XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. . .

SOFTWARE WEB PARA O PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DE
ENFERMEIRAS

Rafael A. M. Gomes
Departamento de Ciéncia da Computacdo, Universidade Federal de Ouro Preto
Campus Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, Minas Gerais, 35400-000, Brasil.
rafael.amgomes@gmail.com

Tulio A. M. Toffolo
Departamento de Ciéncia da Computacdo, Universidade Federal de Ouro Preto
Campus Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, Minas Gerais, 35400-000, Brasil.
tulio@toffolo.com.br

Haroldo Gambini Santos
Departamento de Ciéncia da Computacdo, Universidade Federal de Ouro Preto
Campus Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, Minas Gerais, 35400-000, Brasil.
haroldo.santos@gmail.com

Nando Oliveira Coelho
Departamento de Ciéncia da Computacdo, Universidade Federal de Ouro Preto
Campus Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, Minas Gerais, 35400-000, Brasil.
mim.noc@gmail.com

RESUMO

Este trabalho apresenta um Software Web capaz de especificar e resolver problemas de es-
calonamento de enfermeiras em hospitais. A Segunda Competi¢do Internacional de Escalonamento
de Enfermeiras estimulou o desenvolvimento de resolvedores eficientes para problemas desse tipo.
Porém, esses resolvedores ndo possuem interface grafica, assim, seu uso atualmente é praticamente
restrito a pesquisadores da drea. O presente trabalho propde um software Web de facil uso para
que hospitais possam especificar e resolver problemas de escalonamento de enfermeiras através do
resolvedor proposto para a competicdo. O software permite ainda a gera¢do de novas instancias
desta classe de problemas para a literatura baseadas em situacdes reais.

PALAVRAS CHAVE. escalonamento, programacao inteira, heuristicas, software web
Area Principal: SA, OC, MH

ABSTRACT

This work presents a Web-software able to specify and solve Nurse Rostering Problem
in hospitals. The second Internation Nurse Rostering Competition stimulated the development of
efficient solvers for such problems. However, these solvers don’t have graphical interface, so their
use is normally restricted to researchers in the field. The present work proposes an easy software tha
allows the hospitals to specify and solve Nurse Rostering problems through the proposed solver for
the competition. The software also allows the generation of new instances of this class of problems
for the literature based on real situations.
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1. Introducio

A criagdo de escalas otimizadas de trabalho do corpo técnico de enfermagem em um hos-
pital € uma tarefa altamente complexa e onerosa para as instituicdes. Uma escala mal estruturada
resulta em diversos fatores negativos para a administracdo, como: contratacdo excessiva, nimero
insuficiente de profissionais, sobrecarga individual de funciondrios, baixa qualidade de vida, moti-
vagdo e, consequentemente, pior qualidade dos servigos de atendimento do hospital.

Existem diversas pesquisas referentes a métodos de soluc¢do para o Problema de Escalona-
mento de Enfermeiras (NRP - Nurse Rostering Problem ) [Burke et al., 2004]. Em 2010, a Primeira
Competi¢do Internacional de Escalonamento de Enfermeiras (INRC-I - First International Nurse
Rostering Competition) [Haspeslagh et al., 2012] foi proposta e um significante nimero de algo-
ritmos distintos foram apresentados para uma grande quantidade de instancias propostas. Varias
instancias foram resolvidas de forma exata por Santos et al. [2014] em 2012.

Posteriormente, em 2014, a Segunda Competi¢do Internacional de Enfermeiras (INRC-II
- Second International Nurse Rostering Competition) foi organizada [Sara et al., 2014]. Diferente-
mente da primeira competi¢do, um conjunto menor de restri¢des foi utilizado. No entanto, multiplos
horizontes de planejamento foram considerados, aproximando o problema ainda mais a situagdes
do mundo real se comparada a INRC-I. [De Causmaecker et al., 2004]

[Romer e Mellouli, 2016], vencedor da INRC-II, considerou o problema como sendo um
tipo multi-estdgio com demanda futura incerta, ou em outras palavras, um problema de otimizagao
estocdstica de vérios estdgios. [Romer e Mellouli, 2016] também propds uma abordagem determi-
nistica para o problema, onde, para cada estdgio, um problema de programacao linear inteira mista
€ resolvido para a semana de planejamento em questdo, aumentada com demandas artificiais para
as semanas seguintes como uma forma de antecipar as demandas das semanas futuras. O trabalho
concluiu que a aproximacao do valor futuro de um dado estado € dificil para este tipo de problema.

