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RESUMO

Escalas de trabalhos de baixo custo sdo importastesim como escalas que
maximizem a satisfacdo dos empregados. Porém, tar@béportante que haja uma distribui¢do
uniforme dos atendimentos as preferéncias dos aadbres, evitando injusticas e
descontentamentos. Neste trabalho é proposto uro atgoritmo heuristico deterministico
baseado na resolucdo do Problema de AtribuicdoGargalo que objetiva abordar essa questdo
aplicada ao Problema de Escalonamento de Enfemsndhsse problema envolve restricdes
trabalhistas, aspectos desejaveis em uma escaleeferémcias pelos turnos previamente
declaradas. O método proposto trabalha em duas. flseprimeira fase uma solucéo inicial é
gerada e, na segunda, sao aplicados procedimentosldoramento. Os experimentos indicaram
que o método foi eficaz ao que se propds, reduzsdtiscrepancias entre as jornadas.

PALAVRAS-CHAVE: Problema do Escalonamento de Enferneiros. Problema de
Atribuicdo com Gargalo. Heuristica. Otimizagdo Comlnatoria.

ABSTRACT

Low cost work schedules are important, as wellciedules that maximize employee
satisfaction. However, it is also important to haae even distribution of the employees
preferences, preventing injustices and discontehtés paper proposes a new deterministic
heuristic algorithm based on resolution of the gssig Bottleneck Problem that aims to address
this issue applied to the Nurse Scheduling Probl€éhis problem involves labor restrictions,
desirable features in a schedule and shift preteepreviously reported. The proposed method
works in two phases. In the first phase an iniialution is generated and in the second,
improvement procedures are applied. The experimedisated that the method was effective to
what is proposed, reducing the discrepancies betieejourneys.

KEYWORDS: Nurse Scheduling Problem. Bottleneck Asginment Problem. Heuristic.
Combinatorial Optimization.
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1. Escalas de Trabalho e Distribuicdo de Preferéras

Elaborar escalas de trabalho que minimizem os séston importante objeto de estudo
da Pesquisa Operacional. Sem desconsiderar issaximizacdo da satisfacdo dos empregados
tem ganhado espaco. Se, inicialmente, a maximizgedal da satisfacdo dos empregados é
buscada, num segundo momento, um maior equililoletneficios e das cargas de trabalho
entre os colaboradores passa a ser desejavele Bfeeo deste trabalho.

O Problema de Escalonamento de Pessoal é cladsifisagundo Erngt al. (2004),
como NP-Dificil. Garey e Johnson (1979) classificarRroblema de Decisdo associado como
NP-Completo. Portanto, ndo sdo conhecidos algositexatos que o resolvam em tempo
polinomial e tal fato incentiva a investigacdo @as algoritmos heuristicos pois a elaboracdo
de escalas envolve altos custos e é altamente idmajad que demanda e horério de trabalho
podem variar diariamente. Entre as vantagens deescalonamento automatizado estdo a
reducdo de custos, a retencdo de pessoal, a redig@a@bsenteismo, o atendimento as
preferéncias e a melhoria na qualidade dos servigos desses problemas é o Problema de
Escalonamento de Enfermeiros (PEE) que, além deleteds exigéncias das escalas, tem o
diferencial de tentar atender as preferéncias dogidnarios. Isso vem ao encontro da
necessidade de se manter o pessoal satisfeitoieadmt propiciando melhores resultados. Em
um ambiente critico como o hospitalar, tal sat&faé imprescindivel. O PEE ainda envolve
diversas restrigcBes especificas e particularidddesada aplicagdo. Contudo, a busca por escalas
que visam maximizar o atendimento as preferénciastatios colaboradores pode, com
frequéncia, conduzir a distribuicdes desequilibsada tais atendimentos. Uma escala que no
contexto geral atende bem as preferéncias podegaoinjusticas individualmente, favorecendo
demasiadamente um empregado enquanto outro € aokegado. Petrovic e Berghi{2008)
chegam a analisar métodos que buscam distribuireymmplo, finais de semana trabalhados ou
determinados turnos entre os empregados. Porémni@soocorre com o atendimento as
preferéncias. Por essa razéo é interessante tamb@mastigacdo de métodos que permitam uma
distribuicdo o mais uniforme possivel dos atendioeas preferéncias entre os funcionarios.

O PEE, oWNurse Scheduling Problem (NSP), é classificado por Osogami e Imai (2000)
como NP-Dificil e consiste em elaborar escalagaleatho para equipes em ambiente hospitalar
de modo que as preferéncias dos trabalhadores tpehms no decorrer dos dias sejam atendidas
da melhor maneira possivel. O problema envolveigésts que devem ser observadas e envolve
0s conceitos dados a seguliurno: horario de trabalho, usualmente matutino, vesp®rti
noturno ou folgaTarefa: necessidade de se cumprir certo turno em detedmidia; Periodo:
horizonte de dias coberto pelo escalonamedhbonada: sequéncia de turnos de determinado
enfermeiro que cubra todo o period&seala: conjunto das jornadas de todos trabalhadores. As
restricdes podem ser rigidas ou flexiveis. As dgide relacionam a legislagéo trabalhista e as
flexiveis, a aspectos potencialmente desejaveigramjornada, sendo seus valores ajustaveis de
acordo com o que se almeja. Ambos tipos sdo ddasadims na sequénciRestricdes rigidas:
turno da tarde néo pode ser sucedido pelo turmoat®nd; turno da noite ndo pode ser sucedido
pelo turno da manhd; e turno da noite ndo podesardido pelo turno da tarddrestricbes
flexiveis: minimo e maximo de dias trabalhados no periodojnmoire maximo de atribuicdes
consecutivas; minimo e maximo de atribuicbes dengsmo tipo de turno; e minimo e maximo
de atribuicdes consecutivas de um mesmo tipo de.tur

