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Resumo

Considerando um conjunto de atividades que devemrealizadas, o Problema de
Escalonamento de Pessoal consiste em elaboramséapiée tarefas, ao longo de um periodo
de planejamento, otimizando uma funcéo-objetiveegpeitando as restricbes envolvidas.
Cada sequéncia forma uma jornada de trabalho queesge designada a uma pessoa. Trata-se
de um problema de Otimizacdo Combinatéria clasglficcomo NP-dificil. Esse problema
tem fomentado a criacdo de varios modelos e atgosit exatos e heuristicos, sendo que a
maioria deles se baseia em Programacado Matem@gecdre os Problemas de Escalonamento
de Pessoal, se destaca o Problema de Escalonadee&iafermeiros. Ele consiste em gerar
escalas de trabalho para enfermeiros considerasigwederéncias pelos turnos, declaradas
através de um custo para cada turno de cada dralsidho. As restricdes envolvem regras
impostas pela legislacao trabalhista e caractegisstiesejaveis em uma escala. Neste trabalho
sdo propostos dois novos algoritmos heuristicogdus, respectivamente, na resolugéo
sucessiva de Problemas de Atribuicdo e de Probldmagribuicdo com Gargalo. O primeiro
método resolve o problema como um Problema de Wgdlo Multinivel e trabalha em duas
fases. Na primeira fase € construida uma solug&@linNa segunda, sdo aplicados dois
procedimentos de melhoramento. O segundo métodiaautt modelo do Problema de
Atribuicdo Multinivel com Gargalo e, semelhantemeergossui fase construtiva e fase de
melhoramento. Testes computacionais sao realizatilizzando instancias de uma base de
dados de referéncia. Em geral, os resultados adasgelo primeiro método proposto foram
melhores em comparagao com os resultados da Uitarque utiliza a mesma base de dados.
Por outro lado, o segundo método propiciou um atesmoto mais equilibrado das
preferéncias. Além disso, 0s experimentos compatag mostram que os algoritmos

propostos sdo robustos e eficientes.

Palavras-Chave: Problema do Escalonamento de Enfermeiros. Probldenatribuicao.

Heuristica. Otimizagdo Combinatoria.






Abstract

Whereas a set of activities that should be takezach day of work, the Personnel Scheduling
Problem consists in elaborating sequences of tasks a planning period, optimizing an
objective function and respecting the constraintglved. Each sequence is a journey of
work that must be assigned to a person. This isomlihatorial Optimization problem
classified as NP-hard. This problem has encourdbedcreation of several models and
algorithms, exacts and heuristics, being the mgjoof them based on mathematical
programming. Among the Personnel Scheduling Prafldime Nurse Scheduling Problem
stands out. It consists in generating work schedudt® nurses considering the shift
preference, reported through the association afsafor each shift in each day of work. The
constraints involve rules imposed by labor laws dadirable characteristics on a schedule.
Two new heuristic algorithms based, respectively, tbe successive resolutions of the
Assignment Problem and of the Bottleneck Assignni&oblem are proposed in this work.
The first method solves the problem as a Multile&ssignment Problem and works in two
phases. In the first phase the algorithm constractsitial solution. In the second phase two
improvement procedures are applied. The secondauatses the Bottleneck Assignment
Problem model and, similarly, has the constructplease and the improvement phase.
Computational tests are carried out using instafimes a standard benchmark dataset. In
general, the first proposed method results werebethen compared to results from papers
of the literature that use the same dataset. Otbeythe second method provided a more
balanced treatment of preferences. Furthermore;dhgputational experiments show that the
proposed algorithms are robust and efficient.

Keywords: Nurse Scheduling Problem. Assignment Problem. Idgari Combinatorial
Optimization.
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1

Introducao

A otimizacao dos processos € uma necessidade ntsta industrias, empresas prestadoras
de servicos e instituicdbes governamentais. Pama @mforme Hillier e Lieberman (2001),
cada vez mais sdo utilizadas as técnicas compuotasiala Pesquisa Operacional. Pode-se
dizer de forma simplificada que esse ramo da G@édaicomputacdo, comum a engenharia e a
outras &reas do conhecimento, busca encontrar lasnee solucdes possiveis para diversos
problemas.

Sob o ponto de vista académico, todos os problemaspodem ser resolvidos por
algoritmos exatos sao classificados em trés tigesido eles Problemas de Deciséo,
Problemas de Localizacdo e Problemas de Otimizd€stes ultimos ocupam grande parte
dos pesquisadores da area de computacdo, pois stacald. Isso acontece porque
normalmente, conforme Cormeet al. (2002), os mais complexos desses problemas,
classificados como NP-Completos, requererem tasnéspecificas para superar limitacdes
computacionais.

Segundo Papadimitriou e Steiglitz (1982), uma msth de um Problema de

Otimizacéao consiste em um pé&i; €), representado conforme segue:
c:F - R (1)
O problema consiste em encontrar uma solfi¢d®, para o qual:

o(fysc(y) O yOF )



Onde se considera:

F Um conjunto qualquer de pontos viaveis;

c A funcéo de custo;

R Reta dos numeros reais, a qual pertence a regifactibilidade;
f Um conjunto solugéo para o problema;

y Um conjunto qualquer pertencentE.a

Com tais consideracfes, se define a Otimizacdo @@tdnia como um ramo que
objetiva encontrar, para Problemas de Otimizacéoelaor solucdo dentre as varias solucdes
possiveis. Para isso uma busca deve ser feita solerdacdo de uma funcéo-objetivo que
tanto pode ser de maximizacdo quanto de minimizalgéssa busca pela melhor solugéo
possivel, denominada solucdo 6tima, ainda deverossideradas as restricbes envolvidas.

Devido a complexidade da maioria desses problemtiéigar algoritmos enumerativos
gue explorem todas as possibilidades para encantreglhor combinacéo é impraticavel. Tal
abordagem, mesmo para instancias ndo muito granueferia exigir um tempo de
processamento excessivo. Por isso 0os Problematirdz&zao tém induzido o surgimento de
varias técnicas para se projetar algoritmos comogpemplo, os algoritmos aproximativos e
as metaheuristicas. Dentre os muitos Problemas toeiz&c&o, um dos encontrados na
literatura é o Problema de Escalonamento de Peg2BR)).

O PEP é um problema de otimizacdo combinatodria goenvolver a elaboracao de
escalas de trabalho com sequéncias de turnostdsstié classificado, segundo Erestal.
(2004), como NP-Dificil. Garey e Johnson (1979)ssificam o Problema de Decisao
associado ao PEP como NP-Completo. Tal classificcaggnifica que na literatura ndo séao
conhecidos algoritmos exatos para resolver o pnudlem tempo polinomial, 0 que é um
incentivo a investigacdo de novos modelos e de six@lgoritmos heuristicos. Sobre as
solucbes obtidas por métodos heuristicos, usuadmei existe a garantia de otimalidade.
Contudo, esses métodos séo capazes de alcan¢asobagies em um tempo razoavel. Para
o PEP, o emprego de tais métodos € importante, gpeiaboracdo de escalas de trabalho
envolve altos custos e € um processo altamentendindno qual a demanda e o horario de
trabalho dos colaboradores podem variar diariaméméen dos custos, o problema abrange o
contorno de restricbes operacionais, 0 atendimastdeis trabalhistas e a satisfagcdo dos
empregados.

Em meio aos diversos problemas que se relacionamocescalonamento de pessoal,

encontra-se o problema de elaboracéo de escalasbd¢ho de enfermeiros. O Problema de



Escalonamento de Enfermeiros (PEE) tem sido bastaxiplorado pois, além das
caracteristicas mencionadas de um PEP, possuiswmatécularidades, como a necessidade
de se cumprir diferentes horarios no decorrer ds d

Outra particularidade do PEE reside na tentativatdadimento as preferéncias de
cada funcionario pelos turnos. Essa caracteristata ao encontro da necessidade das
instituicbes precisarem ter seu pessoal satiséeitmtivado, o que é importante por propiciar
um melhor rendimento e melhores resultados nagdatigs. Quando se trata entdo de um
ambiente tdo critico quanto o hospitalar, a sat#&iados empregados € imprescindivel. Além
das caracteristicas mencionadas, ainda existenmrsds/gestricdes especificas do PEE e
particularidades especificas de cada aplicaca@arat

Apesar do nome se referir a escalas de trabalhentermeiros, os conceitos do
problema sdo muito mais abrangentes que o ambhesi@talar. O PEE pode ser utilizado
para resolver outros problemas de escalonamentocigalmente os que envolvem
preferéncias e sequéncias de turnos com horamdsnittos, como escalas de atividades que
funcionam ininterruptamente.

O PEE, juntamente com outros problemas da classeDififl, fomenta a
investigacdo de novas técnicas computacionais sldugdo. Tais técnicas proporcionam
avancos no conhecimento dos Problemas de Otimiza¢gambém no desenvolvimento de
algoritmos utilizados para superar as dificuldadesmputacionais intrinsecas. Uma
consequéncia dessa investigacao € o surgiment@delos e algoritmos que, posteriormente,
podem ser aplicados eficientemente na resoluc@oies Problemas de Otimizacéo.

Na literatura sao encontrados diversos trabalhog#endo diferentes modelos e
algoritmos que sdo empregados na resolucédo deswémiades do PEP e do PEE. Entre esses
algoritmos, estdo aqueles que resolvem o PEP lratdd com designacdes que envolvem
apenas um nivel de atribuicdes entre trabalhadoeatividades. Eles podem ter seus modelos
baseados no Problema de Atribuicdo (PA), que ladinhas e colunas de uma matriz sob a
menor soma total de custos, apresentado por Cagpan€oth (1987) e mais detalhado na
Secdo 3.3; e no Problema de Atribuicdo com Gar@@@4ds), que relaciona linhas e colunas
em uma matriz de modo que o custo da atribuicis matosa seja 0 menor possivel, sendo
proposto por Pferschy (1997) e mais explorado m&@®&8.5. Também existem métodos que
consideram varios niveis e utilizam o PA ou o PA@nc subproblemas. Sdo os casos,
respectivamente, do Problema de Atribuicdo Mulgh{(fPAM), que designa diversas tarefas a
cada trabalhador objetivando minimizar o custoltdi@s atribuicbes, descrito por Calvi

(2005) e melhor definido na Secao 3.4; e do ProbldenAtribuicdo Multinivel com Gargalo
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(PAMG), que visa designar vérias tarefas a cadbealinador atribuindo a menor carga
possivel ao funcionario mais sobrecarregado, sabdodado por Carraresi e Galo (1984) e
melhor descrito na Secéo 3.6.

Sendo assim, para este trabalho foram propostas miéiodos heuristicos para a
resolucdo do PEE que se basearam, respectivamemtéAM e no PAMG. Para a
comparacao dos resultados foram considerados ass dd&l uma vasta biblioteca digital
especifica do problema criada por Maenhout e Varkeu(2005). Depois dessas
consideracdes, sdo definidas a motivacdo e aipasivia desta dissertacdo, bem como os

objetivos a serem atingidos com seu desenvolvimento

1.1. Motivacéao e Justificativa

Como mencionado, a obtencdo de boas solucdes doeRrEEempo de processamento
aceitavel é importante, pois o problema é dinaneowplve custos relacionados a escala de
trabalho e considera as restricoes trabalhistasaéisfacdo dos colaboradores.

Por isso, o desenvolvimento e a utilizacdo de no&todara tal resolucdo é
fundamental, ja que ndo sdo conhecidos procedimenuie garantam alcance de solucdo
Otima em tempo de processamento aceitdvel. Alésodas investigagcdes podem conduzir a
métodos que fornecam resultados ainda melhoresogiencontrados na literatura até este
momento.

Dessa maneira, foram projetados dois algoritmosi$teros que se baseiam no PAM
e no PAMG para a resolugdo do PEE. A escolha ddedo® ocorreu devido aos mesmos
terem sido aplicados com sucesso a outros probldm&timizacdo Combinatoria e ao fato
deles se fundamentarem em subproblemas para aseayisiem algoritmos que encontram a
solucéo 6tima. Além disso € considerada a caratiteride ndo aleatoriedade, em contraste
com diversas outras heuristicas e metaheuristimasp Algoritmos Genéticos (AGAnNt
Systen{AS) eSimulated Annealin@SA).

1.2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho se dividem em objegemal e objetivos especificos.

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral dessa dissertacéo € propor dorssalgoritmos heuristicos para o PEE e
realizar uma investigagdo comparativa entre osratifes modelos e algoritmos para a
resolucdo do mesmo, baseados no PAM e no PAMG cqauogibua significativamente no

processo de geracéo de escalas de trabalho.
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1.2.2. Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral proposto, alguns taps especificos devem ser considerados,
sendo eles:
a) realizar uma revisao bibliografica sobre os prolgmorrelatos;
b) implementar os algoritmos selecionados para auedoldo PEE de varios niveis;
c) efetuar experimentos com as instancias disponivaidiblioteca especifica do
problema; e
d) realizar um estudo comparativo de desempenho estadgoritmos implementados
e entre os resultados obtidos com os experimentssresultados encontrados na
literatura, tomando como referéncia os trabalhosldenhout e Vanhoucke (2006),
de Maenhout e Vanhoucke (2007) e de Maenhout e &eaxkie (2008).

1.3. Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capifielas;tos da seguinte maneira:

Capitulo 1: O tema € introduzido, a motivacao e a justifiaatsdo levantadas, os
objetivos séo definidos e a estruturacéo do trab@lapresentada.

Capitulo 2: E feito um levantamento bibliografico acerca dobpema investigado e
de alguns modelos e métodos utilizados na suaugssml

Capitulo 3: Um levantamento bibliografico sobre outros protderde escalonamento
de pessoal é realizado incluindo a apresentacdandotelos e dos métodos utilizados na
resolucéo.

Capitulo 4: Sdo descritos os dois algoritmos heuristicos @tmsono presente
trabalho.

Capitulo 5: Os resultados dos métodos propostos sdo fornecambwsparados e
discutidos.

Capitulo 6: S&o apresentadas as conclusdes sobre este tréleathoomo sugestdes

para trabalhos futuros.






2

O Problema de Escalonamento de

Enfermeiros

2.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta uma revisdo da literaeieecionada ao PEE. S&o feitas algumas
consideracgfes a respeito do escalonamento de pesswasequéncia, o PEE é definido com
a exposicado de um modelo da literatura. Por fira,B&cutidos alguns trabalhos relacionados

ao problema.

2.2. Escalonamento de Pessoal

O PEP é um problema de otimizacdo constantemeagemie nas mais variadas atividades
organizacionais que consiste em designar turnosamias, aos trabalhadores num dado
horizonte de tempo. Apesar de todo desenvolvimeigatifico e tecnolégico € comum
encontrar, na maioria das empresas e instituigitescoes em que escalas de pessoal, mesmo
as mais complexas, sédo elaboradas manualmenteltedsas e, dependendo do caso, meses.
Com isso, aléem de haver a necessidade de uma peasndal atividade, dificiimente se
consegue a elaboracdo de uma escala que atendaessidades da empresa ou institui¢ao,
obedecendo a legislacéo trabalhista e considem@sdderesses dos empregados.

Por se relacionar com a mao-de-obra, o PEP envalies custos, tornando

fundamental o desenvolvimento de métodos que ocisolem de forma eficaz. Sendo



classificado como NP-Dificil, segundo Lau (199@¢rsdo conhecidos algoritmos exatos que
o resolvam em tempo polinomial. O problema ainda ®mMo caracteristica um alto
dinamismo, ja que as necessidades das escalas puddar em funcdo de alteracbes na
demanda. Por essas razdes, quando sua resolu¢fseia em métodos mais elaborados,
muitas vezes sdo empregadas técnicas heuristieasapgesar de ndo garantirem a solucéo
Otima, propiciam boas solu¢des em tempo computacaueitavel.

Considerando a necessidade de se conseguir boaksesa seguir sdo listadas
algumas vantagens de um escalonamento de pesdoaiatidado, conforme o grupo de
pesquisaAutomated Scheduling Optimisation and Plannih§AP:

a) reducd@o de custosos custos relativos aos salarios podem ser didosudtravés
da minimizacdo de pessoal utilizado para a coleerdar demanda, ndo alocando
mais funcionarios que o necessario e evitando amdsrde lacunas da escala com
a convocacao de empregados sob regime de hora-extra

b) retencdo de pessoaluma maior flexibilidade e uma melhor qualidade essalas
faz com que as pessoas se mantenham na atividdesperta o interesse de novos
profissionais, sendo que isso é importante em egtem que ha crescimento de
demanda, como tende a ocorrer com a area de sa\idodao aumento da
expectativa de vida da populagéo;

c) reducdo do absenteismo e dos atrasoa:insatisfacdo e a fadiga provocada por
escalas mal elaboradas incorrem em faltas e afrasgsie compromete todas
atividades da organizac&o ou instituicéo;

d) atendimento as preferénciasatender as preferéncias dos colaboradores permite
gue eles se programem melhor, inclusive em suadades particulares, e faz com
gue o moral do grupo cresca e a rotatividade diajinu

e) melhoria na qualidade dos servicosao haver melhores condi¢cdes de trabalho a
produtividade e a qualidade dos servicos prestadmsentam e isso inclusive
diminui as chances de erros provocados pelo carspeto estresse, o que pode ser
fatal, especialmente no setor de servicos reladmsa saude.

Quanto as variacdes do PEP, sdo muitas. Elas emadvelaboracdo de escalas de
trabalho para motoristas, tripulagbes, atendeept&@grmeiros e para diversas outras funcoes.
Como cada problema tem natureza especifica, aag#lo de um determinado modelo, muitas
vezes, se torna mais conveniente para sua repae&entDa mesma forma, a selecdo do

algoritmo a ser empregado na resolucdo do probtlawa considerar quais artificios sdo mais



adequados. Devido a essa razao, diversos modelgsrtmos sao encontrados na literatura,
cada um com o objetivo de melhor se adequar aspeeasiaridades.

Dentre as variacbes do PEP, uma que tem sido bastaplorada nos trabalhos
encontrados na literatura é o PEE. Além da comgideld presente num PEP e do
envolvimento de grandes custos, o PEE tem atraidtmsnpesquisadores por se tratar de um
problema com uma grande quantidade de restricoesvishas e por possuir caracteristicas
bastante particulares a cada aplicacdo. Dessa foeste capitulo descreve mais

detalhadamente o PEE, bem como alguns métodos gaga®em sua resolucao.