Os dados de entrada disponibilizados pela INRC-II fornecem informacdes suficientes para
representar um problema real. Os diversos problemas possuem um determinado niimero de enfer-
meiras, horizonte de planejamento normalmente referente a um ou dois meses de trabalho e contra-
tos com diversas caracteristicas. Normalmente existem em torno de 3 a 4 contratos por problema.
Cada enfermeira estd vinculada a um tnico contrato especifico e este contrato ¢ que determina as
regras de alocagdes a serem seguidas, portanto, as varidveis de restricdes estardo sempre fazendo
referéncia ao contrato da enfermeira.

Este trabalho apresenta um software web para o problema de escalonamento de enfermei-
ras, que se comunica em tempo real a outro médulo do sistema, neste caso, um resolvedor que utiliza
uma formulacdo de programacao linear inteira para o problema da INRC-II. Algumas estratégias de
geracdo de colunas sdo avaliadas para o tratamento desta formulagdo presente no resolvedor. Além
de resolver parte do problema usando Programagao Inteira, o resolvedor mescla com heuristicas
para acelerar significativamente a convergéncia do método.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. Secdo 2 apresenta a contextua-
lizacdao do Problema NRP. Na Secéo 3 € apresentado o resolvedor utilizado pelo software durante
a etapa de otimizacdo, detalhando a formulacdo matematica utilizada e as técnicas heuristicas em-
pregadas. Secdo 4 apresenta o software desenvolvido com detalhes sobre as etapas de utilizac3o.
Finalmente, conclusdes trabalhos futuros sao apresentados na Secao 5.

2. O Problema de Escalonamento de Enfermeiras

O Problema de escalonamento de enfermeiras pode ser descrito por uma visdo enfermeira-
dia, enfermeira-tarefa ou até mesmo uma visdo do padrdo enfermeira-turno [Cheang et al., 2003].
As alocacdes sdo indexadas para cada enfermeira e dia para uma visao enfermeira-dia. Isto permite
uma solugdo ser representada diretamente por uma matriz onde cada c€lula m;; contém um conjunto
de turnos (day, late, early e night) e especialidade (headnurse, nurse, trainee e caretaker) para ser
exercida por uma enfermeira ¢ no dia j. A Figura 1 ilustra uma escala parcial de uma enfermeira
que indica a aloca¢@o de um turno e especialidade em uma visio enfermeira-dia.
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Figura 1: Visdo de alocacéo enfermeira-dia - Fonte: Autoria prdpria

A visdo enfermeira-tarefa indexa cada varidvel decisdo para cada enfermeira e tarefa re-
alizada durante o periodo de escala. Estas varidveis assumem o valor 1 quando a enfermeira é
alocada para uma certa tarefa e 0, caso contrario. Um levantamento bibliografico de modelos e
metodologias para resolver o NRP € apresentado por Cheang et al. [2003].

Trés restricdes fortes, que devem ser obrigatoriamente atendidas, sdo consideradas na
INRC-II [Sara et al., 2014]: (i) uma enfermeira pode trabalhar no maximo um turno por dia; (i7)
determinadas sequéncias de alocagdes de turnos ndo séo permitidas; e (ii7) dias e turnos possuem
demandas associadas para diferentes enfermeiras com diferentes especialidades. Somente enfermei-
ras que atendem as especialidades exigidas podem trabalhar. Adicionalmente, a demanda minima
de enfermeiras por dia, turno e especialidade também sdo especificadas.

As solucdes sdo avaliadas com respectivos custos de violagcdo de sete restricdes fracas
presentes no problema : (i) quantidade insuficiente de equipe para a cobertura Gtima; (74) nimero
minimo/maximo de alocag¢des consecutivas; (7i7) nimero minimo/maximo de folgas consecutivas;
(7v) ndo atendimento das preferéncias solicitadas pela enfermeira; (v) finais de semana incomple-
tos; (v¢) nimero minimo/méximo de alocagdes totais; e (vii) nimero minimo/maximo de finais de
semana trabalhados.

