gestores ao criar as escalas,
nomeadamente na definicdo das preferéncias por turnos ou padrdes indesejados de
atribuicbes. A pesquisa identificou oportunidades de melhoramento, incluindo a
sensibilidade da funcdo objetivo em relacdo aos dados de entrada.(Bddvarsdottir et al.,
2022)

Para desenvolver solucdes praticas, é fundamental compreender plenamente as
necessidades dos profissionais e encontrar um terreno comum para a comunicacao,
independentemente dos aspetos matematicos envolvidos. A pesquisa destaca a
importancia de criar solucGes flexiveis que possam ser adaptadas a diferentes cenarios e
ambientes dindmicos em hospitais. (Bddvarsdéttir et al., 2022)

Estes casos mostram alguns exemplos de formas utilizadas para contruir e afetar escalas
de trabalho em diferentes areas com recurso a modelos matematicos e algoritmos
heuristicos. Nos varios contextos descritos no presente capitulo, os que mais se
assemelham ao projeto em estudo sdo as aplicacOes realizadas nas areas da saude, mais
propriamente no planeamento de escalas de trabalho de enfermeiros. A aplicagdo

desenvolvida no presente projeto, pretende, em comparagdo com esses casos de estudo,
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melhorar a qualidade de servico, aumentar a satisfacdo das assistentes e se possivel
reduzir os custos com os colaboradores. Para isso, ira calcular quais os melhores turnos
para as assistentes operarem de forma a satisfazer as necessidades da clinica.
Adicionalmente, e ainda numa comparacdo como abordagens anteriores, serdo usados

modelos de programacdo linear inteira para obter solucGes para o problema em analise.
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3 MODEL’O DE OTIMIZAQAO PROPOSTO PARA O PROBLEMA
EM ANALISE
Este capitulo introduz a formulagao para o problema em anélise no presente projeto. Uma
vez que este projeto é especifico a clinica dentaria Delille, o subcapitulo 3.1 explica o0s
principais requisitos e caracteristicas, necessarias para a melhor compreensdo do
problema. De seguida, no subcapitulo 3.2, apresentamos as formulagdes utilizadas para a
resolucdo do problema, seguido das interfaces criadas no modelo computacional
devidamente explicadas no subcapitulo 3.3. No capitulo 4, serdo analisadas e discutidas

solucdes obtidas a partir das formulacdes propostas no presente capitulo.

3.1 Descricao dos requisitos

A equipa de assistentes clinicas da clinica dentaria Delille é constituida por 20
operacionais, que realizam turnos de 7 ou 8 horas, compreendidos entre as 8h da manha
e as 21h da noite. Durante este periodo a clinica mantém o constante funcionamento. A
clinica esta aberta de segunda a sabado, sendo que aos sabados esta apenas aberta até as
14h30m da tarde. O tempo de trabalho semanal de cada assistente (incluindo sabados),
deve perfazer as 40 horas. Nesse sentido, estdo atualmente em vigor 4 horarios diarios
(com e sem sébado), que sdo atribuidos manualmente as assistentes pela equipa
administrativa da clinica, de forma a conseguir satisfazer todas as necessidades da clinica.
Cada assistente realiza 0 mesmo horario diario ao longo de toda a semana. Os horéarios de
7 horas/dia sdo complementados com o horéario de sdbado. As assistentes que huma dada
semana fagam o horério de 8 horas/dia, néo realizam trabalho ao sdbado nessa semana.

Assim, os 4 horarios estdo divididos da seguinte forma:
h01: 8h-12h30m;14h-16h30m + Sébado;
h02: 9h-12h30m;14h30m-18h + Sabado;
h03: 9h30m-13h;15h-19h30m;

h04: 12h30m-15h;16h30m-21h + Sabado.
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Total
ho4 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 170h
h03 1 1 1 1 11 1 111 111111 80h
h02 1 11 1 1 1 1 1 111 1 1 1 70 h
ho1j1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 70 h
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Figura 2: Horarios atuais

Os horérios h01, h02 e h04, além do horério de segunda a sexta terdo de realizar de igual
forma um horério no sabado, e dado que a clinica estd em funcionamento das 8h da manha

até as 14h30m da tarde, estdo atribuidos horarios especificos a cada turno:
h01: 8h — 13h;
h02: 9h — 14h;
h03: 9h30m — 14h30m.

Para assegurar que todas as assistentes possuam pelo menos uma folga ao sabado por
més, as assistentes operam em rotatividade entre estes 4 horarios, rotatividade essa que é
feita manualmente pela equipa administrativa. Este € um dos aspetos no qual ira atuar a
aplicagdo desenvolvida neste projeto.

O principal objetivo da aplicagdo é automatizar a distribuicdo das assistentes para cada
horéario, consoante o volume de procura da clinica e a posterior afetacdo individual das
assistentes aos horarios. Para esse efeito a aplicacao recorre a duas formulac6es que serdo
descritas no presente capitulo.

A clinica possui varios servicos, existindo assistentes com competéncias especificas para
alguns desses servicos. Por essa razdo, foi necessario criar alguns grupos de assistentes,
de acordo com as especificidades:

Al: Assistentes para consultas do Dr. Francisco;
A2: Assistentes para consultas de Pediatria;
A3: Assistentes Gerais;

A4: Assistentes na Esterilizagéo;
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A5: Assistentes Dispensadas.

As colaboradoras que integram o grupo Al podem prestar assisténcia nas consultas do
Dr. Francisco Delille (cirurgia), e as colaboradoras do grupo A2 podem prestar assisténcia
nas consultas de Pediatria. As colaboradoras do grupo A3 apenas podem dar assisténcia
nas consultas Gerais ou estar presente na Esterilizag&o. De referir ainda que as assistentes
dos grupos Al e A2 podem também prestar assisténcia nas consultas Gerais e na
Esterilizacdo, caso seja necessario. Por ultimo, das assistentes dispensadas (A5) fazem
parte todas as assistentes dos diferentes tipos (A1, A2 ou A3) que estejam de férias ou de
folga ou que néo estejam em atividade por outro motivo nalgum dia de segunda a sexta-
feira.

Para permitir as prioridades diferentes aos horarios a realizar por cada um dos grupos de
assistentes, foram definidos pardmetros que poderdo ser manipulados pela equipa
administrativa. Através do ajustamento desses parametros, a responsavel administrativa
pela afetacéo das assistentes, pode manifestar preferéncia nas afetacdes que venham a ser
determinadas. Esta parametrizacdo integrara a funcéo objetivo das formulagdes que irdo
ser propostas, procurando determinar solugfes que maximizem a satisfacdo global, entre

as solucdes operacionalmente admissiveis do problema.

A proposta desenvolvida no presente projeto assenta num novo plano de horarios
semanais, procurando corresponder a um novo paradigma de funcionamento semanal dos
horérios das assistentes na clinica. Nesse sentido, passam a existir apenas horarios
semanais de 8 horas/dia, com 4 horérios diferentes. Cada assistente pode ser afeta a um
desses horérios, realizando esse horario de segunda a sexta-feira, perfazendo 40 horas de
trabalho; realizar esse horario apenas durante 4 dos 5 dias de segunda a sexta-feira e
realizar meio-dia (4 horas) no dia sobrante. As assistentes que venham a ser afetas a esta
segunda versao, terdo que realizar 4 horas no sabado da respetiva semana, perfazendo
assim as 40 horas semanais ((8 horas x 4 dias + 4 horas no dia sobrante) + 4 horas
(sabado)). O horario de 4 horas (seguidas) a realizar no dia sobrante, serd determinado
pela formulagéo, podendo ocorrer em qualquer periodo entre as 8h00m e as 21h00m, ou

seja, no horario de funcionamento semanal da clinica.
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E assim os horérios de 8 horas a propor seriam:
hl: 8h-12h30m;14h-17h30m:;
h2: 9h-13h;14h30m-18h30m;
h3: 10h-13h30m;15h-19h30m;

h4: 11h30m-15h;16h30m-21h.

Total
hé 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 80h
h3 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 80h
h2 11 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 8.0h
h111 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 8.0h
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Figura 3: Plano de horérios proposto

Tendo em conta todos estes requisitos e dados de suporte, no capitulo 3.2 serdo descritas
as formulacdes utilizadas para o desenvolver da aplicacdo, sendo que no capitulo 3.2.1
sera apresentado a formulacdo para o dimensionamento das necessidades semanais do
servico da clinica tendo j& em vigor a opcao sugerida a clinica; no capitulo 3.2.2 sera
apresentado a formulacdo para a afetacdo dos horérios as diferentes assistentes.

3.2 Descricao das Formulacoes

Serdo agora presentadas as formulacdes utilizadas para a resolucdo do problema. Na
primeira formulacdo, pretende-se planear o nimero de assistentes em cada horéario, de
forma a garantir que existem assistentes suficientes para o nimero de consultas previstas
na clinica maximizando a satisfacdo da responsavel pela calendarizacdo das assistentes e
minimizando o numero de incumprimentos obtidos. Na segunda formulacéo,
pretendemos afetar as assistentes aos horarios que a primeira formulacdo selecionou
maximizando de igual forma a satisfacdo da responsavel pela calendarizacdo das

assistentes.
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3.2.1 Formulacéo para a afetacéo de recursos aos horarios

Para melhor compreensdo da formulagdo que se segue serdo apresentados alguns dos
dados que irdo caracterizar a versao base do problema.

NUmero méaximo de assistentes disponiveis em cada um dos grupos (Al a A3):

Grupo Tipo Disponibilidade total (max)
Al Consultas do Dr. Francisco 3
A2 Consultas de Pediatria 2
A3 Consultas Gerais 15

Tabela 1: Numero méaximo de assistentes disponiveis

Relativamente ao funcionamento dos grupos, sao constituidos pelas assistentes que fazem
8 horas por dia durante 5 dias por semana e que por consequente ndo operam ao sabado
e as assistentes que fazem 8 horas por dia durante 4 dias e irdo hum dia da semana operar

apenas 4 horas dado que ainda irdo fazer 4 horas no sabado.

NUmero minimo de assistentes a fazer Sabado:

Grupo Tipo Assistentes ao Sdbado (min)
Al Consultas do Dr. Francisco 1
A2 Consultas de Pediatria 1
A3 Consultas Gerais 12

Tabela 2: NUmero minimo de assistentes a fazer Sabado

Ao sdbado serdo necessarias pelo menos uma assistente para consultas do Dr. Francisco,
uma assistente para consultas de Pediatria e 12 assistentes gerais para fazerem face ao
normal funcionamento da clinica. Isto significa que deverdo estar presentes pelo menos
14 assistentes. Estas 14 assistentes realizardo um meio dia num dos dias da semana. A
escolha desse dia faz parte da solucéo do problema.
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O modelo ira ainda tolerar incumprimentos no numero de consultas com omisséo de
assistente, possibilitando desta forma a disponibilizacéo de solugdes que vao para além
do estrito cumprimento do requisito de ter uma assistente por consulta. Este é um aspeto
que se desvia da correta solucédo pretendida, mas que permite observar solucdes proximas
do ideal. Nesse sentido, a formulacdo ir4 penalizar fortemente todas as solugBes que
apresentem este perfil de inconformidade, permitindo que essas solugdes surjam apenas
se for impossivel resolver o problema, ou seja, a garantia de afetacdo de uma assistente
por cada consulta. Efetivamente, e da informacéo recolhida, esta tolerancia nao se desvia
significativamente do perfil de funcionamento real do problema. Assim, os limites
maximos de incumprimento de cobertura de consultas/postos, de cada tipo (Al a A4), é:

Grupo Tipo Limite maximo de incumprimentos
Al Consultas do Dr. Francisco 1
A2 Consultas de Pediatria 0
A3 Consultas Gerais 2
A4 Esterilizagdo 0

Tabela 3: Limites maximos de incumprimento

Estas tolerancias dizem-nos que no caso das assistentes para consultas do Dr. Francisco
a aplicacdo pode ter um incumprimento maximo de uma assistente; ja para as assistentes
para consultas de Pediatria e para as assistentes de esterilizacdo ndo existe tolerancia,
obrigando a uma cobertura integral de todas as consultas/postos requeridas.
Relativamente as assistentes gerais é concedida uma tolerancia de 2 assistentes
relativamente a cobertura necessaria para as consultas deste tipo que decorram ao longo
de toda a semana. A tolerancia global, resulta da soma de todas as tolerancias. Para os

dados apresentados, a tolerancia global é de 3 assistentes.

Assim nesta primeira formulacdo, pretende-se planear o numero de assistentes em cada
horéario (os de 8 horas durante 5 dias ou os de 8 horas durante 4 dias mais 1 horario com

4 horas), garantir que existem assistentes suficientes para 0 nimero de consultas que a
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clinica tem (incluindo as tolerancias), garantir as necessidades de assistentes suficientes

ao sabado e respeitar as dispensas que existam durante a semana.

A formulacdo € constituida por uma funcédo objetivo que agrega duas funcgdes. A primeira
funcdo tem como objetivo maximizar a satisfacdo global da responsavel pela
calendarizacdo das assistentes e a segunda fungdo tem como objetivo minimizar os
incumprimentos. A funcdo objetivo global resulta da soma ponderada destas duas
funcbes, dando prioridade a segunda funcéo. Para esse efeito, usa penalizacGes adequadas
(ponderacdo). Este procedimento pode ser visto como uma forma de escalarizacdo de uma
versdo multiobjectivo do problema. No caso em concreto, ndo ha necessidade de tratar o
problema como multiobjectivo tendo em conta a clara priorizagdo da segunda funcao

sobre a primeira, na perspetiva aplicada do problema.
Assim a Formulacéo é constituida pelas seguintes componentes:
indices:
h = horarios semanais, h = 1, ....4 (horarios de 8 horas);
m = meios-horérios, m =1, ...,19 (horarios de 4 horas);
j = lista de periodos, j =1, ...,26 (de 122 em 12 hora, das 8h as 21h);

k = dia da semana, k = 1, ...,5 (1: Segunda-Feira, 2: Terca-Feira, ..., 5: Sexta-

Feira);
I =tipo de assistente, i = 1, ...,4 (1: tipo Al, 2: tipo A2, 3: tipo A3, 4: tipo A4).

O indice h é composto por todas as opcdes de horarios semanais existentes, (horarios de
8 horas (h1 a h4). O indice m esté associado aos horarios de meio-dia (4 horas), havendo
19 horérios deste tipo no intervalo das 8h as 21h. A unidade usada em todos estes horéarios
corresponde a periodos de 30 minutos, pelo que no intervalo das 8h as 21h ocorre 26
vezes. O indice k representa os dias da semana por isso é compreendido de 1 a 5, ou segja,
de segunda a sexta-feira, respetivamente. Por fim, o indice j compreende 0s quatro

diferentes tipos de assistentes, respetivamente, de Al a A4.

Os parametros que integram a formulagéo sao:
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clinh = nivel de preferéncia de colocacdo de assistentes do tipo i no horario h (de 8

horas) com um dia de meio-dia, i=1, ...,4, h=1, ..., 4;

c2ih = nivel de preferéncia de colocagdo de assistentes do tipo i no horario h (de 8

horas) em todos os dias da semana (ndo fazem Sabado), i=1, ...,4, h=1, ..., 4;

C3imk = nivel de preferéncia de colocagdo de assistentes do tipo i no horério de

meio-dia m no dia k, i=1, ...,4, m=1, ..., 19, k=1, ..., 5;

gi = numero maximo de assistentes do tipo i que ndo fardo sabado na presente
semana, i=1, ..., 3;

__ (1seo horario h (de 8 horas)cobre o periodo j
alhj = {

o , para h=1, ..., 4 e
0 caso contrario

=1, ..., 26;

_ {1se o horario m (de meio — dia)cobre o periodo j

o , para m=1, ...,
0 caso contrario

19¢ej=1, ..., 26;

dijk = nimero minimo de assistentes do tipo i necessarias no periodo j no dia Kk,

i=1,...,4,j=1,...,26,k=1, ..., 5;
Isi = nimero maximo de assistentes do tipo i disponiveis, i=1, ..., 3;
fik= nimero de assistentes do tipo i em folga no dia k, i=1, ..., 4, k=1, ..., 5;

PWijk = penalizagdo por cada consulta do tipo i Sem assistente no periodo j e no dia
K, i=1,....4,i=1, ..., 26, k=1, ..., 5;

mwijk = limite maximo de consultas do tipo i sem assistente no periodo j e no dia
k,i=1,...,4,j=1, ...,26,k=1, ..., 5.
As variaveis de decisdo sao:

Xihk = niimero de assistentes do tipo i a fazer o horério h durante a semana, exceto

no dia k no qual fardo um horério de meio-dia, i=1, ...,4, h=1, ..., 4, k=1, ..., 5;

Yih = numero de assistentes do tipo 1 que fazem o horario h durante a semana,

exceto num dos dias (no qual fardo um horério de meio-dia), i=1, ..., 4, h=1, ..., 4;
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Zih =nuamero de assistentes do tipo i a fazer o horario h durante os 5 dias da semana,
L4, h=1 ... 4,

Vimk = nmero de assistentes do tipo i que véo fazer o horario de meio-dia m no
diak,i=1,...,4,m=1,...,19, k=1, ...,5

Wijk = nimero de consultas do tipo i previstas realizar sem assistente no periodo j
enodiak,i=1,...,4,j=1, ..., 26,k=1, ..., 5.