As preferéncias pelos turnos séo declaradas aatkmipente pela associacdo de um
custo a cada possibilidade de turno para cadaadeschla. Custos também sdo empregados para
gue determinadas as restricdes sejam atendidaa.rn@adatendimento a uma restrigcdo implica na
inclusdo de uma penalidade no custo da solucdoc®weguinte, o PEE € um problema de
minimizacdo dos custos associados as preferénciads eenalidades advindas de néo
atendimentos as condi¢fes estabelecidas. Desseérestmlado um conjuntd de enfermeiros
em um period® de dias, designando uma jornada a cada traballadiocada dia do periodn
os enfermeiros devem ser escalados para ur8 tlwaos possiveis.
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Abordando o PEE como um modelo baseado em gedacéolunas 0-1, Jaumaetal.
(1998) discorrem sobre as possiveis combinacdepdasias individuais. Considerando toda a
escala e as multiplas possibilidades geradas & gasts turnos de cada um dasdias de cada
uma das1 jornadas, o total de combinacées possiveis deawlé igual ™. Burkeet al. (2004)
discutem as diferentes caracteristicas presen®e$B&s e as varias abordagens de resolugéo,
como escalonamentos manuais, auto-escalonamergraRracdo Mateméatica, técnicas da
Inteligéncia Artificial e métodos heuristicos, entrutras. Uma preocupacdo mencionada, além
do atendimento as preferéncias, € a necessidade dbter uma escala balanceada, que ndo
favoreca demasiadamente alguns colaboradores d@nqoatros sdo prejudicados. Os varios
pontos de vista a partir dos quais se pode resolfRE sdo detalhados por Cheang. (2003),
sendo eles a visdo enfermeiro-dia, a visdo enfeortmiefa e a visdo enfermeiro-padrdo de
turnos. Cheangt al. (2003) debatem uma série de abordagens de résotuexplicam que a
falta de experimentos e de codigos publicados impsdcomparacdes entre diferentes métodos.

Como artificio de resolu¢cdo Maenhout e Vanhouck@T2 permitem ndo atendimentos
a demanda para que as outras restricbes sejamidaen€ada ndo atendimento incorre no
acréscimo de uma penalidade no custo da solugéitiliZada aEletromagnetic Meta-heuristic,
baseada na Lei de Coulomb e que através do coritepulsdo evita buscas em regibes nao
promissoras. O algoritmo também aplica Busca L¢B&). Maenhout e Vanhoucke (2006)
empregam Busca Dispersa em um processo de intagsib de busca, enquanto certa
diversificacdo é mantida. Um método iterativo deag@o, recombinacdo e melhoramento de
solucBes € empregado, além de BL. As recombinagabalham com a alteracdo de solucbes
iniciais que sdo conduzidas por solu¢des guiasohg;des criadas podem substituir membros do
grupo das melhores solu¢des ou do grupo das salag@epropiciam diversificagdo. Maenhout e
Vanhoucke (2008) utilizam um Algoritmo Genético (AGom diferentes operadores para a
melhoria das solugdes. As solugdes iniciais séladipela resolu¢cdo de um Problema de Fluxo
de Custo Minimo para cada jornada. Entdo, indivddsaD selecionados para que os operadores
de cruzamento e mutacao sejam empregados. Tambéutilezzadas técnicas de BL.

Careloet al. (2004) propde um algoritmo que mescla BL, Buséapd (BM) e Busca
Tabu (BT). Solugbes séo criadas a partir de podiiesentes utilizando BM e melhorias séo
perseguidas por procedimentos que incorporam BIL.eUBn método que se baseia na evolugao
de bactérias é empregado por Inet@l. (2000). O algoritmo utiliza informacdes das easal
predecessoras para ajustar dinamicamente seuseridé avaliacdo. Ele é utilizado em conjunto
com umhardware desenvolvido especificamente para uma aplicagloA&m da qualidade das
escalas, o0 método conseguiu efetuar o processamemton curto tempo. GRASP é usada por
Goodmanet al. (2009). As solugdes iniciais sdo construidaszatido um modelo baseado no
Problema da Mochila e melhoradas por procedimed¢o8L que procuram efetuar trocas de
padrées de alguns enfermeiros e permutas entrbatatdores. Uma preocupacéo é a busca do
equilibrio quando se procura uma solucdo que sajveél e que tenha baixo custo. Assim,
artificios sdo empregados para que as solu¢cdedagesajam facilmente reparaveis.