2.3. Definicdo e Caracteristicas do PEE

O PEE, oWNurse Scheduling Proble(hSP), é classificado por Osogami e Imai (2000)@om
NP-Dificil. Ele consiste em elaborar escalas dedltzo para equipes em ambiente hospitalar
de modo que as preferéncias dos trabalhadores petoss no decorrer dos dias sejam
atendidas da melhor maneira possivel. O problemalan restricbes que devem ser
observadas na elaboracgéo de cada sequéncia ds.turno

Abaixo, sdo dados alguns conceitos do PEE:

* Turno: se refere ao horério de trabalho. Usualmente 8pas se enquadram em
matutino, iniciando por volta das 7h; vespertimanecando perto das 15h; noturno, a
partir das 22h; ou folga;

» Tarefa: é a necessidade de haver a atribuicdo de cero turdeterminado dia de
trabalho;

» Periodo: é o horizonte de dias coberto pelo escalonamento;

e Jornada: equivale a uma sequéncia de turnos de determieaffsmeiro que cubra
todo o periodo; e

» Escala: é o conjunto das jornadas de todos trabalhaderesapre todo o periodo de

dias de trabalho.

As restricbes envolvidas podem ser rigidas ou \fEgi As restricbes rigidas se
relacionam a impedimentos firmemente definidos @#® impostos pela legislagcéo
trabalhista. As restricbes flexiveis representapeet®s potencialmente desejaveis em uma
jornada e seus valores séo ajustaveis, de acond@asaaracteristicas que se almeja encontrar

na escala a ser elaborada. Na sequéncia sdo desclism ambos os tipos de restricoes.



Restri¢des rigidas:

a) proibicao do turno da tarde ser sucedido pelo tdenmanhg;

b) proibicdo do turno da noite ser sucedido pelo ta@moanha; e

c) proibicao do turno da noite ser sucedido pelo taimtarde.

Restri¢des flexiveis:

a) imposicao de um minimo de dias trabalhados no geyio

b) imposicdo de um maximo de dias trabalhados no g&rio

c) imposicao de um minimo de atribuicbes consecutivas;

d) imposicao de um méximo de atribuigcbes consecutivas;

e) imposicao de um minimo de atribuicdes de um megmoade turno;

f) imposicdo de um maximo de atribuicbes de um megroale turno;

g) imposicao de um minimo de atribuicbes consecutigasm mesmo tipo de turno; e

h) imposi¢cdo de um maximo de atribuicdes consecuteasm mesmo tipo de turno.

As preferéncias dos enfermeiros pelos turnos sélardelas antecipadamente. Isso é
feito associando um custo a cada possibilidadeudsotpara cada dia da escala a ser
elaborada.

Um exemplo envolvendo uma escala com trés enfeosdiés dias e quatro tipos de
turnos é dado na Tabela 2.1. Cada valor numéngmrelo uma escala de valores de 1 a 4,
representa o custo, inversamente proporcional farprecia, que cada enfermeiro atribuiu ao
turno correspondente de certo dia. Através de dastos se observa, por exemplo, que o
Enfermeiro 1, no Dia 1, tem maior interesse peladuManha, jA que a esse associou um
custo igual a 1. O mesmo empregado, nesse mesmteeianenor interesse pelo turno da

noite, ao associar a ele um custo igual a 4.

Tabela 2.1: Exemplo de declaragéo de preferéncies/as da associacao de custos.

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Manhd Tarde Noite Folga Manha Tarde Noite Folga Manha& Tarde Noite Folga
Enfermeiro 1 1 2 4 2 4 1 3 4 3 1 2 4
Enfermeiro 2 4 3 1 2 3 2 1 4 4 4 3 1
Enfermeiro 3 2 1 2 4 2 2 2 1 1 2 3 4

Custos também sdo empregados para que determicaddi;oes desejadas, as
restricbes, sejam atendidas na solucdo. Desse mad@a,ndo atendimento a uma restricdo do
problema implica na inclusdo de uma penalidadeustodotal da solugdo. Por conseguinte, o
PEE € um problema de minimizacdo dos custos askscis preferéncias dos enfermeiros
pelos turnos e as penalidades advindas de ndadratamds as condigfes estabelecidas.
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Mais detalhadamente, o PEE é definido como a nieleeles de se escalonar um
conjunto N de enfermeiros em um periodd de dias, designando uma jornada a cada
trabalhador. Em cada um dos dias compreendidospaeiodoD, os enfermeiros devem ser
escalados para um d8surnos possiveis. Logo, tem-se:

N: Conjunto de enfermeiros, indicé=1, ...,n);

D: Conjunto de dias do periodo de escalonamentadpdiEl, ...,d);

S: Conjunto de turnos, indidek=1, ...,s).

Uma maneira de resolver esse problema é elabomadrées das possiveis sequéncias
de turnos para depois atribui-los aos enfermeicosjo fazem Maenhout e Vanhoucke
(2007). A partir dos turnos possiveis para cadasiia criados os padrées de sequéncia de
turnos do period®. Na elaboracdo de tais padrdes, sequenciamentoparénitidos séo
excluidos como, por exemplo, atribuir a um enfermei turno da manha no dia seguinte a

um dia ao qual foi atribuido o turno da noite. Cdelo matematico de tal abordagem segue:

n f
Minimizar > > p, O, 3)
i=1 1=1
f
Sujeito a: Y x, =1, i=1..,n (4)
1=1
n §
a, 0 2C,, j=1..d,k=1..5 5)
i=1 1=1
% 0{ 03} (6)

Onde se considera:

Bil Custo de preferéncia total da atribuicdo do pabe&oenfermeira;

Xii Atribuicdo ou ndo do enfermeir@o padrad, assumindo 1 ou O, respectivamente;
n Numero de enfermeiros;

fi Numero de padrbes possiveis ao enfermeiro

ajk] Assume 1 se o padréo de tutrambre o turnd no diaj e assume 0 em caso contrario;
Cik Numero minimo de enfermeiros exigidos no tukmim diaj;
d Numero de dias do periodo; e

S Numero de turnos por dia.

A funcéo-objetivo (3) minimiza o custo total. A mésao (4) garante que um Unico
padrdo de turnos seja atribuido a cada enfermgirestricdo (5) assegura que, no minimo,
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um numero previamente definido de trabalhadores esgalado para cada um dos turnos de
cada um dos dias. A Equacdo (6) exige que as esi@nvolvidas assumam apenas 0S
valores O ou 1.

Contudo, o numero de possibilidades de combinagée @s padroes das possiveis
sequéncias de turnos e os enfermeiros é muito grassb inviabiliza uma busca exaustiva
gue garanta a soma minima dos custos de atribdigdon padrdo a cada trabalhador, que
resultaria na solucéo 6tima. Por esse motivo, sutrétodos sdo pesquisados.

Abordando o PEE como um modelo baseado em geracéoldnas 0-1, Jaumased
al. (1998) discorrem sobre as possiveis combinacassjathadas individuais. Num PEE
como descrito anteriormente, levando em conta todscala e considerando as mdultiplas
possibilidades geradas a partir ddarnos de cada um ddglias de cada uma dagornadas,

o total de combinagdes possiveis de solucéo é &gial

Um levantamento bibliografico acerca do PEE é zadb por Burkest al (2004). O
trabalho discute as diferentes caracteristicaseptes nos PEEs e as varias abordagens de
resolucdo. Entre elas estdo os escalonamentos imanuauto-escalonamento, os métodos
computacionais que empregam Programacao Matemasiagasolucdes que utilizam técnicas
da Inteligéncia Artificial, como Programacdo comstkebes e Sistemas Baseados em
Conhecimento, e os métodos heuristicos, entre Suthma preocupa¢do mencionada nesse
artigo, além do atendimento as preferéncias, € aessalade de se obter uma escala
balanceada, que néao favoreca demasiadamente alglaisradores enquanto outros s&o
prejudicados.

Os véarios pontos de vista a partir dos quais se pegblver o PEE séo detalhados por
Cheanget al (2003). A primeira € a visdenfermeiredia, na qual sdo definidos dias de
trabalho e folga aos empregados, a segunda € @& weisermeiretarefa, onde sé&o
relacionados colaboradores e tarefas, e a ultimemeama empregada por Maenhout e
Vanhoucke (2007), é a vis@ofermeirepadrao de turnosCheanget al (2003) debatem uma
série de abordagens utilizadas na resolucao doeP&fplicam que a falta de experimentos e
de cbdigos publicados impede comparacfes entnendits méetodos.

Apesar do problema se referir ao escalonamento nderneeiros, 0s conceitos
fornecidos anteriormente sdo muito mais abrangengesiem ser aplicados com facilidade a
diversos outros problema de escalonamento de pegsoaodelagem descrita para o PEE
tem aplicabilidade, principalmente, para gerar lascde atividades dinamicas, nas quais o
horério de trabalho varia no decorrer dos diagneamo a sequéncia de turnos trabalhados e

de folgas néo seja fixa.
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2.4. Trabalhos Relacionados

Para a resolugédo do PEE, Maenhout e Vanhoucke X2@0thitem que o algoritmo
deixe de atender & demanda para que as outrasdestsejam atendidas. Cada desobediéncia
incorre no acréscimo de uma penalidade no custoldgdo. Como método de resolucéo, os
autores propdem o uso de uma metaheuristica baseadai de Coulomb denominada
Eletromagnetic Meta-heuristi&M).

A EM opera com diversas solucdes distribuidas jeslpaco, sendo que cada uma
exerce certas forcas sobre as demais. Os valossagléorcas sdo proporcionais ao custo de
cada solucdo e a ideia é que solucdes de alto, aestocendo forca de repulsdo, evitem
buscas em regibes ndo promissoras. Além da EM, todmée Maenhout e Vanhoucke
(2007) utiliza Busca Local (BL) para encontrar um@mdf@o mais apropriado a um dado
enfermeiro e, também, para efetuar porcentagertsodas de partes de padrbes de turnos
entre enfermeiros. A BL e o Método Hungaro també&mn sisados para readequar a
distribuicdo dos turnos pelas jornadas em um dé&do d

Maenhout e Vanhoucke (2006) apresentam um algoti@aseado em Busca Dispersa
(BD). O método envolve a geracdo de diversas sekugdiciais que sdo utilizadas em um
processo de intensificacdo de busca, enquanto diggesificacdo € mantida. Para isso, dois
grupos de solucfes sdo reservados. Um deles é stmpelas melhores solugdes e o outro,
por solu¢cdes que visam garantir a diversidade. dEnign método iterativo de geracao,
recombinacdo e melhoramento de solu¢des é empregi@dgue o critério de parada seja
alcancado. O método também utiliza a mesma BL agdicem Maenhout e Vanhoucke
(2007). As recombinacdes trabalham com a alterde&mwlucdes iniciais que sdo conduzidas
por solucdes guias. Para esse fim sdo executadamerdgos envolvendo a vizinhanga de um
dia ou de um enfermeiro. As solugles criadas sabaaas e podem substituir membros no
grupo das melhores solu¢cdes ou do grupo das salug@epropiciam diversificacao.

Maenhout e Vanhoucke (2008) utilizam um AG com réifées operadores para a
melhoria das solugbes. As solugdes iniciais sadaabtpela resolugdo de um Problema de
Fluxo de Custo Minimo para cada jornada de cadaremado. Entdo, individuos sao
selecionados para que o0s operadores de cruzamemittagdo sejam empregados. Nesse
método também s&o utilizadas técnicas de BL.

Um AG indireto, no qual os individuos da populag@o representam diretamente as
solugdes, é utilizado por Aickelin e Dowsland (2D@scalas factiveis ou com o minimo de

violacdes das restricbes sdo geradas a partirldedes incompletas. Para tanto, o algoritmo
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utiliza um decodificador que constroi solu¢des Hipde permutacdes com os enfermeiros
disponiveis preenchendo as lacunas da escala de me& os custos sejam minimos. A
alegacao para o uso de um AG indireto € que um lA&sico ndo possui grande capacidade
de lidar com o PEE devido aos fortes conflitos eemtfuncéo-objetivo e as varias restricdes
do problema. Mesmo AGs que trabalham com subpopesae que incorporam métodos de
fuga de 6timos locais, apesar de chegarem a beudta#os, ndo possuem robustez para
manter o desempenho quando pequenas alteracdeeits® no problema. As solucdes
encontradas por esse AG indireto se mostraram maslftpe os resultados obtidos por outras
metaheuristicas e indicaram que o algoritmo é ttobus

Ohki et al (2006) implementam um AG cooperativo no qual cadfividuo da
populacao representa a jornada de um enfermeirpopualacédo representa toda a escala. Ao
contrario de outros AGs cooperativos para o PERétmdo utiliza um operador de mutacao e
nao apenas o operador de cruzamento. As mutac6aeai&adas de modo que a validade
das escalas nao seja perdida e sédo responsaveisvasao de pequenos 6timos locais. O
algoritmo também possui um operador que evitaageatdo em 6timos locais maiores, um
problema recorrente nos AGs cooperativos, e doa@gliaperadores de cruzamento e mutacao
sozinhos nédo escapariam. Os resultados dos expgosdeitos com instancias reais
indicaram que o método é eficiente.

O mesmo principio de AG cooperativo é usado pdd @hal (2008). Contudo, esse
meétodo trabalha com uma vizinhanca de busca exgantliso € feito com processamento
paralelamente em duas CPUs que se comunicam paar tinformacbes a respeito das
melhores solugcbes encontradas por cada uma. Utkzatal recurso, muito mais
possibilidades séo exploradas em um tempo razoamsgnmenor. Os resultados obtidos pelo
AG cooperativo com processamento paralelo em de@dss@hegaram a ser melhores que os
resultados do processamento convencional execy@adam periodo de tempo cinco vezes
maior.

O PEE é resolvido por Kawanaka al (2003) com um AG que evita a geracao de
solucgdes infactiveis no processo de cruzament@riyta de genes € realizada de modo que,
apesar dos cromossomos filhos terem 0 maximo deteaisticas dos pais, 0S mesmos nao
incorporam as violagcdes que seriam herdadas emrumamento sem tal tratamento. O
método restringe bastante a area de busca do A@rreitp que boas solucdes sejam
encontradas.

Tsai e Li (2009) resolvem o PEE com um AG de datgios. Primeiramente o

algoritmo trabalha com os dias de folga e com as ttabalhados, tentando adequar as folgas,
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por exemplo, aos feriados e em sequéncias que gdrade legislacdo trabalhista e a demanda
exigida. No segundo estagio, o AG tenta encontrarethor escala de turnos trabalhados
durante o dia e no periodo da noite para os enferme

Na literatura também sdo encontrados trabalhoegqueegam Busca Tabu (BT) para
a elaboracdo de escalas de enfermeiros. Oughaliraé (2008) alegam que devido a alta
quantidade de restricbes envolvidas no PEE, muitagheuristicas ndo sdo capazes de
produzir solucbes factiveis para o problema, o gé@e ocorre com a BT. O algoritmo
implementado pelos autores executa movimentos expdo trés vizinhancas distintas. Essas
vizinhancgas envolvem alteracées em jornadas, emoswespertinos e em padrdes de turnos
matutinos.

Ferlandet al (2001) apresentam um algoritmo baseado em BTtiglha com
multiplos objetivos. No algoritmo sdo empregadosoa@s especificos para a diversificacdo
da vizinhanca de busca de solu¢cdes do PEE. As dssguem até que um determinado
namero de iteracdes sem melhoria seja alcancadoesd#ados foram comparados com o
pacote comercial CPLEX e indicaram um bom desenmpdntalgoritmo.

Um algoritmo Bayesiano é proposto por Li e Aickd®03). Ele parte de um grupo
inicial de solugbes promissoras e utiliza um cotgude regras para chegar a novas solucoes.
Essas regras sofrem adaptacdes até que o criggnpardda seja alcancado. Comparados a
véarias versoes que utilizam AG, os resultados foeamgeral, melhores.

O PEE é modelado como um Problema de Satisfacale@wopor Kundu e Acharyya
(2008). Os autores desenvolveram um algoritmo euerpora uma lista tabu para sua
resolucdo. Tal método, conforme o trabalho, supsrgerformances de outros algoritmos
baseados em AG e em SA.

Mesclando BL, Busca Miope (BM) e BT, Caradbal (2004) propde um algoritmo
que resolve o PEE com escalas mensais. Primeiransefiicdes sdo criadas a partir de
pontos diferentes utilizando BM. Entdo, melhorids perseguidas por procedimentos que
incorporam BL e BT. As solugdes foram comparadas @s resultados das alocacdes
manuais e grandes melhoras foram observadas.

Li et al (2003) empregam técnicas da Inteligéncia Artafipiara resolver um PEE em
duas fases. Primeiramente uma versdo relaxada aldepra, incluindo apenas restricoes
rigidas a alguns requisitos de escala € resolt&dtio, BL e BT sdo utilizadas para melhorar
a solucéo. O algoritmo foi considerado rapido ereeu boas solucdes.

Um algoritmo hibrido que mescla um método de org@&mados turnos com maior

dificuldade estimada de escalonament¥agiable Neighbourhood Searoé utilizado por
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Burkeet al (2008). Os resultados, comparados a um pacotercaahque emprega AG, sao
favoraveis a nova proposta.

Bard e Purnomo (2005) utilizam geracdo de colureaelaboracdo de escalas de
enfermeiros ao abordarem o PEE como um Problent@obertura de Conjuntos (PCC). Na
resolucdo é utilizada Programacéo Inteira mesatada procedimentos heuristicos. Apos a
elaboracdo de uma escala pela geracdo de colunalgjontmo baseado no PCC inclui
funcionarios que devem preencher as lacunas. @sesuadinda levantam a preocupacéao de
gue as falhas de atendimento a demanda na esgata destribuidas pelos dias 0 mais
uniformemente possivel.

Um método que se baseia na evolugcdo de bactéreaspéegado por Inouet al
(2000). O algoritmo proposto utiliza informacdess descalas predecessoras para ajustar
dinamicamente seus critérios de avaliacdo. Esseitalg € utilizado em conjunto com um
hardware desenvolvido especificamente para uma aplicacab A¢¢m da qualidade das
escalas, 0 método conseguiu efetuar o processamenton curto tempo, essencial para seu
uso pratico.

Bellantiet al. (2004) trabalham com padrdes de turnos semargigpeegam uma BM
na vizinhanga sem permitir solu¢des infactiveism@oobjetivo de obter diferentes solugbes
iniciais, o algoritmo comeca suas construcdes rmotide diversos pontos da escala. O
método ainda emprega BT e, para casos reais, alcasgltados bastante melhores que os
obtidos por escalonamentos manuais.