A funcéo objetivo do problema é representada pela seguinte expressao.

Maximizar

5
Z C3imk Vimk

i=1 h=1 i=1 h=1 i=1m=1k=1
4 26 5
—Z E PWijk Wijk
i=1 j=1k=1

Os primeiros 3 termos da funcéo correspondem a primeira fungéo anteriormente referida,
associada a satisfacdo global da responsavel pela calendarizacao das assistentes. O quarto
termo corresponde a segunda funcdo, que representa o objetivo de minimizar os
incumprimentos (pelo que surge com peso negativo). Para efeitos de priorizacdo da
segunda funcdo em relacdo a primeira, os valores dos pardmetros pwijx S8 muito

superiores aos valores dos restantes parametros da funcdo (clin, C2in € C3imk).

De seguida serdo apresentadas todas as restri¢cdes que caraterizam o conjunto de solucées
do problema. Estas restrigdes decorrem do conjunto de requisitos do problema descritos
no subcapitulo 3.1.

Restri¢bes de Cobertura:

4 4 4
z z alh]ylh + Z Z alhjzlh Z Z alh}xlhk + Z Z azm]vlmk + Z lek

i=1 h=1 i=1 h= i=1 h= i=1m=

4
> Zdijk ,paraj=1,..,26ek=1,..,5
i=1
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Estas restri¢des traduzem a cobertura da necessidade de assistentes em cada periodo, para
todas as consultas, incluindo a esterilizacgdo (Al+A2+A3+A4), admitindo

incumprimentos (variaveis wijk).

4 4 4 19
z alpjyin + z aly;jzip — z alpjxipe + z A2y jV1imk + Wajk = dyjic
h=1 h=1 h=1 m=1

paraj=1,..,26ek=1,..,5

Estas restri¢des traduzem a cobertura da necessidade de assistentes em cada periodo, para

consultas do Dr. Francisco (apenas Al), admitindo incumprimentos (variaveis wijg).

4 4 4 19
z alyjyon + z aly;zyp — z alpjxonk + Z A2 jVomi + Woji = dajic,
h=1 h=1 h=1 m=1

paraj=1,..26ek=1,..,5

Estas restri¢des traduzem a cobertura da necessidade de assistentes em cada periodo, para

consultas de Pediatria (apenas A2), admitindo incumprimentos (variaveis Waj).

4

4
z alpjysn + Z alp;jzap — Z alpjXank + A2 jVamk + Wajk = dajic
h=1 h=1 h=1 m=1

4 19

paraj=1,..26ek=1,..,5

Estas restri¢des traduzem a cobertura da necessidade de assistentes em cada periodo, para

a esterilizagdo (apenas A4), admitindo incumprimentos (variaveis Wajx).

Os proximos conjuntos de restricdes sdo relativos ao limite de assistentes diarias
existentes, ou seja, ndo podem ser consideradas mais assistentes do que as disponiveis na
clinica. Em cada periodo, as assistentes disponiveis s&o a totalidade de assistentes menos

as que estdo de folga.

4 4 4 4 4 4 4 19 3 3
E §ylh+§ §Zih_§ §xmk+§ vlmkzglsi_gflk
i=1 h=1 i=1 h=1 i=1 h=1 i=1 m=1 i=1 i=1
,parak =1,..,5
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Estas restri¢des traduzem que a totalidade de assistentes afetas aos horérios deve ser igual
a totalidade das assistentes disponiveis (A1+A2+A3+A4).

2

4 4
h=

4
Yin t Z Z1p — z X1nk T Z Vimk < Iy — fig,parak =1,..,5
h=1 h

=
=

Estas restricGes traduzem que as assistentes afetas aos horarios do tipo Al ndo podem
ultrapassar a totalidade das assistentes para consultas do Dr. Francisco.

4 4 4
23’2h + ZZZh ZXth + z Vomk < ISy — for , parak =1, ...,5

h= h= h=1 m=1

=y
=y

Estas restricGes traduzem que as assistentes afetas aos horarios do tipo A2 ndo podem
ultrapassar a totalidade das assistentes para consultas de Pediatria.

As proximas restricGes correspondem aos limites maximos de assistentes que nao irdo

fazer sabados.

i=1 h=1 i=1
4
E Zin = 01
h=1

P~
[y

A primeira restricdo imp6e um limite maximo global no nimero de assistentes que ndo
fardo sabado (A1+A2+A3+A4). A segunda restricdo diz apenas respeito ao limite de
assistentes afetas as consultas do Dr. Francisco que ndo fardo sabado (apenas Al) e a
terceira restrigdo limita o nimero de assistentes afetas as consultas de Pediatria que nao

fardo sabado.

O proximo conjunto de restri¢des corresponde aos limites minimos de assistentes que irdo
fazer sébado, ou sejam, que foram afetas a horarios em que adicionalmente fardo um
horéario de 4 horas durante um dos dias da semana.
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Esta restricao traduz que o nimero de assistentes (de todos os tipos) afetas aos horarios
de meio-dia deve ser ndo inferior ao nimero total de assistentes disponiveis menos as

assistentes que irdo realizar os horarios que ndo incluem sabado.

Esta restricdo traduz que o numero de assistentes que podem realizar consultas do Dr.
Francisco (tipo Al) afetas aos horarios de meio-dia deve ser ndo inferior ao nimero de
assistentes disponiveis para esse grupo (A1) excluindo as assistentes desse mesmo grupo

afetas a horérios que ndo fardo sabado.

5
z Vomk = 1S3 — g

m=1k=1

19

Esta restricdo traduz que o numero de assistentes que podem realizar consultas de
Pediatria (tipo A2) afetas aos horarios de meio-dia deve ser ndo inferior ao niumero de
assistentes disponiveis para esse grupo (A2) excluindo as assistentes desse mesmo grupo

afetas a horarios que néo fardo sabado.

Os proximos conjuntos de restricdes estabelecem que o numero de assistentes afetas a
horarios com sabados deve ser igual ao nimero de assistentes afetas a horarios de 4 horas.

4 19

§ thk—Zvlmk=O,parak=1,...,5

4 19

g Xohk — Z Vomk = 0,parak =1,...,5

4 19

E X3pk — Z Vsmk = 0,parak =1,..,5
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4 19
Zx4hk - Z VUamk = O,parak =1,..,5
h=1 m=1

O primeiro conjunto de restricGes estdo associadas as assistentes afetas as consultas do
Dr. Francisco (Al), o segundo conjunto de restricbes as assistentes associadas as
consultas de Pediatria (A2), o terceiro conjunto de restrigdes esta associado as assistentes
de consultas Gerais (A3) e o0 quarto conjunto de restricGes estd associado as assistentes

afetas a Esterilizacao (A4).

O proximo conjunto de restricdes estabelece que o numero de assistentes do tipo i que
durante a semana fazem o horéario h (de 8 horas durante 4 dias) e que no dia k estdo a
fazer um horario de 4 horas, ndo pode ultrapassar o nimero de assistentes do tipo i afetas

(durante a semana) ao horario h.
Xink < Vin,parai=1,..,4,h=1,..,4ek=1,..,5

Adicionalmente, relativamente ao préximo conjunto de equac6es, para cada tipo i e cada
horéario h de 8 horas durante 4 dias, o numero total de assistentes a realizar o horario h
com horério de 4 horas em qualquer dos 5 dias da semana coincide com o numero de

assistentes a fazer esse mesmo horério h com meio-dia num dos dias da semana (yin).

5

inhk =ypp,parai=1,..,4eh=1,..,4
k=1

O préximo conjunto de restrices estabelecem limites maximos para as variaveis de

tolerancia de incumprimentos.
Wijk < mwgj,parai=1,..,4,h=1,..,4ek=1,..,5

Por fim, o tltimo conjunto de restricdes estabelecem as condi¢bes de dominio de todas as

variaveis da formulacdo, definindo, para todas as variaveis, restricdes de integralidade.
Yin, Zin € INg,parai=1,..,4eh=1,..,4
Xink € INy,parai=1,..,4,h=1,..,4ek=1,..,5
Vimk € INy,parai=1,..,4,m=1,..,19ek =1,..,5
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Wink € INy ,parai=1,..,4,h=1,..,26ek =1,...,5

Esta formulacéo é transcrita no suporte computacional “OpenSolver”, que opera cOMo
suplemento em ambiente Microsoft Excel. A ferramenta “OpenSolver” é gratuita e de
cbdigo aberto (Andrew J Mason, 2022). Esta aplicagdo usa o solver CBC desenvolvido
pela comunidade de investigacdo COIN|OR (COIN-OR Foundation, 2022). O solver
CBC esta abrangido pela “Open Source Initiative(Open Source Initiative & Debian Free
Software Guidelines, 2007), sendo disponibilizado através de uma licenga “Eclipse Public

License” (Eclipse Foundation, 2022).

3.2.2 Formulacdo para a afetacdo das assistentes aos horarios

A segunda formulacdo consiste na afetacdo das assistentes aos horarios que a primeira
formulacdo selecionou para fazer face as necessidades da clinica. Assim, esta segunda
formulacdo esta assente nos mesmos dados da primeira formulacdo e ird afetar
individualmente cada assistente a um dos horarios, entre os horarios que resultaram da

formulacéo anterior.

A formulagdo é constituida por uma funcdo objetivo que incide na maximizacdo da
satisfacdo global das assistentes. Para o efeito, descrevem-se novos conjuntos de indices,

de pardmetros e variaveis.

indices:
i = assistentes, i =1, ..., 20 (numero total de assistentes);
j = horérios, j=1, ..., 24 (todas as possiveis combinacdes de horarios);
AG= {6, ... 20} (identificagdo das assistentes de consultas Gerais);
AF={1,2,3} (identificacdo das assistentes para consultas do Dr. Francisco);
AP={4,5} (identificacdo das assistentes para consultas de Pediatria);
AG’ = AG \ {assistentes dispensadas};
AF’ = AF \ {assistentes dispensadas};

AP’ = AP \ {assistentes dispensadas};
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HsS = {1, ...,4} (horarios sem Sabados);
HS = {1, ..., 20} (horarios com Sabados);
HsSG = {1, ...,4} (horarios sem Sabado - assistentes Gerais);
HcSG = {1, ...,20} (horarios com Sabado - assistentes Gerais);
HsSF = {1, ...,4} (horarios sem Sabado - assistentes Dr. Francisco);
H.SF = {1, ..., 20} (horarios com Sabado - assistentes Dr. Francisco);
HsSP = {1, ..., 4} (horarios sem Sabado - assistentes Pediatria);
HcSP = {1, ..., 20} (horarios com Sabado - assistentes Pediatria);
HG = HsSG U HcSG (horérios Gerais);
HF = HsSF U HcSF (horérios Dr. Francisco);
HP = HsSP U HcSP (horérios Pediatria).

Esta formulacéo utiliza os seguintes conjuntos de parametros:

hy = nimero de assistentes do tipo t que irdo realizar o horario j, t=1, ....4, j=1,

ey 24,
Os valores dos parametros hij obtém-se a partir da solugdo 6tima da primeira formulacao.
pij= preferéncia da assistente i pelo horario j, i=1, ..., 20, j=1, ..., 24.

As preferéncias aqui referidas podem ser definidas numa escalade 1 a5oude1al0ou
outra. Se o modelo considerar uma escala de 1 a 5, na qual o valor 1 corresponde ao mais
baixo indicador de preferéncia e 5 corresponde ao indicador de preferéncia mais elevado.
Assim, se pjj = 1, a assistente i manifesta muito reduzido interesse pelo horario j; se pij =
5, a assistente i manifesta preferéncia maxima pelo horario j. Para efeitos de equilibrio
entre as varias assistentes, é importante ndo haver repeticdo de valores de preferéncias
para 0 mesmo tipo de horario, ou seja, cada assistente i ndo pode repetir o mesmo valor
de preferéncia entre os horarios do mesmo tipo (horarios sem Sabados — je HsS e horarios

com Sabados — je{horarios do tipo h1 com meio-dia no dia k, k=1,...,5}, je{horéarios
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do tipo h2 com meio-dia no dia k, k=1,...,5}, je{horérios do tipo h3 com meio-dia no

diak, k=1,...,5} e je{horéarios do tipo h4 com meio-dia no dia k, k=1,...,5}).
A formulacéo envolve apenas o seguinte conjunto de varidveis binarias:

.__{ 1 se a assistente i faz o horario j

Xij= ,parai=1,..,20ej=1,..,24
""10 caso contrario P )

Como foi referido anteriormente, 0 nimero de assistentes necessarias em cada horario é
previamente determinado pela resolugdo da formulacdo descrita na seccéo anterior. Isto
significa que cada um dos 24 horarios disponiveis tem associado o0 nimero de assistentes
de que necessita, sendo assim um dado de entrada para a presente formulacdo. Nestas
circunstancias, sabemos antecipadamente quantas assistentes do cada tipo (Al, A2, A3
ou A4) iremos precisar em cada um dos horarios. Por este motivo, o problema de afetagdo
aqui analisado pode ser separado em 3 subproblemas independentes, onde o primeiro
subproblema determina a afetacdo das assistentes aos horarios das consultas Gerais, 0
segundo subproblema determina a afetacdo das assistentes do tipo Al (Dr. Francisco) aos
respetivos horarios; e o terceiro subproblema determina a afetagdo das assistentes do tipo
A2 (Pediatria) aos horarios que Ihe estdo associados. Em todos estes subproblemas,
pretende-se determinar uma solucdo de afetacdo, maximizando a satisfacdo global
manifestada pelas assistentes. Os conjuntos de restricbes dos trés subproblemas sdo

coerentes com 0s conjuntos de assistentes e horarios neles envolvidos.
Desta forma, as formulacGes dos trés subproblemas séo:
Primeiro subproblema — assistentes Gerais e na Esterilizacao
Maximizar
2, Q. v
i€EAG! jJEHG
Sujeito a
YjencXij < 1,paratodoi € AG'
Yicagi Xij = hzj + hyj, paratodo j € HG
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x;j € {0,1} , paratodoi € AG',j € HG
Segundo subproblema — assistentes para consultas do Dr. Francisco

Maximizar

Z 2 DijXij

LEAF' jJEHF
Sujeito a
YjenrXij <1, paratodoi € AF
Yiear Xij = hy;, paratodo j € HF
x;j € {0,1}, paratodo i € AF', j € HF
Terceiro subproblema — assistentes para consultas de Pediatria

Maximizar

Z z DijXij

i€APr jEHP
Sujeito a
YjenpXij < 1, paratodoi € AP'
Yicap: Xij = hyj, paratodo j € HP

x;j € {0,1}, paratodo i € AGP', j € HP

Em cada um destes subproblemas, o primeiro conjunto de restricGes estabelece que cada

assistente ndo pode estar afeta a mais do que um dos horéarios selecionados pela

formulacdo anterior; e 0 segundo conjunto de restri¢do garante que cada horario recebera

exatamente o nimero de assistentes (hy) pretendido, tendo em conta os diferentes tipos

de assistente, nomeadamente, do tipo Al, A2, A3 e A4, correspondendo a t=1,2,3,4,

respetivamente.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo conduzidos os testes computacionais que permitirdo analisar e
discutir as solugdes geradas pelas formulacGes propostas no capitulo anterior. Para o
efeito, comecamos por descrever os dados de suporte a essas formulagcdes e que
inicializam a discussdo pretendida. Esta informacao inclui dados operacionais e dados
relativos as preferéncias. Os dados operacionais correspondem ao perfil de uma semana
habitual do funcionamento da clinica, de acordo com a informac&o que nos foi transmitida
pela responsavel pela calendarizacdo das assistentes. Os dados relativos as preferéncias,
incluem as preferéncias definidas pela responsavel pela calendarizacdo das assistentes,
que integrardo a primeira formulacdo; e as preferéncias das assistentes pelos horarios
considerados, que integrardo a segunda formulacdo. Os dados referentes as preferéncias
foram ficcionados, servindo apenas para o presente estudo. Todos estes dados foram
usados nas andlises que realizamos nas diversas reunides que tivemos na clinica, para
discussdo do desenvolvimento dos modelos e para a analise das solugdes e sua adequacao

em contexto real.