3. Resolvedor para o problema NRP

O presente trabalho apresenta um resolvedor que utiliza técnicas de programacao linear
inteira combinadas com métodos heuristicos e geracdo de colunas para otimizar o problema. Este
resolvedor recebe os dados de entrada do problema, otimiza a escala e retorna a solu¢do como
resultado. Este resolvedor foi desenvolvido na linguagem java e utiliza websocket para estabelecer
a comunicac¢do com o software para receber os dados de entrada e retornar com a solugdo apds o
processo de otimizagao.

3.1. Formulacdo implementada no Resolvedor

A formulacdo presente no resolvedor foi proposta para o problema da INRC-II e contém
um grande nimero de varidveis. A relaxac@o deste problema é resolvida pela técnica de Geragdo
de Colunas Dantzig e Wolfe [1960] e geralmente fornece limites inferiores fortes.

Os conjuntos N, D, S e K, representam as enfermeiras, dias, turnos e especialidades,
respectivamente. (),, representa o conjunto de todos os possiveis padrdes de alocacSes para enfer-
meira n, A, indica se a alocagio p € (2, € selecionada para a enfermeira n (\,,,=1) ou ndo (\,,=0)
e v4sr mede a diferenca entre a alocacdo minima necessiria e o nimero de enfermeiras alocadas
no dia d e turno s com a especialidade k. Equacdes e inequagdes (1)—(5) apresentam a formulagéo
proposta.

Minimizar:

DDty DD woask (1)

neN peQ, deD seS keK

Sujeito a:
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Z Anp =1 Vn e N (2)
PEQy
Z anpdsk)\np — Tpdsk = 0 Vne N, de D,se S ke K, 3)
PEQy
Vask — (Tger — Tqee) <0 Vde D,se S, ke K, 4)
Z Tpdsk + Vdsk — Ty, =0  Vde D,se S ke K, 5)
neN

A Funcio Objetivo (1) minimiza todas as violacdes das restricdes fracas através das va-
ridveis A, € custos c,,. As varidveis v ), s30 penalizadas pelo peso w para cada unidade abaixo da
cobertura 6tima. Restricdes (2) requerem a selecdo de exatamente um padrao para cada enfermeira.
Restricdes (3) garantem que a varidvel x seja ativada somente se um padrio no qual a respectiva
alocagdo existente esteja ativa. Finalmente, Restri¢des (4) e (5) medem o quio bem satisfeitas es-
tdo as demandas minimas e 6timas, onde 7, , e 77, representam o minimo e 6timo nimero de
enfermeiras necessdrias no dia d, turno s e especialidade k, respectivamente.

3.1.1. O Problema de Pricing

O Problema de Pricing consiste em encontrar padroes de alocacdo com custo reduzido
negativo para cada enfermeira, considerando todos os dias do horizonte de planejamento. Para cada
enfermeira, um subproblema é definido considerando varidveis duais u € 744 para Restri¢des (2)
e (3), respectivamente. As principais varidveis de decisdo sdo x4, que recebem valor um se a
enfermeira trabalha no turno s do dia d usando a especialidade k e zero caso contrario.

O Problema de Pricing pode ser resolvido de forma exata usando uma Formulagdo de
Programac@o Inteira similar a utilizada em Santos et al. [2014]. Esta formulacio inclui varidveis
bindrias adicionais relativas a selecdo de janelas de dias contiguos de trabalho e folga. A formulacio
provou ser extremamente eficiente para resolver problemas médios das instancias de NRP, conforme
apresentado em Santos et al. [2014].

3.2. Variable Neighborhood Search: Geracao de colunas acelerada

Procedimentos heuristicos sdo utilizados para acelerar a producdo de colunas factiveis
com custos reduzido negativo. Nesta fase, uma solugio é dado por um vetor S de tamanho | D| com
cada célula d; representando a alocagdo (°/;) em um dia especificado onde o indice s representa o
turno e k a especialidade. O valor (~/_) corresponde a um dia de folga.

As solugdes iniciais factiveis inicializam a partir de uma solucdo vazia onde, para de-
manda ndo satisfeita, uma enfermeira compativel € aleatoriamente selecionada e alocada. O pro-
cedimento continua para todos os dias/turnos/especialidades necessarios. A fase de busca local
inicia-se assim que uma solucdo factivel € obtida.