Tsai e Li (2009) resolvem o PEE com um AG de dsisigios. Primeiro o algoritmo
trabalha com os dias de folga e com os dias trablaf) tentando adequar as folgas, por exemplo,
aos feriados. No segundo estégio, o0 AG tenta eramoatmelhor escala de turnos trabalhados.
Oughalime et al. (2008) também utilizam BT e alegam que devidolta guantidade de
restricbes, muitas outras metaheuristicas nao adazes de produzir solucdes factiveis para o
PEE. O algoritmo executa movimentos explorandovi&shancas que envolvem alteracdes em
jornadas, em turnos vespertinos e em padrdes destumatutinos. Um algoritmo hibrido que
mescla um método de ordenac¢do dos turnos com wifimridade estimada de escalonamento e
Variable Neighbourhood Search é utilizado por Burket al. (2008). Seus resultados, comparados
a um pacote comercial que emprega AG, sao favaravedva proposta.

Considerando a importancia do PEE e a necessidadscdlas bem dimensionadas que
aumentem a satisfacdo dos funcionarios com equilémtre eles, este trabalho propde um novo
algoritmo que objetiva tratar essa questao.
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2. Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto neste trabalho trata o PEEocam Problema de Atribuicéo
Multinivel com Gargalo (PAMG) sendo, por isso, daimtado AP-PAMG. O problema é
modelado como um grafo multipartido, sendo cadaldiascala representado por uma particao e
cada atividade a ser realizada, por um vérticeolicio é alcancada através de sucessivas
resolucdes do Problema de Atribuicdo com GargafdsjPenvolvendo apenas duas partices e
isso é feito através de procedimentos que efetu@btescna escala, dividindo as jornadas em
partes que séo recombinadas. O PAG consiste emtesicama permutagdo que relacione cada
linha de uma matriz de custos a uma coluna espacife modo que seja minimo o valor mais
alto dentre todos os custos de atribuicdo. Pamadbs ataca a designagdo cujo custo tenha o
maior valor, chamada atribuicdo gargalo, conforrfersehy (1997). A tética do algoritmo é
identificar a atribuicdo que possui 0 maior cusacaptentar reduzir esse valor pela substituicdo
dessa atribuicdo por outra. Constantino (1997) haca®AG do seguinte modo:

Minimizar z

Sujeito a: zn:xij =1 j=1..n (D)
i=1
> =L i=1..n; 2)
j=1
¢, X <z 3
x, 0{0; i,j=1..m (4)

Ondez é a fungéo-objetivo a ser minimizadg;indica a atribuicdo ou néo da linha colung,
assumindo 1 ou 0, respectivamermee o0 custo de se atribuir a linha colung; e n € a ordem

da matriz de custos. As Equacdes (1) e (2) imm@spectivamente, que cada linha seja associada
a uma unica coluna e que cada coluna seja assarianha Unica linha. A restricdo (3) indica o
custo da atribuicdo de mais alto valor, o qual de@reminimizado. A Equacdo (4) exige que a
atribuicdo entre linhas e colunas seja represemdzalores binarios.

O AP-PAMG precisa tratar previamente os dados pae uma distribuicdo mais
equitativa dos custos de jornada seja possivel.dssntece porque os custos declarados podem
assumir um mesmo valor em todos os turnos de tsldias. Por exemplo numa escala semanal,
se um enfermeiro declarar custo 1 para todos osogtianos de todos os sete dias, o custo de
sua jornada resultara obrigatoriamente em 7. Se @utfermeiro declarar custo 4 para todos
esses turnos, sua jornada sempre somara um custioai?8. Nessa situagdo, o método nao
conseguiria cumprir seu objetivo de diminuir a difeca de custo entre as duas jornadas. Para
gue essa dificuldade ndo prejudique a andlise ekdtados, os custos dos turnos sofrem uma
normalizacdo prévia. Essa normalizagéo é realipaddia da escala e faz que a soma dos custos
associados por cada enfermeiro aos turnos de daddadescala se aproxime de um valor
previamente definidd/alNor. Esse tratamento de normalizacéo é apresentadegunda:

Inicio;
Inicialize os dados;
Para i=laté nfaca:
Para j=1até dfaca:
Some os custos de preferéncia do dia j do enfermeiro i;
Subtraia Val Nor dessa soma;
Obtenha o inteiro resultante da divisdo de ssa subtracéo por S;
Subtraia esse inteiro de cada custo origin al;
Fim.

Se ValNor for, por exemplo, igual a 12 e um enfermeiro airiltusto 1 aos turnos
citados, a normalizac@o desses custos altera gmudeal para 3, resultando numa soma igual a
12. Da mesma forma, se esse turnos receberem dentermeiro um custo igual a 4, a
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normalizacdo também igualara esses custos a anfilwcuma soma igual a 12. A idéia é que
como nenhum desses dois empregados priorizou aaralguno, seus custos de jornadas devem
ser iguais. Outros valores de custos dos turnass ampormalizacdo, resultariam em somas que
variariam, no maximo, de 9 a 15. O AP-PAMG posausdfases e as duas se baseiam em
resolucdes sucessivas de PAGs de dois niveis. iM@ipr uma solucdo é gerada e na segunda
fase procedimentos sdo empregados buscando melhéta@a tanto, foi implementado o
algoritmo apresentado por Carraresi e Galo (1984) encontra a solucdo 6tima do PAG sob
complexidade assintética igual an®(). Essa abordagem, apesar de comumente propiciar
reduc@o na soma total dos custos, ndo garante spreaotima dos mesmos seja alcancada, pois
0 principio de substituir a atribuicdo mais custoneen sempre conduz a um 6timo global. Por
outro lado, essa sistemética tende a realizar mggigs com custos mais uniformes entre si, de
modo que a diferenca entre a atribuicdo de cuskinmde a de custo minimo seja menor.