Tendo em conta que a versao computacional das formulagdes foi construida em ambiente
Microsoft Excel, os dados foram também introduzidos nesse mesmo ambiente, em
interfaces especificas. Nesse sentido, as imagens que apresentaremos sdo oriundas da
aplicacdo ai desenvolvida.

Apdbs descrever os dados que irdo ser utilizados na presente discussdo, e que
correspondem a informacdo transmitida pela clinica, iremos analisar os seguintes

cenarios:

e Plano de horarios semanais composto por 4 horarios diarios de 8 horas/dia,
durante 4 dos 5 dias de segunda a sexta-feira e meio-dia (4 horas) no dia sobrante,
com os restantes dados e parametros a descreverem a situagéo atual;

e Situacdo atual da clinica, com 4 horérios diarios de 7 ou 8 horas;

e Plano de horarios semanais composto por 4 horéarios diarios de 8 horas/dia,
durante 4 dos 5 dias de segunda a sexta-feira e meio-dia (4 horas) no dia sobrante,
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sem assistentes dispensadas e com tolerancia de incumprimento de consultas
diminuido.

e Plano de horarios semanais composto por 4 horarios diarios de 8 horas/dia,
durante 4 dos 5 dias de segunda a sexta-feira e meio-dia (4 horas) no dia sobrante,
com 5 assistentes dispensadas e com tolerancia de incumprimento de consultas
aumentado.

e Plano de horarios semanais composto por 4 horarios didrios de 8 horas/dia,
durante 4 dos 5 dias de segunda a sexta-feira e meio-dia (4 horas) no dia sobrante,
com o aumento em um valor do numero de consultas semanais e os restantes dados

e parametros a descreverem a situagéo atual.

4.1 Dados e informacao de suporte a primeira formulacéo

Comecamos por descrever os dados de suporte a primeira formulacdo, que otimiza a
afetacdo de recursos aos horarios. Todos os dados apresentados em fundo azul,
correspondem as células que podem ser alteradas para efeitos de parametrizagdo dos
modelos. Os dados apresentados na Figura 4 correspondem a informacdo global de
disponibilidade de assistentes, de limites no nimero de assistentes requeridas ao Sabado
e limites de incumprimento. Esta informacdo estd proxima do cenédrio atual de

funcionamento da clinica. Por esse motivo, sera aqui considerado como cenario inicial.

Tipos de assistentes: disponibilidade méxima: numero minimo de assistentes que irdo
Al: assistentes para as consultas do Dr. Francisco <= 3 fazer Sabado (com folga de meio-dia & semana):

A2: assistentes para as consultas de Pediatria <= 2 Al A2 A3
A3: assistentes gerais <= 15 (inclui esteril.) 1 1 12
A4: assistentes na esterilizag8o (ndo contabilizam nas consultas)
AS: assistentes dispensadas (férias, folga, etc) Al A2 A3 numero maximo de assistentes que ndo fazem Sabado:
2 1 0 0 Al A2 A3
n2 maximo de gabinetes: 3 1 0 0 2 1 3 (=Ai-S)
14 42 1 0 0
5% 1 0 0 limite méximo de incumprimento de cobertura de consultas/postos
62 1 0 0 Al A2 A3 A4 Global
Total 1 0 0 10 2 0 3

Figura 4: Interface de Dados Gerais

No topo da Figura 4, a esquerda, temos os limites maximos de assistentes de cada um dos
3 tipos Al, A2 e A3, representado na primeira formulagdo por Is1=3, Is,=2 e Is3=15. Um
pouco abaixo surge 0 numero de assistentes de cada tipo i (i=1, 2, 3) em folga no dia k

(k=1, ..., 5), representado na primeira formulagdo pelos parametros fik. Agora do lado
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direito, no topo, temos o limite minimo de assistentes que irdo fazer Sdbado, permitindo
obter o nimero maximo de assistentes que nao fardo Sabado (surgindo um pouco abaixo,
com fundo vermelho), sendo estes valores representados na primeira formulacdo pelos
parametros gi (i=1, ..., 3), para as assistentes do tipo Al, A2 e A3, respetivamente. Os
valores que surgem em baixo, a direita, na Figura 4, representam os limites maximos de
consultas do tipo i (i=1, ..., 4) que ndo terdo assistente no periodo j (j=1, ..., 26) no dia k

(k=1, ..., 5), representado na primeira formulagéo pelos pardmetros mwij.

Segunda-Feira (dia 1) nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
consultasdoDr.Francisco 0 0 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
consultasdePediatia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O O
consultasgerasis 3 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 3 3
postosnaesterilizacgéo 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L= (= s I =] o o o o o o o (= s I =] o o o o o o o (= s I =] o o (=]
L=} o L=} Lig} L=} o = m L=} o L=} ”m L=} Lig} L=} o = m L=} o L=} ”m L=} Lig} L=} o =
@ 0 @ o@m 8 S o o oMM oMo oo oG8 MR o o o
[-=-] [=-] L] [-=-] - - — - i - - — - i - - — - i - - — — — ~ ™~ ~
Terca-Feira (dia 2) numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
DrFrancisSco 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pediatia ¢ 0 0 0 O 0 O O O O O O O O O O O O O O O O O OQOGOWO
Gerais 3 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 3 3
Esterilizagdo 2 2 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[=] [=] [=] [=] [=] [=] [=-] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]
o m oom oo om o om o m o Mmoo m o m o m o m o m o m o m o
@ 0 @ @ 8 S o o MMM om s oo Mo owom M MK S S oo
L=} L=} L=} o — — — - — -~ — -~ — — — — — — — — — — - — ™ ™ ™
Quarta-Feira (dia 3) nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
consultasdoDr. Francisce ¢ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
consultasdePediatia 0 0 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O O O
consultasgerais 3 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 B 8 3 3 3
postos naesterilizaggo ¢ 2 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L= =] o o o o o o o o o = o o o o o o o o o o o o o
L=} M = oM = m = o L=} o L=} m L=} m = o = oM = m = o L=} m L=} m L=}
@ @ @ @ 8 S o o oMM Mm g oo o oEE MK a S S oo
L=} L=} = (=] — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ™~ ™~ ™~
Quinta-Feira (dia 4) numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
Dr.FranciSee 0 0 2 12 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pedigtias ¢ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 O
Gerais 3 3 8 8 8 8 8 8 8 B8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 3 3
Esterilizagdo 2 2 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o o o o O o o o o o = s I =] o o o o o o o o o o o o o
[=-] o [=-] Lia} (=] Lia} [=] Lia} [=] ”M (=] m (=] Lig} (=] o [=-] o (=] Lia} o o [=] Lia} (=] ”M (=]
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[=-] (=] o L] — - - — - — — — — — — — — — — — — - - — ™ ™~ ™
Sexta-Feira (dia 5) nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
consultas do Dr. Francisco 0 111111111111 1111111111 11
consultas de Pediatria O 111 1111111111111 1 111 1000
consultasgerasis 3 3 8 8 8 8 8 8 B8 8 8 8 8 B 8 B 8 B 8 8 8 8 8 3 3 3
postos na esterilizagfo 2 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o o o o (= s I =] o o o o o o o (= s I =] o o o o o o o o o
o Mmoo m o m o m oom o Mmoo m o m o m oom o Mmoo m o m o
W W o @ S & o — MMM oM os o non B W8 MRN8 Ed s S o o
[=-] (=] [=] L] - — - i - - — — — — — — — — — — — - i - ™ ™~ ™

Figura 5: Interface de dados de nimero de consultas

Os dados apresentados na Figura 5 correspondem ao numero de consultas de cada tipo i
(i=1, ..., 4) previstas em cada periodo j (j=1, ..., 26) eno dia k (k=1, ..., 5), representadas

na primeira formulagdo pelos parametros dijx.
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Preferéncias: (de 1 a 10)
Atual com Sabado | sem Sabado
Total Al A2 A3 AL[A1 A2 A3 A4

h4 111 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 180h 1 5 8 0|5 5 8 0
h3 11 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 80h 1 8 5 0|8 8 5 0
h2 1711 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 80h 1 5 8 0|5 5 8 0
h1/1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 80h 1 3 8 0|3 3 8 0

o O D O @ O o QO @ Q0 0 0@ 0 0 00 0 0 00 0 Q00 o O

S Mm S Mmoo Mmoo Mmoo meoemOomeoemEoemEoe mom®oS mo m o

W 6 g & 8 8 4 o AN AN M Mo F o F n oM B B NN 6 8s s S S o
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Figura 6: Interface de dados dos horarios de 8 horas

Na Figura 6, sdo representadas as manchas dos 4 horarios de 8 horas propostos, aos quais
estdo associados os parametros alnj (h=1, ..., 4 e j=1, ..., 26). Na mesma figura surgem
também os valores das preferéncias de colocagao de assistentes de cada um dos tipos (i=1,
..., 4) em cada um dos horérios (h=1, ..., 4), sem e com Sabados, correspondendo na
primeira formulacéo aos parametros clin e C2in, respetivamente. Estes parametros surgem
na funcdo objetivo dessa formulacdo e sdo controlados pela responsavel pela

calendarizacéo das assistentes da clinica.

Preferéncias: (de 12 10)
Novos horérios Al A2 A3

3
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Figura 7: Interface de dados dos horarios de 4 horas

Na Figura 7, apresentam-se as manchas dos 19 horarios de meio-dia (4 horas), aos quais
estdo associados os pardmetros a2m; (m=1, ..., 19 e j=1, ..., 26). A figura apresenta
também os valores das preferéncias de colocacédo de assistentes de cada um dos tipos (i=1,
..., 4) em cada um dos horarios de meio-dia (m=1, ..., 19), que podem ocorrer em cada
dia k (k=1, ..., 5), correspondendo na primeira formulacdo aos pardmetros c3ink,
respetivamente. Estes parametros surgem também na funcdo objetivo da primeira
formulacdo e sdo tambem controlados pela responsavel pela calendarizacdo das

assistentes da clinica.
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As penalizacOes aplicadas na funcdo objetivo da primeira formulagdo por cada consulta
do tipo i (i=1, ..., 4) sem assistente no periodo j (j=1, ..., 26) no dia k (k=1, ..., 5) foram
padronizado com os seguintes valores (parametros pwijx na formulagéo): pwijx=2000 para
i=1,2,4 e pwzjk=1000. Desta forma, considerou-se ser maior a penaliza¢do por falhas nas
consultas do Dr. Francisco, de Pediatria e presencas na Esterilizacdo, associadas as
assistentes dos tipos Al, A2 e A4, respetivamente.

4.2 Dados e informacéao de suporte a segunda formulacéo

Em relacdo a segunda formulacdo, referente a afetacdo das assistentes aos horarios, 0s
dados tém duas origens diferentes: dados fornecidos pelas assistentes e dados obtidos a

partir da solucdo determinada pela primeira formulacéo.

Os dados fornecidos pelas assistentes correspondem as preferéncias que estas tém por
cada um dos horarios disponiveis, incluindo horarios com e sem Sabado. Estas
preferéncias séo representadas na segunda formulag&o pelos parametros p;jj. Para o caso
em analise, assumiram valores numa escala de 1 a 5, onde o valor 1 corresponde ao mais
baixo indicador de preferéncia e 5 corresponde ao indicador de preferéncia mais elevado.
Assim, se pjj = 1, a assistente i manifesta muito reduzido interesse pelo horario j; e se pjj
= 5, a assistente i manifesta preferéncia maxima pelo horario j. Como referido
anteriormente, para efeitos de equilibrio entre as varias assistentes, é importante nao haver
repeticdo de valores de preferéncias para 0 mesmo tipo de horéario, ou seja, cada assistente
i ndo pode repetir o mesmo valor de preferéncia entre os horarios do mesmo tipo (entre

0s horéarios sem Sabados e entre os varios tipos de horarios com Sabados).

A Figura 8 apresenta os valores das preferéncias considerados nos testes computacionais
que se seguirdo. Estes valores foram ficcionados, sendo validos apenas para efeitos do

presente projeto.
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Gerais + Esterilizagia ass.emhl= 2 ass.emhZ= 1 ass.emhd= 3 ass.emhd= 5 <--Gerais
aszs.emhl= 0O asz. emhZ= 0O asz.emh3= 0O asz.emhd= 0 £—- Esterilizagio
Preferéncias sem Sabada com Sabado dispensadas
Nome ne | hl h2 h3 hd [h1-2hi-3hi1-4 k-5 hl-Bh2-zh2-h2-dh2-Eh2-Bh3-Zh3-Th3-4h3-Eh3-Bhd-zhd-Chd-dhd-Ehd-H  Total
NE s 3 2.1 4|1 3 2 4 &4 3 2 5 1|3 2 1 455 4 3 2.1 n
N7 73 400 201 &858 4 3 22 3 4.1 &2 300 &8 4[2 301 &5 4 n
NB g4 3 2. 1|5 4 21 3|3 2 4.5 1|3 2 4[5 1[5 41 2 3 n
NG 9|3 4 27011 2 3 4 5|3 275 4 1|1 5 2 4 3[3 2 471 5 n
N1D w3 4.1 21 5 4 3 2|5 1 2 3 42 3 410 5|2 1|3 4 5 n
Ni1 (4 3 200085 4010 2 3 |301 4708 2(4086 1 2 353|300 4 2 8§ n
N12 il 2 3 4405 0 2 3|30 405 22 4068 3001 4 2 3|5 n
N13 132010 4 33085 401 21 2 475 3[2/5 31 41 3 2 4 5 n
Nid (4 3 20005 401 2 3|301 4705 2[4/5 1 2 3|31, 4 2 5§ n
N15 1isp2 4 1 308 400 3 2P0 2 3 4 &5(208 4°1 3|2 I[1 4785 n
N16 16| 3 4 B 2 BINSN 4 3022 3 4 BEESH 2 3 BEESE 4 | 2 3 BEESE 4 n
N17 174 3 201005 4 2000 3|3 2 405 93 2 4050005 4010 2 3 n
N18 103 4 201001 2 3 4/5|3 2 & 411 5 2 4 3|3 2 401 5§ n
N19 w3 400 20108 4 3 2|85 1 2 3 42 3 4500 5|2 1|3 4 85 n
nN20 20/ d 3 2 B0 2 3 PNISE 4|3 2 PNINSH 4 [N 2 3 4 DSRNSS 4 3 2 W n
nede assistentes necessarias) 2 1 O 1|0 1 1 0o o0 1 0 0 ofo 1 o0 1 1|1 1 1 1 1 u]
Consultas do Dr. Franciscco
ass.emhl= 0 ass.emhd= 1 ass.emh3= 0O ass.emhd= 0
preferéncias sem Sibado com Sabado dispenzadas
Nome neg | bl hZ h3 hd [h1-2 hi-3 k14 h1-5 h1-BhZ-ihZ-Chi-dh2-Ehe-Bh53-Eh3-2h3-dh3-Chi3-Ghd-zhd-Chd-dhd-Ehd-3  Total
N1 1|3 2.1 41 3 2 4 &4 3 2 5 1|3 2 1 4/5[5 4 3 2.1 H
N2 2|3 400 201 5 4 3 2|2 3 491 5|2 3.1 85 42 30015 4 n
N3 3|4 3 27112 371 &8 413 271 85 414 & 3 478585 4 3 2 1 n
nede assistentesnecessdrias) 0 O O 1|0 0 O 0O OO ©o 0 0 1f(0 O O 0o 0|0 o 0 0 O 1
Pediatria
ass.emhl= 0O azs.emhi= 1 ass.emh3= 0O ass.emhd= 1
Preferéncias zem Sabado com Sibada dispensadas
Nome ng |kl hZ h3 hd (k-2 hi-3khi-d4 k-5 hl-Bh2-Zh2-h-dh2-Eha-Bh3-2h3-2h3-dh3-Sh3-Ghd-Zhd-Zhd-dhd-Ehd-B  Taotal
N4 418 3 4915 § 5§ § &3 3 3 3 3|4 4 4 4 401 1 1 1 A n
NS s|5 3 4/1|5 5 5§ 5§ 5|3 3 3 3 3|4 4 4 4 41 1 1 1 1 n

nede assistentesnecessarias) 0 O O ©O|O0O 0O 0O O OO 1 0O O OO0 O O O O|0O0 1 0 0 O u]