A metaheuristica GRASP é o método usado por Goodtnaih(2009) para encontrar
solugbes para o PEE. As solugdes iniciais séo rmddas utilizando um modelo baseado no
Problema da Mochila. Entdo elas sdo melhoradagpmmmedimentos de BL que procuram
efetuar trocas de padrdes de alguns enfermeir@sneupas entre outros colaboradores. Uma
preocupacao demonstrada € a busca do equilibritdquse procura, ao mesmo tempo, uma
solucdo que seja factivel e que tenha baixo céstsim, artificios sdo empregados para que
as solucdes geradas sejam facilmente reparaveis.

Essa vasta quantidade de variantes do problen@fazjue a comparacao direta entre
meétodos que atacam diferentes PEEs seja uma ulip&sas pesquisas chegam a diferentes
resultados, mas o confronto dos mesmos, geralmigdaampedido, conforme Chearg al
(2003). Para que tais comparacbes sejam possiMagnhout e Vanhoucke (2007)
desenvolveram e disponibilizam uma biblioteca digitom instancias para o PEE, nos
mesmos moldes das bibliotecas digitais que exigiama outros problemas de otimizacao

combinatéria, como o Problema do Caixeiro Viajarissim, havendo um padrdo bem
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definido, € possivel se ter parametros para a c@apda direta entre os diferentes trabalhos
gue venham a ser desenvolvidos.
Uma condensacado dos principais trabalhos relacomate seus respectivos métodos

de resolucéo e de algumas de suas caracteristidagifares consta na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Trabalhos relacionados, métodos delugso e caracteristicas particulares.

Trabalho

Método

Particularidade

Maenhout e Vanhoucke (2007) Eletromagnetic Meta-

Maenhout e Vanhoucke (2006)
Maenhout e Vanhoucke (2008)

Aickelin e Dowsland (2004)

Ohki et al. (2006)
Ohki et al. (2008)
Kawanakeet al. (2003)
Tsai e Li (2009)

Oughalimeet al (2008)
Ferlandet al (2001)

Li e Aickelin (2003)
Kundu e Acharyya (2008)

Careloet al (2004)
Li et al (2003)

Burkeet al (2008)

heuristic

Busca Dispersa

Algoritmo Genético

Algoritmo Genético
Indireto

Algoritmo Genético
Cooperativo

Algoritmo Genético
Cooperativo

Algoritmo Genético
Algoritmo Genético

Busca Tabu

Busca Tabu

Algoritmo Bayesiano
Lista Tabu

Busca Tabu e Busca
Local

Busca Tabu e Busca
Local

Variable

Utiliza padrdes de sequéncias de
turnos e Busca Local

UtBizsca Local

Sods geradas com o Problema de
Fluxo de Custo Minimo

Preenche lacunas de solugbes
incompletas

Um operador extra evita
determinadas estagnactes

Emprega processamento paralelo

Cruzamento ndo geracgigs
infactivies

Trabalha emsdestagios, alocando
folgas e demais tarefas

Movimentos em trés vizinhancas
Multiplos objetivos
Inicia cosolucbes promissoras

Modelo do Profdade Satisfacao
Booleana

Solucdes iniciais geradas com Busca
Miope

Problema inicial relaxado

Ordenacéo por dificuldade de

Neighbourhood Search escalonamento

Modekrdiolema de Cobertura de
Conjuntos

Bard e Purnomo (2005) Geragédo de Colunas

Inoueet al (2000)
Bellantiet al (2004)

Evolucdo de Bactérias  Usardwarepara aplicacao real

Busca Tabu e Busca
Miope

GRASP

Utiliza padrdes de sequéncias de
turnos

Goodmaret al (2009) Modelo do Problema da Mochila
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2.5. Considerac0des Finais

Este capitulo trouxe uma revisdo geral sobre ol@smamento de pessoal e a definicdo e as
caracteristicas do PEE, juntamente com um modelemdico do mesmo.
Também foram citados alguns trabalhos encontradoditeratura que utilizam

diferentes técnicas na sua resolucao.
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3

Modelos e Algoritmos para Outros

Problemas de Escalonamento

3.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo fornecidos modelos matematicgaitmos utilizados na resolucédo de
outros problemas de escalonamento que tém algulagéoecom o PEE. Isso se deve as
dificuldades encontradas nos métodos anteriormetados, como 0 numero muito elevado
de combinages do modelo baseado em padrdes dnsexpude turnos.

Os modelos a seguir sdo abordados por serem aiv@shaplicaveis ao PEE, tendo em
vista os resultados que apresentaram para outbbéepras. S&o apresentados modelos mais
simples, que trabalham com um Unico conjunto defdarque devem ser atribuidas a um
conjunto de executores, e modelos mais elaboragestrabalham com multiplos conjuntos

de tarefas. Os ultimos utilizam os primeiros pasoiver seus subproblemas.

3.2. Modelagem dos Problemas e Métodos Utilizados

A modelagem € uma etapa importante na resolucdoPdmsemas de Otimizacdo, como

explica Taha (2007). Em vista disso, modelos sdlzados por diferentes autores para

representar os problemas de escalonamento. Entnaissrequentes, estdo os que se baseiam

no PA puro e no PA com gargalo, respectivament@ocmostram Souza Netad al. (2006)

e Pferschy (1997). Esses modelos se fundamentacorrespondéncia biunivoca entre dois

conjuntos sendo que, no caso do PEP, um conjuptesenta os trabalhadores e o outro, as
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atividades a serem executadas. Para eles exisgemitralos de complexidade polinomial que
garantem a obtencdo de solucdo 6tima. Ha outroelo®due empregam o PA como um
subproblema, como Calvi (2005), e também os guiearti o PA com gargalo na resolucao
de seus problemas parciais, caso de Carraresiog(284). Esses ultimos modelos utilizam o
PA com e sem gargalo para relacionar varios coogurmte atividades ao conjunto de
executores.

Além dos modelos e métodos de resolucdo mencionaddaboracao de escalas pode
ser feita por meio de outros artificios, como agoatmos metaheuristicos. E o caso de
Forsyth e Wren (1997) que utilizam AS para desigaaefas a motoristas de Onibus. A
metaheuristica AS também é aplicada por GhoseilMashedsoluk (2006) para o
escalonamento de trens. Moudahial (2001) resolvem o escalonamento de tripulacdes de
empresas aéreas utilizando um método heuristicocqustroi uma solucéo inicial para,
posteriormente, ser aprimorada por um AG. ElshafeAlfares (2008) fazem uso de
Programacao Dinamica para elaborar escalas ddioaba

Embora, como enfatizado por Lachtermacher (2004)pdelagem seja importante no
processo de otimizacdo, existem situacdes nas quelaboracdo de modelos matematicos
ndo é viavel por ser demasiadamente complexa. Qual situagcdes ocorrem, geralmente,
sdo aplicados determinados métodos heuristicos eralugdo. Entdo, nem sempre a
elaboracdo de um modelo matemético para o prob&em’ser investigado esta presente nos
trabalhos.

Cordeatet al (2002), abordando o Problema de Roteamento drilei discutem os
atributos essenciais a um bom método heuristicémAta acuracia, que mede o quéao
proximo os resultados ficam da solucdo 6tima, evelacidade, que considera o tempo
demandado pelo método para a resolucdo, os awtor@s mencionam a simplicidade e a
flexibilidade. A simplicidade se relaciona com ailidade de implementacdo do método, sem
gue um nivel demasiado de detalhamento seja exiditlotas metaheuristicas, segundo
Cordeauet al (2002), ndo possuem tal qualidade pois trabalb@am muitos parametros. A
flexibilidade indica que, preferencialmente, os @dés heuristicos devem possuir a
capacidade de incorporar as varias restricoes @dasl na maioria dos problemas reais. Essa
caracteristica, segundo os mesmos autores, estdalide algum modo a simplicidade de
projeto.

Considerando tudo isso, na sequéncia sdo apreesrafgins métodos de resolucéo

gue, com adaptacles, podem ser aplicados ao PEE.
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3.3. O Problema de Atribuicéo

O PA, também denominado Problema de Designacdacaelo com Hillier e Lieberman
(2001), consiste em encontrar uma permutacdo daeioee cada linha de uma matriz de
custos a uma coluna especifica, de modo que adosneustos de todas as designacdes seja a
menor possivel.

Uma matriz de custos é uma matriz quadrada naajoasto de atribuicdo entre uma
linha e uma coluna € dado pelo termo que ambagtrmomum. De uma maneira diferente,
esse problema é definido como o emparelhamenteifgerde custo minimo em um grafo
bipartido. Formulado como um Problema de Programagdear Inteira o PA é o modelo
mais utilizado na modelagem de problemas de esamalento. Nesse caso, as linhas da matriz
de custos representariam os trabalhadores, asasolepresentariam as tarefas e os valores
dos elementos indicariam o custo de se designardada tarefa a um certo trabalhador.
Dessa forma, como cada pessoa recebe uma Unifa tapgoblema possui apenas um nivel.

A Figura 3.1 exemplifica uma matriz de custos nal @s elementos em negrito em
cada coluna destacam as designacdes que relacitabalhadores e tarefas que séo
integrantes da solucdo 6tima. Tais designacdes &spectivamente, valores 2, 9, 0 e 3,

somando um custo de solucao igual a 14.

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4
Enfermeiro 1 2 4 3 7
Enfermeiro 2 11 8 1 3
Enfermeiro 3 5 12 0 4
Enfermeiro 4 7 9 4 6

Figura 3.1: Resolug&o de matriz de custos utilizaodPA.

Matematicamente Carpaneto e Toth (1987) modela daPseguinte forma:

Minimizar Zn“zn:aij [k, (7)
i=L j=1

Sujeito a: Zn:xij =1 j=1..,n (8)
i=1
>x =1 i=1..n 9)
j=1
x, 0{0Y}, i=1..mj=1..n (10)
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Onde se considera:

ajj Custo de se atribuir a colupa linhai;
Xi Atribuicdo ou ndo da coluna linhai, assumindo 1 ou O, respectivamente; e
n Ordem da matriz de custos.

A funcao-objetivo (7) deve ser minimizada. Nelajaaesignacéo de uma colyna
uma linhai € multiplicada pelo respectivo custo da atribuigiaestricdo (8) determina que
cada linha seja associada a uma unica coluna. tAcées (9) obriga que cada coluna seja
associada a uma unica linha. A Equacao (10) estabeajue a atribuicdo entre linhas e
colunas seja representada por valores binarios.

Na resolucéo do PA, Carpaneto e Toth (1987) emprega algoritmo que combina o
procedimentd&hortest Augmenting Pa{8AP) com o Método Hungaro, detalhado no Anexo
A. Os autores explicam que a diferenca entre osdoétreside na atualizacdo das variaveis
do problema dual e na busca do caminho aumentdéivausto minimo. Enquanto o Método
Hungaro considera apenas elementos com valor &ggaato na matriz de custos reduzidos, o
SAP considera todos os valores relacionados. Ndader o algoritmo exposto € baseado no
SAP mas explora a caracteristica do Método Hundarprocurar caminhos aumentativos de
custo reduzido igual a zero. Entdo, quando um daoniesses € encontrado, uma atribuicdo é
feita. Dessa maneira, o0 algoritmo sempre garaotgencdo da solucdo 6tima, sendo que sua
complexidade assintética é igual an€)(

A andlise dos resultados mostrou que a performdesse algoritmo € melhor para a
maioria das instancias utilizadas. Os autores enam uma adaptacdo nesse meétodo, o
tornando mais eficiente quando aplicado a matridescusto esparsas. Novamente, 0s
experimentos realizados comprovaram a qualidaderegsdtados. Por fim, € aplicado um
procedimento pelo qual matrizes de custo compkfiasransformadas em matrizes de custo
esparsas. O argumento € que, usualmente, os valeresisto da matriz associados as
atribuicbes da solucdo 6tima sdo bem menores quéemmsis entradas. Assim, custos
superiores a um valor previamente definido sdo wans da matriz de custos reduzidos.
Segundo Carpaneto e Toth (1987), o procedimentdbéamé eficiente para resolver
problemas com matrizes de densidade superior a ¥aesultados mostraram reducéo
significativa no tempo de processamento.

Souza Nettcet al. (2006) tratam a elaboragcéo de escalas de traleathoentrais de
atendimento telefénico usando um modelo baseaddAoequivalente ao descrito por

Carpaneto e Toth (1987). O modelo trabalha com maiaiz de custos quadrada de ordem
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Dessa maneira, nos casos em que os dados disgona@ipermitem a obtencdo de uma
matriz comn linhas en colunas, elementos ficticios devem ser inseridésyjae ela se torne
quadrada.

Nesse problema, o objetivo € maximizar a satisfap&duncionarios escalando-os em
horarios de sua preferéncia. Para isso, a funcghabtenta minimizar o custo da atribuicao
de um funcionario a um horario especifico. Esseocds o inverso da preferéncia do
funcionario pelo referido horéario, declarada amadamente. Também sdo previamente
conhecidas as demandas por horario. Para empregatiaantes, foi usada a estratégia de
atribuir custos elevados aos horarios que coincidem suas aulas, evitando conflitos de
interesses. Visando contornar a dificuldade de permérias em mesma época de
teleatendentes com preferéncia por um mesmo tarescala de férias € elaborada antes da
escala de trabalho.

Para encontrar as atribuices de custo minimo,s&ShNettoet al. (2006) empregaram
0o Método Hungaro. Os resultados obtidos permiticdrservar que o método e o algoritmo
desenvolvidos possibilitaram que a diferenca emtierario de preferéncia e o horario real de
trabalho diminuisse sensivelmente e ficasse maisdigtribuida entre os empregados.

O modelo do PA, como apresentado anteriormentealtra apenas com um nivel ao
simplesmente relacionar cada linha de uma matrizceos a uma coluna. Com tal
abordagem, ele é utilizado, por exemplo, apenas gesignar as tarefas aos trabalhadores em
um dnico dia de uma escala. Contudo, esse mesmelonpdde ser utilizado na elaboracéo
de escalas que cubram varios dias de trabalho. iBswva esse PA de um nivel deve ser

empregado como um subproblema de um problema assvéveis, denominado PAM.

3.4. O Problema de Atribuicdo Multinivel

O PAM é um problema que envolve varios niveis esdlvido com base em resolug¢des do
PA que, nessa situacado, atua sobre seus subprablBimaaso de escalas de trabalho, esses
multiplos niveis representam os diversos dias qampéem as jornadas de varios
funcionéarios. Nessa elaboracdo de sequéncias westor PEP é tratado como um PAM que
se fundamenta em sucessivas resolucdes de PAs. @adaesses PAs solucionados
consecutivamente envolve somente dois niveis do H2@d8se modo, 0 modelo se baseia no
PA ao considerar pares de niveis justapostos qeeisam ser interligados. Essas

interligacbes sdo conseguidas ao se gerar umazndatigustos na qual as linhas representam
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um nivel e as colunas, outro. Entdo o PA correspratedé resolvido e um sequenciamento
entre os dois niveis é obtido.

A abordagem do PAM é utilizada por Calvi (2005) nesolucdo do Problema de
Escalonamento de Tripulacdes (PET) através de uodméltamente adaptavel aos objetivos
do PEE. O algoritmo proposto pelo autor trabalhadeas fases, sendo uma de construgao de
solucdes e outra de melhoramento das mesmas. Hacdastrutiva o algoritmo divide as
tarefas por niveis, colocando em cada um delesraas que ndo podem ser postas em
sequéncia por precisarem ser realizadas concamente. A partir dai, 0 método inicia as
resolugbes consecutivas dos PAs, cada um envolvdodo niveis. Dessa maneira, sao
obtidas jornadas deniveis, cada uma contendo &t&urnos, e uma solucéo inicial é gerada.
A Figura 3.2 exemplifica uma solucéo inicial na lgos turnos que compdem uma jornada

séo representados por segmentos com tamanhos goo@is as suas duracoes.

Jornada
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Figura 3.2: Uma solucéo inicial para o PET (CAL\2D05).

Obtida uma solucao inicial, comeca a fase de mathento. Para esse fim, Calvi
(2005) implementou dois procedimentos distintosiddia do primeiro procedimento de
melhoramento, denominado M1, é dividir as jornactasstruidas em duas partes, formando
jornadas parciais. Para isso sédo felkds cortes entre 0s niveis e as jornadas parciais, a
esquerda e a direita de cada corte, sdo recomiinatameio da resolu¢cdo de um PA. O
procedimento segue até que o critério de paradadaterminado nimero de iteracdes sem
melhoria, seja alcancado. Considerando finalizagaracdo de uma solucao inicial, a Figura
3.3 mostra um possivel resultado desse procedintentoelhoramento ao realizar o corte e
refazer as interligacdes entre os niveis 1 e 2sdal@ Nesse exemplo, houve a inversédo das
atribuicdes entre as jornadas 1 e 2 e também astf@rnadas 3 e 4. No método utilizado, a

mesma sistematica de recombinac¢fes atua entredsguzses de niveis justapostos.
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Niveis 1 2 3 4 5 6

Figura 3.3: Possivel resultado do procedimento IBAIVI, 2005).

Alcancado o critério de parada do procedimento dbineca a ser executado o outro
procedimento de melhoramento, chamado M2. Ele &fetrtes em jornadas com horas-
extras para tentar designar essas horas excedastémbalhadores com jornadas que tenham
tempo ocioso. Novamente as designacoes entre psraatciais sao feitas pela resolucao de
PAs e o critério de parada é também um determinadtero de iteracbes sem ocorréncia de
melhoria. O Quadro 3.1 oferece uma visao geralkedalg®ritmo.

Inicio
Inicialize os dados e fa¢e= 1;
Enquanto todas as tarefas néo forem alocadas
Forme o nivek contendo as tarefas que ndo podem ser realizadss@r@ncia;
Monte a matriz de cust@3
Resolva o PA dado pela mat@iz aloque as tarefas as jornadas de acordo comltarks
Facak =k + 1 e retorne ao Passo 2 até que todas as tastéane alocadas.
Repita
Execute o Procedimento M1 até que ndo haja melhar&lucdo pakumlteriteracoes;
Execute o Procedimento M2 até que ndo haja melhar&lucdo pakumilteriteracoes;
Até quendo haja melhoria na solu¢do parmlteriteracoes.
Fim.

Quadro 3.1: Visao geral do algoritmo de Calvi (20@%ara o PAM.