A fase de busca local é melhorada pela meta-heuristica Variable Neighborhood Search
(VNS), proposta por Mladenovic e Hansen [1997]. VNS perturba sistematicamente a solucdo atual
(procedimento de shake) antes de executar a fase de descida em multi-vizinhanga. A técnica imple-
mentada no resolvedor utiliza a variacdo mais comum do VNS, conhecida como Sequential Variable
Neighborhood Descent (SVND) Mjirda et al. [2016], que aplica o método VND como busca local
dentro do VNS.

Quatro estruturas de vizinhangas sao consideradas dentro do VNS:

ALTERAR ALOCACAO DIARIA - N'C4(s): alterando a alocagio de uma solugio em um dia espe-
cifico ajustando o turno e especialidade.

ALTERAR ALOCACOES DE JANELAS DE TRABALHO - N'“W (s): consiste na mudanca de aloca-
¢oes de dias contiguos (janelas de trabalho) para um mesmo padrao de alocacdo.
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INVERTER JANELAS DE TRABALHO - AW (s): janelas de trabalho e folga sdo inicialmente com-
putadas e entdo trocadas sequencialmente; alocacdes uniformes sdo inseridas nas novas janelas de
trabalho.

TROCAR ALOCACAO - N*54(s): Trocar a alocagdo entre dois dias diferentes.

Tabela 3.2 representa um exemplo com uma solugao inicial s e uma solu¢do modificada
por cada tipo de vizinhanga considerada. As quatro vizinhangas sdo apresentadas na mesma ordem
em que sdo utilizadas dentro do procedimento VND.

Tabela 1: Ilustracdo dos movimentos aplicadas a solucdo s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s S P a [ e [ M e [N /o T T F N [ BN
sem™ |~/ |\ P/u [Pla | "/u |/ | /- /-1 /-] /- | %/~ %/~
sem® |~/ [ Pla [ P/a [ P/a | P /- /-1 /-1 /- ["/a |
sem™ [ Pla | /- | /- | /-1 /- Pla | "fa | P || /- | /-
sem®™ | =/ 1P/ [ "a | "/u | Y| /-1 /- %] /- [T/ 1"/~

O procedimento VNS proposto mantém um conjunto (Conjunto Elite) com as melhores
solucdes obtidas durante a busca. Sempre que um 6timo local para todas as vizinhangas é gerado, o
procedimento de shake é acionado através do qual um percentual de alocagdes sdo aleatoriamente
alteradas (perturbacdo) antes de continuar a busca. O algoritmo termina quando o nimero maximo
de interagdes sem melhora é alcancado ou quando o tamanho do Conjunto Elite definido € atingido.

4. Software Desenvolvido

O desenvolvimento de um Software que permita ao usudrio final informar dados de entrada
e visualizar os resultados de forma simples e direta € fundamental para que a pesquisa seja aplicada
no mundo real.

A arquitetura de rede do software, apresentada em Figura 2, tem como objetivo principal
simplificar a estrutura necessdria para o funcionamento em hospitais de qualquer porte, através do
desenvolvimento de solucao nas nuvens. Este tipo de arquitetura onde o hospital necessita apenas de
um computador, tablet ou smartphone conectado a internet, flexibiliza e torna vidvel a implantag¢do
da solu¢do em qualquer instituicdo, principalmente as institui¢des publicas que normalmente tem
dificuldade financeira para viabilizar projetos que exigem grandes investimentos.
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Figura 2: Arquitetura de rede. Fonte: Autoria propria

A separacdo da solugdo em duas camadas onde de um lado estd o software propriamente
com seu banco de dados e do outro o resolvedor, torna vidvel aos hospitais terem acesso a compu-
tadores com alta capacidade de processamento sem que necessariamente aconteca a aquisicao deste
tipo de equipamento.

A carga de processamento para resolver a formulagdo matemadtica juntamente com as
demais técnicas heuristicas implementadas concentram-se exclusivamente no resolvedor, ou seja, a
partir do momento em que o usudrio informa os dados de entrada do software com as respectivas
demandas necessdrias, o software dispara o processo de solu¢do do modelo matematico em um dos
servidores que estiverem disponiveis naquele momento. A partir deste ponto, o software apenas
aguarda o retorno da solugdo final do problema de otimizacdo para interpretar e apresentar para o
usudrio de forma independente do resolvedor. Importante ressaltar que a execugdo do resolvedor
nao necessita de conexao ativa entre as duas camadas durante todo o processo de otimizacao.