Figura 8: Interface da segunda formulacéo

Para melhor descrever a inser¢do destes dados na interface, deverdo ser inseridos 0s
nomes das assistentes nos campos identificados para tal. As assistentes estdo repartidas
por grupo, ou seja, por assistentes Gerais, assistentes para consultas do Dr. Francisco e
assistentes para consultas de Pediatria. Apds colocados 0s nomes das assistentes segue-
se a colocacdo das preferéncias individuais das mesmas relativas as possibilidades de
horéarios existentes. As primeiras quatro colunas de horarios sdo referentes aos horarios
sem sabado, ou seja, irdo fazer horarios de 8 horas de segunda a sexta, a partir dessas
quatro colunas comegam os horarios que irdo fazer sdbado, ou seja, que irdo fazer horarios
de 8 horas durante quatro dias da semana e irdo fazer 4 horas num dia da semana a escolha
do modelo mais 4h ao sabado. As preferéncias relativas a este segundo tipo de horarios
colocam-se da mesma forma dos horarios do primeiro tipo mas deve se ter em atencéo ao

cabecalho da tabela, pois, comec¢ando pelo o primeiro horéario, o horario h1-2, significa
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que a assistente ira realizar o horério h1 durante a semana exceto a segunda-feira onde ira
realizar um horério de 4 horas, ja o horério h1-3 significa que a assistente ira realizar o
horario h1 durante a semana exceto a terca-feira onde ira realizar um horario de 4 horas,
ja o horario h2-2 significa que a assistente ira realizar o horario h2 durante a semana
exceto a segunda-feira onde ira realizar um horario de 4 horas. Nestas tabelas, podem
ainda ser definido o estado de disponibilidade de cada assistente, ou seja, se esta
dispensada ou ndo. Para esse efeito, serd necessario colocar um “s” (sim, esta dispensada)
ou “n” (ndo, ndo esta dispensada), estes dados sdo inseridos na ultima coluna das tabelas

das preferéncias.

O numero de assistentes necessarias em cada horério, definido pelo pardmetro hy (t=1,
...,4ej=1,...,24) sdo obtidos a partir da solugdo determinada pela primeira formulagao.
Os valores atribuidos a estes parametros podem também ser observados na Figura 8 em
cada uma das trés tabelas, correspondendo as assistentes Gerais e de Esterilizacdo, as
assistentes do Dr. Francisco e as assistentes de Pediatria, na linha com a indicacdo

“namero de assistentes necessarias”.

4.3 Discussao das solucgdes

Na discussdo de resultados, comecamos por apresentar as solucGes decorrentes da
resolucdo das formulacdes descritas no capitulo 3, considerando os dados definidos nos
subcapitulos 4.1 e 4.2. De seguida, sera apresentada a solucao real e atual em que a clinica
opera, utilizando trés horarios de 7 horas e um de 8 horas, sem qualquer recurso aos
horérios de 4 horas. Estas primeiras solucdes permitirdo comparar o efeito na nova
proposta de funcionamente em relacdo ao modo de funcionamento atualmente em vigor.
Posteriormente, sdo apresentadas trés cenarios alternativos, de forma a mostrar como o
modelo computacional se comporta com as diferentes situagdes. As situ¢des apresentadas
irdo alterar principalmente o nimero de assistentes dispensadas, mas sera apresentada de
igual forma uma solugédo com maior volume de consultas, aumentando uma unidade o

numero de consultas inicialmente definido.

Na descricao destas solugdes, serdo apresentados também pela primeira vez as interfaces

de solucgdes obtidas a partir das duas formulagdes propostas no Capitulo 3.
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Como afirmado anteriormente, todos os testes computacionais aqui apresentados
recorreram ao CBC da COIN|OR para resolucdo das formulagdes. O tempo requerido

para a resolucdo de todas as formulacgdes foi sempre inferior a 1 minuto.

4.3.1 Plano de horarios proposto

Atendendo aos dados operacionais e de preferéncias anteriormente definidos, a solugéo
Otima da primeira formulagéo estabelece o nimero de assistentes afetas a cada horario
para todos os dias da semana, bem como o horario de 4 horas que as assistentes terdo de

realizar.

A Figura 9 representa o nimero de assistentes Gerais afetas a cada um dos horérios. A
figura descreve apenas a solucdo referente a Segunda-Feira dado que os horarios
selecionados se irdo manter durante toda a semana e as unicas diferengas ocorrerdo nos
dias da semana em que os horarios de 4 horas sdo atribuidos. No Apéndice 1 apresentam-
se todos os restantes quadros referentes a esta solucdo, associados aos dias da semana de
Terca a Sexta-feira.
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Solucdo referente a afetacdo das assistentes de consultas Gerais (apenas Segunda-Feira):

Assistentes para as Consultas Gerais
nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

consultas gerais de 1 a |10
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Figura 9: Horarios A3 referentes ao plano de horérios proposto

Assim ao resolver a primeira formulacéo, o0 modelo computacional diz nos que do grupo
das assistentes Gerais, duas assistentes irdo realizar o horario hl e o horério h2 durante
0s cinco dias da semana (ndo realizam Sabado). Em relacdo as assistentes que irdo fazer
sébados e um horario de 4 horas durante um dia da semana, temos que 2 assistentes irdo
fazer o horéario hl, exceto num dia em que terdo de fazer um horério de 4 horas; 1
assistentes ird fazer o horario h2, exceto num dia em que tera de fazer um horério de 4
horas; 3 assistentes irdo fazer o horario h3, exceto num dia em que terdo de fazer um
horério de 4 horas; 4 assistentes irdo fazer o horario h4, exceto num dia em que terdo de
fazer um horario de 4 horas. Entre estas assistentes que irdo realizar um horario de meio-
dia num dos dias da semana, na presente Segunda-Feira, havera ja uma dessas assistentes
que ird realizar o seu horéario de 4 horas, mais concretamente o horario m10 (das 12h30m
as 16h30m).

As interfaces de resultados da primeira formulacdo, sdo todas esquematizadas desta

forma, estando divididas por grupo de assistentes e por dia da semana. Na mesma figura,
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para além dos horarios escolhidos e do nimero de assistentes determinado, e para facilitar

aandlise, foram colocados também os indicadores de preferéncia pelos horarios (copiados

do interface de dados).

Solucdo referente a afetacdo das assistentes de consultas do Dr. Francisco (apenas

Segunda-Feira):

consultas do Dr. Francisco

horarios de meio-dia
4 horas seguidas

horérios de 8 horas
com Sabado

horérios de 8 horas
sem Sabado

0

1

1

1

1

1

Assistentes para as Consultas do Dr. Francisco
nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

Preferéncias:
(de 1a10)
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Figura 10: Horarios Al referentes ao plano de horarios proposto

Ja no grupo de assistentes de consultas do Dr. Francisco, a solucdo determina que uma

assitente ira realizar o horario h4 durante a semana inteira e ndo ira realizar sabado, ou

seja, ira fazer o horario h4 de 8 horas de segunda a sexta. J& nas assistentes que irdo fazer

sébados e um horario de 4 horas durante um dia da semana, temos que uma assistente ira

fazer o horario h2, exceto num dia em que tera de fazer um horéario de 4 horas.
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Solucdo referente a afetacdo das assistentes de consultas de Pediatria (apenas Segunda-

Feira):

Assistentes para as Consultas de Pediatria
numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

consultasdePediatia 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 O (de 1a10)
S RE8REREREEERERAERSIREIVERERSA S
282228 S 8ERE8SESDESNSEESIRERN A2
ml9 000 O0CO0O0O0O0 5
ml8g 0 000 O0CO0CO0TCO0 5
ml7 0O 00 O0CO0O0OO0OTO 0 5
mlé 6 000 O0O0CO0CTOD0 5
ml5 o 0 0 0 0 0 00 5
mld 0 0 0 00 O0O0O0 8
mi13 0O 00 00 000 8
mil2 0 0 0 o0 000 0 8
mil 6 00 0 O0 00 0 8
mil0 0 0 0 o0 O0O0O0CO0 8
m9 6 0 0 0 0 0 0 0 8
mé 0 0 0 000 O0O0 8
m7 0 000 O0O0O0OC0 3
mb O 0 0 00 000 3
m5 60 000 O0O0CO0 3
m4 0O 00 0CO0O0O0TO0 3
m3 60 00 0 O0O0O0 3
horérios de meio-dia  |m2 00 00O0O0O0TUO0 1
4 horas seguidas mli|0 0 0 00O 0O 1
ha 11 1 1 1 1 1 11111 11 11 5
h3 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 O0O0O0O0CO0 8
horérios de 8 horas h2 1771 11 11 1 1 1771 11 11 11 5
com Sabado h1 o 0 00000 0 0 0 0 0 0 0 0 3
ha 0 0 0 0 0 0 o 00 0O0CO0O0O0TO0 5
h3 a0 0 00 0 0 0O 0 0 0CO0O0O0O0CO0 8
horéarios de 8 horas h2 000 O0O0OO0OTO0OCTO O 00 0O0OO0OO0OTO 0T O 5
sem Sabado h1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
ERB8REREREEERERAERIRERERERER 8
2¥¥2 LS8 80F IV EE8E%T T8 RA

Figura 11: Horarios A2 referentes ao plano de horarios proposto

No grupo de assistentes de consultas de Pediatria, a solugcdo obtida indica que das
assistentes que irdo fazer sdbados e um horéario de 4 horas durante um dia da semana, uma
assistente ird fazer o horario h2, exceto num dia em que tera de fazer um horario de 4

horas e uma outra assistente ird fazer o horario h4.
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Solucdo referente & afetacdo das assistentes na Esterilizacdo (apenas Segunda-Feira):

Assistentes na Esterilizagdo (n3o contabilizam nas consultas)
numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:
postos na esterilizagio 1 1 1 111 1 1 1 1 (de1a10)
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Figura 12: Horarios A4 referentes ao plano de horarios proposto

Estas assistentes fazem parte do grupo de assistentes para consultas Gerais, mas sao
atribuidas ndo a gabinetes de consulta, mas sim a uma sala necesséria a clinica em que
sdo esterilizados materiais necessarios para a realizacdo de consultas, e para isso é
necessario ter no minimo uma assistente afeta a esta sala de esterilizacdo. De forma a ser
mais facil de realizar esta atribuicdo, os horarios destas assistentes sdo apresentados de

forma separada das assistentes Gerais.

Neste caso, a solucdo indica que duas assistentes irdo realizar o horario hl e o horéario h4
durante a semana inteira e ndo irdo realizar sabado, ou seja, irdo fazer horéarios de 8 horas
de segunda a sexta. Assim dado que nenhuma das assistentes aqui afetas ira realizar
sébado, e sendo necessaria pelo menos uma assistente sempre presente na esterilizacao,
no sabado essa vaga sera ocupada por assistentes dos outros grupos de assistentes a

determinar pela responsavel pela calendarizag&o.
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Ao somar 0 numero de assistentes total afetas prefaz as 19 assistentes ao servigo
significando que todas as assistentes foram afetas a um horério.

Nas interfaces de resultados diarios sdo ainda apresentados varios graficos para melhor
interpretacdo da eficacia do modelo e de forma a poder verificar se as assistentes afetas

satisfazem a procura indicada.

Assistentes - Total (A1+A2+A3+A4)

— [T 1

. /_\\7/\ /_\—\

numero de assistentes

08:00
09:00
09:30
10:30
11:00
11:30
1200
12:30
13:00
13:30
14:30
15:30
16:00
17:00
17:30

18:00
18:30
19:00

0830
10:00
1400
15:00
16:30
19:30
2000
2030

Figura 13: Gréfico de assistentes totais referente ao plano de horarios proposto

O gréfico apresentado na Figura 13 representa o numero total de assistentes ao servico
em cada periodo (linha azul) a Segunda-Feira, de acordo com a solucdo Otima
determinada pela primeira formulacdo. A linha a vermelho, indica o numero total de
consulta previstas. Neste grafico podemos observar a diferenca entre 0 ndmero de
assistentes requeridas (numero de consultas) e o nimero de assistentes afetas. Atendendo
ao facto de haver uma tolerdncia maxima total de 3 assistentes em cada periodo, podemos
afirmar que a solucdo satisfaz os pedidos, a exce¢do de trés periodos, nos quais 0 nimero
de assistentes afetas é inferior ao numero de assistentes requeridas. Esses periodos sdo
das 8h30m as 10h, das 13h as 14h e das 18h as 19h.

E importante referir que se a formulagdo fosse resolvida com tolerancia nula em relagdo
as consultas sem assistente, mantendo todos os restantes dados, o problema seria
impossivel. De facto, e atendendo aos dados definidos, nomeadamente quanto a

disponibilidade de assistentes e assistentes dispensadas, a solucdo d& prioridade a
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minimizagdo do nimero de consultas realizadas sem assistente, tal como definido na

respetiva funcgéo objetivo.

Considerando agora a solucdo determinada pela primeira formulacdo, relativa a afetacéo
do nimero de assistentes necessarias aos horarios disponiveis, passamos para a resolucéo
da segunda formulacdo. Nesta segunda formulagéo pretende-se afetar individualmente as
assistentes aos horarios selecionados. A tabela que se segue, representada na Figura 14,

mostra a folha de resultados obtida.