Os resultados permitem ver que o desempenho dataigpalém de satisfatério para
0 caso pratico ao qual ele € aplicado, ainda érisupao desempenho de métodos com

modelos baseados no PCC, abordagem mais comumeciet@da na literatura para a
resolucéao do PET.
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3.5. O Problema de Atribuicdo com Gargalo

Semelhantemente ao PA, o PAG envolve apenas urh Rlegm, diferentemente, o PAG
objetiva minimizar o valor mais alto dentre todgscastos de atribuicdo. Para isso ele ataca a
designacéo cujo custo tenha o maior valor, chama#ilauicdo gargalo, conforme Pferschy
(1997). A tatica do algoritmo € identificar dentoglas as atribuicdes aquela que possui o0
maior custo para entéo tentar reduzir esse valomem da substituicdo dessa atribuicdo mais
custosa por outra designacdo. Um modelo do PAzaado por Constantino (1997), vem na

sequéncia:

Minimizar z

Sujeito a: Zn:xij =1 j=1..,n (11)
=1
Zn;‘xij =1 i=1..,n (12)
=
¢, X <z (13)
x, 0{03; i,j=1..nm (14)

Onde se considera:

z Funcéo-objetivo a ser minimizada;

Xi Atribuicdo ou nédo da linhiaa colunaj, assumindo 1 ou 0, respectivamente;
Cij Custo de se atribuir a linfh@ colung; e

n Ordem da matriz de custos.

Nesse modelo, a Equacéo (11) impfe que cada liej@aassociada a uma Unica
coluna. A restricdo (12) faz que cada coluna ssga@ada a uma unica linha. A restricdo (13)
indica o custo da atribuicdo de mais alto valagual deve ser minimizado. De acordo com a
Equacéo (14), a atribuicdo entre linhas e colueas der representada por valores binarios.

E preciso evidenciar que o PA e o PAG possuem ivbgediferentes. Apesar da
abordagem do PAG comumente propiciar reducdo nea dotal dos custos, ndo existe
garantia de que a soma Otima dos mesmos seja attangois o principio de substituir a
atribuicdo mais custosa nem sempre conduz a umooglobal. Por outro lado, essa
sistematica tende a realizar designacdes com cosssuniformes entre si, de modo que a

diferenca entre a atribuicdo de custo maximo e @ud® minimo seja menor. A resolucdo do
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PA, ao contrério, utiliza algoritmos exatos que gemencontram a menor soma de custos
possivel. Contudo, suas solu¢cbes podem possuidegadiscrepancias entre os custos das
atribuicbes, caso isso seja necessario para quesoma total minima seja obtida. Para

ilustrar esse aspecto, a Figura 3.4 reapresentesenaamatriz de custos mostrada na Figura
3.1, a qual agora é submetida a uma resolucdoRp&®. Os valores em negrito em cada

coluna indicam os elementos pertencentes a sokg@in, respectivamente, 5, 4, 4 e 3.

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4
Enfermeiro 1 2 4 3 7
Enfermeiro 2 11 8 1 3
Enfermeiro 3 5 12 0 4
Enfermeiro 4 7 9 4 6

Figura 3.4: Resolucdo de matriz de custos atral@PAG.

Imediatamente se observa que a solucdo apontanl®p& possui custo total igual a
16, enquanto a mesma matriz de custos, submetiB& atwaz uma solugéo com custo igual a
14, conforme visto anteriormente. Apesar de possuircusto total mais alto, os valores das
designacdes selecionadas pela abordagem PAG s&equalibrados, variando de 3 a 5. Em
contrapartida, os valores das atribuicbes definudds modelo baseado no PA tém amplitude
gue vai de 0 a 9. Em uma escala de trabalho, aéése dentar minimizar os custos totais, é
interessante alocar as atividades de forma quega cke tarefas seja a mais bem distribuida
possivel para ndo subutilizar a méo-de-obra denalgalaboradores, enquanto outros sofrem
sobrecarga.

Sendo assim, analogamente ao PA, que serve conmrabiema parcial do PAM, o
PAG também pode ser utilizado na resolugdo de pdgaim problema maior com multiplos
niveis. Nesse caso, o PAG é utilizado como um siiiggma com o objetivo de interligar os
niveis da escala de modo que as jornadas dos h#rms ndo apresentem grandes diferencas

entre si. Essa abordagem configura o PAMG.

3.6. O Problema de Atribuicdo Multinivel com Gargal o

O PAMG trabalha com multiplos niveis, e tem sualtesio fundamentada em subproblemas
de dois niveis solucionados pelo PAG. A melhoriasdicdo é perseguida ao se tentar
reduzir o custo da jornada mais custosa e essditoomaitra forma de se elaborar escalas
com sequéncias de turnos. Tal artificio é utilizpdo Carraresi e Galo (1984) ao tratarem do

Problema de Escalonamento de Motoristas.
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O problema estudado por Carraresi e Galo (19849lee\a elaboracdo de escalas de
trabalho dam dias paran motoristas de 6nibus. Nessas escalas, cada joénadaposta por
turnos que possuem diferentes duracdes e distimtass, tanto de inicio quanto de fim. Na
montagem do problema, a cada um dos turnos € adsaam custo, ou peso, proporcional as
dificuldades do mesmo. Esse custo pode ser simplasno tempo de duragéo da tarefa. O
objetivo do problema é minimizar o peso total deaksde maior custo, possibilitando uma
distribuicdo mais justa das atividades. Em out@avpas, a intencdo € promover o maior
equilibrio possivel entre as escalas medias dosn motoristas, obedecendo a legislacéo
trabalhista local. O trabalho demonstra que o PAMGNP-Completo ao realizar a
transformagéo do Problema de Parti¢&o, reconheeidg@NP-Completo, no PAMG.

Para esclarecer o problema, é possivel considegaafo da Figura 3.5, onde estédo
representados asturnos, de indicg de cada um daw dias, de indicé& A cada vértice do
grafo esta associado um peso proporcional as [ifides do turno que ele representa. Uma
jornada factivel para um motorista corresponde ecaminho que ligue a primeira coluna a
tltima. O custo dessa jornada é a soma dos pesogdaes do caminho, ou seja, dos turnos
gue a compdem.

Dia 1 Dia z Diak Diam

Motorista 1 ——» v@ ----- —»& ..... —@
Motorista 2 @‘@ ..... —;g% ..... 4@
Motoristaj —:A \ ..... _:E} ..... _:‘@
: ol : : :
. | : : : @
Motoristan —»(:)/—>z: :)/_ ..... _,Z :>/_ ..... —»

Figura 3.5: Grafo de turnos por dia (CARRARESI; @ALL984).

O modelo matematico do PAMG segue:

Minimizar z

Sujeito a: Y x =1 (k=1..m-Li=1..n) (15)
oS0
> %=1 (k=1..m-1j=1..n) (16)
IOR ()
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s =w;, (j=1...n) (17)

J

S| :ij+‘z§"'1xi'j"1, (j=1..mk=2..m) (18)
jOR.1 ()
s'<z (j=1..m) (19)
x 0{og, (k=1...m-2%i,j=1..n) (20)
Onde se considera:
z Funcéo-objetivo a ser minimizada;
xi'j‘ Escolha ou ndo de um sucessor ou predecessor;
m Numero de dias;
n Numero de turnos;

Wy  Peso dg-ésimo turno di-esimo dia;
s Peso do caminho parcial at§-ésimo turno d&-ésimo dia;

S(i) Possiveis turnos sucessores para o motoristaa@durna foi atribuido no di&k; e

P« (i) Possiveis turnos predecessores para o motodstalzjeve o turnono diak+1.

Na formulacéo, a restricdo (15) determina que, rilagira a pendltima coluna, um
turno sucessor deve ser escolhido para cada tdauab A restricdo (16) obriga que turnos
predecessores sejam selecionados para cada tursegdada a ultima coluna. A Equacao
(17) indica os pesos dos vértices da primeira e@kia Equacéo (18), o peso dos caminhos
parciais. A Equacédo (19) define o peso total dalasda maior custo, o qual deve ser
minimizado. A Equacgédo (20) garante que apenas \&lmrgrios sejam atribuidos a variavel
correspondente. O problema possui solucdo facdeelpara cada turno, da primeira a
penultima coluna, existir pelo menos um turno ssmee se, para cada turno, do segundo ao
altimo dia, houver turno predecessor.

Durante a resolucdo do PAMG, o algoritmo proposto@arraresi e Galo (1984) faz
uso de um procedimento desenvolvido por Derigsnem@rmann gpud Carraresi e Galo,
1984), de complexidade @), que retorna a solucéo 6tima para o PAG envolvepenas
dois niveis. Dessa forma, € encontrada a melhdouatéio entre duas colunas. Durante tal
processo, o0 algoritmo verifica a existéncia dedsarsucessores e predecessores para o turno
corrente, conforme exigem as restricdo (15) e ($6).para algum turno, nao existir turno
predecessor ou sucessor possivel, entdo ha a aggdiade ndo existir solucdo factivel e o
processo € encerrado. Caso contrario, uma solagdivdl pode ser obtida e melhorada, se
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transformando em uma solucdo denominada estavelutdses provam que o0 erro cometido
diminui a medida que o numero de niveis aumenta.p@ssos desse algoritmo séo

apresentados no Quadro 3.2.

Inicio
Inicialize os dados;
Para k=1 atém-1 faca
Utilize o procedimento que resolve o PAG e encoatmgelhor designacao entre dois niveis;
Caso ndo haja um predecessor ou um SUCesSOor en¢ENessso;
Repita
Para k=1 atém-1 faca
Considere os pesos das jornadas parciais antgois diek;
Utilize o procedimento que resolve o PAG para etraora melhor designacgéo entre [as
jornadas parciais anteriores e posteriores;

Até queuma solucao estavel seja encontrada.

Fim.

Quadro 3.2: Visao geral do algoritmo de Carraresbalo (1984) para o PAMG.

Em seguida, Carraresi e Galo (1984) implementaramaxu algoritmo que resolve o
PAG e o utilizaram na resolucdo do PAMG. Ele gemausolucédo inicial e a melhora
substituindo os arcos-gargalo. Esse novo algoritemanestra bastante mais rapido que o
algoritmo anterior. Carraresi e Galo (1984) juséifn essa vantagem devido ao algoritmo
proposto explorar a estrutura do problema, enquardtgoritmo de Derigs e Zimmermann
(apud Carraresi e Galo, 1984) é genérico. Um aspectdedtaque € o fato do algoritmo
proposto ser menos eficiente para valores interd@miedi de densidade de arcos, ou seja, para
matrizes que ndo se aproximam nem de ser espargas de ser completas. Ja o método ao
qgual ele é comparado incorre em aumento do tempxeeucdo em funcdo do aumento da
densidade de arcos. Na aplicacdo realizada, aedifarmaxima de duragcdo entre jornadas

semanais que chegava a 1 hora foi reduzida parautos.

3.7. Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram fornecidos modelos e algomtioe sdo empregados na elaboracéao de

escalas de pessoal. Foram introduzidos o PA e o, BA@dagens que envolvem apenas um

3C



nivel. Também foram expostos modelos que fazendasses problemas para trabalhar com
diversos niveis, sendo eles o PAM e PAMG.
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4

Algoritmos Propostos

4.1. Consideracgdes Iniciais

No presente capitulo sdo propostos dois algoritmuesutilizam modelos com atribuicdes de
multiplos niveis, PAM e PAMG, para a resolucéo &P

Primeiramente sao detalhados os procedimentosgdeoitaio que constroi a solucéo
inicial utilizando o PA e a melhora também atragdésresolugcbes de PAs. Na sequéncia, a
mesma explanacgéo € feita acerca do algoritmo queegm o PAG para construir a solucéo

inicial e para rearranjar as designacées entreriogss.

4.2. Métodos de Resolucéao

O PEE é um importante objeto de estudo da area ide@zatdo Combinatéria que possui
diversas variagOes e diferentes aplicacoes, elaseestdo os problemas que trabalham com
escalas para enfermeiros. A importancia da invasdig do PEP e, portanto, do PEE advém
da complexidade de resolucdo dos problemas. Comeat@ conhecidos métodos exatos que
permitam obter solucdo 6tima em tempo satisfatpaca muitas instancias de tamanho
realista, o desenvolvimento de algoritmos heudsti€ um caminho pelo qual boas solug¢des
podem ser encontradas.

A resolucdo do PEE em tempo aceitavel esta reladéoaasua aplicabilidade pratica

que envolve altos custos, englobando custos meressir& ndo mensuraveis, como a
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insatisfacdo dos colaboradores. Todos esses gadtopassiveis de minimizagdo pelo
emprego de técnicas de otimizacao e, para issexrsdis modelos e algoritmos sao utilizados.

Existem modelos para o PEP baseados no PA com e agala@ apresentados, na
ordem, por Souza Nettt al. (2006) e Pferschy (1997). Também existem outrodetos que
trabalham com multiplos niveis que sdo usados ekaorar escalas nas quais as tarefas
diferem entre si. Nesses casos, a utilizacdo deduogtheuristicos € um caminho para se obter
boas solucdes em tempo razoavel e o PA e o PAQu&#ados em procedimentos que
definem as atribuicbes entre dois niveis, respattente, abordados por Calvi (2005) e
Carraresi e Galo (1984).

Desse modo, este trabalho propde dois métodosapasolucdo do PEE. Um deles é
um algoritmo baseado no PAM que utiliza o PA commo subproblema. O outro se
fundamenta no PAMG e emprega o PAG na resolucéseds problemas parciais. O PEE
envolve a elaboracado de jornadas de trabalho panaimero definido de enfermeiros em um
horizonte estabelecido em dias. Para cada dia, wno tdeve ser designado para cada
trabalhador de modo que determinadas restrico@snsepedecidas e que as preferéncias
sejam atendidas da melhor forma. Sendo dessa rmaagiroposta deste trabalho é utilizar as
abordagens PAM e PAMG para resolver o PEE.

Para tornar isso possivel, foram implementados dtgeritmos que, apesar de
possuirem grande parte de suas estruturas em coseudiferenciam no essencial que é o

meétodo utilizado na resolucéo dos subproblemasejaeionam dois niveis.

4.3. Algoritmo Proposto Baseado no PAM

O primeiro algoritmo proposto se inspira no mod#oPAM, sendo denominado AP-
PAM. Dessa forma, resolve seus subproblemas cons &Pfem o objetivo € promover a
reducdo dos custos das solugdes. Para a resolagsgdesdPAs foi implementado o algoritmo
de Carpaneto e Toth (1987) que combina o procedor®@AP com o Método Hungaro. Esse
algoritmo garante a obtencéo da solucao Otima @d&4A e possui complexidade assintética
igual a Of®).

O problema é modelado como um grafo multipartidende cada dia da escala
representado por uma particdo e cada vértice, par atividade a ser realizada. Entédo, a
solucédo é alcancada através de sucessivas resolagielvendo apenas duas particbes do
grafo através do PA. Isso é feito através de piowmtos que efetuam cortes na escala,
dividindo as jornadas em partes que sao recomtsremaos critérios do PA.
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O AP-PAM trabalha em duas fases e se baseia enlugése sucessivas que
percorrem a escala, dividindo-a em partes que séombinadas. Na primeira fase uma
solucéo inicial é construida. Na segunda fase pgromntos sdo empregados para se buscar o

melhoramento da solucéo inicial.

4.3.1. Fase Construtiva do AP-PAM

A fase construtiva consiste em gerar um grafo paftido, onde cada jornada de trabalho
corresponde a um caminho do primeiro ao ultimoln@ensidere o graf&=(T, A), ondeT é

0 conjunto de vértices, representando as tarefAspeconjunto de arestas que representam a
possibilidade de uma tarefa suceder outra no gjairste. Considere ainda que 0s vértices sao
dispostos em niveis, onde cada um representa udadiacala. Assim, o conjunto de vértices
T € composto por subconjuntos de vertidas,T»,..., Ts, sendod o nimero de particbes do
grafo, por conseguinte, 0 nimero de dias de cadada.

As preferéncias dos enfermeiros pelos turnos sélardelas através da associacao de
custos que sdo inversamente proporcionais as @nefas. Custos mais altos devem ser
associados aos turnos menos desejados. Ao mesrmo,tqoanto maior a preferéncia de um
funcionério por um dado turno, menor custo deve@asa ele. Com tais custos se estabelece
o0 conceito de custo associado a preferénciausto de preferénciadesignado pacp.

A construcdo da solucao inicial se faz pela resawde um PA para cada dia, ou nivel
do problema. Cada PA é definido pela matriz deosugtiadrad&=[cix] de orderm, onden é
0 numero total de enfermeiros, na qgalssocia o custo do enfermeirceceber, num dado
diaj, uma dada tarefa de indikeOs elementos da matiizsao fornecidos pela func®,,k)
gue soma o custo de preferéncpéi ,j,k) do enfermeira, no diaj, pela taref&; o nimero de
violacdes das restricdes rigidas que tal tarefasaentanVRR multiplicado pela penalidade
de cada violacéo a restricdo rigi@enVRR e o numero de violagdes das restri¢cbes flexiveis
incluidas pela respectiva tarefayRFE multiplicado pela penalidade de cada violagdo a

restricao flexivelPenVRE conforme segue:
f(,]j,k)=cp(, j,k) + PenVRRnVRR+ PenVRHNVRF (21)

Nas instancias utilizadas do problema em questaqjamtidade de enfermeiros é
sempre maior ou igual ao numero de tarefas exigidessdemanda. Por isso, eventualmente é

preciso completar a matrz com tarefas ficticias até que o nimero de coluegsesentando
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as tarefas, atinja o nimero de enfermeiros, reptades nas linhas, permitindo a resolucao
do PA. A Figura 4.1 ilustra tal matriz.

Tarefas Tarefas Ficticias

Enfermeiro =Min (i j,Kk);
¢ .,.,k Cik—M|n f(l,]yk)y
Ci=f(i,j,K) k=1,...s

Figura 4.1: Estrutura da matriz de custos C.

A matriz C pode ser dividida em dois blocos. No bloco | camstas tarefas que
atendem a demanda de escala daquele dia e a fifnigoidentifica, para cada enfermeiro, o
custo das tarefas demandadas no dia em questabloNo Il estdo presentes as tarefas
ficticias que precisam ser incorporadas para quatez C se torne quadrada, caso no dia em
guestdo o numero de enfermeiros seja maior quenemide tarefas exigidas. Numa tarefa
ficticia, algum turno é atribuido ao enfermeiro.n@oo atendimento a demanda é garantido
pelo bloco | da matriz, a atribuicAo de qualquendué permitida numa tarefa ficticia,
incluindo o turno folga, para o qual, a principido ha demanda. Contudo, na medida do
possivel, as restricbes, como a que define o mirdeadias trabalhados, precisam ser
atendidas. Assim, por exemplo, atribuir o turn@dobs tarefas ficticias poderia ndo ser uma
estratégia vantajosa. Entdo, no bloco Il da ma&rips elementos de cada linha recebem o
valor do turno de menor custo para cada enfermmeguele dia. Dessa forma, quando um
enfermeiro recebe uma tarefa ficticia, essa éedatague, para ele, incorre em menor custo no
dia em questéo, incluindo possiveis penalidadesiptacdes das restricdes.