4.1. Implementacio e funcionamento do software

O software desenvolvido prové uma interface WEB que utiliza um framework baseado
em Javascript que permite ao usudrio especificar as informagdes de acordo com a sua realidade. As
interfaces foram desenvolvidas objetivando simplificar a utilizagio por parte dos usudrios, visto que
o resolvedor utiliza uma formulagcdo matemética onde os dados de entrada ndo sdo triviais de serem
especificados em um formato direto.

No desenvolvimento do software, foi utilizado o modelo Model-view-controller (MVC)
que permite a construcdo da aplicacdo em trés camadas, através das quais objetos de diferentes
classes assumem operacdes relacionadas ao dominio da aplicagdo (modelo), a exibi¢do do estado
da aplicagdo (visao) e os métodos que controlam o acesso ao modelo e a visdo (controlador) Krasner
et al. [1988].

O usudrio inicia cadastrando as informagdes referentes aos tipos de contratos existentes
no hospital e as especialidades presentes no corpo técnico de enfermagem.
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Editar contrato (X
Contrato:
HalfTime

Alocagbes de trabalho

Minimo: 3 Maximo: n

Dias de trabalho consecutivos - ——

Descrigao:
Dias de descanso consecutivos HeadNurse
Minimo: 2 Maximo: 5 Profissao:
Enfermeirofa) -
it de semans

Maximo FDS consecutivos: 1 FDS completo: ' Sim

5 oo | coer

Figura 3: Cadastro de contratos e tipos de especialidades Fonte: Autoria prépria

Ap6s informar os cadastros basicos, o usudrio cadastra no sistema, Figura 4, as infor-
magdes referentes as enfermeiras, registrando o tipo de contrato e a(s) especialidade(s) que cada
funciondrio(a) estd habilitado(a) a exercer na equipe.

Editar profissional

Dados pessoais Identificacao
CPF: Email: Codigo: Contrato:
351.901.136-04 teste@teste.com HN_2 HalfTime ~

Nome completo:

ADRIANA CLEIDE TEIXEIRA # Especlalidades

Caretaker

Sexo: Data nasc.: Profisséo: —
UM = F  29/08/2016 I Enfermeiro(a) ' HeadNurse
~1  Nurse

Enderego | | Trainee
Rua: Numero:

rua n

Bairra: Cidade:

bairro cidade

Cep: Estado Complemento:

12.345-678 AC -

Figura 4: Tela de cadastro de enfermeiras (dados ficticios) Fonte: Autoria propria

Os turnos de trabalhos existentes, deverdo ser informados na tela ilustrada na Figura 5.
Cada turno ¢ identificado por uma cor especifica para identificacdo na tela de alocacdes. Neste
mesmo cadastro, o usudrio informa as sequéncias de turnos que sio proibidas. Este cadastro é
fundamental para atender principalmente as leis trabalhistas que impedem determinados tipos de
jornadas de trabalho.
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I8 Turnos de trabalho [—XoXx]
WL Sequéncia proibida
© Adicionar @ Editar () Apagar Busca rapida.. Q
Descrigao Min consec. Max consec. Cor
Early 2 5
Late 2 ] -
Night 3 5 -
Pagina | 1 de 1 e 1 2 4 de 4 registro(s)

* @
»? ﬁ Q g‘:¢
*‘*

I¥ Turnos de trabalho [-X Y]
Turnos Sequéncia proibida
& Adicionar G Apagar
Turno de Turno até
Day Early
Late Early
Late Day
Night Late
Night Early
Night Day
pagina 1 de 1 & 1 4 6 de 6 registro(s)

Figura 5: Tela de cadastro de turnos

A partir do momento que as informagdes referentes a equipe estdo registradas no banco
de dados, o usudrio poderd comecar a etapa de planejamento das escalas. A primeira etapa deste
cadastro consiste na definicdo do horizonte de planejamento que devera ser otimizado através da
vinculacio das semanas que fardo parte desta escala. O horizonte de planejamento é composto por
uma ou vdrias semanas e sio informadas na tela apresentada na Figura 6.