2.1. Fase Construtiva

Na fase construtiva € gerado um grafo multipartidogual cada jornada de trabalho
corresponde a um caminho do primeiro ao ultimoln@®@ensiderando um graf@=(T, A) no qual
T é o0 conjunto de vértices, as tarefas, ® conjunto de arestas que representam a podailteli
de uma tarefa suceder outra no dia seguinte. Ganasido ainda que os vértices estao dispostos
em niveis, ao quais representam os dias da efdadda maneira o conjunto de vértideg
composto por subconjuntos de vértices,T,,..., T¢, sendod o nimero de partices do grafo e
também o numero de dias da escala. As preferépeilas turnos sdo declaradas através da
associagcdo de custos inversamente proporciongisederéncias. Custos mais altos devem ser
associados aos turnos menos desejados. Entdoabelesé o conceito de custo associado a
preferéncia, oeusto de preferénciacp. Para se construir a solugdo inicial um PAG élvekm
para cada dia da escala, ou nivel do problemasBE3A€s séo definidos pela matriz de custos
quadradaC=[c,] de ordenm, ondecy indica o custo do enfermeirageceber, no dig uma tarefa
k. Esses custos sdo fornecidos pela furf(igc) que soma o custo de preferéncigi,j,k) do
enfermeiroi, no diaj, pela taref&k; o numero de violagBes das restricdes rigidastajuarefa
acrescentapVVRR, multiplicado pela penalidade de cada violagaes#ricao rigidaPenVRR; e 0
namero de violacdes das restricbes flexiveis idelsiipela respectiva tarefd/RF, multiplicado
pela penalidade de cada violagdo a restricdo fié&@PenVRF, conforme segue:

f (i, j,k) =cp(i, j,k) + PenVRR [NVRR + PenVRF [nVRF (5)

Nas instancias utilizadas a quantidade de enfeosadr sempre maior ou igual ao
numero de tarefas exigidas pela demanda. Pordseatualmente é preciso completar a matriz
com tarefas ficticias até que o numero de coluam&refas, atinja 0 nimero de enfermeiros, nas
linhas, permitindo a resolucdo do PAG. Na ma@iexistem dois blocos. No primeiro bloco
constam as tarefas que atendem a demanda de daqakle dia e a funcd(,j,k) identifica,
para cada enfermeiro, o custo das tarefas demasmdadiia em questdo. No segundo bloco estéo
presentes as eventuais tarefas ficticias que preaer incorporadas para que a mdirge torne
quadrada. Numa tarefa ficticia, algum turno é atdb ao enfermeiro. Como o atendimento a
demanda € garantido pelo primeiro bloco da madriatribuicdo de qualquer turno é permitida
numa tarefa ficticia, incluindo folga. Dessa form@aando um enfermeiro recebe uma tarefa
ficticia, essa € a tarefa que, para ele, incorrem@mor custo no dia em questdo, incluindo
possiveis penalidades. Quando possivel, o AP-PAM@E¢é a alocacdo de turnos de folga no
decorrer das jornadas para evitar a concentracdolgies nos ultimos dias da escala. Dessa
maneira, certa uniformidade de distribuicdo dedslg garantida. Com isso a possibilidade das
recombinac¢fes da fase de melhoramento alcancaderpdes de custo fica maior.

No comego, todas as posi¢cdes das jornadas estds. \Raya escalonar uma tarefa para
cada enfermeiro no primeiro dia, a matfizcorrespondente ao primeiro nivel é gerada e
resolvida pelo PAG. Depois, as matrizes dos didssequentes sdo geradas e os PAGs
correspondentes sdo resolvidos. Caso um turno &iglena restricdo, a func®,j,k) inclui uma
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penalidade ao custo da solucdo. Ao final do praces3dos os niveis sdo resolvidos e todas as
jornadas estéo completas. A seguir, uma visdo dessia fase:

Inicio;
Inicialize os dados;
Para j=l1até d faca:
Gere a matriz de custos C correspondente ao dia i
Resolva o PAG da matriz G
Aloque as tarefas aos enfermeiros conforme o resultado obtido;
Fim.

2.2. Fase de Melhoramento

O AP-PAMG possui dois procedimentos de melhoria. Mocedimento de Cortes e
Recombinacdes (PCR), apls a realizacdo de um eonte dois dias da jornada, os custos das
recombinacgfes dastrechos de jornada a esquerda com vechos de jornada a direita do corte
séo calculados e a matfizde dimensdesxn é gerada. Seus elemengstém como valor o
custo da associacdo g@sima jornada parcial a esquerda do corteggsima jornada parcial a
direita do mesmo. Essa matrz é a entrada do PAG, sendo que sua saida define as
recombinacgdes. As Figura 2 ilustra a solucéo ihtman o corte na escala entre os dias 6 e 7 e as
possiveis recombinacdes. As letras minUsculasiddidam, respectivamente, se uma tarefa é de
demanda ou ficticia. As letras mailsculas M, T, Niadicam o tipo de turno, respectivamente,
manha, tarde, noite e folga. O valor imediatamei&@xo desse par de letras explicita o custo
daquele turno naquele dia para aquele enfermeidire{a constam os custos das jornadas.