Durante a fase construtiva, quando possivel, o AREMp&e a alocacao de alguns
turnos de folga no decorrer das jornadas em formmggéia evitar potenciais situacoes de
concentragdo de folgas nos ultimos dias da edeatmas folgas sdo incluidas como se fossem
exigidas pela demanda. Dessa maneira, certa unifade de distribuicdo de folgas €
garantida no decorrer dos dias. Isso faz com gaars&or a possibilidade das recombinagdes

da fase de melhoramento alcancarem reducdes de cust
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Inicialmente todas as jornadas estdo vazias. Emtamatriz C correspondente ao
primeiro nivel é gerada e um PA é resolvido. H&@ntma tarefa escalonada para cada um
dos enfermeiros no primeiro dia de suas jornadas.séguida, a matri relacionada ao
segundo nivel deve ser gerada. A partir dai, adf(,j,k), além de fornecer o custo da
tarefak no diaj para o enfermeirg também acrescenta uma penalidade, caso o refaritm
implique em uma violagao de restricdo. Obtida ess@ matriz, outro PA é resolvido para se
obter as tarefas do segundo dia da escala. O pweegue até que todos 0s niveis sejam
resolvidos e todas as jornadas estejam completaa.visdo geral da fase construtiva do AP-

PAM é apresentada no Quadro 4.1.

Inicio;

Inicialize os dados;

Paraj=1 atéd faca:
Gere a matriz de cust@correspondente ao dia
Resolva o PA da matriz;

Aloque as tarefas aos enfermeiros conforme o seulbbtido;

Fim.

Quadro 4.1: Visao geral da fase construtiva do AP-PAM.

A Figura 4.2 ilustra uma escala, representada aormgrafo multipartido, gerada por
esse procedimento. Em cada vértice do grafo esi@auhmlo tipo de tarefa e o turno atribuido.
As letras minusculas d e f antes da barra indicaspectivamente, se uma tarefa é exigida
pela demanda ou se é uma tarefa ficticia. As letragisculas M, T, N e F apés a barra
indicam o tipo de turno, respectivamente, manhégetanoite e folga. O valor imediatamente
abaixo desse par de letras explicita o custo dagueho naquele dia para aquele enfermeiro.
Ao final de cada jornada, a extrema direita, cossta respectivo custo contornado por um

traco pontilhado.

Dia 1 Dia 2 DiaZ | Dia4 Diat | Dia¢€ Dia 7
Enfermeiro . ' 111
Enfermeiro : 116
Enfermeiro . 11
Enfermeiro - 1OE

Corte . Corte: Corte? Corte: Corte®

Corte ¢ Corte *

Figura 4.2: Escala gerada pelo procedimento de cagsto de solugéo inicial.

37



Os custos de preferéncia dos turnos que compdemada do primeiro enfermeiro
somam 11. Porém, ha desrespeito a restricdo deraimiximo de dias trabalhados que é
igual a 5. Por conta disso € feito o acréscimo ma penalidade, resultando em um custo
igual a 111. A mesma violac&o ocorre nas jornadasdfermeiros 2 e 4. Assim, o0 custo total

da solucdo inicial é 346.

4.3.2. Fase de Melhoramento do AP-PAM

A fase de melhoramento possui dois procedimentstinths pelos quais a minimizacdo do
custo total da solucdo é investigada. O primeienodthinado Procedimento de Cortes e
Recombinacdes (PCR), efetua um corte entre dogssnévdivide cada uma dagornadas em
duas jornadas parciais, ficando uma a esquerdatra audireita do corte. Em seguida é
calculada a matriz de custBsde dimensdesxn, referente as recombinacdes dgernadas
parciais a esquerda comra@rnadas parciais a direita do corte.

Nessa matrizE, as jornadas parciais a esquerda sao indicadas fiahas e as
jornadas parciais a direita, pelas colunas. Casfaeitog; representa o custo de se associar a
jornada parcial a esquerdacom a jornada parcial a direifaNesse calculo, o algoritmo
verifica quais tarefas ficticias podem ser subigtits para que a recombinacao tenha seu custo
reduzido. Isso é feito sequencialmente atravéesdlass das jornadas no mesmo sentido em
que sdao feitos os cortes. No valorgjéambém se incluem penalidades, se houver violagdes
das restricoes.

Obtida a matriZ, o PA correlato é resolvido e as jornadas parsi@srecombinadas,
formando novas jornadas. Como o algoritmo que vesol PA entre dois niveis é exato e
garante a solucdo Otima, o custo total da solugdondi ou se mantém a cada corte e
recombinacdo, nunca piora. Uma iteracdo do PCRistengm realizard-1 cortes e
recombinac¢des entre 0s niveis justapostos, alémm@derecombinag¢do entre cada um dos
enfermeiros e cada uma dagornadas completas. Portanto, uma iteracdo camnespad
cortes e recombinacdes.

A sequéncia dos cortes no graopode ser feita tanto da esquerda para a direita
guanto no sentido inverso. A Figura 4.3 exemplitioza escala elaborada pelo procedimento
de construcdo de solucéo inicial, constituida cetasscontinuas, bem como os locais onde o
PCR efetua os cortes. Entre os dias 1 e 2, asmatéthadas sinalizam as possibilidades de

recombinacao entre as jornadas parciais a esqaeexdéreita do corte 2.
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S G S I SN RGN R RN Frers
Enfermeiro : i 116
Enfermeiro ' 11

Corte. Corte: Corte! Corte: Corte! Cortet Corte:
Figura 4.3: Posicfes dos cortes na solucao inicipbssiveis recombina¢des num deles.

ApoOs os custos das recombinacdes serem calculadosPA correspondente ser
resolvido, a escala € alterada. A Figura 4.4 exibeesultado de uma recombinacdo de
jornadas parciais a partir de um corte entre os tli@ 2. Apds esse corte, algumas tarefas
ficticias tiveram seuirnos substituidos por propiciarem reducao nooctegal. No exemplo
apresentado, isso ocorreu no dia 2 com a novadardasignada ao enfermeiro 3. Em outros
casos, a substituicdo de tarefas ficticias podenipgrpor exemplo, a exclusdo de violacdes

das restricoes.

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

Enfermeiro

Enfermeiro :

Enfermeiro .

@)

Corte: Corte: Corte: Corte« Corte! Cortet Corte

Enfermeiro -

Figura 4.4: Escala apés corte e recombinacdo do PCéeado no PA.

ApoOs a execucdo do PCR entre os dias 1 e 2, dsagalacdes deixaram de existir.
Isso, juntamente com mudangas nos custos de preferéermitiu que o custo da solugao
fosse reduzido de 346 para 148. A descrigdo dessegmento consta no Quadro 4.2.
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Inicio;
Inicialize os dados;
Efetue uma divisdo na posicéo de corte 1;
Gere a matriE que relaciona os enfermeiros as jornadas;
Resolva o PA da matrg,
Recombine as jornadas aos enfermeiros conformsuttado obtido;
Paral=2 atéd faca:
Efetue uma divisdo na posicao de ctirte
Gere a matriz de custé&sque relaciona as jornadas parciais;
Resolva o PA da matri;
Recombine as jornadas parciais conforme o resutibtido;

Fim.

Quadro 4.2: Descricdo do PCR baseado no PA.

O segundo procedimento da fase de melhoramentmndeado Procedimento de
Redistribuicéo de Tarefas (PRT), objetiva diminuausto total da solucdo pela redistribuicao
das tarefas entre os enfermeiros em um Unico dimoC PEE envolve custos relacionados
as preferéncias, uma mesma tarefa executada mwagsedistintas frequentemente incorre em
custos diferentes. Outra possibilidade € que thsmgbuicdo subtraia algumas violagbes das
restricdes.

O PRT consiste em selecionar um nivel e assocti ema das tarefas desse dia a
cada uma das jornadas. O custo de cada associa¢ao se torndeumrgo da matrie=[f;].
Nela, as tarefas sdo dadas pelas linhas e as @npdlas colunas. A exemplo do PCR, o
calculo de tais custos envolve tanto a investigad@idarefas ficticias menos custosas as
jornadas quanto a inclusdo de penalidades porgdetadas restricbes. A Figura 4.5 traz um
exemplo de escala que sofre tal redistribuicdo iao5d As setas pontilhadas sinalizam as

possiveis associacdes das tarefas desse dia carjooaada.
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Dial | Diaz | DiaZ | Dia4 | Diat | Dia€ | Dia7

Enfermeiro :

Enfermeiro .

Enfermeiro .

Enfermeiro -

Corte . Corte: Corte: Corte¢ Corte! Cortet¢ Corte;

Figura 4.5: Possiveis associacdes entre as tarefagdia e todas as jornadas.

7

Gerada a matri¥, o PA relacionado € resolvido e a solucédo é alteravés de
trocas de tarefas do dia em questdo entre os ezifesnA Figura 4.6 exibe um exemplo
dessa alteracéo pela qual a solucdo passa a obéaltae as restricdes e a possuir um custo

igual a 50.

Enfermeiro

Enfermero 2

Enfermeiro .

Enfermeiro -

@)

Corte: Corte: Corte: Corte« Corte! Cortet Corte

Figura 4.6: Escala ap6s a redistribuicdo das tarefi@sum dia usando o PA.

Semelhantemente ao PCR, esse processo faz comcgg®ala solucdo seja reduzido
ou, ndo sendo possivel, que se mantenha. Uma &terdesse procedimento se faz
redistribuindo as tarefas dasniveis da escala, do primeiro ao ultimo dia, ouseatido

contrario. Os principios de tal procedimento sgmwsetos no Quadro 4.3.
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Inicio;

Inicialize os dados;

Para k=1 atéd faca:
Gere a matrif que relaciona todas as tarefas dokdidodas as jornadas;
Resolva o PA da matriz
Redistribua as tarefas as jornadas conforme otagsubbtido;

Fim.

Quadro 4.3: Principios do PRT fundamentado no PA.

Finalizadas tais aplicacdes do PCR e do PRT, teooinim procedimento que visa
adequar a escala aos mesmos critérios utilizadtess [W8PLib. Isso significa que esse
procedimento, apés a fase de melhoramento, promoedecer as restricbes rigidas e as
restricdes flexiveis remanescentes pela desobédiérdemanda. Para tanto, o procedimento
denominado Procedimento de Substituicdo de VioR¢B&V) permite que turnos exigidos
pela demanda deixem de ser cumpridos se isso pibasib atendimento a uma outra
restricdo anteriormente nao respeitada.

Nesse processo, cada turno de demanda que deseat dbservado implica a incluséo
de uma penalidade no custo da solucdo. Ao mesmpotetada violacao rigida ou flexivel
gue passa a ser atendida incorre no decréscimesgaativa penalidade. Ao final do PSV,
caso todas violagdes rigidas e flexiveis passeean atendidas, o custo da solucdo possuira a
soma dos custos de preferéncia dos turnos e daaidaetes por descumprimento da
demanda. Esse procedimento objetiva permitir umgpaoagao direta dos resultados do AP-
PAM com os resultados da biblioteca de referénCaso o PSV nao consiga fazer que
alguma violacdo passe a ser atendida, a solucabd@nconstituird na soma dos custos de
preferéncia pelos turnos, das penalidades por dggouento de demanda e das penalidades
por violagBes das restricdes rigidas ou flexiveis.

Os procedimentos de melhoramento sdo executadmsal@damente percorrendo os
niveis em ambos os sentidos até que seja atingiddaterminado nimero de iteracdes sem
melhoria,ISM, ou até que seja alcancado um dado numero lirnaiteechgcdesl,.l. As diversas
combinagbes de sequenciamentos do PCR e do PRT festadas e a que obteve os
melhores resultados foi mantida. Com tais procedioseeo AP-PAM visa resolver o PEE
observando as qualidades apontadas por Coeteslu(2002) como importantes em meétodos

heuristicos: acuracia, velocidade simplicidade e flexibilidade. A simplicidade fica
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especialmente clara ao se observar que o métodaseta em uma Unica operacéo basica, a
resolucdo do PA. A flexibilidade se evidencia pklto do método poder incorporar novas
restricbes com facilidade, por meio do uso de péadées. O Quadro 4.4 sintetiza o AP-PAM.

Inicio;

Inicialize os dados;

Gere uma solucéo inicial tratando cada subprobEma um PA;

Enquanto ol SM ou LI ndo for alcancado faga:
Execute o PCR no sentido inverso das jornadasittateada subproblema como um PA;
Execute o PRT no sentido inverso das jornadasittateada subproblema como um PA;
Execute o PCR no sentido das jornadas tratandostdmgtoblema como um PA;
Execute o PRT no sentido das jornadas tratandostdifaoblema como um PA,;

Execute o PSV;

Fim.

Quadro 4.4: Passos do AP-PAM.

4.4. Algoritmo Proposto Baseado no PAMG

O segundo algoritmo proposto, denominado AP-PAM&ato problema como um PAMG
submetendo seus subproblemas aos principios do Paé tanto, foi implementado o
algoritmo proposto por Carraresi e Galo (1984) mswlve os problemas entre dois niveis
através do PAG. O método de Carraresi e Galo (1@8d)complexidade assintotica igual a
O(mrf) e sempre encontra a solucdo 6tima do PAG. O segalgoritmo proposto, além de
poder propiciar a reducdo do custo total da estata,0 importante aspecto de tenta tornar
mais justa a distribuicdo dos custos entre os oddaores. Isso significa que o AP-PAM se
preocupa somente com a reducao do custo totalldgaso independente do quanto isso pode
penalizar um trabalhador ao mesmo tempo em quedesocoutro. Por outro lado, o AP-
PAMG procura o equilibrio entre os custos das j@asao que pode permitir a reducédo do
custo global da solugao.

Da mesma forma que ocorre no AP-PAM, o problematagado por meio de
sucessivas resolucdes que abrangem apenas dois, mi\s ao contrario do anterior que
utiliza o PA, este algoritmo emprega o PAG. Ambgsritmos possuem grande parte de suas
estruturas em comum. Por tal razdo, os passosedineentos pelos quais o PEE é resolvido
pela abordagem PAMG sé&o, em sua maioria, 0s mesmaf-PAM.
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Além de se basear no PAG, outro diferencial é qudPePAMG precisa de um
tratamento prévio dos dados de entrada para quelistnduicdo mais equitativa dos custos
de jornada seja possivel. Isso acontece pois, ns®< declarados pelos enfermeiros, as
vezes, um mesmo valor € associado a todos os tdentmglos os dias da jornada. Assim, por
exemplo numa escala semanal, se um enfermeirordeclasto 1 para todos os quatro turnos
de todos os sete dias da escala, o custo de swlforesultara obrigatoriamente no valor 7.
Se, a0 mesmo tempo, outro enfermeiro declarar eugtra todos os turnos de todos a3
dias, sua jornada sempre somara um custo igual Al8a situacdo dessa, o AP-PAMG,
independente de quantas iteragées fossem executd@asonseguiria cumprir seu principal
objetivo que seria diminuir a diferenca de custineesessas duas jornadas.

Para que a dificuldade mencionada ndo comprometasoftados do AP-PAMG, os
custos dos turnos sofrem uma normalizacdo antessdéucédo do PEE. Essa normalizacéo €
realizada por dia da escala. Ela faz que a somaubss associados por cada enfermeiro aos
turnos de cada dia da escala se aproximem de upn padviamente definidoyalNor. O

Quadro 4.5 traz os passos desse tratamento dos despreferéncia.

Inicio;

Inicialize os dados;

Parai=1 atén faca:

Paraj=1 atéd faca:

Some os custos de preferéncia dos turnos dioddizenfermeira;
SubtraiavalNor dessa soma,;
Obtenha o valor inteiro da divisdo do resultadsdesibtracéo pay
Subtraia esse inteiro de cada custo original;

Fim.

Quadro 4.5: Normalizagéo dos custos.

Com tal tratamento, se esse valor previamenteidefiior, por exemplo, igual a 12 e
um enfermeiro atribuir custo 1 aos quatro turnosunedado dia, a normalizacdo desses
custos altera seu valor de 1 para 3, resultand@arsama igual a 12. Da mesma forma, se 0s
quatro turnos de um dia receberem de um enfermmiracusto igual a 4, a normalizacao
reduzird esses custos também para 3, forcando emma igual a 12. Outras combinacgfes de
valores de custos de preferéncia dos turnos, ap@snaalizacdo, resultariam em somas que

variariam, no maximo, de 9 a 15.
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Apods o tratamento dos dados de origem, o algorftlmaiso de um procedimento que
constroi uma solugao inicial e, numa segunda fdees outros procedimentos buscam a

melhora da solucéao.

4.4.1. Fase Construtiva do AP-PAMG

Como no algoritmo anterior, a fase construtiva d&PAMG consiste em gerar um grafo
multipartido no qual cada jornada equivale a umichorde um extremo ao outro. Essa
construcdo ocorre pela resolucdo de um PAG pama dadda escala. A matriz de custos de
cada dia é montada da mesma forma que ocorre nBAAMP-e é utilizada a mesma funcéo
f(i,j,K) para obtengéo dos custos.

No comeco, todas as posi¢cOes das jornadas estas. \Raya escalonar uma tarefa para
cada enfermeiro no primeiro dia, a mat@izcorrespondente ao primeiro nivel é gerada e
resolvida pelo PAG. Depois, as matrizes dos didsesyuentes sdo geradas e os PAGs
correspondentes sédo resolvidos. Caso um turno &iglena restricdo, a funcé@,j,k) inclui
uma penalidade ao custo da solucdo. Ao final dogssp todos 0s niveis sao resolvidos e

todas as jornadas estdo completas. A Figura &#aluma solucao inicial do AP-PAMG.

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

Enfermeiro

Enfermeiro :

Enfermeiro .

Enfermeiro -

Corte . Corte: Corte? Corte< Corte! Corte¢ Corte;

Figura 4.7: Solucao inicial do AP-PAMG.

O custo da solucéo inicia mostrada pela Figuraehvvalor igual a 349. No Quadro

4.6 é dada uma visdo geral dessa fase.