Editar horizonte (]

Descrigao:
Agosto/2016

Semanas:
4

Semanas
&) Adicionar

CcoD

Week 31
Week 32
Week 33
Week 34

& Apagar
Inicio
01/08/2016
08/08/2016

15/08/2016
22/08/2016

Fim

07/08/2016
14/08/2016
21/08/2016
28/08/2016

™
m Salvar Cancelar

Figura 6: Tela de cadastro de horizontes de planejamento - Fonte: Autoria propria

A préxima etapa consiste em informar a demanda de profissionais em cada dia das sema-
nas do horizonte de planejamento cadastrado, conforme tela ilustrada na Figura 7. Clicando duas
vezes em qualquer uma das células das tabelas de cada semana, o usudrio terd acesso ao cadastro
da demanda propriamente, onde devera ser informado o nimero minimo e o ideal de funcionarios,
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para cada especialidade, necessario para cobrir aquele turno no dia selecionado, conforme Figura 8

Demanda de pessoal

Horizontes WEEK 31 01/08/2016 02/08/2016 03/08/2016 04/08/2016 05/08/2016 06/08/2016 07/08/2016
Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
Ano: 2018 - Early 415 6/6 5/7 3/5 3/4 2/2 3/3
H | Descrigao Semanas Day 313 416 2/3 413 5/6 34 3/3
& Juho2016 4 Late 475 a6 a6 a7 4/5 4/4 34
o) Agostof2016 4 Night 3/5 4T 34 415 3/5 1/2 1713
E‘ Importar demanda Q Pedidos de funcionarios
WEEK 32 08/08/2016 09/08/2016 10/08/2016 11/08/2016 12/08/2016 13/08/2016 14/08/2016
Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sébado Domingo
Early 3/5 2/4 3/3 374 4/4 2/3 2/3
Day 415 315 415 5/7 4/4 3/3 2/3
Late 417 2/5 313 315 315 315 2/4
Night 5/6 474 416 413 4/4 2/3 3r4
ﬁ Importar demanda Q Pedidos de funciondrios
WEEK 33 15/08/2016 16/08/2016 17/08/2016 18/08/2016 19/08/2016 20/08/2016 21/08/2016
Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sdbado Domingo
Early 475 3r4 2/5 414 415 3/3 2/3
Day 8r7 a7 4/6 34 3/5 2/4 2/4
Late 44 2/5 6/6 2/4 5/6 2/2 3/3
Night 3/5 415 5/6 3/3 4/6 2/2 2/3
ﬁ Importar demanda Q Pedidos de funcionarios
WEEK 34 22/08/2016 23/08/2016 24/08/2016 25/08/2016 26/08/2016 27/08/2016 28/08/2016
Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
Early 3/6 5/6 315 2/5 5/6 2/3 315
Day 415 416 416 474 4/4 2/3 171
Late 416 4714 34 313 313 2/3 34
Night 475 a7 2/4 4/5 3/3 3/3 1/4
E‘ Importar demanda Q Pedidos de funciondrios

Figura 7: Tela de cadastro de demanda - Fonte: Autoria propria

Adiclonar demanda

Data: Turno:
10/08/2016 Day
Habilidades Demanda minima:
2
Caretaker
Demanda dtima:
HeadNurse 3
Nurse
Trainee

Figura 8: Tela de cadastro de demanda - Fonte: Autoria propria

Importante ressaltar que nesta mesma tela de cadastro de demanda, o usudrio também
informa o histérico de cada enfermeira. Esse historico é importante, pois a partir desta informacao,
0 usudrio registra como foi o trabalho de cada enfermeira no dltimo dia do horizonte anterior, como
quantidade de dias trabalhados, dltima alocagdo e a quantidade de dias ou folgas que antecedem ao
primeiro do horizonte atual.

Neste momento, todas as informacdes necessarias para o resolvedor otimizar a escala es-
tao registradas no banco de dados. A partir deste ponto, através do médulo "Otimizar"representado
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na Figura 9, o usudrio seleciona o horizonte de planejamento a ser otimizado e em qual servidor
deverd ser executado o resolvedor. A plataforma permite que sejam cadastrados varios servidores
individualmente para cada hospital e o usudrio acompanha a disponibilidade de cada um, visto que,
um mesmo servidor também pode ser compartilhado por vdrios hospitais. Este médulo também
permite o download da instincia no formato padrdo disponibilizado pela INRC-II, o que contribui
para que novos problemas sejam gerados para comunidade académica contrastar resultados.