Nome Segunda Terca  Quarta _ Quinta__ Sexia Segunda Terca  Quarta__ Quints__ Sexta Segunda Terca  Quarta  Quinta__ Sexta
N1 ) 0 0 ] olor.F|— — — — — Dr.F[— — — — —
N2 h4 ha ha h4 ha ha ha ha ha h4 ha h4 ha ha h4
N3 h2-6 h2-5 h2-6 h2-6 h2-5 h2 h2 h2 h2 Horario m h2 h2 h2 h2

Na ha-3 ha-3 ha-3 ha-3 ha-3 P [ha Horério m ha ha h4 P [ha ha ha h4
NS h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 ha-3 h2 Horério m h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2
NG h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 G +E[hz Horério m h2 h2 h2 G+E[h2 h2 h2 h2
N7 h3-5 h3-5 h3-5 h3-5 h3-5 h3 h3 h3 Horario m h3 h3 h3 h3 h3
N3 ha-3 ha-3 h4-3 h4-3 ha-3 ha Horério m h4 ha h4 ha ha h4 h4
NS h3-3 h3-3 h3-3 h3-3 h3-3 h3 Horério m h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3
Ni0 hi-2 hi-a hi-a hi-4 hi-2 h1 hi Horario m h1 h1 h1 h1 h1 h1
N1l hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi
N1z h4 ha ha h4 ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha
N13 hi-3 hi-3 hi-3 hi-3 hi-3 hi Horéario m hi hi hi hi hi hi hi
Ni4 h4-6 ha-5 h4-6 h4-6 ha-5 ha ha ha ha Horario m ha h4 ha h4

MN15 hz h2 h2 hz h2 h2 h2 h2 hz h2 hz hz h2 h2 h2
N16 ha-5 ha-5 ha-5 h4-5 ha-5 ha ha ha Hordrio m h4 ha ha ha h4
N17 ha-2 ha-2 h4-2 h4-2 ha-2 Horério m h4 ha ha h4 h4 ha h4 h4
N18 ha-4 ha-4 ha-4 ha-4 ha-4 ha ha Horgrio m hd h4 ha h4 h4 h4
N1ig h3-6 h3-5 h3-6 h3-6 h3-6 h3 h3 h3 h3 Horario m h3 h3 h3 h3

N20 hi hi h1 h1 hi hi hi h1 h1 h1 h1 hi hi h1 h1

Figura 14: Afetagdo individual dos horarios referentes ao plano de horarios proposto

Ver horarios m

Horarios | Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Dr. 1xml
Francisc

2xm10
Pediatria xm

Gerais + |1xm10 [1xm10; 3xml |1xml0; 1xml |1xm10; 1xm2 [1xm10; 1xm3
Esteriliza

Figura 15: Afetacdo dos horarios m referentes ao plano de horarios proposto

Nesta Figura 14, podem-se observar os horarios afetos a cada assistente. Para melhor
interpretacdo, a tabela esta dividida em trés partes. Caso a assistente esteja dispensada,
aparece na folha de resultados com “----". Assim, podemos verificar que cada assistente
ao servigo possui um horério de 8 horas atribuido (horério do tipo h). Nos dias de semana
em que ndo existem horérios do tipo h atribuidos, as assistentes terdo de realizar um
horéario de 4 horas, surgindo na tabela da Figura 14 com a designagao “horario m “. Isto

permite que a responsavel pela calendarizacdo das assistentes possa escolher entre 0s
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diferentes horérios de meios-dias (horarios m) disponiveis. Esses horérios de meio-dia
(horérios m) selecionados, surgem na tabela da Figura 15, que indica o nimero total desse
tipo de horarios para um determinado grupo de assistentes e respetivo dia da semana. Os
horéarios de meios-dias (horarios m) surgem no quadro por grupo de assistentes e por dia
da semana. Os horarios séo apresentados no formato (nimero de horarios m disponiveis)
x (nome do horério), ou seja, a titulo de exemplo, se para as assistentes Gerais, a uma
segunda-feira, estdo disponiveis para atribui¢do 3 horarios m10, a designacdo no quadro
surgira “3xm10”. Assim, podemos verificar que, por exemplo, para o grupo de assistentes
de consultas Gerais, temos um horario m10 para atribuir a segunda-feira. Ja para terca-
feira, temos um horario m10 e trés horarios m1 para atribuir. Na quarta-feira, temos um
horario m10 e um m1 para atribuir, na quinta-feira temos um horario m10 e um m1 e por
fim na sexta-feira temos um horario m10 e um m3 para atribuir. A macro do Excel que
proporciona o preenchimento desta tabela da Figura 15, a partir das solucGes
determinadas, ¢ ativada ao clicar no botdo “Ver horarios m”, que ird executar um maédulo

escrito em linguagem VBA do Microsoft Excel, apresentado no Apéndice 2.

4.3.2 Solucédo atualmente em vigor (otimizada)

Para efeitos comparativos, dentro de uma comparacdo possivel, apresenta-se a solucéo
atual, usando o plano de horérios que a clinica tinha em vigor no inicio do presente
projeto. Esse plano usa manchas de horarios com trés horarios de 7 horas e um de 8 horas,
sem qualquer recurso aos horarios de 4 horas. Todos 0s restantes parametros
anteriormente considerados foram mantidos. Para esse efeito, sdo eliminadas da primeira
formulacdo todas as variaveis {Xinx, i=1,...,4, h=1,....4, k=1,...,5}, todas as variaveis {yin,
i=1,...,4, h=1,...,4} ¢ {Vimk, 1=1,...,4, m=1,...,19, k=1,...,5}. Sdo também eliminadas
todas as restricdes que apenas envolvam as varidveis eliminadas e as restricdes que
limitam superiormente o nimero de assistentes que nao realizardo Sabados. As restricoes
que limitam inferiormente 0 numero de assistentes a realizar Sabados passam a ser

definidos por

4 3 3
Z(Zu + Zip + 2i4) 2 Z ls; — Zgi
i=1 i=1 i=1
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Zyyt zZipt z4 2 s — g4
Zyy + Zyp + 234 2 1S, — g5

Também para a totalidade das assistentes, para as assistentes do Dr. Francisco e para as

assistentes de Pediatria, respetivamente.

Nas Figura 16 e 17, apresentam-se todos os dados operacionais considerados (0s mesmos

que no cenario inicial) e as manchas de horarios em vigor no inicio do presente projeto.

Tipos de assistentes: disponibilidade maxima: niimero minimo de assistentes que iréio
Al: assistentes para as consultas do Dr. Francisco <=3 fazer Sabado (com folga de meio-dia a semana):
A2: assistentes para as consultas de Pediatria = 2 Al A2 A3
A3: assistentes gerais <= 15 (inclui esteril.) 1 1 12
Ad4: assistentes na esterilizac8o (ndo contabilizam nas consultas)
AS5: assistentes dispensadas (férias, folga, etc) Al A2 A3 numero maximo de assistentes que ndo fazem Sabado:
2 1 0 0 Al A2 A3
n maximo de gabinetes: 3 1 0 0 2 1 3 (=Ai-Si)
14 4 1 0 0
5 1 0 0 limite maximo de incumprimento de cobertura de consultas/postos
62 1 0 0 Al A2 A3 A4 Global
Total 1 0 O 1 0 2 0 3

Figura 16: Conjunto de dados gerais referentes ao cenario atualmente em vigor

Atual
Total
h4 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 70h
h3 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 80 h
h2 111 1 1 1 1 111 1 1 1 1 7,0 h
h1 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7,0 h
(=) o (=) o (=) o (=) o (=) o o o (=) o (=) o (=) o (=) o (=) o (=) o o o (=)
o m e e Qo Mme mgo Mo na e oo me g g g
=) =) [*)] [2)] o o — — (o] (o] o o =y = u u o o ~ ~ =] =] (2] (2] o o —
[} [} [} (] — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — (] [} [}
Figura 17: Conjunto de horarios referentes ao cenario atualmente em vigor
A solucdo 6tima da primeira formulacdo vem representada nas Figuras 18 a 21:
Assistentes para as Consultas Gerais
nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:
consultasgerais 3 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 3 3 de 1 a 10
= = = L= = = = = (=) = L=} L= = =2 = = [ = = = = o = = = = =
e mMeno@mMe@menNenenenoangnemeaga
£+ £+ [ul @ = = — — ™~ ™~ o m I 5 sl L o w M~ M~ £+ [+4] T (3] = L= —
g8 g8y nI3nnss5E%%s 38R A3
hd 55555 5555555655 8
h3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5
h2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 8
h1 '373°3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8
[=] [=] [=] (=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] (=]
e memomoeme Mo mS nme@Me s nomeng 0 g
[+ W o @O O O — — ™~ o M M T T 1 N W W~ M~ 00 o o o o
(=] (=] (=] (=] — — - - — — - — — — — — — — — — — — — - ™~ ™~ [a']
Figura 18: Horarios A3 referentes ao cenario atualmente em vigor
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Assistentes para as Consultas do Dr. Francisco

nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

Preferéncias:

consultasdoDr.Francisco 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (de 1a10)
(=] (=} (=} (=} (=] (=} (=} (=} (=} (=} (=] (=] (=} (=} (=} (=} (=} (=] (=} (=} (=} (=} (=} (=} (=} (=]
L=} m L= m L=} m = m = m L= m = m (=] om L= m L=} m = m = m L= m =
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Figura 19: Horarios Al referentes ao cenario atualmente em vigor
Assistentes para as Consultas de Pediatria
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Figura 20: Horarios A2 referentes ao cenario atualmente em vigor
Assistentes na Esterilizag8o (nfo contabilizam nas consultas)
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Figura 21: Horéarios A4 referentes ao cendrio atualmente em vigor

Esta solucdo afetou, no grupo de assistentes Gerais, 3 assistentes no

horéario h1, 2

assistentes no horario h2, 3 assistentes no horario h3 e 5 assistentes no horario h4. Ja no

grupo de assistentes para consultas do Dr. Francisco, afetou uma assistente ao horario h2

e uma assistente ao horario h4, de forma a cumprir com o nimero de consultas previstas.

De igual forma no grupo de assistentes para consultas de Pediatria afetou uma assistente

ao horario h2 e uma assistente ao horario h4. Por fim, nas assistentes de Esterilizacéo,

que fazem parte do grupo de assistentes gerais afetou uma assistente ao horario hl e uma

assistente ao horario h4, para fazer face a procura continua durante o periodo de

funcionamento da clinica.
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Em termos graficos, a Figura 22 mostra a relagdo entre o nimero total de assistentes ao

servico e o numero total de consultas a decorrer.
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Figura 22: Gréfico de assistentes totais referente ao cenario atualmente em vigor

Assim, a diferenga entre o nimero de assistentes requeridas e o nimero de assistentes
afetas, e tendo novamente em conta uma tolerancia maxima de 3 consultas sem assistente
em cada periodo, 1 para o grupo de assistentes para consultas do Dr. Francisco e 2 para o
grupo de assistentes para consultas Gerais, podemos afirmar que a solucéo satisfaz todos
0s requisitos, mas em comparacdo com a solucdo que possui 0s horarios de meio-dia
(horérios de 4 horas), esta solugdo possui mais periodos de incumprimento, o que coloca
mais pressdo na responsavel pela calendarizacdo para conseguir arranjar assistentes para

fazer face as ao nimero de consultas previstas.

Em termos de afetacdo individual, as assistentes ao servico sdo afetas entdo a um dos
quatro horarios selecionados, considerando o nimero de assistentes em cada horério,

calculado na primeira formulagéo.

Esta solugéo de afetacdo é apresentada na Figura 23, afetando entéo cada assistente a um

horério individual para toda a semana.
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Nome Segunda Terca Quartz  Quints  Sexta Segunda  Terca Quarta  Quints  Sexta Segunda Terca Quartz  Quints  Sexta
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NS ha h4 ha h4 ha ha h4 h4 ha ha h4 ha h4 ha ha
NE h4 h4 ha ha ha G + E |h& ha ha ha ha G + E |h# ha h4 ha ha
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=] hz hz h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 hz h2 h2 h2 h2
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MN1d h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3
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N1G h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2
N17 hi h1 h1i h1i hi h1i h1i h1i h1 hi hi hi hi hi hi
N18 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3
N1g hd ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha
N20 h1 h1 h1 h1 h1 h1 h1 h1 h1 h1 hi hi hi hi hi

Figura 23: Afetagdo dos horarios individuais referentes ao cenario atualmente em vigor

Em termos reais, esta solucdo responde aos requisitos previamente definidos de
funcionamento da clinica. Tal como no cenario anterior, esta solugcdo permite também
evidenciar os periodos de stress (periodos com numero de assistentes inferior ao nimero
de consultas), nos quais ndo havera assistentes suficientes para cobrir todas as consultas,

obrigando, nesses periodos, a uma gestdo de articulacdo muito atenta destes recursos.

4.3.3 Solucéo referente ao cenario sem dispensas

Ainda nos horarios de 8 horas diarios com a possibilidade de realizacdo de meios-dias
(horarios de 4 horas) num dos dias da semana, discutido no subcapitulo 4.3.1, propomos
agora discutir esse mesmo cenario, mas sem assistentes dispensadas e em que a tolerancia
das assistentes Gerais passa de 2 assistentes para apenas uma, ou seja, aquilo que
poderiamos considerar como sendo um cenario de funcionamento ideal. Os parametros
deste novo cenario vém descritos na Figura 24, nos quais foram alterados os dados

relativos ao nimero de assistentes dispensadas e aos valores de tolerancia consideradas.

Tipos de assitentes: disponibilidade maxima: nimero minimo de assistentes que irdo
Al: assistentes para as consultas do Dr. Francisco <= 3 fazer Sabado (com folga de meio-dia a semana):
Tipos de assistentes: 1885 consultas de Pediatria <= 2 Al A2 A3
A3: assistentes gerais <= 15 (inclui esteril.) 1 1 12
Ad: assistentes na esterilizagdo (ndo contabilizam nas consultas)
AS: assistentes dispensadas (férias, folga, etc) Al A2 A3 nimero maximo de assistentes que ndo fazem Sabado:
220 0 0 Al A2 A3
n2 maximo de gahinetes: 30 0O 2 1 3 (=Ai-Si)
14 42 0 0 0
52 0 0 0 limite méximo de incumprimento de cobertura de consultas/postos
62 0 0 0 Al A2 A3 A4 Global
Total 0 0 0O 1010 2

Figura 24: Conjunto de dados gerais referentes ao cendrio sem dispensas
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Como referido, os horéarios serdo os mesmos do primeiro cenario, representados pelas

manchas de horarios ilustradas na Figura 25 e 26.

Atual
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Figura 25: Conjunto de hordrios de 8 horas referentes ao cenario sem dispensas

Novos horérios
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Figura 26: Conjunto de hordrios de 4 horas referentes ao cenario sem dispensas

Assim, apos a execugdo da primeira formulacdo, a forca de trabalho alocada aos horéarios
vem representada nas Figuras 27 a 30, representando, sem perda de generalidade, apenas

o0 dia de Segunda-Feira.

52de 111 Coimbra Business School | ISCAC
Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra

Mod5.233_00
Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE




iscac .. COIMBRA BUSINESS SCHOOL 100 |-

Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille
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Figura 27: Horarios A3 referentes ao cenario sem dispensas

Comecando por observar a solucao para consultas Gerais, duas assistentes irdo realizar o
horéario h2 e o horario h3 durante a semana inteira e nao irdo realizar sdbado, ou seja, irdo
fazer horérios de 8 horas de segunda a sexta. Ja entre assistentes que irdo fazer sabados e
um horério de meio-dia (horario de 4 horas) durante um dia da semana, a solu¢éo colocou
3 assistentes a fazer o horario hl, exceto num dia no qual terdo de fazer um horario de 4
horas; 3 assistentes que irdo fazer o horario h2, exceto num dia no qual terdo de fazer um
horario de 4 horas; 4 assistentes que irdo fazer o horério h4, exceto num dia em que terdo
de fazer um horério de 4 horas e por fim, uma assistente que ird fazer o seu horario de 4

horas a segunda-feira, mais concretamente o horario m10.
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Solugdo  relativa as  assistentes para consultas do Dr. Francisco:

Assistentes para as Consultas do Dr. Francisco
niumero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:
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Figura 28: Horarios Al referentes ao cenario sem dispensas

Neste caso e de acordo com a solucdo representada na Figura 28, uma assistente ira
realizar o horario h3 e uma outra assistente ira realizar o horario h4, decorrendo durante
a semana inteira, sem realizacdo de sabado, ou seja, irdo fazer um horario de 8 horas de
segunda a sexta. Ja entre as assistentes que irdo fazer sdbados e um horario de 4 horas
durante um dia da semana, vem que uma assistente ird fazer o horario h4, exceto num dia

em que tera de fazer um horéario de 4 horas.
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Em relacdo a solucéo referente ao grupo de assistentes para consultas de Pediatria, temos:

Assistentes para as Consultas de Pediatria
numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:
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Figura 29: Horarios A2 referentes ao cenario sem dispensas

Neste caso, uma assistente ird fazer o horario h2, exceto num dia no qual teré de fazer um
horério de 4 horas e uma outra assistente que ira fazer o horario h4 e de igual forma tera

de fazer um horarios de 4 horas, uma vez que ambas as assistentes terdo de fazer sabado.
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Relativamente a solucdo referente as assistentes de Esterilizacdo, temos:

Assistentes na Esterilizagio (ndo contabilizam nas consultas)
nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:
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Figura 30: Horarios A4 referentes ao cenario sem dispensas
Neste caso, duas assistentes irdo realizar o horario hl e o horario h4, respetivamente,
durante a semana inteira e ndo irdo realizar sdbado, ou seja, irdo fazer horarios de 8 horas

de segunda a sexta.
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Figura 31: Gréfico de assistentes totais referente ao cenario sem dispensas

No gréfico representado na Figura 31, podemos observar que mesmo com todas as
assistentes ao servico, mantém-se sensivelmente 0s mesmos trés periodos de
incumprimento, embora nao tdo pesados como na solucdo do cenario inicial, no qual uma

das assistentes estava dispensada.