Dial | Diaz | DiaZ | Dia4 | Diat | Dia€ | Dia7

Enfermeiro .
Enfermeiro .
Enfermeiro : .
Enfermeiro - —>‘—>‘ :b

Corte Corte : Corte: Corte<« Cortet Cortet Corte i
Figura 2: Solucdo inicias e possiveis recombinacdes apées eotre os dias 6 e 7.

Um corte também é feito entre enfermeiros e jormadacorte 1. Entdo, uma iteracdo
do PCR consiste emh cortes e recombinacfes. A Figura 3 mostra o wbalta aplicacdo do
PCR no corte 7. Com a alteracdo, a jornada do reefey 2 que, além de uma penalidade,
possuia uma soma dos custos de preferéncia i@abee uma queda de custo de 109 para 8.

Dial | Diaz | DiaZ | Dia4 | Diat | Dia€ | Dia7

Enfermeiro :

Enfermeiro :

Enfermeiro .

Enfermeiro :

Corte : Corte y Corte : Corte ¢ Cortet Corte ¢ Corte i
Figura 3: Recombinagéo de jornadas parciais pelo PCR utda@ PAG.
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Ao mesmo tempo o AP-PAMG investiga quais tarefaicias podem ser substituidas
favoravelmente. Nesse exemplo, tal verificacdo prrmue a escala passasse a obedecer a uma
restricdo na jornada do enfermeiro 2, reducéo gsto de jornada em 100.

Inicio;
Inicialize os dados;
Efetue uma divisdo na posicao de corte 1;
Gere a matriz E que relaciona os enfermeiros as jornadas;
Resolva o PAG da matriz E;
Recombine as jornadas aos enfermeiros conforme o resultado obtido;
Para |=2até dfaca:
Efetue uma divisédo na posicao de corte l;
Gere a matriz de custo E que relaciona as jornadas parciais;
Resolva o PAG da matriz E;
Recombine as jornadas parciais conforme o res ultado obtido;
Fim.

No outro procedimento, denominado Procedimento ddidRibuicdo das Tarefas
(PRT), todas as tarefas de um dia sado redistribiddaaie os empregados. Tais redistribuicfes sédo
feitas com o objetivo de que a escala passe aateestrices até 0 momento desrespeitadas e
também alocar as tarefas aqueles colaboradoreasgpeefiram. Dado um dia da escala, uma
matriz de custok é elaborada. Nela cada elemefjtoarrega o custo de se atribuir cada uma das
n tarefas do referido dia a cada uma KWgzrnadas. A partir da resolucédo da mafripelo PAG,
as tarefas sao redistribuidas, sempre de manaragjjornadas com maiores custos tenham sua
carga aliviada. O PRT percorre toda a escala radisido as tarefas de todos os dias e uma
iteracdo do procedimento equivalal aedistribuicdes. Como o PCR, o PRT também invastig
quais tarefas ficticias podem ser manipuladas &edmente a reducdo dos custos das jornadas.
A Figura 5 exibe o resultado do PRT sobre o dia Bstala.

. Dial | Diaz | DiaZ | Dia4 | Diat | Dia€ | Dia7

Enfermeiro : 8
Enfermeiro : : : 13
Enfermeiro : . : : . : 11]
Enfermeiro ...... 18 ;

Corte . Corte: Corte: Corte¢ Corte! Corte¢ Corte’
Figura 5: Resultado do PRT aplicado ao quinto dia da escala.

Apos a redistribuicdo das tarefas do dia 5, umgataadas de maior custo, igual a 111,
foi melhorada e mais uma restrigdo passou a sedidte Com isso, 0 custo da solugéo ficou em
150. O PRT que redistribui as tarefas utilizand®A& é descrito a seguir:

Inicio;
Inicialize os dados;
Para k=1até dfaca:

Gere a matriz F relacionando cada tarefa do dia k a cada jornada;

Resolva o PAG da matriz F;

Redistribua as tarefas as jornadas conforme o r esultado obtido;
Fim.

PCR e PRT sempre conduzem a melhorias no custordadp mais custosa ou, ndo
sendo possivel, fazem com que ele se mantenhaxd@neia é de que o custo total da solucao
diminua a0 mesmo tempo em que 0s custos das jarsadarnam mais equilibrados. Oscilacdes
no custo total da solucdo podem ocorrer se issodoessario para que a jornada mais custosa
seja aliviada. Quando reducdes de custo na jorgadmlo ndo forem mais possiveis, o custo da
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solucéo se estabiliza. PCR e PRT sdo executadistetealadamente recombinando jornadas
parciais e redistribuindo tarefas, tanto no sentidoprimeiro para o ultimo dia, quanto no
inverso. Isso segue até haver certa quantidadededes sem melhoriEGM, ou até que seja
atingido o limite de iteracde&,l. Alcancado um critério de parada, caso restenagf@s as
restricdes elas sdo eliminadas pela substituic&otalmos que geram violagfes. Isso é feito
desobedecendo a demanda e cada tarefa demandadgendidla implica na incluséo de uma
penalidade. Assim a escala final sempre atendestricbes rigidas e as flexiveis.