‘z! Otimizar escala

Busca rapida.. Qll & Busca rapida.. Q

Descrigao Semanas Tarefas Servidor Status
Agosto/2016 4 1 Goal - HAWKEYE (%)
Julho/2016 4 3 Goal - HULK @
Goal - OTHER (%)
Local @

m ‘s Otimizar horizonte

HISTORICO DE TAREFAS: Busca rapida.. Q
Inicio Fim Horizonte Solver Status
15/12/2016 17:23:40  15/12/2016 17:37:29  Agosio/2016 Local Q
Pagina | 1 de 1 C 1 a 1 de 1 registro(s)

Figura 9: Médulo de otimizacdo de escalas - Fonte: Autoria propria

Ao clicar em otimizar, uma tarefa € aberta e o processo de envio das informagdes e execu-
c¢do do resolvedor € iniciado no servidor. Este processo de conexdo € feito via tecnologia websocket
e permite que a execugdo do resolvedor no servidor funcione de forma independente da sessdo
aberta no cliente. Todo o processo pode ser acompanhado pelo usudrio em uma tela especifica
conforme a ilustrada pela Figura 10.
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Horizonte: Agosto/2016 Solver: Local Situagao: Tarefa concluida.

e )

£

Figura 10: Acompanhamento do log de execugdo da tarefa - Fonte: Autoria propria

Ap6s o processo de otimizacdo, o resolvedor envia a solugdo final para o software. O

sistema interpreta a solugdo e exibe para o usudrio em uma interface de fécil interpretacdo. Foram
implementados recursos de exportacdo dos resultados em outros formatos digitais como planilha
eletronica ou pdf. A Figura 11 apresenta a interface contendo o resultado da otimizag¢do de uma

escala.

Exportar DAY LATE NIGHT

coD Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
- WEEK: 0
HN_D Nurse HeadNurse Caretaker HeadNurse -
HN_1 Caretaker HeadNurse -
HN_2 Nurse Nurse -
HN_3 Nurse Nurse Caretaker HeadNurse -
HN_4 -
HN_5 HeadNurse - - - Caretaker HeadNurse Murse
NU_6 Caretaker - - - Caretaker Nurse Nurse
NU_T Caretaker Caretaker Caretaker -
NU_8 Caretaker
NU_3 Nurse Nurse - - Nurse Nurse Nurse
NU_10 Caretaker Caretaker -
NU_11 Caretaker Caretaker Nurse -
NU_12 Caretaker Nurse MNurse
NU_13 Nurse Nurse Nurse -
NU_14 Nurse Nurse -
NU_15 Nurse Caretaker Nurse -
NU_16 Caretaker Nurse Nurse Caretaker -
CT_17 Caretaker Caretaker -
[ Gancelar |

Figura 11: Resultado do processo de otimizacgdo - Fonte: Autoria propria
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5. Conclusoes e trabalhos futuros
O presente trabalho apresentou um software Web para a solu¢do do problema de escalo-

namento de enfermeiras. A solugfo foi dividida em duas camadas onde de um lado estd a interface
onde o usudrio interage com a solug@o e do outro, o resolvedor do modelo matemético que foi
baseado no problema apresentado pela INRC-II. O software se mostrou eficiente na arquitetura
proposta e foi capaz de solucionar problemas que foram gerados baseando em instancias disponi-
bilizadas pela competi¢cdo. Como trabalho futuro, pretende-se fazer a andlise do comportamento da
aplicacdo e do modelo matemadtico proposto para a competicio em um ambiente hospitalar publico,
onde a solugdo serd validada em um ambiente real. Outra acdo futura a ser aplicada nesta solugéo
¢ fazer com que o software desenvolvido seja capaz de resolver outros problemas de otimizagdo
na area da satide, como o problema de sequenciamento de salas de cirurgias. Esta acfo consiste
basicamente em propor um novo modelo matemdtico na camada do resolvedor que interprete os
dados informados na mesma camada do software proposto, visto que grande parte das informagdes
necessdrias para o problema de escalonamento de enfermeiras é também utilizada para outros pro-
blemas de otimiza¢do em um ambiente hospitalar, tornando o software capaz de resolver os diversos
problemas de otimizagdo relacionados a drea da satde.
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