45



Inicio;
Inicialize os dados;
Paraj=1 atéd faca:
Gere a matriz de cust@correspondente ao dia
Resolva o PAG da matr;
Alogue as tarefas aos enfermeiros conforme o seuibbtido;

Fim.

Quadro 4.6: Visao geral da fase construtiva do aigoo AP-PAMG.

Finalizada a fase construtiva, uma escala inici@b@da, e tem inicio a fase de

melhoramento.

4.4.2. Fase de Melhoramento do AP-PAMG

Considerando pronta a solucdo inicial gerada pelse fconstrutiva do AP-PAMG,
procedimentos sdo empregados para que essa sabuc@scala, seja melhorada a partir da
otica do PAMG. Isso € feito pelo emprego dos mesmnosedimentos de melhoria utilizados
pelo AP-PAM, apresentados anteriormente. A difemeligue ambos, PCR e PRT, tém suas
operacdes fundamentadas no PAG em vez do PA. Cem B cada execugao dos
procedimentos, o custo da jornada mais custosa &adninuir.

No PCR, ap0s a realizacdo de um corte entre dais di jornada, os custos das
recombinagdes séo calculados e a m&de dimensdesxn € gerada. Seus elemenggém
como valor o custo da associacdoi-@sima jornada parcial & esquerda do cortgsima
jornada parcial a direita do mesmo. Essa méir& a entrada do PAG, sendo que sua saida
define as recombinacdes. A Figura 4.8 ilustra alltedo da aplicacdo do PCR entre as
colunas 6 e 7 utilizando o PAG como subprobleman @oalteragéo, o custo da jornada do
enfermeiro 1 se manteve em 111. Por outro ladorragla do enfermeiro 2 que, além de uma
penalidade, possuia uma soma dos custos de praéergnal a 9, passou a possuir uma soma
dos custos igual a 8.

Ao mesmo tempo, durante o PCR ¢é feita uma invegt@aela qual o algoritmo
verifica quais tarefas ficticias podem ser subistitsl favoravelmente. Nesse exemplo, tal
verificacdo permitiu que a escala passasse a obredewma restricdo na jornada do

enfermeiro 2, gerando uma reducao de valor igdéi0ano custo dessa jornada.
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Enfermeiro

Enfermeiro :

—0
Enfermeiro !
! . !

Enfermeiro -

Corte . Corte: Corte? Corte< Corte! Cortet Corte’

Figura 4.8: Recombinacéo de jornadas parciais pelo R@kando o PAG.

Sendo semelhante ao procedimento introduzido naosepbre o AP-PAM, a

descricdo do PCR que utiliza o PAG como um subproalvem no Quadro 4.7.

Inicio;
Inicialize os dados;
Efetue uma divisdo na posi¢cao de corte 1;
Gere a matriE que relaciona os enfermeiros as jornadas;
Resolva o0 PAG da matriz;
Recombine as jornadas aos enfermeiros conformsuttaido obtido;
Paral=2 atéd faca:
Efetue uma divisdo na posicao de cbyrte
Gere a matriz de custbque relaciona as jornadas parciais;
Resolva o0 PAG da matriz;
Recombine as jornadas parciais conforme o resutibtido;

Fim.

Quadro 4.7: PCR que utiliza o PAG.

Da mesma forma que o PCR empregado no AP-PAMG, D tBRbém realiza suas
operacdes tendo como base a resolucdo de PAGs. ibaditia da escala, uma matriz de
custosF é elaborada. Nessa matriz, cada elemfntarrega o custo de se atribuir cada uma
dasn tarefas do referido dia a cada uma das jornadaarédy da resolugcdo da matifzpelo
PAG, as tarefas sdo redistribuidas, sempre de raageé as jornadas com maiores custos
tenham sua carga aliviada. A Figura 4.9 ilustra esultado da aplicacdo do PRT
fundamentado no PAG ao dia 5, sendo que o algogimoura minimizar o custo da jornada

mais cara.
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Enfermeiro :

Enfermeiro .

Enfermeiro .

Enfermeiro -

Corté : Corté: Corte . Corte Cortéf Corte ¢ Corté',
Figura 4.9: Aplicacdo do PRT fundamentado no PAG.
Apoés a redistribuicdo das tarefas do dia 5, umajataadas de maior custo, igual a

111, foi melhorada e mais uma restricdo passou ateedida. Com isso, 0 custo da solucéo
ficou em 150. O PRT que redistribui as tarefasaatiido o PAG é descrito no Quadro 4.8.

Inicio;

Inicialize os dados;

Para k=1 atéd faca:
Gere a matriF que relaciona todas as tarefas dokdidodas as jornadas;
Resolva o0 PAG da matriz
Redistribua as tarefas as jornadas conforme otaglsubbtido;

Fim.

Quadro 4.8: Principios do PRT que usa o PAG.

No AP-PAMG, o PCR e o PRT sempre conduzem a melkhagacusto da jornada
mais custosa ou, ndo sendo possivel, fazem coralgwe mantenha. Com a aplicacédo desses
procedimentos, a tendéncia é de que o custo tatabllicdo diminua ao mesmo tempo em
gue os custos das jornadas se tornam mais eqdobrantre si. Oscilagdes no custo da
solucdo podem ocorrer se isso for necessario paeaagjornada mais custosa daquele
momento seja aliviada. Contudo, quando reducfesud® na jornada gargalo ndo forem
mais possiveis, o custo da solugéo se estabiliza.

PCR e PRT sao executados de forma intercalada récando jornadas parciais e
redistribuindo tarefas, tanto do primeiro para tmd dia, quanto no sentido inverso. Isso
segue até uma certa quantidade de iteracdes semoraglSM, ou até que seja atingido o
limite de itera¢Bed.l. Quando um desses critérios de parada é alcangd®y € executado,
como ocorre com 0 AP-PAM. O Quadro 4.9 resume cPARAG.
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Inicio;

Inicialize os dados;

Execute o procedimento de normalizacéo;

Gere uma solucéo inicial tratando cada subprobm®m um PAG;

Enquanto o1 SM ou LI néo for alcancado faca:
Execute o PCR no sentido inverso das jornadasttateada subproblema como um PAG;
Execute o PRT no sentido inverso das jornadasittateada subproblema como um PAG;
Execute o PCR no sentido das jornadas tratandostdmtsoblema como um PAG,;
Execute o PRT no sentido das jornadas tratandostdtaoblema como um PAG;

Execute o PSV,

Fim.

Quadro 4.9: Etapas do AP-PAMG.

4.5. Consideragoes Finais

Neste capitulo foram descritos os algoritmos prigzopara a elaboracdo de escalas de
enfermeiros.

Primeiramente foi exposto o AP-PAM, que trabalhan cmdltiplos niveis e cujas
resolucdes entre dois niveis sao feitas atravéd¥Ade Seu objetivo e seus procedimentos de
construcdo de solucao inicial e de melhoria forataldados.

Da mesma forma o AP-PAMG, algoritmo que trata ssusproblemas como PAGs,
foi apresentado.
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5

Resultados Computacionais

5.1. Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo é feita uma descricdo da fonterdd#éncias que alimentaram os testes com o0s
algoritmos propostos. Sao trazidos também detalmesca da implementacdo e dos
resultados computacionais obtidos pelos métodaneek/idos no presente trabalho.

O capitulo ainda traz discussdes a respeito deng@snho dos novos métodos,
comparando-os entre si, além de comparacdes coesemgenho dos métodos encontrados

na literatura para varios tamanhos de instancidQaeEE.

5.2. Implementacéo

Os algoritmos propostos, AP-PAM e AP-PAMG, forampiementados utilizando a
linguagem Pascal. Os experimentos foram realizadosima maquina Dell Precision com
dois processadores Xeon Quad Core de 3,2GHz e 6@B tle RAM, sendo que os tempos
de processamento apresentados se referem as eseqggse equipamento. Também foram
utilizadas uma méaquina Core 2 Duo de 2,8GHz com 26BRAM e duas maquinas Core 2
Quad, uma de 2,4GHz com 2GB de RAM e outra de B3m 4GB de RAM. Em todas
as maquinas todos os nucleos foram usados simaftemge. O sistema operacional que

suportou os testes foi 0 Windows XP.
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Os algoritmos propostos primeiramente executamogegliimento de construcdo da
solucao inicial. No caso do AP-PAMG, essa faseeeqilida pela normalizacdo. Obtida a
solucéo inicial, sdo empregados os procedimentawa@boramento. Primeiramente o PCR
percorre a escala de seu fim para seu comecoyeltagiara a esquerda. Em seguida, o PRT
faz 0 mesmo caminho. Entdo os dois procedimentosaphcados novamente na mesma
ordem no sentido inverso. Essas quatro passageaspehla constituem uma iteragcdo do
algoritmo. Como o método proposto trabalha com dmaa solucdo que é melhorada no
decorrer da execucdo, o critério de parada usal@a@rréncia de 3 iteracbes consecutivas
sem melhoria. Tal critério se justifica pelo fatogiee pode haver alteracdes na escala sem
gue haja reducdo no custo. Isso acontece devidlmiaseras possibilidades de alocagédo de
turnos em tarefas ficticias e recombinacfes ermreaglas que proporcionam melhoria,
mesmo apos algumas iteracdes com o custo estag@ado.o critério de 3 iteracbes sem

melhoria ndo seja alcancado, existe um limite diee28¢des no total.

5.3. Instancias Utilizadas

As instancias utilizadas foram obtidas na bibliateligital NSPLib, disponivel na
pagina da universidade belga Ugent. A exemplo de qgcorre com varios problemas
classicos da area de Otimizacdo Combinatoria, Magnd Vanhoucke (2005) propuseram a
criacdo de uma biblioteca do PEE. Isso se fez nategs@rque o problema possui muitas
variacdes e cada aplicagdo costuma ter caraatadsthuito particulares. Assim, existe a
tendéncia de que cada trabalho use instancias agtasisingularidades, gerando uma falta
de padrdo que torna utdpica a comparacao entréadssi de diferentes trabalhos. Com o
intuito de padronizar os parametros do problemarenitir comparacdes entre diferentes
métodos de resolucdo do PEE, foi criada a NSPLib.

A biblioteca € composta por arquivos de instancal@ PEE. Nela existem arquivos
gue contém a demanda para cada dia da escal®lkalserada e os custos de preferéncia dos
enfermeiros para cada turno de cada dia, sendtagueustos possuem valores inteiros de 1 a
4. Também existem arquivos que definem as restrigdgsoblema, mais especificamente as
restricdes flexiveis, sendo que cada arquivo domstim caso de aplicacdo. No total sdo 16
casos, sendo os casos de 1 a 8 para escalas ae & a casos de 9 a 16 para escalas de 28
dias. De certo modo, cada um dos casos para es@Etmnais, de 1 a 8, possui um caso

correspondente para escalas de quatro semanasgtiesmente, casos de 9 a 16. A Tabela

52



5.1 especifica, para cada caso, os valores dascdest flexiveis para os problemas

envolvendo escalas semanais de 7 dias.

Tabela 5.1: Valores das restri¢cdes flexiveis doblamas de escalas de 7 dias.

Restrig&o Flexivel Casc

1 2 3 4 5 6 7 8
Minimo de dias trabalhados no peri 5 4 5 4 5 4 5 2
Méximo de dias trabalhados no periodo 56 5 5 5 6 5 6
Minimo de atribuicdes consecutivas 11 1 1 2 1 2 2
Maximo de atribuicBes consecutivas 77 7 7 5 5 5 4
Minimo de atribui¢des do turno Manha o0 1 0 0 0 o0 O
Minimo de atribui¢cdes do turno Tarde o0 1 0 0 0 o0 O
Minimo de atribuic6es do turno Noite 00 1 0 0 0 o0 O
Minimo de atribui¢es do turno Folga oo o O O 0o o0 o
Méximo de atribuigdes do turno Manh&a 77 3 5 7 7 5 6
Méximo de atribui¢cdes do turno Tarde 77 3 5 7 7 5 6
Maximo de atribuicdes do turno Noite 77T 2 4 7 7 3 3
Maximo de atribuicbes do turno Folga 7T 7 7 7 7 2 5
Minimo de atribui¢cdes consecutivas do turno Manha n 1 1 1 1 2 1
Minimo de atribui¢cbes consecutivas do turno Tarde n 1 1 1 1 2 1
Minimo de atribuig6es consecutivas do turno Noite 17 1 1 1 1 2 2
Minimo de atribuig6es consecutivas do turno Folga n 1 1 1 1 1 0
Maximo de atribui¢des consecutivas do turno Manha o7 7 7 7 3 4
Maximo de atribui¢des consecutivas do turno Tarde o7 7 7 7 3 4
Maximo de atribuicbes consecutivas do turno Noite 7w 7 17 7 7 3 4
Maximo de atribuicbes consecutivas do turno Folga w7 7 17 7 2 5

Na Tabela 5.2 constam os limites impostos as ¢ésfsi flexiveis pelos casos que se

relacionam as escalas de 28 dias, também denominsstsais.

Tabela 5.2: Limites das restri¢cdes flexiveis dasbpgmas de escalas de 28 dias.

Restricdo Flexivel Casc
9 10 11 12 13 14 1%

Minimo de dias trabaados no perioc 2C 16 2C 2C 16 2C
Méximo de dias trabalhados no periodo 2Q4 20 24
Minimo de atribuic6es consecutivas 1
Maximo de atribuicBes consecutivas 77
Minimo de atribui¢des do turno Manha 00
Minimo de atribui¢cdes do turno Tarde 00
00
00

Minimo de atribui¢cdes do turno Noite
Minimo de atribui¢bes do turno Folga
Méximo de atribuigdes do turno Manh&a 24
Méximo de atribui¢cdes do turno Tarde 24
Méximo de atribui¢cdes do turno Noite 2024
Maximo de atribuicbes do turno Folga 2024
Minimo de atribui¢cdes consecutivas do turno Manha ik
Minimo de atribui¢cbes consecutivas do turno Tarde ik
Minimo de atribui¢cbes consecutivas do turno Noite 11
Minimo de atribuig6es consecutivas do turno Folga un
Méximo de atribuigBes consecutivas do turno Manha 14
Méximo de atribuigcBes consecutivas do turno Tarde 14
7
1
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Os arquivos que contém a demanda e 0s custos f@eémea permitem a geragéo de
escalas semanais ou quadrissemanais. Para assedealadias, esses arquivos envolvem
guatro quantidades diferentes de colaboradoredpsaas 25, 50, 75 e 100 enfermeiros. Para
cada uma dessas quantidades de enfermeiros haar@@0os diferentes. Considerando as
guatro quantidades diferentes, ha um total de 2aid@ivos para escalas semanais. Cada um
desses 29160 arquivos se relaciona com cada um8dmsmeiros casos mencionados
anteriormente, possibilitando 233280 combinacoésratites do PEE com escala semanal.
Para exemplificar, o Anexo B traz os dados de uquiao no qual constam demanda e custos
de preferéncia para um problema com 25 enfermeiibdias.

Para as escalas de 28 dias existem arquivos quavenv 30 e 60 enfermeiros,
havendo 960 arquivos diferentes para cada quasetidadjo, sdo 1920 arquivos para escalas
mensais. Da mesma forma que ocorre com as escaleanais, esses 1920 arquivos séo
associaveis a 8 casos distintos, com numeracacade69 permitindo 15360 diferentes PEEs
com escalas quadrissemanais. Dessa maneira, noadi#&SPLib oferece um universo de
248640 instancias diferentes para o PEE.

Cada possibilidade foi testada pelos autores diotgiba utilizando os algoritmos
baseados na EM, Maenhout e Vanhoucke (2007), e tareb@ BD, Maenhout e Vanhoucke
(2006), ambos trabalhando com o critério de pamelageracdo de 5000 escalas. Essas
execugOes foram realizadas em um Toshiba SPA10 comprocessador Intel Celeron de 2,4
GHz e com 256 MB de RAM. Desses testes sdo dispiaadios na biblioteca o custo da
melhor solucdo obtida, o tempo de processamentogeaatidade de restricdes violadas.
Dentre as 248640 resolugdes que alimentaram aghglsula NSPLib, 38 resultados, 0,015%,
nao puderam ser utilizados por apresentarem erpsedgchimento da planilha da biblioteca,
sendo 33 problemas com escalas de 30 enfermeifbpreblemas com 60 enfermeiros.
Nesses resultados os valores dos custos indicadasferiores ao minimo possivel das suas
respectivas escalas, que exigem ao menos custbagligpara cada escalonamento de um
enfermeiro a uma tarefa. Assim, com 30 enfermedr@8 dias o custo minimo da escala deve
ser 840 e com 60 enfermeiros e 28 dias, 1680. Talsdgmas, apesar de resolvidos pelos
meétodos deste trabalho, foram retirados das com@@sacomo indicado nas colunas onde
constam as quantidades de instancias testadas @a tabela apresentada adiante. Os
mantenedores da NSPLib foram informados dos emosngrados.

As penalidades utilizadas nas solugcdes entreguesAePAM e pelo AP-PAMG
tiveram o mesmo valor das empregadas na NSPLikgl igu100. Apenas durante as

resolucdes, AP-PAM e AP-PAMG utilizaram valoresed#intes para cada tipo de restricdo
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para que certa hierarquizagao permitisse a elirdmagadual das violagdes. Na biblioteca,
esse valor igual a 100 é acrescido ao custo da&wjpara cada descumprimento de demanda.
O AP-PAM e o AP-PAMG também aplicaram tal penal@las solucdes finais para cada
descumprimento de demanda provocado pelo PSV.

Entre as informagfes contidas nos resultados dosrimygntos esta o tempo de
processamento. Como os testes da NSPLib foransfeito uma maquina diferente da que
executou o AP-PAM e o AP-PAMG, a comparacéo difeta prejudicada. Somente uma
analise mais profunda que considerasse tal fatdergoser conclusiva, embora ainda fosse
questionavel. Portanto, a apresentacdo dos temgpeseatucdo, especialmente dos métodos
propostos, tem o objetivo maior de mostrar a vidéade de sua aplicagdo em uma situagéo

real e ndo de promover comparacdo com os métodefeténcia.