3. Analise dos Resultados

O AP-PAMG foi implementado utilizando a linguagemsPal. Os experimentos foram
realizados em uma magquina Dell Precision com daisgssadores Xeon Quad Core de 3,2GHz
e com 16GB de RAM. Também foram utilizadas duasuimag Core 2 Quad, uma de 2,4GHz
com 2GB de RAM e outra de 2,83GHz com 4GB de RAMdAs os nulcleos foram usados
simultaneamente e o sistema operacional dos testedVindows XP. Em cada problema o AP-
PAMG primeiramente efetuou a normalizacdo e executoprocedimento construtivo para,
depois, empregar os procedimentos de melhoramé&nbmeiramente o PCR, percorrendo a
escala do fim para o comeco. Em seguida o PRTndiaze mesmo caminho. Entdo os dois
procedimentos foram aplicados novamente na mesdemono sentido inverso. Essas quatro
passagens pela escala constituiram uma iteracAB-@RAMG. Os critérios de parada foraSM
igual a 3 d_I igual a 20.

3.1. Instancias Utilizadas

As instancias foram obtidas na biblioteca digitabR\Lib, biblioteca que visa
padronizar os parametros do problema e permitirpeoatdes entre diferentes métodos de
resolucdo. Nela existem arquivos que contém a deéapara cada dia da escala a ser elaborada e
os custos de preferéncia dos enfermeiros parataatade cada dia, com valores inteiros de 1 a
4. Também existem arquivos que definem as resfi¢f@xiveis, sendo que cada arquivo
constitui um caso de aplicacdo. No total sdo 16s;aendo os casos de 1 a 8 para escalas de 7
dias e os casos de 9 a 16 para escalas de 2®8diasquivos com demandas e custos permitem a
geracdo de escalas semanais ou quadrissemanas.a®ascalas de 7 dias esses arquivos
envolvem 25, 50, 75 ou 100 enfermeiros. Para cata dessas quantidades de enfermeiros ha
7290 arquivos diferentes. Cada um desses 29160Gvasgae relaciona com cada um dos 8
primeiros casos mencionados, possibilitando 23328@binagdes diferentes do PEE com escala
semanal. Para as escalas de 28 dias existem aagyiecenvolvem 30 e 60 enfermeiros, havendo
960 arquivos diferentes para cada quantidade. B€23 arquivos sdo associdveis a 8 casos
distintos, com numeragdo de 9 a 16, permitindo Q58iferentes PEEs com escalas
guadrissemanais. Dessa maneira, no total, a NS®eifbce um universo de 248640 instancias
diferentes para o PEE.

Como o objetivo do AP-PAMG é elaborar escalas ammgjdas mais equilibradas, ele
ndo tém como finalidade confrontar os custos dag;8es da NSPLib, cuja finalidade é obter
escalas com custo total minimo. Na biblioteca tamhé&o constam os custos das jornadas e tal
comparacdo fica impossibilitada. Por essas ran@es)stos do algoritmo estudado neste trabalho
séo comparados aos custos obtidos pelo algoritmesapado por Constantired al. (2009),
baseado no Problema de Atribuicdo Multinivel (PARYora chamado de AP-PAM, e que utiliza
sucessivas resolu¢des do Problema de Atribuicadesdass do AP-PAMG abrangeram todos os
problemas oferecidos pela NSPLib e para as avalsaga uniformidade de distribuigéo de custos
pelas jornadas, o AP-PAMG, como explicado antemo®, utilizou o procedimento de
normalizacdo. Para que comparacdes justas pudesseigitas entre os custos das jornadas de
ambos os métodos, os mesmos problemas foram sdosietd AP-PAM também executando
primeiramente a normalizagdo. As penalidades atiis nas solugdes entregues pelo AP-PAM e
pelo AP-PAMG tiveram o mesmo valor das empregadds$PLib, igual a 100. Apenas durante
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as resolucdes, AP-PAM e AP-PAMG utilizaram valodiferentes para cada tipo de restricdo
para que certa hierarquizacdo permitisse a eliddimacadual das violacdes. Na biblioteca, esse
valor igual a 100 é acrescido ao custo da solugé® gada descumprimento de demanda. O AP-
PAM e o AP-PAMG também aplicaram tal penalidadesakicbes finais cujas violacbes
remanescentes foram eliminadas pela conversdo sabel#iéncias a demanda, sendo que nas
instancias testadas todas as violagdes remanesgeiteram ser eliminadas.

A finalizacdo dos experimentos, envolvendo AP-PARIAP-PAM, demandou cerca
de 8 dias ininterruptos de processamento. Cadaasm2d8640 problemas foi resolvido pelos
dois métodos utilizando a normalizagdo. No totabrio mais 497280 resolugBes do PEE
realizadas paralelamente em 2 computadores conegsadores de 4 ndcleos cada, e em uma
maquina com 2 processadores de 4 nucleos cadeae [2éss 16 instancias eram resolvidas por
vez. Se esses experimentos ocorressem em um calopatan um processador de ndcleo Unico
comclock semelhante, exigiriam em torno de 128 dias, mai4 oheses de processamento.