Considerando a solucdo determinada pela primeira formulacdo e usando o nimero de
assistentes afetas a cada horario obtido, passamos para a segunda formulagdo, cuja

solucdo 6tima vem representada nas Figuras 32 e 33:

Nome Segunda Terga Quarta  Quinta  Sexta Segunda Ter¢a Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta  Quinta  Sexta
N1 ha ha ha ha ha Dr.F|ha ha ha ha ha Dr.F[ha ha ha ha ha
N2 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3
N3 h4-3 h4-3 h4-3 h4-3 h4-3 ha Horério m ha ha ha ha ha ha ha
N4 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 P h2 Horario m h2 h2 h2 P h2 h2 h2 h2
NS h4d-3 h4d-3 h4d-3 h4d-3 h4d-3 hd Horério m ha hd hd hd hd hd hd
NE h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 G+E|h2 Horério m h2 h2 h2 G+E|h2 h2 h2 h2
N7 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 ha Horario m h2 h2 h2 ha ha ha ha
NE h4-3 h4-3 h4-3 h4-3 h4-3 ha Horario m ha h4 ha ha ha ha ha
Ng héd-6 héd-6 héd-6 héd-6 héd-6 ha hé ha ha Horario my ha ha ha ha

N1O h1-3 h1-3 h1-3 h1-3 h1-3 hi Horario m hl hi hi hi hi hi hi
N1l h1 h1 h1 h1 h1 hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi
N1iZ ha ha ha ha ha ha hé ha ha ha ha ha ha ha ha
N13 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3
Ni4 h4-4 h4-4 h4-4 h4-4 h4-4 ha ha Horario m h4 ha ha ha ha ha
N1S h2-6 h2-6 h2-6 h2-6 h2-6 ha h2 h2 h2 Horario m ha ha ha ha

N16 h4-5 h4-5 h4-5 h4-5 h4-5 ha hé h4 Horario m h4 ha ha ha ha
N1i7 ha-2 ha-2 ha-2 ha-2 ha-2 Horario m h4 ha ha ha ha ha ha ha
Ni8 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2
Ni9 hi-4 hi-4 hi-4 hi-4 hi-4 hi hi Horario m hi hi hi hi hi hi
N2O h1-5 h1-5 h1-5 h1-5 h1-5 hi hi hi Horario m hi hi hi hi hi

Figura 32: Afetagdo dos horérios individuais referentes ao cenario sem dispensas
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Horarios| Segunda Terca Quarta Cuinta Sexta
Dr. 1xm3

Francisc

Pediatria 2xm10

Gerais + |1xm10 |[1xm16; 3xml |1xml0; 1xml [1xm10; 1xml |1xml0; 1xm3
Esteriliza

Figura 33: Afetagdo dos horarios m referentes ao cendrio sem dispensas

Neste caso, cada assistente fica afeta a um horério e a responsavel pela calendarizacéo
tera a funcdo de afetar os horarios de meio-dia (horarios m) as assistentes que terdo de

realizar sdbados, completando assim a afetacdo dos horarios.

Em termos préaticos, a vantagem de ter todas as assistentes ao servico ndao € muito
diferente da solucdo obtida no cenério inicial, significando que a auséncia de uma so
assistente (do tipo Al) ndo traz um prejuizo muito significativo para a clinica, em termos

do funcionamento da atividade da clinica.

4.3.4 Solucéo referente ao cenario com dispensas

Ainda nos horarios de 8 horas diarios com a possibilidade de realizacdo de meios-dias
(horarios de 4 horas), a solucdo agora a apresentar representa um cenario critico em que
estdo 5 assistentes dispensadas, uma assistente do grupo para as consultas do Dr.
Francisco, uma assistente do grupo para as consultas de Pediatria e trés assistentes do
grupo para consultas Gerais. A tolerancia das assistentes Gerais € de 2 assistentes, ja as
tolerancias das assistentes para consultas do Dr. Francisco e para as consultas de Pediatria

é de uma assistente para cada grupo. Os novos parametros foram alterados e vém descritos

na Figura 34:
Tipos de assistentes: disponibilidade méxima: nimero minimo de assistentes que irdo
Al: assistentes para as consultas do Dr. Francisco <= 3 fazer Sabado (com folga de meio-dia a semana):
A2: assistentes para as consultas de Pediatria <=2 Al A2 A3
A3: assistentes gerais <= 15 (inclui esteril.) 1 1 12
A4: assistentes na esterilizagdo (ndo contabilizam nas consultas)
AS5: assistentes dispensadas (férias, folga, etc) Al A2 A3 numero maximo de assistentes que ndo fazem Sabado:
221 1 3 Al A2 A3
n2 maximo de gabinetes: 3 1 1 3 2 1 3 (=Ai-Si)
14 4 1 1 3
5.1 1 3 limite mé&ximeo de incumprimento de cobertura de consultas/pastos
62 1 1 3 Al A2 A3 A4 Global
Total 1 1 3 11 2 0 4

Figura 34: Conjunto de dados gerais referentes ao cenario com dispensas
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Os horérios que esta solucdo utiliza sdo os mesmos apresentados na solugdo anterior

representados pelas manchas de horarios nas Figuras 25 e 26.

Assim ao executar a primeira formulacdo, as forcas de trabalho alocadas aos horarios
estdo representadas nas Figuras 35 a 38, representando apenas o dia de Segunda-Feira.
No Apéndice 3 apresentam-se todos o0s restantes quadros referentes a esta solucdo, de

Terca a Sexta Feira.

Assistentes para as Consultas Gerais
ndmero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:
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Figura 35: Horarios A3 referentes ao cenario com dispensas

Comecando por observar a solugdo para consultas Gerais, uma assistente iré realizar o
horario h3 durante a semana inteira e ndo ira realizar sabado, ou seja, ira fazer horarios
de 8 horas de segunda a sexta. Ja entre assistentes que irdo fazer sdbados e um horario de
meio-dia (horério de 4 horas) durante um dia da semana, a solucéo colocou 2 assistentes
a fazer o horario hl, exceto num dia no qual terdo de fazer um horario de 4 horas; 2
assistentes que irdo fazer o horario h2, exceto num dia no qual terdo de fazer um horéario
de 4 horas e por fim 4 assistentes que irdo fazer o horario h4, exceto num dia em que terdo

de fazer um horério de 4 horas.
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Solucéo

consultas do Dr. Francisco
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Figura 36: Horarios Al referentes ao cenario com dispensas

Neste caso e de acordo com a solucgdo representada na Figura 36, ndo havera assistentes

a realizar horérios de 8 horas durante a semana inteira, mas de entre as assistentes que

irdo fazer sdbados e um horario de 4 horas durante um dia da semana, temos uma

assistente ird fazer o horério h2, exceto num dia em que terd de fazer um horério de 4

horas e uma assistente a ira realizar o horario h4, exceto num dia em que tera de fazer um

horario de 4 horas.
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Em relacdo a solucéo referente ao grupo de assistentes para consultas de Pediatria, temos:

Assistentes para as Consultas de Pediatria
ndmero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

consultas de Pediatria (de 1a10)

08:00|o
08:30|o
09:00|o
09:30|o
10:00 |2
10:30 |2
11:00|o
11:30 |2
12:00|o
12:30 |2
13:00 |2
13:30|o
14:00 | =
14:30 |
15:00 |
15:30 |
16:00 |+
16:30 |

I=
[

o (20:30| o
21:00

m1i9
mls
mi7
ml6
m15
mld
ml3
ml2
mill
m10
m9

oo o000 oo ollfe
oo oooo o|lZEB0|-
cooooollddl|r
oo oo olld30|-~

o o o o|19:00|

o o o|l8:30|o

o o|20:00|0

(=R =R === R= =R
oo ococoo oo
oo ocooooo
[==Jl == [ e e B = R = i = |

m3

(== R o e B = = i =

m7

oo oo o oo

mb

oo o ooo oo

m5
mé
m3 1]
horarios de meio-dia m2 00
4 horas seguidas ml|0 O O
h4
h3
horarios de 8 horas h2 (U]
com Sabado hi |0 0 0 0O

h4
h3
horarios de 8 horas h2
sem Sabado hl

oo oo

oo ooo

oo oooo

oo o oooo

[=ip=jpejpael=ih=i-
oo oocoo oo
ocooocoocooo

o
o
o
o
o
o
o
o
[=]

=
=
[=]
=
=
=
=
=

o
o
o
[=]
o
o
o
o

(=]
(=]
=1
L=}
=}
(=]
(=]
=1
L=}
=}
(=]
(=]

[=]

[=]
[=]
W 0w W oWk WW W W W0 0000w wnnn

o
o
o
liWV|ococoooooroooooo o oo

1Z|c oo o oo o

o

o
le|o oo o oo oL
170|lc cco 0o o

(=]

o

(=}

o

08:00 | o
08:30 |o
08:00 |0 ©
09:30|c o
10:00|c o ©
10:30|c o ©
11:00|c o ©
12:30

13:00

13:30

14:00 |o
14:30 o o
15:00|0 o ©
15:30|c o ©
16:00|c o ©
17:30

18:00

18:30

19:00

19:30

20:00
20:30
21:00

Figura 37: Horarios A2 referentes ao cendrio com dispensas

Neste caso, uma assistente ira fazer o horario h4, exceto num dia no qual tera de fazer um

horario de 4 horas.
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Relativamente a solucdo referente as assistentes de Esterilizacdo, temos:

Assistentes na Esterilizagio (nfo contabilizam nas consultas)
numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

postos na esterilizagdo (de 1a10)
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Figura 38: Horéarios A4 referentes ao cendrio com dispensas

Neste caso, uma assistente ira fazer o horario hl, exceto num dia no qual tera de fazer um
horario de 4 horas; uma outra assistente que ira fazer o horério h2 e de igual forma tera
de fazer um horarios de 4 horas e, por fim, uma outra assistente ira fazer o horéario h4,
novamente com a necessidade de fazer um horario de 4 horas, uma vez que as trés

assistentes terdo de fazer sabado.

62de 111 Coimbra Business School | ISCAC
Mod5.233 00 Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt



iscac

Politécnico de Coimbra

Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

COIMBRA BUSINESS

100 |

ANDS

16

14

12

= T ]

numero de assistentes

08:00

08:30

Assistentes - Total (A1+A2+A3+A4)

— TV

— T

09:00
09:30

1000

10:30

A
[\ \7/\\_/

11:00

12:00

11:30
12:30

1300

(=] (=] =] o (=] =]
oy [=] oy o s} o
o =t = Ty [Tyl o
— - inl = — ~—

Figura 39: Gréfico de assistentes totais referente ao cenario com dispensas
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No grafico representado na Figura 39, podemos observar que num cenério critico de

esforco maximo, existem periodos de elevado incumprimento, muitos mais pesados que

a solucdo inicial, mas € ainda possivel observar periodos em que o nimero de assistentes

obtido é superior ao numero de assistentes minimo requerido, periodos esses que
acontecem das 11h as 12h30m, das 14h as 14h30m e das 16h30 as 17h30m.

Considerando a solugdo determinada pela primeira formulacdo e usando o nimero de

assistentes afetas a cada horario obtido, passamos para a segunda formulagdo, cuja

solucdo 6tima vem representada nas Figuras 40 e 41:

Nome segunda Terga Quarta Quinta Sexta Segunda  Terca Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta  Quinta  Sexta
M1 0 0 0 o Dr.F|— = = = = Dr.Fl— = = = =
M2 h4-3 h4-3 h4-3 h4-3 h4-3 h4 Horério m h4 h4 h4 h4 L3 h4 h4
M3 h2-5 h2-5 h2-5 h2-5 h2-5 h2 h2 h2 Horario m h2 h2 h2 h2 h2
N4 0 0 (1] 0 P = - - - - P = — — — —
N5 h4-3 ha-3 h4-3 h4-3 ha-3 h4 Hordrio m h4 ha h4 hd ha ha ha
NG 0 0 0 o G+E|— — — — - G+E|— — — — —
N7 o o 0 o = = = = = = = = = =
N8 0 0 (1] 0 = = = = = = = = = =
NS hi-6 hi-6 hi-6 hi-6 hi-6 hi hi hi hi Horario m| hi h1 hi h1

N10 h4-5 h4-5 h4-5 h4-5 h4-5 h4 h4 h4 Horario m h4 h4 h4 L3 h4
N1l ha-4 ha-4 ha-a ha-a ha-4 ha ha Horério m ha ha ha ha ha ha
N1z h4-3 h4-3 h4-3 h4-3 h4-3 h4 Horério m h4 h4 h4 h4 L3 h4 h4
N13 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3 h3
Nid h4-6 h4-6 h4-6 h4-6 h4-6 h4 h4 h4 h4 Horario m| h4 h4 L3 h4

N15 h2-6 h2-6 h2-6 h2-6 h2-6 h2 h2 h2 h2 Horario m| h2 h2 hz hz

Ni6 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 h2 Horario m h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2
N17 ha-3 ha-3 ha-3 ha-3 ha-3 ha Horario m hd ha h4 ha ha ha ha
N1E8 h2-4 h2-4 h2-4 h2-4 h2-4 h2 h2 Horario m h2 h2 h2 h2 h2 h2
Nig h1-3 h1-3 h1-3 h1-3 hi-3 hi Horario m hi hi hi hi hi hi hi
N2O h1-5 h1-5 h1-5 h1-5 h1-5 h1 hi hl Horario m h1 hl hl h1l h1

Figura 40: Afetagdo individual dos horarios referentes ao cenario com dispensas
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Horarios| Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Dr. 1xmig 1xmil
Francisc

1xm5
Pediatria xm
Gerais + 1xm19; 2xm10; Ixml [1xm10; 1xml |1xm10; 1xml [1xm1l; 2xml
Esteriliza

Figura 41: Afetagdo dos horarios m referentes ao cenario com dispensas
Neste caso, cada assistente fica afeta a um horario e a responsavel pela calendarizacao
tera a funcdo de afetar os horarios de meio-dia (horarios m) as assistentes que terdo de

realizar sdbados, completando assim a afetacdo dos horéarios.

Assim, o cenério de ter 5 assistentes dispensadas difere em muito das solugcfes obtidas
anteriormente, significando que a auséncia de 5 assistentes (dos trés tipos de assistentes)
trard um prejuizo significativo para a clinica, em termos do funcionamento da atividade

da clinica.

4.3.5 Solucao referente ao cenario com aumento de consultas

Por fim e ainda nos horarios de 8 horas didrios com a possibilidade de realizacdo de
meios-dias (horérios de 4 horas) num dos dias da semana, discutido no subcapitulo 4.3.1,
propomos agora discutir nesse mesmo cenario, em situacdo ideal (com todas as assistentes
ao servico) mas o numero de consultas é aumentado em um valor. Os parametros deste

novo cenario vém descritos nas Figuras 42 e 43, nos quais foram alterados os dados.