5.4. Comparacgao entre os Procedimentos de Melhorame  nto

Uma comparacao entre os procedimentos de melhdeitaéna Tabela 5.3 a partir de
testes do AP-PAM com algumas instancias. Gerada swh&do pelo procedimento de
construcdo da solucdo inicial, os procedimentos mi@horamento foram empregados
isoladamente. O custo alcancado e a reducdo cadaegara problemas de tamanhos
diferentes sdo apresentados. A primeira colunacandj o numero de enfermeiros do
respectivo problema. A segunda coluna indica numero de dias da escala. A terceira,
informa o caso associado. A quarta, o arquivozailo. A quinta coluna indica o custo da
solugéo inicial que, muitas vezes, inclui penaletador violagbes das restricoes. A sexta e a
sétima colunas trazem o menor custo obtido pelo P@Reducao percentual conseguida em
relacdo a solucdo inicial. A oitava e a nona caumastram o custo da solugcéo alcancada
pelo PRT e a reducdo percentual propiciada porN#e. duas Ultimas colunas constam,
respectivamente, o custo da solucdo obtida peldicagéo de ambos os procedimentos e a

reducao percentual que tal combinacéo proporcienovelacdo ao custo inicial.

Tabela 5.3: Comparacédo da reducéo de custo atrdeésprocedimentos de melhoria.

: Solucéo Reducéac Reducda PCR Reducgéo PCR
n d CasoArquivo tA PCR pepiosy PRT pRT(%6) e PRT e PRT(%)
25 7 1 1 34 30¢ 9,91 31¢ 87/ 307 10,4¢
50 7 1 1 1123 580 48,35 584 47,99 580 48,35
75 7 1 1 939 880 6,28 882 607 880 6,28
100 7 1 1 2476 1289 47,94 1292 47,81 1289 47,94
30 28 9 1 3098 1583 60,40 2149 46,24 1573 60,65
60 28 9 1 6267 3186 49,16 3364 46,32 3184 49,19
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Analisando a Tabela 5.3 é possivel constatar quUER € capaz de obter maiores
reducdes de custo que o PRT. Para algumas instaodfSR conseguiu, sozinho, chegar ao
mesmo valor obtido pela combinagcdo dos dois prooeatios. Contudo, os dados permitem
inferir que os procedimentos combinados propici@sultados que, isoladamente, PCR e
PRT nem sempre séo capazes de obter.

Para ilustrar a redugdo do custo de uma solucdedidm que as iteracdes ocorrem, a
partir da resolucéo do problema nimero 1 com 36rediros foi gerado o Grafico 5.1. No
eixo vertical, restringido a valores de 1570 a 1@%080 expostos todos 0s custos, exceto o da

solucao inicial. No eixo horizontal, estéo as itées de 1 a 9.
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Gréfico 5.1: Evolugéo do custo de uma solugédo erp&amas iteracoes.

O custo da solucado inicial, ndo visivel no grafiéo,igual a 8495 e inclui as
penalidades por violacdes das restricbes. Apdsnaepa aplicacdo do PCR, no sentido do
fim para o inicio da jornada, o custo cai para 1@8Bneiro ponto destacado a esquerda da
curva. A medida que cada uma das itera¢cdes oamesto diminui. Dentro de cada iteracdo
as reducdes de custo intermediarias sdo provopadamda passagem do PCR e do PRT em
ambos os sentidos. Apds a primeira passagem do RRé&gunda iteracéo, o custo da solucao
€ igual a 1588, se tornando inferior ao custo fudwe pela NSPLib, 1589. Apds a sexta

iteracdo nenhuma melhoria € conseguida. A exeag@ocerra na iteracao 9.

56



5.5. Resultados Obtidos pelo AP-PAM

Na sequéncia séo relacionados os resultados olpidoAP-PAM juntamente com os
dados constantes na NSPLib para que comparacdesosniétodos possam ser feitas. Os
resultados séo relacionados para cada tamanho sfendéracdo do PEE. Primeiro os
problemas com escalas de 7 dias e depois os prableom escalas de 28 dias.

A realizacdo dos testes abrangeu todas as instadponibilizadas pela NSPLib.
Todos os 29160 arquivos com custos de preferéndeamanda para escalas semanais foram
combinados com todos os casos possiveis, de Da Besma forma, todos os 1920 arquivos
para escalas mensais foram associados a todosespaestivos casos, de 9 a 16. Assim, todos
as 248640 possibilidades de instanciacdo do PEENfeRLib foram submetidas ao AP-
PAM. Em todas as situa¢des em que solucdes ndedactbram obtidas, o PSV foi capaz de
forcar a obediéncia das restricbes atraves de ddgoirias a demanda.

A realizacdo dos testes dos 248640 problemas soowwoa de 8 dias de
processamento ininterrupto. Esse processamenteifoi jaralelamente em 8 nucleos de 2
processadores de 4 nucleos cada. De forma sim@lesrglui que, se realizados em uma
maquina com um processador com nucleo Unico, xpsrenentos despenderiam por volta de

64 dias de processamento, mais de 2 meses.

5.5.1. Problemas com Escalas Semanais e 25 enfermei ros

Os resultados obtidos pelo AP-PAM nos 58320 prohtesom escalas de 7 dias e com 25
enfermeiros sdo mostrados na Tabela 5.4. Nas pamewblunas dessa tabela constam o
namero de trabalhadores envolvidnsp nimero de dias da escalaps casos aos quais 0s
arquivos com custos de preferéncia e demanda sbimaram e a quantidade de instancias
testadas. Na quinta coluna é dado o custo médidcopela NSPLib para cada grupo de
instancias associadas a cada um dos casos. Nacsduiter, 0 tempo médio de resolucdo
pelos métodos da NSPLib. Na sétima coluna, as ctepse meédias de violagcdes das
restricdes. A oitava, a nona e a décima colunatnazespectivamente, custo meédio, tempo

médio de processamento e meédia de violacdes dagdes do AP-PAM.
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Tabela 5.4: Resultados do AP-PAM e da NSPLib para proddecom 25 enfermeiros.

Instancias NSPLib ____ AP-PAM ___

n d Caso Testadas Custo Tempo Médiade Custo Tempo Mediade

Médio Médio (s) Violacdes Médio Médio (s Violaches
258 7 1 729( 305,11: 1,66« 0,53( 306,24¢ 0,721 0,53(
25 7 2 7290 293,818 2,417 0,530 294,340 0,568 0,530
25 7 3 7290 321,987 1,802 0,538 323,476 0,798 0,538
25 7 4 7290 303,260 1,926 0,530 303,974 0,607 0,530
25 7 5 7290 336,891 1,721 0,711 339,369 0,810 0,715
25 7 6 7290 294,812 2,355 0,530 295,322 0,574 0,530
25 7 7 7290 408,736 3,651 1,250 441,588 0,935 1,548
25 7 8 7290 330,904 1,761 0,719 335,689 0,733 0,753

A partir dos dados da Tabela 5.4 se constata questo médio das solugbes obtidas
pelo AP-PAM em escalas com 25 enfermeiros ficomacidos custos da NSPLib. Para os
casos 2, 4 e 6 a diferenca absoluta foi inferiot.aPara os demais casos foi maior,
principalmente no caso 7. Com relacdo as violacde®yos os métodos encontraram 0s
mesmos valores em 5 dos 8 casos. Nos demais cadublioteca de referéncia obteve
melhores resultados. Quanto ao tempo de processane®P-PAM foi rapido e gastou,
guase sempre, menos de 1 segundo.

Na Tabela 5.5, para cada grupo de instancias adsscaacada um dos casos, estdo as
porcentagens de melhor desempenho por cada um éwslos. Na quinta coluna estdo as
porcentagens dos problemas em que o custo da NSBiLimenor. Na sexta coluna, o
percentual de vezes em que ambos 0os métodos alotivermesmo custo. Na sétima, a
porcentagem de situacdes em que o AP-PAM encortrsios menores que os da NSPLib.
Séo feitas ainda comparacdes através de relacffesosrresultados obtidos pelo AP-PAM e

os disponibilizados pela NSPLib. Esses valores adosipela férmula:

D= (Valor AP-PAM) — (Valor NSPLiDQ
ValorNSPLib

Ga 100 (22)

Porcentagens positivas indicam o quanto os cusi®syiolacbes ou o tempo de
processamento do AP-PAM ficaram acima dos disp@ivea NSPLib. Porcentagens
negativas indicam o quanto a performance AP-PAMnh@lhor que o desempenho dos

trabalhos de referéncia.
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Tabela 5.5: Relacéo entre AP-PAM e NSPLib em problemas2b enfermeiros.

Instancias Melhores Solucdes (% Relacdo AFF-PAM/NSPLIb (%)

n d Caso Testadas NSPLib Mesmo AP-PAM Gap Gap Gap
Melhor Custa Melhor Custc  Tempc Violaches

25 7 1 729( 46,2¢ 47,9¢ 5,7¢ 0,37 -56,67 0,0
25 7 2 7290 25,93 69,66 4,42 0,18 -76,50 0,00
25 7 3 7290 58,26 32,28 9,47 0,46 -55,72 0,03
25 7 4 7290 33,561 59,66 6,83 0,24 -68,48 0,00
25 7 5 7290 65,79 29,70 4,51 0,74 -52,93 0,52
25 7 6 7290 25,45 69,77 4,79 0,17 -75,63 0,00
25 7 7 7290 83,40 13,59 3,00 8,04 -74,39 23,84
25 7 8 7290 52,47 39,03 8,50 1,45 -58,38 4,77

Verifica-se pela Tabela 5.5 que em todos os casagvemdo 25 enfermeiros a NSPLib
encontrou mais solu¢cdes melhores que o AP-PAM. 0 aaais equilibrado foi o de nimero
6, no qual em quase 70% dos problemas ambos méudiveram o mesmo custo. Na
andlise percentual da relagédo de custos e de §a@sasos métodos, ficou evidenciada a maior
diferenca no caso 7, a favor da NSPLib, sendo giie-8AM obteve custos 8,04% maiores e
23,84% mais violagdes.

A Tabela 5.6 traz os custos médios das solu¢Besndtdscias para as quais tanto a
NSPLib quanto o AP-PAM obtiveram solugbes factiveigis custos, ndo envolvendo
desobediéncias a demanda nem violagBes das restrigérmitem uma comparacdo sem a
interferéncia das penalidades. Na quinta colund@oesis quantidades de instancias
comparaveis por apresentarem solucao factivel pboa os métodos. Na sexta coluna, estéo
0s custos médios das solugbes dessas instancimmsoba biblioteca, e na sétima, quantas
instancias no total resultaram em solucdes fastiesi cada um dos casos. Na oitava coluna
constam os custos meédios das solu¢des das insameigparaveis obtidas pelo AP-PAM. A
nona coluna traz o numero total de instancias @aguais o novo algoritmo obteve solucdes

factiveis.

Tabela 5.6: Comparacao de solucdes factiveis dblenoas com 25 enfermeiros.

A a NSPLib AP-PAM

Instancias Instancias
n d Caso Custo  Solucbes Custo  Solugdes

Testadas Comparadas Médio Factiveis Médio Factiveis
25 7 1 729( 643¢ 250,55: 643 251,39: 643¢
25 7 2 7290 6435 239,395 6435 239,689 6435
25 7 3 7290 6421 266,482 6421 267,677 6422
25 7 4 7290 6435 248,629 6435 249,094 6435
25 7 5 7290 6261 263,472 6261 265,228 6261
25 7 6 7290 6435 240,368 6435 240,637 6435
25 7 7 7290 5642 279,050 5839 282,044 5642
25 7 8 7290 6228 256,453 6241 257,495 6232
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Analisando a Tabela 5.6, se observa que, quandoaspsolucdes factiveis séo
consideradas, os custos dos métodos se aproximamfita claro no caso 7, para o qual a
diferenca absoluta, que na Tabela 5.4 era igual@32passou para 2,994. Com isso se intui
gue a diferenca maior entre os meétodos, especiéiciEmo caso 7, residiu na habilidade de
eliminar as violagfes. Quanto as quantidades de&es factiveis encontradas, houve empate
em 5 casos, a NSPLib foi melhor em 2 casos e o AlA-@i melhor em 1 caso, o de niumero
3.

5.5.2. Problemas com Escalas Semanais e 50 enfermei ros

Para escalas semanais com 50 colaboradores tarobgm fesolvidos 58320 problemas. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Resultados do AP-PAM e da NSPLib para prodtecom 50 enfermeiros.
NSPLib AP-PAM

n d Caso I.?Sezg(c;:: Custo Tempo Médiade Custo Tempo Meédiade
Médio Meédio (s) Violacdes Médio Médio (s Violaches
50 7 1 72¢€0 587,06¢  4,41¢ 0,84¢ 587,43! 2,78¢ 0,84¢
50 7 2 7290 565,069 4,356 0,848 565,237 2,112 0,848
50 7 3 7290 615,580 5,132 0,868 615,526 3,150 0,869
50 7 4 7290 583,675 5,072 0,848 583,839 2,320 0,848
50 7 5 7290 670,279 5,477 1,429 672,914 3,270 1,443
50 7 6 7290 567,406 4,120 0,848 567,428 2,135 0,848
50 7 7 7290 829,020 8,844 2,730 870,867 3,948 3,125
50 7 8 7290 652,733 4,280 1,400 660,336 2,872 1,473

Com 50 empregados a NSPLib, em geral, também olmeleores resultados. Seus
custos foram menores que os obtidos pelo AP-PAM @los 8 casos. Contudo as diferencas
foram menores. O custo obtido pelo AP-PAM no case 8estacou, sendo levemente menor
gue o custo da NSPLib. Quanto as violacdes, a temée assemelhou aos problemas com a
metade de empregados.

A Tabela 5.8 traz algumas comparacfes percentuass pdoblemas com 50

enfermeiros.
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Tabela 5.8: Relacéo entre AP-PAM e NSPLib em problemass®) enfermeiros.

Instancias Melhores Solucdes (% Relacdo AFF-PAM/NSPLIb (%)

n d Caso Testadas NSPLib Mesmo AP-PAM Gap Gap Gap
Melhor Custa Melhor Custc  Tempc Violaches

5 7 1 729( 27,52 51,22 21,2¢ 0,0¢ -36,8¢ 0,0
50 7 2 7290 13,66 68,57 17,76 0,03 -51,52 0,00
50 7 3 7290 27,72 36,32 35,95 -0,01 -38,62 0,03
50 7 4 7290 18,74 58,93 22,33 0,03 -54,26 0,00
50 7 5 7290 42,15 36,90 20,95 0,39 -40,30 1,04
50 7 6 7290 12,15 65,17 22,67 0,00 -48,18 0,00
50 7 7 7290 64,72 20,34 14,94 5,05 -55,36 14,49
50 7 8 7290 26,80 39,45 33,74 1,16 -32,90 5,19

As porcentagens da Tabela 5.8 mostram que com madialtadores houve maior
equilibrio entre os métodos. Isso fica evidente aitss porcentagens de vezes que ambos
obtiveram 0 mesmo custo, como no caso 2, ondeadssoeu em 68,57% dos problemas.
Contudo, em 5 casos o AP-PAM conseguiu encontrés weaes custos inferiores. A NSPLib
obteve maior frequéncia de melhores solucfes ems8s¢ com destaque para o caso 7, no
qual foi melhor em 64,72% das solucdes. As difaasneglativas indicadas nas trés ultimas
colunas também mostram a tendéncia de maior eqojliespecialmente com relacdo aos
custos.

Na Tabela 5.9 constam dados que levam em contasapehgdes em que ndo houve

desrespeito as restricbes pelos dados da NSPlemegalos resultados do AP-PAM.

Tabela 5.9: Comparacao de solucdes factiveis dblenoas com 50 enfermeiros.

Instancias  Instancias NSPLib — AP-PAM

n d Caso Testadas Comparadas Custo  Solugdes Custo  Solugdes
Médio Factiveis Médio Factiveis

50 7 1 729( 656¢ 499,94 656¢ 500,02( 656°
50 7 2 7290 6563 478,054 6563 477,905 6563
50 7 3 7290 6534 526,071 6537 525,694 6544
50 7 4 7290 6563 496,466 6563 496,306 6563
50 7 5 7290 6215 523,088 6215 523,641 6221
50 7 6 7290 6563 480,358 6563 480,069 6563
50 7 7 7290 5570 547,861 5707 549,278 5574
50 7 8 7290 6217 508,347 6233 508,060 6225

Considerando apenas solucdes factiveis, o AP-PAfgvelcustos menores em 5 dos
casos, contra 3 da NSPLib. O método proposto ermombais solugdes factiveis em 2 dos
casos, assim como a NSPLib. Entretanto, a bibliotereseguiu maiores diferencas. Ela

obteve no caso 7, por exemplo, mais 133 soluc@tiszdéss que o AP-PAM.
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5.5.3. Problemas com Escalas Semanais e 75 enfermei ros

Envolvendo 75 trabalhadores em jornadas semanaigs t6290 problemas foram testados

para cada um dos 8 casos. Na Tabela 5.10 se enmuardraalores.

Tabela 5.10: Resultados do AP-PAM e da NSPLib para enoé$é com 75 enfermeiros.

Instancias NSPLib — AP-PAM —

n d Caso Testadas Custo Tempo Médiade Custo Tempo Meédiade

Médio Médio (s) Violacdes Médio Médio (s) Violaches
7% 7 1 729( 912,86: 12,46¢ 1,50¢ 912,15( 6,70¢ 1,50¢
7% 7 2 7290 888,313 14,189 1,503 888,071 4,989 1,503
75 7 3 7290 954,407 12,062 1,524 952,797 7,754 1,521
75 7 4 7290 902,155 11,378 1,503 901,675 5,454 1,503
75 7 5 7290 1004,271 10,187 2,029 1005,127 8,013 2,037
75 7 6 7290 889,694 11,823 1,503 889,444 5,023 1,503
7% 7 7 7290 1214,336 11,509 3,671 1284,070 9,885 4,362
75 7 8 7290 993,651 9,513 2,067 997,983 6,849 2,119

Para este grupo de problemas também ha tendénaguilébrio. Os custos obtidos
foram bastante proximos, mas o AP-PAM conseguiuhanes valores médios em 5 dos
casos. A maior vantagem esta presente no caseoa3pmpial o AP-PAM obteve média igual
a 952,797 contra 954,407 da NSPLib. O caso 7, nemtanconcedeu vantagem a biblioteca,
com um custo meédio igual a 1214,336, sendo 69,784omqgue a média alcancada pelo
meétodo proposto. As quantidades médias de violafiéasam proximas, porém a NSPLib
conseguiu melhores valores médios em 3 dos casos.

As comparacdes das porcentagens de melhores selec@as relacbes entre o0s

métodos sao feitas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Relagao entre AP-PAM e NSPLib em problemas/5 enfermeiros.