3.2. Resultados e comparacgoes

Com os experimentos de AP-PAMG e de AP-PAM emprdganetapa de normalizacao,

€ possivel fazer uma comparacdo dos custos daadpsngeradas pelos mesmos. Essas
informacdes, em valores médios, constam na Tabélad linhas estdo os resultados relativos a
cada uma das quantidades de enfermeiros das iistamudicadas na primeira coluna. Na
segunda coluna constam as quantidades de diassdaks Na terceira coluna, os casos
analisados em cada grupo de problemas. Na qudnigac® total de instancias testadas para cada
tamanho de problema. Na quinta coluna estdo asamédis custos encontrados pelo AP-PAM
para as jornadas de menor custo de cada instiMaiaexta coluna, os custos médios das
jornadas com maiores valores. Na sétima colunagdiarda diferenca entre a jornada de maior
custo e a jornada de menor custo de cada solugécBluna evidencia, em média, o quanto os
empregados que tiveram menos de suas preferéneradidas foram preteridos em relacdo aos
que tiveram mais preferéncias consideradas. Navapitaa nona e na décima colunas,
respectivamente, as mesmas trés médias se referaP-BAMG.

Tabela 1: Custos das jornadas do AP-PAMG e do AP-PAM.
d Instancias Custos de Jornada AP-PAM  Custos de Jornada AP-PAMG
Testadas Menor Maior Diferenca Menor  Maior Diferenca
25 7 1-8 58320 11,187 19,778 8,591 12,994 19,208 6,214
7
7

n Caso

50 1-8 58320 11,972 20,541 8,570 13,563 19,965 6,401
75 1-8 58320 12,602 20,351 7,748 13,960 19,685 5,724
100 7 1-8 58320 10,162 20,531 10,368 11,677 19,583 7,906
30 28 9-16 7680 44,612 78,966 34,353 56,263 77,545 21,281
60 28 9-16 7680 43,165 80,170 37,005 55,151 78,056 22,905

Pela Tabela 1 se nota que o AP-PAMG conseguiu itanaés préximos os valores das
jornadas menos custosas e os valores das jornalagustosas. Com 25 enfermeiros a média
das jornadas mais baratas do AP-PAM foi de 11,b8uanto do AP-PAMG foi de 12,994. J& as
jornadas mais caras tiveram seu custo médio realudd 19,778 para 19,208. Com isso, a
diferenca de custo entre jornadas piores e melltresP-PAMG ficou em 6,214, ao passo que
com o AP-PAM o desequilibrio foi maior, igual a ®15 Em escalas mensais com 60
colaboradores a diferenga média entre as jornaglasatbr e menor custo caiu de 37,005 com o
método que objetiva minimizar o custo global pa2®@5 com o método que visa minimizar o
custo da jornada mais penosa. Para tanto, o castsahla do empregado que estava sendo mais
beneficiado subiu de 43,165 para 55,151 e o custesdala do enfermeiro mais prejudicado
diminuiu de 80,170 para 78,056. Na Tabela 2 sdasfeiomparacdes através de relacdes entre os
resultados obtidos pelo AP-PAMG e pelo AP-PAM. Bssdores sdo dados pela formula:

_ (valor AP - PAMG) - (Valor AP - PAM)

G
aPp Valor AP - PAM

(100 (6)
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Porcentagens positivas indicam o quanto os cusioARIPAMG ficaram acima dos
custos do AP-PAM e porcentagens negativas indicaguanmto os valores AP-PAMG foram
inferiores aos dos AP-PAM. A quinta coluna expdicem termos percentuais o quanto o AP-
PAMG aumentou o custo médio das jornadas menossassem relacdo ao AP-PAM. Na sexta
coluna aparecem os percentuais das reductes olpalosAP-PAMG nas jornadas de maior
custo. A Ultima coluna traz a comparacdo mais agl®; as porcentagens das reducdes das
diferencas entre as piores e as melhores jornidasindica em quanto o AP-PAMG conseguiu
diminuir a distancia entre as jornadas do colabwrathis prejudicado e do mais favorecido.

Tabela 2: Relag&o de custos de jornada entre AP-PAMG e ARLPA
Instancias _Relacdo de Custos de Jornada AP-PAMG/AP-PAM (%)

n d Caso Testadas Gap Menor Gap Maior Gap Diferenca
25 7 1-8 58320 16,152 -2,882 -27,668
50 7 1-8 58320 13,289 -2,804 -25,309

7% 7 18 58320 10,776 -3,272 -26,122
100 7 1-8 58320 14,908 -4,617 -23,746
30 28 9-16 7680 26,116 -1,799 -38,052
60 28 9-16 7680 27,767 -2,636 -38,103

Os valores mostram que o AP-PAMG propiciou jornadass equilibradas aumentando
0 custo das jornadas mais beneficiadas ao mesmpotem que aliviou as jornadas mais
prejudicadas. As reducbes de diferenca médiasraaride 23,746%, com 100 enfermeiros, até
38,103%, com 60 empregados. Assim, em uma dadlesesmo o enfermeiro menos atendido
em suas preferéncias acabou ficando em condi¢cdés pméximas do colaborador mais
beneficiado. Essa reducdo chegou a 51,956% ndl&asovolvendo 30 enfermeiros.