Tipos de assistentes: disponibilidade maxima: nimero minimo de assistentes que irdo
Al: assistentes para as consultas do Dr. Francisco <= 3 fazer Sabado (com folga de meio-dia & semana):
A2: assistentes para as consultas de Pediatria <=2 Al A2 A3
A3: assistentes gerais <= 15 (inclui esteril.) 11 12

Ad: assistentes na esterilizagéo (ndo contabilizam nas consultas)

AS: assistentes dispensadas (férias, folga, etc) Al A2 A3 nimero maximo de assistentes que n3o fazem Sabado:
20 00 Al A2 A3
n? maximo de gabinetes: 3000 2 1 3 (=AiSi)
14 42 0 0 0
520 00 limite maximo de incumprimento de cobertura de consultas/postos
620 0 0 Al A2 A3 A4 Global
Total 0 0 O 113 05

Figura 42: Conjunto de dados gerais referentes ao cenario com aumento de consultas
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Segunda-Feira (dia 1) nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
consultasdoDr.Francisco 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2127122
consultasdePediatia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 00O
consultas gerais 4 4 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 4 4 4
postosnaesterilizaggfo 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1111111
o O 0O O O O 0O 0O 0O 0O 0 0O 0 0O 0 0 0 0 0O O 0O O O 0 o O O
o m o mMm o Mmoo Mo Mo Mo Mmoo m o Mmoo m o m o Mmoo m o
6 0 o o & S o A AN MM T W W58 RNEEd S S S o
(=] (=] (=] (=] i — — - — i — — - - — — i - - — — — - — ™ ™ &'}
Terga-Feira (dia 2) numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
Dr. Francisco 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pediatia 0 0 © 0 0 0 O O 0O ©0 O O O O O O O O O O O O O O O O
Gerasis 4 4 9 9 9 89 9 9 98 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 4 4 4
Esterilizagdo 2 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] = L=] [=] L=]
L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=}
W 8 o o & 8 4+ NN MoM o o nomoE 8 MM E s s S S o
(=] (=] (=] [=] — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ™~ ™~ ™~
Quarta-Feira (dia 3) nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
consultasdoDr. Francisco 0 © 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 12 22
consultasde Pediatria 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 222000
consultasgerais 4 4 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 g 4 4 4
postosnaesterilizagdgo 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1111111111
o 0O 0O O 0O O 0O O O 0O 0 O 0O O O O O 0 0 0 0 O o O o O O
o m o MmO M O M o m o Mmoo Mmoo Mmoo Mmoo Mmoo Mmoo Mmoo o m o
0 0 o o S S 4 AN NMMT 6N B S RKNE DS E S o
(=] (=] (=] (=] — - — — - — — — — — — — — — — — — — - — ™~ ™ ™~
Quinta-Feira (dia 4) numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
Dr. Francisco 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pediatia 0 ©¢ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 000
Gerasis 4 4 9 9 9 9 9 9 89 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 4 4 4
Esterilizagdo 12 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=] [=] L=]
L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=} m L=}
W 8 o @ & 8 4+ N MNM Mo o3 nom B8 8 MM e s S S
(=] (=] (=] [=] — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ™~ ™~ ™~
Sexta-Feira (dia 5) numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:
consultasdoDr. Francisco 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 21 22
consultasdePediatia 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 212 2 000
consultasgerais 4 4 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 4 4 4
postosnaesterilizaggo 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11111111111
o o O o O O o O O O 0O O O o O 0O oo O 0O o 0O 0O 9o 0O o O 0
o m o mMm o Mo m o Mmoo mo Mmoo m o mo m o m o mo m o
W 6 o @ & & 4 S N AN MM g 3 ;nm8 @6 M~ M8 &8 e S S o
(=] (=] (=] o — — - — — — — — — — — — — — — — — — - — ™~ ™ ™~

Figura 43: Conjunto de dados das consultas referentes ao cendrio com aumento de consultas

Assim, ap6s a execucdo da primeira formulacéo, a forca de trabalho alocada aos horarios
vem representada nas Figuras 44 a 47, representando, sem perda de generalidade, apenas

o0 dia de Segunda-Feira.
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Assistentes para as Consultas Gerais
numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:
consultas gerais 10 10 10 10 10 10 10 10 10 de 1 a |10

o o o o o o o o o
S m S Mmoo m m o

08:00 | =
08:30 | &
13:30 |13
14:00 |3
14:30 |3
15:00 |3
15:30 |3
16:00 |13
16:30 |3

11,
12:0

i @ oo & 8§ 4 4 [
RN — =

p-
w

o |20:30 | &
21:00

mi9
m18
mi7
mlb
mi5
mid
mi3
mi2
mil
m10
m3

oo ocooooo|l700s
oocooooo|l7305
oo oooo|l80E
oo oo o|l830|8

o oo o|l2005

o o o|1930 |~

o o|20:00 |~

(== = R R I = ]

(= e e o R R o R )
L OoOOOCOoOOoOOoO
oo ooooo

ma
m7
mb

[=J =R T i O R ]
(=N =T e T R R e B =)
(=R = = R = R R = = ]

m5
mé
m3
horarios de meio-dia m2
4 horas seguidas ml |0
ha [37373 5333 [37373 333335 3]
h3 (37333333 (333333333
horarios de 8 horas h2 0 00 00 0 00 00 0 O0O0O0O0 0
com Sabado hi |4 4 4 a4 4 a a4 2 4] [a 4 a4 4 4 2 4
ha
h3
horarios de 8 horas h2
sem Sabado hi

o o

===

oo oo

== =je e

oo ocooooo
oo o ooo0ooRk
==l === R=0 -

L= Bl
[=]

00 00 L7 00 00 OO L1 00 b - L Lo Lo Lo Lo 00 00 00 00 00 00 00 L0 L1 Lh tn Ll

1130 lem o o
12200l m o O
l6:30 o m o o
1700 o m o ©

08:00 | o
08:30 | o
09:00 |0 ™
09:30 o m
10:00 |l m o
1030 |l m o
11:00 | M o
14:00 |
19:00

19:30

20:00

20:30

21:00

12:30
13:00
13:30
17:30
18:00
18:30

Figura 44: Horéarios A3 referentes ao cendrio com aumento de consultas

Comecando por observar a solucao para consultas Gerais, duas assistentes irdo realizar o
horario h2 durante a semana inteira e ndo irdo realizar sdbado, ou seja, irdo fazer horarios
de 8 horas de segunda a sexta. Ja entre assistentes que irdo fazer sdbados e um horéario de
meio-dia (horério de 4 horas) durante um dia da semana, a solu¢do colocou 4 assistentes
a fazer o horério hl, exceto num dia no qual terdo de fazer um horario de 4 horas; 3
assistentes que irdo fazer o horario h3, exceto num dia no qual ter&o de fazer um horério
de 4 horas; 3 assistentes que irdo fazer o horério h4, exceto num dia em que terdo de fazer
um horario de 4 horas e por fim, uma assistente que ird fazer o seu horario de 4 horas a

segunda-feira, mais concretamente o horario m10.
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Solugdo  relativa as  assistentes para consultas do Dr. Francisco:

Assistentes para as Consultas do Dr. Francisco
numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

consultas do Dr. Francisco (de1a10)

08:00 (o
08:30 (o
09:00 [ra
09:30 [ra
10:00 [ra
10:30 [ra
11:00 [ra
11:30 (ra
12:00 [ra
12:30 (ra
13:00 [ra
13:30 (ra
14:00 [ra
14:30 [ra
15:00 [ra
15:30 [ra
16:00 [ra
16:30 [ra
21:00

-
[

o |20:30 |~

mi9
m18
m17|
ml6
mil5
mld
ml3
mi2
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m10|
m9

m8

m7
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coocoooo ollf00in
oo ooooo|l?E3e
oo oo o olBi0| N
oo oo o|l8&30|m

oo o o100

o o o|19:30

o o |20:00 |~

oo oo oooo
cooocooooo
[=J=[y=jy=ly=lsl-i-]
oo oooooo
oo o oo ooo
(=R =R ===l
(===l =ll=j=i-b-
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m3 0
horérios de meio-dia  |m2 (]
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h3
horérios de 8 horas h2 00
com Sabado hi |0 0 0 0 0 0 O

h4
h3
horéarios de 8 horas h2
sem Sabado hi
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Figura 45: Horarios Al referentes ao cenario com aumento de consultas

Neste caso e de acordo com a solucdo representada na Figura 45, uma assistente ird
realizar o horario h2 e uma outra assistente ira realizar o horario h4, decorrendo durante
a semana inteira, sem realizacdo de sabado, ou seja, irdo fazer um horario de 8 horas de
segunda a sexta. Ja entre as assistentes que irdo fazer sdbados e um horario de 4 horas
durante um dia da semana, temos uma assistente ira fazer o horario h4, exceto num dia

em que tera de fazer um horéario de 4 horas.
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Em relacdo a solucéo referente ao grupo de assistentes para consultas de Pediatria, temos:

Assistentes para as Consultas de Pediatria
nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

consultas de Pediatria (de 1 2 10)
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Figura 46: Horarios A2 referentes ao cenario com aumento de consultas

Neste caso, uma assistente ird fazer o horario h2, exceto num dia no qual ter de fazer um
horéario de 4 horas e uma outra assistente ira fazer o horario h4 e de igual forma tera de

fazer um horarios de 4 horas, uma vez que ambas as assistentes terdo de fazer sabado.
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Relativamente a solucdo referente as assistentes de Esterilizagdo, temos:

Assistentes na Esterilizagio (n3o contabilizam nas consultas)
nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

postos na esterilizag8o (de 1a10)
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Figura 47: Horarios A4 referentes ao cendrio com aumento de consultas
Neste caso, duas assistentes irdo realizar o horario hl e o horario h4, respetivamente,
durante a semana inteira e ndo irdo realizar sabado, ou seja, irdo fazer horéarios de 8 horas

de segunda a sexta.

Assistentes - Total (A1+A2+A3+A4)
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Figura 48: Gréfico de assistentes totais referente ao cenario com aumento de consultas
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No gréfico representado na Figura 48, podemos observar que com o aumento em um valor

no nimero de consultas e com todas as assistentes ao servico, é possivel observar periodos

de incumprimento mais extensos e prolongados.

Considerando a solugdo determinada pela primeira formulacdo e usando o nimero de

assistentes afetas a cada horario obtido, passamos para a segunda formulacdo, cuja

solucdo 6tima vem representada nas Figuras 49 e 50:

Nome Segunda Terca CQuarta  Quinta  Sexta Segunda  Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta  Quinta  Sexta
N1 L3 h4 h4 h4 h4 Dr.F|h4 h4 h4 h4 h4 Dr.F|h4 h4 h4 h4 hé
NZ h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2
N3 ha-3 ha-3 h4-3 h4-3 ha-3 h4 Hordrio m h4 h4 h4 h4 hd hd ha
N& hz-3 h2-3 h2-3 h2-3 h2-3 P h2 Hordrio m h2 h2 h2 P h2 ha ha h2
NS ha-3 ha-3 h4-3 h4-3 hd-3 h4 Horario m hd h4 hd h4 hd hd hd
NG ha ha h4 hd ha G+E|h4 ha ha ha hd G+E|h4 h4 ha ha hd
N7 ha-5 ha-5 h4-5 h4-5 ha-5 h4 ha ha Horario m h4 h4 h4 ha hd
NB h3-5 h3-5 h3-5 h3-5 h3-5 h3 h3 h3 Horario m h3 h3 h3 h3 h3
NS hi-6 h1-6 hi-6 hi-6 h1-6 h1 h1 hi h1 Hordrio m h1i h1 h1 h1

N1O hi-3 hi-3 hi-3 hi-3 h1-3 h1 Hordrio m hi h1 hi hi hi hi h1
N1l hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi hi h1 hi hi h1
N1Z h3-4 h3-¢ h3-4 h3-4 h3-4 h3 h3 Horario m h3 h3 h3 h3 h3 h3
N13 h1-3 1= h1-3 h1-3 h1-3 hi Horério m hl hi hi hi hi hi h1
N1d ha-4 ha-2 h4-4 h4-2 ha-4 h4 h4 Horario m h4 h4 h4 h4 h4 h4
N15 ha-6 ha-6 h4-6 h4-6 ha-6 ha ha ha ha Hordrio m) ha h4 ha ha

N16 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2
N17 ha-2 ha-z2 ha-2 h4-2 ha-2 Horario m h4 ha ha ha h4 ha ha hd
N18 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2
N1 h3-6 h3-6 h3-6 h3-6 h3-6 h3 h3 h3 h3 Hordrio m h3 h3 h3 h3

N20 h1-5 h1-5 hi-5 hi-5 hi-5 hi hi hi Horario m hl hi hi hi hl

Figura 49: Afetacdo individual dos horarios referentes ao cenario com aumento de consultas

Horarios|Segunda  Terca Quarta Quinta Sexta
Dr. 1xm10
Francisc

2xml
Pediatria xm
Gerais + [1xm10 [2xml10 |1xml0; 1xmS |2xm10; 1xml |2xm10; 1xml
Esteriliza

Figura 50: Afetagdo de horérios m referentes ao cendrio com aumento de consultas

Assim cada assistente fica afeta a um horéario e a responsavel pela calendarizacéo tera a
funcdo de afetar os horarios de meio-dia (horarios m) as assistentes que terdo de realizar

sabados, completando assim a afetacdo dos horarios.

Assim podemos observar que 0 aumento da procura provocou um resultado similar a

solugdo com 5 assistentes dispensadas, ambas as solu¢des causam sérios problemas ao

funcionamento da atividade normal da clinica.
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4.3.6 Anélise comparativas das solugdes obtidas

Das solucdes apresentadas podemos verificar que as trés primeiras permitem o normal
funcionamento da clinica, otimizando as escalas de trabalho e automatizando a afetagédo
das assistentes. Este processo permite uma resposta automaética, orientado pelas
preferéncias quer da responsavel pela calendarizacdo, quer pelas prdprias assistentes.
Dessas trés solucbes, comecamos pela solucao que este projeto veio propor, que integra
turnos de meios-dias (4 horas) para além dos turnos diarios de 8 horas. Em comparacgéo
com a solucdo atualmente em vigor, esta solugdo possui menos periodos de stress para a

equipa de gestéo.

Posteriormente, analisamos o plano de horarios que atualmente vigora na clinica,
envolvendo turnos de 7 e 8 horas. Para este plano, propusemos também um modelo de
otimizacdo a partir do qual obtivemos soluc6es ligeiramente diferentes das que estdo em
funcionamento. Desta solucéo, destacamos a rapidez com que obtemos uma resposta,
comparativamente com o esfor¢co de construgdo manual dessa solucdo. Essa rapidez
torna-se particularmente atil quando se alteram os dados de funcionamento,
nomeadamente alteragdes no numero de consultas, alteracdes no nimero de assistentes
disponiveis, ou outras. Nestes casos, 0 esforco manual de obtencdo de uma nova solugéo
que respeite as novas condi¢cdes € muito superior ao tempo despendido na resolucdo da

formulacdo correspondente.

Voltando ao plano de horérios inicial, com turnos de meio-dia (4 horas) e turnos diarios
de 8 horas, analisdmos também o cenério sem qualquer dispensa de assistentes. A solucdo
obtida diferiu pouco da solucgéo inicialmente analisada.

Por Gltimo, analisdmos dois cenarios com algumas contingéncias, homeadamente a
solucdo referente ao cenario com 5 assistentes dispensadas em que é possivel observar
que o défice de assistentes causard elevados periodos de stress, com um numero de
assistentes muito abaixo do nimero de consultas a decorrer; e 0 cenario que envolveu um
aumento de consultas, mantendo todos os outros dados iguais aos da solugéo inicialmente

proposta, em que podemos observar que mesmo com aumento do nimero de consultas,
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0s periodos de stress, embora graves e prejudiciais para a clinica, as diferencas ndo sao

tdo acentuadas como os do cenério anterior com 5 assistentes dispensadas.
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5 CONCLUSAO

Neste projeto foi desenvolvido um modelo computacional baseado em modelos
matematicos, que permite calcular o nimero de assistentes que cada horério deve possuir
e por sua vez atribuir um horario a cada assistente individualmente, para o periodo de
uma semana de funcionamento da clinica dentaria Delille situada em Coimbra, a partir de

restricfes adaptadas a mesma.

O modelo foi desenvolvido em ambiente Microsoft Excel, no suporte computacional
“OpenSolver”. Aqui foi possivel demonstrar e provar a capacidade de funcionamento do
modelo matematico, bem como apresentar o comportamento do modelo em situacfes
tanto normais como pontuais. Porém o modelo apresenta algumas limitagcdes como facto
do solver apenas conseguir calcular uma solucdo 6tima de cada vez e talvez fosse
interessante observar todas as possibilidades que o0 modelo matemaético tem para oferecer,
0 que talvez fosse resolvido ao desenvolver a aplicacdo em linguagem de programacéo
para melhores resultados. No entanto, para o projeto em questdo, 0 modelo conseguiu
resolver o problema ao indicar os horarios que deveriam ser selecionados e quantas
assistentes deveriam ser afetas a esses horarios consoante os parametros que a clinica
Delille possuia e ainda afetar individualmente o grupo de assistentes clinico aos horarios

selecionados.

Foram analisados 5 cenérios envolvendo as formulagfes propostas. Os cinco cenarios
passam por um plano de horarios novo, diferente daquele que vigora na clinica. Com base
neste plano, foram analisados 3 cenarios: i) um com todas as assistentes ao servico; ii)
outro com cinco assistentes dispensadas e iii) um outro cenario no qual o nimero de
consultas da clinica é aumentado em uma consulta adicional em todos os seus periodos
de funcionamento. Foi possivel observar que com os trés primeiros cenarios apresentados,
todos permitiam um desempenho normal da clinica. Porém, os dois Ultimos cenarios,
envolvendo condicionamentos, embora realizaveis, iriam causar varios periodos de stress
(periodos com nimero de assistentes inferior ao nimero de consultas) nos quais a clinica
poderia apresentar pior desempenho em termos de apoio das assistentes clinicas. A

apresentacdo destes cenarios, ndo s6 mostra as diferentes formas nas quais é possivel
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alterar os dados de forma a obter solucGes, mas também mostra como essas solugdes se
irdo comportar. Destaca-se ainda a possibilidade de analisar antecipadamente todos os
momentos nos quais se prevé maior stress de funcionamento, nos quais 0 nimero de
assistentes ao servico ndo ira ser suficiente para fazer face as necessidades desses

periodos.

Assim, o objetivo geral deste projeto de apresentar uma aplicagdo em ambiente Microsoft
Excel, baseada num modelo matematico que permita a elaboracéo de escalas de trabalho
e a consequente afetacdo do corpo de assistentes as escalas obtidas, foi alcancado,

fornecendo assim uma aplicacédo viavel para a Clinica Delille.
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APENDICES
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APENDICE 1 - SOLUCOES DO PLANO DE HORARIOS
PROPOSTO

Terca-feira
Assistentes para Consultas Gerais

Assistentes para as Consultas Gerais
nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

consultas gerais de 1 a 10

08:00 |t
08:30 |w
09:00 |00
09:30 |00
10:00 |oa
10:30 |oa
11:00 |oa
11:30 |oa
12:00 |oa
12:30 |oa
13:00 |oa
13:30 |oa
14:00 |oa
14:30 |oa
15:00 |oa
15:30 |oa
16:00 |oa
16:30 |oa
21:00

=
w

©|20:30 |w

m19
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mil7
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o o o o|19:00|mx
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Figura 51: Horarios A3 referentes ao plano de horéarios proposto para terca
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numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

consultas do Dr. Francisco

horarios de meio-dia
4 horas seguidas

horarios de 8 horas
com Sabado

horarios de 8 horas
sem Sabado

Assistentes para Consultas do Dr. Francisco

Assistentes para as Consultas do Dr. Francisco

Preferéncias:
(de 1 a10)
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Figura 52: Horarios Al referentes ao plano de horarios proposto para terca
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Assistentes para Consultas de Pediatria

nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

consultas de Pediatria

horarios de meio-dia
4 horas seguidas

horérios de 8 horas
com Sabado

horarios de 8 horas
sem Sabado

Assistentes para as Consultas de Pediatria
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(de 1a10)
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Figura 53: Horarios A2 referentes ao plano de horéarios proposto para terca
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Figura 58: Horarios A2 referentes ao plano de horarios proposto para quarta
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Figura 59: Horarios A4 referentes ao plano de horarios proposto para quarta
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Figura 60: Grafico de assistentes totais referente ao plano de horarios proposto para quarta
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Figura 61: Horarios A3 referentes ao plano de horarios proposto para quinta
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Figura 62: Horarios Al referentes ao plano de horarios proposto para quinta

88 de 111
Mod5.233_00

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE

Coimbra Business School | ISCAC
Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra
Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt



iscac  COIMBRA BUSINESS

100 |

ANDS

Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

Assistentes para Consultas de Pediatria

numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

consultas de Pediatria

horéarios de meio-dia
4 horas seguidas

horarios de 8 horas
com Sabado

horarios de 8 horas
sem Sabado

Assistentes para as Consultas de Pediatria

Preferéncias:
(de 1a10)

08:00 |

08:30 | o

09:00 |~

09:30 |~

10:00 |~

10:30 |~

11:00 |~

11:30 |~

12:00 |~

12:30 |~

13:00 |~

13:30 |~
14:00 |
14:30 |~
15:00 |~
15:30 |
16:00 |~
16:30 |~

I=
b

mlé

(=]

(=]

o o oo

oo o o0

(=Rl

(= =R =j=l=iy-)

(=T =]

o oo o000

(=T =]

[=J =R = ===l

oo oococo oo

o oo

o o oo oooo

o0 o oo oo ollZ-
coo oo o o|l?E-
oo oo o o|l800|

o oo o o|l&30|~

o o o o|l9:00 -

o o o|l930|o

o o|20:00 | o

o |20:30 |o

21:00

[=aa=jp=ppeiel-l =
(=R =R =j=l=iy=py-R-]
oo oo ooo
oo 0 00000
[=J =R =j=ly=p=il-lye]
oo oo oo oo
oo ocooooo

(=]
(=T
(=Rl
(=T =]
(=T =]

(=]

(=}

(=]

(=]

=1

(=]

o
[=]
WL oe LW oe U WL W W D000 0000000803 LNLWLoLnn

08:00 |

08:30 |o

09:00 o ©

09:30 o ©

10:00|0 o ©

10:30 |0 o ©

11:00 |0 o ©

llWococooororoooooo oo

120|lcccoocopr ok

12:30
13:00

lBN|oocoooookr ok
I70|lcc oo o r o r
=]
=]
o

13:30

14:00 |2
14:30 |0 ©
15:00|0 o ©
1530 |0 o ©
16:00 |0 o ©
19:00

19:30

21:00

17:30
18:00
18:30
20:00
20:30

Figura 63: Horarios A2 referentes ao plano de horarios proposto para quinta
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Assistentes para Esterilizagéo

Assistentes na Esterilizag3o (n3o contabilizam nas consultas)
nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

postos na esterilizacio (de 1a10)

08:00 |~
08:30 |
09:00 |~
09:30 |~
10:00 |
10:30 |
11:00 |
11:30 |
12:00 |
12:30 |
13:00 |
13:30 |
14:00 |~
14:30 |~
15:00 |+
15:30 |
16:00 |
16:30 |
21:00

© (20:30 |

mi19
m18
ml7
ml6
ml5
m14
mil3
mi2
mill
mi10
m9

cooc o oo o o|llif-
oo o oo o o|l7E0)-
oo oo o o|l8i0|-
oo oo oll&30|r

oo o o|l900|-

o o o|l19:30(~

o o|20:00|~

o oo o0ocooo
oo oooooo
oo ocooooo
[=J =l =l ==

m3

oo ococoooo

m7

oo ocooooo

mb
m5
md
m3 ]
horarios de meio-dia m2 0 0
4 horas seguidas ml|0 O O
ha
h3
horérios de 8 horas h2 0o 0
com Sabado hi |0 0 0 O

h4
h3
horarios de 8 horas h2
sem Sabado h1

o o oo
o oo oo
o oo ooo
(=Rl == e ==
[=pp=pp=Rp el -
(=i =jp=jp=ipeh=-D—-N=
[=J =R == = R= R = R
coocoooooo

[=]
o
[=]
[=]
[=]
o
[=]
o
(=]

[=]
[=]
=

[=]
[=]
o
(=]
(=]
[=]
[=]
[=]

=}
L=}

L=}
DDDDGDGDGDDDDGDGDGDDDDGDGDGg

o
o
o

Il ooroooooooo0o0 o000

1220, oo r oo oo
(=]
(=)

1630 [» ook oo oo
170 oo r oo o o
o
(=]

(=)

08:00 |~
08:30 |~
09:00 |~ o
09:30 |» o
10:00 [~ © o
10:30 [~ o ©
1100~ o ©
12:30

13:00

13:30

14:00 |~
14:30 [~ o
1500~ o o
15:30 [~ o o
16:00 [~ o o
17:30

18:00

1830

19:00

19:30

20:00

20:30

21:00

Figura 64: Horarios A4 referentes ao plano de horarios proposto para quinta
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Figura 65: Grafico de assistentes totais referente ao plano de horarios proposto para quinta
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Sexta-feira

consultas gerais

horarios de meio-dia
4 horas seguidas

horarios de 8 horas
com Sabado

horarios de 8 horas
sem Sabado

Assistentes para as Consultas Gerais
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Figura 66: Horarios A3 referentes ao plano de horarios proposto para sexta
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numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

consultas do Dr. Francisco
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com Sabado
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Figura 67: Horarios Al referentes ao plano de horarios proposto para sexta
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Assistentes para Consultas de Pediatria

numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

consultas de Pediatria

horarios de meio-dia
4 horas seguidas

horérios de 8 horas
com Sabado
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Figura 68: Horarios A2 referentes ao plano de horéarios proposto para sexta
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Assistentes para Esterilizagéo

Assistentes na Esterilizagio (nfo contabilizam nas consultas)
numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:
postos na esterilizagiio {de 1a10)
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Figura 69: Horarios A4 referentes ao plano de horarios proposto para sexta

Grafico de necessidades de Assistentes totais
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Figura 70: Gréfico de assistentes totais referente ao plano de horarios proposto para sexta
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APENDICE 2 - CODIGO VBA

&% Hor-V3-2-sem - Afeta_v3xism - Modulel (Code)
(General) - |  Bothol

Sub Botaol()
Dim i As Integer, j As
Dim walor As String ' %

Limpar

Sheets ("Final®) .Range ("Z12:AD17") .ClearContents

For j 1To 5
valor = ""
For i = 1 To 1%
If (Sheets("Final").Cells(28 + i, 26 + j) <> "-=--=") Then

End If
Next i
If Len{valor} > 0 Then

valor = Left(valor, Len(valer) - 2} ' Remover o dltimo espago e ponto e wvirgula
End If
Sheets("Final").Cells (12, 25 + j).Value = valor
Sheets("Final").Columns (25 + j).AutoFit ' Ajustar a la

Next j

ia
Ta 5
wvaler = ""
For i = 1 To 19

If Len(valor} > 0 Then
valor = Left(valor, Len(valor) - 2} ' Rer
End If
Sheets("Final").Cells (14, 25 + j).Value = valor
Sheets ("Final™).Columns (25 + j).AutoFit ' A
Next j

For j 1Ta 5
walor = ""
For i =1 To 19
If (Sheets("Final™).Cells{28 + i, 26 + 14 + j) <> "====") Then
valor = valor & Sheets("Final®™).Cells(28 + i, 26 + 14 + j) & "x" & Sheets("Final®).Cells(28 + i,

End If
Next i
If Len(valor} > 0 Then

valor = Left(valor, Len({valor) - 2) " Remover o Gl pag ¥
End If

sheets ("Final™).Cells (16, 25 + j).Value = valor
Sheets("Final").Columns (25 + j).AutoFit ' Ajustar a largura da coluna
Next j
End Sub

=[5

wvalor = valor & Sheets("Final®™).Cells(28 + i, 26 + j) & "x" & Sheets("Final"™).Cells(28 + i, 26) & "; "

If (Sheets("Final").cells(28 + i, 26 + T + j) <> "----") Then
valor = valor & Sheets("Final™).Cells(28 + i, 26 + 7 + j) & "x" & Sheets("Final").Cells(28 + i, 26 + 7) & ": "
End If
Next i

26 + 14) & " "

Figura 71: Cadigo VBA

A macro ¢ ativada ao clicar no botdo “Ver horarios m”, que executa 0 codigo VBA

presente na figura 71, que preenche a tabela da Figura 15 com os horarios m disponiveis,

a partir das solugdes determinadas.
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APENDICE 3 - SOLUCOES REFERENTE AO CENARIO COM
DISPENSAS

Terca-feira

Assistentes para Consultas Gerais

Assistentes para as Consultas Gerais
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Figura 72: Horarios A3 referentes ao cenario com dispensas para terca

96de 111 Coimbra Business School | ISCAC
Mod5.233 00 Quinta Agricola — Bencanta, 3045-601 Coimbra
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE Tel +351 239 802 000; E-mail: secretariado@iscac.pt; www.iscac.pt




iscac  COIMBRA BUSINESS

100 |

ANDS

Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

nimero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

consultas do Dr. Francisco

horarios de meio-dia
4 horas seguidas

horarios de 8 horas
com Sabado
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Figura 80: Horarios A4 referentes ao cenario com dispensas para quarta

Gréfico de necessidades de Assistentes totais
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Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

Assistentes para Consultas de Pediatria

numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

consultas de Pediatria

horarios de meio-dia
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com Sabado
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Preferéncias:
(de 1a10)

08:00 |o

08:30 |o

09:00 |~

09:30 [

10:00 |~

10:30 |~

11:00 |~

11:30 |~

12:00 |

12:30 |~

13:00 |~

13:30 |~
14:00 |~
14:30 |
15:00 |~
15:30 |~
16:00 |+
16:30 |~

T=
]

mi9
ml8
ml7
mlé
ml5
mld
mi3
mi2
mil
m10|
m9
m8
m7
mb
m5
mé
m3

ml
ha
h3
h2
h1
ha
h3
h2
hi

=1

[=J =R =)

oo o oo

o oo

o oo oo o

o oo

oo o000 o0

oo o

oo o oo ooo

o0 000000

=

(===

oo o oo oo

coocoo oo ollf|h
coo oo o o|ll730(
o 0o oo ol

c oo o o|lg30|~

o oo o1%00|~

o o o|l19:30o

o o|20:00 (o

©|20:30 |2

21:00

(=R =pp=j==Rtelele]

oo oo oooo
ooocococooo
oo o o000

oo oooo oo
(= =R =j=leleR-iy-]
oo 000000

=]
=]
o
=]

o
o
o
o
o

o

o

[=]

o

o

o
o
WU 00 U1 WU 0N e Lo LW LW 0000 00 00 00 B0 00 L LT LT Lot

08:00 (o

08:30 (o

09:00|o o

09:30|o o

1000 o o

10:30|o o ©

1100 o o

llWloooooooroooooooo

1Z200lccccooor

12:30
13:00

le3(o oo oo o or
1700lc oo oo ook
(=]
[}

13:30

14:00 (o
14:30|o o
1500 o o
1530(c o ©
le:0|o o o
17:30

18:00

18:30

18:00

19:30

20:00
20:30
21:00

Figura 84: Horarios A2 referentes ao cenario com dispensas para quinta
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Politécnico de Coimbra

COIMBRA BUSINESS SCHOOL 100 |+

Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

postos na esterilizagdo

horérios de meio-dia
4 horas seguidas

horarios de 8 horas
com Sabado

horéarios de 8 horas
sem Sabado

Assistentes para Esterilizagéo

numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

1
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Figura 85: Horarios A4 referentes ao cenério com dispensas para quinta
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Figura 86: Grafico de assistentes totais referente ao cenario com dispensas para quinta
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Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

Sexta-feira

consultas gerais

horéarios de meio-dia
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horarios de 8 horas
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Assistentes para as Consultas Gerais
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Figura 87: Horarios A3 referentes ao cenario com dispensas para sexta
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Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

Assistentes para Consultas do Dr. Francisco

Assistentes para as Consultas do Dr. Francisco
ndmero de consultas agendadas em cada 1/2 hora: Preferéncias:

consultas do Dr. Francisco (de 1a10)
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Figura 88: Horarios Al referentes ao cenario com dispensas para sexta
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Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

Assistentes para Consultas de Pediatria

numero de consultas agendadas em cada 1/2 hora:

consultas de Pediatria

horéarios de meio-dia
4 horas seguidas

horarios de 8 horas
com Sabado

horérios de 8 horas
sem Sabado

Assistentes para as Consultas de Pediatria
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Figura 89: Horarios A2 referentes ao cenario com dispensas para sexta
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Otimizacao de Escalas de Trabalho para Assistentes da Clinica Dentéria Delille

Assistentes para Esterilizagéo

Assistentes na Esterilizagdo (n3o contabilizam nas consultas)
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Figura 90: Horarios A4 referentes ao cenario com dispensas para sexta
Graéfico de necessidades de Assistentes totais
Assistentes - Total (A1+A2+A3+A4)
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Figura 91: Gréfico de assistentes totais referente ao cenario com dispensas para sexta
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