O Gréfico 1 ilustra tais reducdes no problema cOrer&ermeiros. O eixo vertical traz os
custos de jornada e na horizontal estdo os 8 casmsonados. Os segmentos de reta na vertical
mostram a amplitude dos custos das jornadas olgalasAP-PAM e pelo AP-PAMG, sendo que
0s segmentos relativos ao AP-PAMG, delimitadosgdmulos em cinza, estdo sobrepostos aos
segmentos relativos ao AP-PAM, limitados por quddsapretos, ja que os primeiros segmentos
sempre ficaram contidos nos segundos. Os extrenfiesores dos segmentos indicam o valor
médio das jornadas de custo minimo de cada casoAFrMPAM e AP-PAMG e 0s extremos
superiores o valor médio das jornadas de customuégara ambos métodos.
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Grafico 1. Amplitude média dos custos de jornada do AP-PAdd AP-PAMG.

Observa-se que a amplitude dos custos das jordaddB-PAM foi de valores proximos

a 50 até valores que se avizinharam a 80. Ja a#wdep dos custos de jornada do AP-PAMG
foram menores, possuindo extremos mais proximass 8astos minimos ficaram, quase sempre,
entre 50 e 60. Por outro lado, os custos maximpsndiram e, com exce¢do de um caso,
recuaram ligeiramente em relacdo a linha que indigsto igual a 80. E possivel outra
comparacdo atraves do Grafico 2. Nele, indicadosypadrados pretos, estdo os custos das 30
jornadas elaboradas pelo AP-PAM, envolvendo umlprnoé de 28 dias. Apontados por circulos
na cor cinza estao plotados os custos das jornida®-PAMG para cada enfermeiro.

Variagao dos custos das jornadas
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Grafico 2: Custos das jornadas de uma resolucédo do AP-PAMAPPAMG.

Nota-se que os custos das jornadas do AP-PAMG es#préximos entre si, ficando
ao redor de uma faixa de custos que vai de 60 &&Qontrario, os custos do AP-PAM se
mostram mais dispersos, possuindo pontos que fieato acima quanto abaixo dos custos
extremos do AP-PAMG. Essa dispersdo mostra o gifacentes, em termos de custo, sdo as
jornadas do AP-PAM e o quédo desequilibrado podeosatendimento as preferéncias quando
apenas a reducao do custo total da solucéo é tivobjfeomo se poderia esperar com relacdo aos
custos de solucdo, o AP-PAMG ndao foi, em geralazaje oferecer melhores resultados que o
AP-PAM. Porém, houve situacdes em que a sistemidéisaada no PAG conseguiu reducdes de
custo. Isso ocorreu em problemas nos quais 0 méodogargalo conseguiu contornar mais
violacdes que o método baseado no PAM. Da mesmaforAP-PAMG violou, na média, mais
restricbes. Quanto ao tempo de processamento doslosé o AP-PAMG foi, geralmente, mais
rapido pois alcangou o critério de parada com méeasgdes. Outro destaque conferido ao AP-
PAMG foi sua busca por solu¢des factiveis. Com r¥fereneiros, ele nunca ficou atras do AP-
PAM e também nunca foi inferior a NSPLib. Espeaifieente no caso 15 o0 método com gargalo
até foi capaz de obter mais solugdes isentas thcdes que 0 AP-PAM.

4. Conclusodes

Neste trabalho foi apresentado um novo método $t@aipara a resolucdo do PEE com
distribuicdo de preferéncias utilizando o clasgicoblema de designacdo com gargalo, PAG,
como subproblema. O algoritmo proposto pode facitem@bsorver novas restricdes sem sofrer
alteracdes, pois elas apenas influenciam a coneeggdnatriz de custo do subproblema. Com
isso, se pode concluir que uso do PAG contribua pasimplicidade e flexibilidade da proposta,
qualidades consideradas importantes por Cordeals (2002), que ainda valorizam acurécia e
velocidade, itens também observados no método wuras experimentos que, no total,
envolveram 497280 resolucdes do PEE. O AP-PAMGa#rou eficiente pois sempre diminuiu
a desigualdade entre as escalas do funcionario praigegiado e do menos beneficiado,
chegando a 51,956% de redu¢do em um caso de esealaais. Um fator limitante & sua melhor
performance foram os valores discretos associaslpsederéncias. Como o0s custos das jornadas
sao relativamente pequenos e 0s custos dos tummosalores inteiros previamente definidos, o
algoritmo fica impossibilitado de efetuar distripies ainda mais uniformes. O tempo de
processamento do novo método também se mostroal \pava utilizacdo em situagfes praticas
pois suas resolucdes sdo, em geral, mais rapigaasgdo método de referéncia. Com relacao aos
custos totais das solucdes, como esperado, seoesydbram, na média, superiores aos da
NSPLib e do AP-PAM. Contudo, em algumas situacdes?-PAMG obteve menores custos que
a NSPLib e que o AP-PAM ao ser o0 Unico a contoalgumas violacdes e, gracas a isso,
também conseguiu obter mais solucdes factiveidlaAs®e destaca que nos algoritmos heuristicos
€ comum o uso de aleatoriedade. Porém, o AP-PAMEté&rministico e execucgdes recorrentes
geram 0s mesmos resultados para as mesmas erdriadaspode ser considerado um diferencial
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positivo. Para trabalhos futuros se propde o uswalleres mais distribuidos para declarar as
preferéncias, permitindo que o método baseado egalgaobtenha melhores resultados.
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