Instancias Melhores Solucbes (% Relacdo AFF-PAM/NSPLIb (%)

n d Caso Testadas NSPLib Mesmo AP-PAM Gap Gap Gap
Melhor Custc Melhor Custc Tempc Violaches

75 7 1 729( 16,4¢ 40,6¢ 42,8 -0,0¢ -46,2( -0,01
7% 7 2 7290 9,47 58,33 32,21 -0,03 -64,84 -0,01
75 7 3 7290 17,34 32,41 50,25 -0,17 -35,72 -0,18
75 7 4 7290 11,33 50,27 38,40 -0,05 -52,07 0,00
75 7 5 7290 28,38 33,06 38,56 0,09 -21,34 0,39
75 7 6 7290 9,67 58,05 32,28 -0,03 -57,52 0,00
7% 7 7 7290 55,24 21,59 23,17 5,74 -14,11 18,82
75 7 8 7290 16,05 31,43 52,52 0,44 -28,00 2,52

Através dessa tabela se pode afirmar que, na madws problemas com 75

enfermeiros, o AP-PAM foi melhor. Sua porcentagesmtenores custos foi de 52,52% no
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caso 8, por exemplo. As comparacdes relativas eeidm que em 5 casos houve redugéo de
custos. No caso 3 essa reducao foi de 0,17% cagéekhos custos da biblioteca.

Uma comparacdo independente das penalidades pdacdes, bem como a
verificacdo das quantidades de solucfes factivaislas pelos métodos pode ser feita com

auxilio da Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Comparacao de solucdes factiveis dblemas com 75 enfermeiros.

n d Caso Instancias _ Instancias Cus'{:l)splélglugﬁes CusAt\clj -Pé'c\)/:ugﬁes
Testadas  Comparadas Médio Factiveis Médio Factiveis

77 1 729( 646¢€ 757,92¢ 646¢€ 756,83 646¢€

7% 7 2 7290 6466 733,380 6466 732,795 6466
75 7 3 7290 6442 797,099 6442 795,464 6454
75 7 4 7290 6466 746,826 6466 746,000 6466
7% 7 5 7290 6274 795,008 6274 794,510 6276
75 7 6 7290 6466 734,754 6466 734,133 6466
77 7 7290 5648 834,904 5795 835,540 5654
75 7 8 7290 6244 779,549 6253 778,138 6252

O equilibrio também aumentou quando sao comparaslapiantidades de solucbes
factiveis encontradas pelos trabalhos. O AP-PAMyche conseguir 12 solucbes factiveis a
mais que a NSPLIb, isso ocorrendo no caso 3. Gglestmaior da Tabela 5.12 fica por conta
dos custos que envolvem apenas solugdes factRaria.7 dos 8 casos 0 AP-PAM conseguiu
custos mais baixos que os da base de referénajaeoé importante pois, na pratica as

solucdes factiveis sdo as mais relevantes.

5.5.4. Problemas com Escalas Semanais e 100 enferme iros

Os resultados dos problemas com as maiores qudesiadte enfermeiros da NSPLib constam
na Tabela 5.13. Foram 8 configuracdes diferentes ganla uma das 7290 instanciacfes de

custos de preferéncia e de demanda.

Tabela 5.13: Resultados do AP-PAM e da NSPLib para enoéé com 100 enfermeiros.

Instancias NSPLib . AP-PAM .

n d Caso Testadas Custo Tempo Médiade Custo Tempo Meédiade

Médio Médio (s) Violacdes Médio Médio (s) Violaches
woc7 1 729( 1389,23: 20,00( 1,66t 1387,28. 13,12} 1,66:
1007 2 7290 1346,800 18,568 1,663 1346,009 9,607 1,663
1007 3 7290 1468,561 20,736 1,704 1464,124 15,640 1,691
1007 4 7290 1375,603 21,530 1,664 1373,984 10,617 1,663
1007 5 7290 1540,013 23,413 2,602 1541,290 16,134 2,618
1007 6 7290 1349,816 24,083 1,663 1348,835 9,694 1,663
1007 7 7290 1870,156 22,511 5,172 1938,012 20,460 5,825
1007 8 7290 1513,947 22,141 2,569 1520,310 13,752 2,646
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Considerando os valores presentes na Tabela 5dd&dsedizer que com a quantidade
de 100 enfermeiros o desempenho geral do AP-PANh&hor. Seu custo foi inferior em 7
casos. Todavia, mais uma vez o caso 7 conferiu mekdormance a NSPLib. Quanto as
restricbes, cada método apresentou menos violagdes casos e houve empate em 2 deles,
casos 2 e 6. O tempo de processamento do novo engtothostrou aceitavel para aplicacdes
reais.

As comparacdes relativas entre os métodos da NSPhilAP-PAM foram lancadas
na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Relacéao entre AP-PAM e NSPLib em probld®@£nfermeiros.

Instancias Melhores Solucdes (% Relacdo AFF-PAM/NSPLIb (%)
n d Caso Testadas NSPLib Mesmo AP-PAM Gap Gap Gap
Melhor Custc Melhor Custc  Tempc Violaches
10C 7 1 729( 10,0¢ 32,5t 57,3 -0,14 -34,37 -0,11
1007 2 7290 6,79 43,48 49,73 -0,06 -48,26 -0,02
1007 3 7290 9,90 23,50 66,60 -0,30 -24,58 -0,75
1007 4 7290 7,04 34,50 58,46 -0,12 -50,69 -0,09
1007 5 7290 21,80 25,24 52,96 0,08 -31,09 0,61
1007 6 7290 6,61 41,54 51,85 -0,07 -59,75 -0,03
1007 7 7290 50,07 17,53 32,40 3,63 -9,11 12,63
1007 8 7290 13,83 21,69 64,49 0,42 -37,89 3,00

Pelos dados anteriores se constata que a frequémtiague a NSPLib conseguiu
menores custos ficou bem abaixo da frequéncia d®AM. No caso 3, por exemplo, o AP-
PAM conquistou melhores valores em 66,60% dos proas, contra apenas 9,90% da
NSPLib. Mesmo no caso 7, sempre vantajoso pardleteca, a diferenca dos percentuais
diminuiu. As quantidades de violagdes também fodestaque. Em 5 dos casos, o novo
meétodo conseguiu desobedecer menos restricoes.

Para mais comparacfes, dados abrangendo apena$esollivres de violacdes
alimentam a Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Comparacao de solu¢des factiveis dblemas com 100 enfermeiros.

~ a NSPLib AP-PAM

Instancias Instancias
n d Caso Custo  Solucbes Custo  Solucdes

Testadas Comparadas Médio Factiveis Médio Factiveis
10 7 1 729( 6597 1217,76¢ 6597 1215,33°  660(
100 7 2 7290 6599 1175,595 6599 1174,085 6600
100 7 3 7290 6563 1292,882 6563 1289,106 6588
100 7 4 7290 6597 1203,919 6597 1201,737 6600
100 7 5 7290 6290 1269,268 6290 1267,558 6309
100 7 6 7290 6598 1178,512 6598 1176,831 6600
100 7 7 7290 5706 1334,991 5797 1335,186 5729
100 7 8 7290 6299 1246,684 6309 1243,779 6323
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Com respeito as solugdes factiveis, o destaquePrdBAM seria absoluto se néo fosse
0 caso 7, Unico no qual o método encontrou revpssér disso, a diferenca entre os niumeros
de solucdes factiveis nesse caso foi menor, sgudb & 68. Em todos 0s outros casos o AP-
PAM alcancou mais solucgfes factiveis. No que sreedos custos, o novo método também
foi melhor em 7 casos. Nesse quesito sua vantagermdior, pois consegui diferengas
absolutas até 3,776 inferiores e, quando foi pise g referéncia, seu custo médio ficou

apenas 0,195 acima dos valores da NSPLib.

5.5.5. Problemas com Escalas Mensais e 30 enfermeir 0s

Para escalas de quatro semanas com 30 enfermgistesne 960 arquivos na NSPLib. Com
0s 8 casos com 0s guais eles se combinam, saotaho7A680 instancias diferentes do PEE.
Todas elas foram resolvidas pelo AP-PAM e seustestag preenchem a Tabela 5.16. Como
mencionado anteriormente, em algumas ocasides aibl®@o apresentou resultados que
permitissem comparagfes de custo. Assim, os regpeqgiroblemas foram excluidos das
comparacodes, sendo 33 situacdes envolvendo 30vifes. Tais exclusdes sdo evidenciadas

na coluna que explicita as quantidades de instatestadas em cada caso.

Tabela 5.16: Resultados do AP-PAM e da NSPLib para enoéé com 30 enfermeiros.

Instancias NSPLib ____ AP-PAM ___
n d Caso Testadas Custo Tempo Médiade Custo Tempo Médiade
Médio Médio (s) Violacdes Médio Médio (s) Violaches
3C 28 9 95¢ 1911,80€ 33,97¢ 4,024 1861,78! 102,28t 3,92

30 28 10 960 1821,199 9,192 3,924 1806,77861,634 3,919
30 28 11 957 2016,964 40,246 4,134 1938,50115,459 3,931
30 28 12 960 1857,499 9,416 3,924 1837,51869,491 3,919
30 28 13 959 2030,919 19,645 4,668 1930,88107,193 4,217
30 28 14 960 1837,875 8,305 3,942 1822,35363,718 3,931
30 28 15 951 2473,512 45,308 8,231 2208,909.28,604 5,839
30 28 16 941 2022,393 10,725 5,149 2010,25889,582 4,964

Analisando a Tabela 5.16 se constata facilmentecquoe escalas mais prolongadas,
com 28 dias e com 30 enfermeiros, a vantagem d®A-foi ampla sobre os resultados da
NSPLib. Em todos os 8 casos, de 9 a 16, o AP-PAMemuiu escalas com menos violagdes.
O destaque foi 0 caso 15, para o qual, na médig&todo violou 2,392 menos restricbes que
0s métodos que abastecem a NSPLib. Na comparagaegattves médios dos custos, o AP-
PAM também obteve valores menores em todos osd® casm diferencas significativamente
grandes, como no proprio caso 15, onde a diferentta custos reflete as diferengas entre as
quantidades de violagdes.
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Para permitir comparacdes relativas entre os métddiogerada a Tabela 5.17.

Tabela 5.17: Relacéo entre AP-PAM e NSPLib em problearas30 enfermeiros.

Instancias Melhores Solucdes (% Relacdo AFF-PAM/NSPLIb (%)

n d Caso Testadas NSPLib Mesmo AP-PAM Gap Gap Gap
Melhor Custg Melhor Custc  Tempc Violaches

3C 28 9 95¢ 1,04 0,31 98,6¢ -2,6z  201,0¢ -2,51
30 28 10 960 4,79 1,15 94,06 -0,79 570,55 -0,13
30 28 11 957 0,52 0,10 99,37 -3,89 186,88 -4,90
30 28 12 960 1,67 0,73 97,60 -1,08 638,00 -0,13
30 28 13 959 1,98 0,00 98,02 -4,93 445,66 -9,67
30 28 14 960 4,27 0,94 94,79 -0,84 667,19 -0,26
30 28 15 951 7,68 0,00 92,32 -10,70 183,84 -29,06
30 28 16 941 14,03 0,53 85,44 -0,60 735,25 -3,59

Observando a sétima coluna da Tabela 5.17 fica clamm o AP-PAM demonstrou
melhores condi¢cBes de obter custos mais baixos.é@dn chegou a conseguir melhores
valores em 99,37% dos problemas, como ocorreu 8o th. Mesmo no caso onde obteve
menor porcentagem, atingiu custos mais baixos edn8obdos problemas, contra 14,03% da
NSPLib. As comparacdes relativas dos custos mosgueeno método chegou a obter média
10,70% mais baixa que a da NSPLib e a apresenf@8%9menos violagbes, ambos no caso
15.

Um comparativo ndo influenciado pelas penalidadasvolacbes das restricbes é
permitido ao se utilizar a Tabela 5.18.

Tabela 5.18: Comparacao de solucdes factiveis dblepmas com 30 enfermeiros.

Instancias  Instancias NSPLib — AP-PAM
n dcC Testadas Comparadas Custo  Solucdes Custo  Solugdes
Médio Factiveis Médio Factiveis
30 2 9 95¢ 65¢ 1476,65! 65¢ 1443,88I 66¢
30 2 10 960 669 1404,157 669 1390,821 669
30 2 11 957 653 1576,562 653 1524,534 666
30 2 12 960 667 1439,109 667 1420,769 669
30 2 13 959 638 1524,378 638 1477,876 657
30 2 14 960 668 1418,090 668 1403,674 669
30 2 15 951 590 1613,158 592 1579,397 631
30 2 16 941 621 1488,361 621 1477,105 628

Visualizando a Tabela 5.18 se percebe que em nemusm8 casos o AP-PAM
encontrou menos solucdes factiveis que a NSPLilbcohtrario, obteve mais solugdes livres
de penalidades em 7 dos 8 casos. No caso 15, cAMPeBnseguiu 631 solucdes factiveis,
enquanto a NSPLib conseguiu apenas 592. Isso isgmgue o método proposto obteve
6,58% mais solucgdes factiveis que a NSPLib ness® €&om relagdo aos custos, o AP-PAM
foi sempre melhor, com a maior diferenca absolataaso 13, sendo ela igual a 46,502.
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5.5.6. Problemas com Escalas Mensais e 60 enfermeir 0s

O custo médio, o tempo de processamento e a médimldcdes para os problemas com 60
enfermeiros, tanto da NSPLib quanto do AP-PAM estdabela 5.19. Com 60 enfermeiros,
em 5 ocasifes do caso 16 a NSPLib ndo apreserdgoliadns que permitissem comparacoes
de custo. Entdo, os respectivos problemas foranuigbod das comparacdes, conforme a

coluna das quantidades de instancias testadas.

Tabela 5.19: Resultados do AP-PAM e da NSPLib para enoéé com 60 enfermeiros.

Instancias NSPLib — AP-PAM ____
n d Caso Testadas Custo Tempo Médiade Custo Tempo Mediade
Médio Meédio (s) Violaches Médio Médio (s Violaches
6C 28 9 96( 3786,04. 87,67¢ 7,02( 3675,26' 491,69: 6,741

60 28 10 960 3610,247 38,160 6,769 3567,293 295,914 6,741
60 28 11 960 3984,298 100,202 7,217 3819,042 549,184 6,741
60 28 12 960 3681,692 36,087 6,765 3627,718 332,934 6,741
60 28 13 960 4015,435 58,208 8,190 3799,254 520,859 7,243
60 28 14 960 3644,343 33,427 6,814 3596,639 325,288 6,758
60 28 15 960 4875,376 105,534 14,758  4280,155 613,864 9,976
60 28 16 955 4003,423 35,954 8,825 3917,626 446,545 8,422

A partir da Tabela 5.19 se observa claramente queteemos absolutos, os custos
obtidos pelo AP-PAM foram menores que os dispor#udos pela NSPLib. A diferenca dos
custos médios variou de 42,954, no caso 10, a 3951 caso 15. Observando a tabela, se
nota que a diferenca entre os custos das solugbds?ePAM e da NSPLib no caso 15 é
interferida nitidamente pela consideravel diferedeaestricdes violadas por ambos métodos.
Através da sétima e da décima colunas da tabetarsgata que o novo método também foi
capaz de reduzir a quantidade de violacdes alcaascpdla NSPLib em todos os casos.
Quanto ao tempo de execu¢cao, mesmo sendo supetrdar MSPLib, o uso do AP-PAM pode
ser considerado aceitavel pois gasta alguns mimpéms elaborar uma escala de 28 dias de
baixo custo.

Uma outra comparacao entre os desempenhos dosasgtode ser realizada pelo uso
de perfis de desempenho. Essa técnica, proposteDplan e Moré (2002), visa uma
representacdo compacta que permite rapida comparegfie diferentes métodos de
resolucdo. Ela trabalha com curvas tracadas em amopho qual a abscissa indica um
determinado fator de desempenhog, no eixo das ordenadas, constam valores dd,0 a
representando porcentagens de melhor desemperdeaua limite do fator. Desse modo,
uma comparacédo adicional entre os custos da NSPddHAP-PAM é realizada considerando

os casos 10 e 15 envolvendo 60 enfermeiros. Esge®ss@&asos nos quais 0s métodos
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obtiveram, respectivamente, desempenhos mais podxanmais dispares entre si, para tal
guantidade de colaboradores.

O Gréfico 5.2 traz os perfis de desempenho relat@amcaso 15, sendo que a curva de
cor cinza, na posicao inferior, representa os sudtoNSPLib e a curva em preto, acima da
anterior, representa os custos do AP-PAM. A extrestaierda, os inicios dos perfis indicam
que o AP-PAM conseguiu melhores resultados em 96,d8s problemas e a NSPLib, em
3,85% deles. O fato de ambos os métodos alcangaanigual a 1 no extremo superior
direito mostra que NSPLib e AP-PAM foram capazesresolver 100% dos problemas
avaliados. Pontos intermediarios de cada curvacandi as porcentagens de problemas
resolvidos por cada método obtendo custos limitaddgterminado fator. No grafico em
guestdo, o ponto ondeem valor igual a 1,5, a curva relativa a NSPLibuase 0,9666. Isso
significa que 96,66% dos problemas avaliados for@golvidos pelos métodos da biblioteca
alcancando custos limitados a 1,5 vez dos custésPdBAM. Com esse mesmo fator, a curva
do AP-PAM possui valor igual a 1, o que mostra tpdos os problemas foram resolvidos
pelo método sem que nenhum custo tenha ficado deaisma vez e meia acima do custo
apresentado pela NSPLib. Mais precisamente, a argvdesempenho do AP-PAM atinge
valor 1 com o fator 1,3163. Assim, o custo do peotd com o pior desempenho relativo do
AP-PAM foi 31,63% superior ao custo da NSPLib. kbdéioteca alcanca valor 1 comigual
a 2,2910.

0,9 1
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0,7 1
0,6 1
0,5 1
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0,1 1

— AP-PAM —— NSPLib

Grafico 5.2: Perfis de desempenho do caso 15 ervadtv60 enfermeiros.
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No Gréfico 5.3 estéo as curvas relativas ao casAd4$Im como os valores medios, 0s
perfis se encontram mais préximos um do outro. &aao AP-PAM, em preto e em posi¢cao
superior, mostra que o meétodo obteve melhor solagé®8,75% dos problemas ao partir do
extremo esquerdo com valor 0,9875. Cengual a 1,0048 essa curva ja alcanca valor
maximo, igual a 1, indicando que os custos do ARARAegaram a ser, no maximo, 0,48%
superiores aos da NSPLib. Assim, o perfil de deseing do AP-PAM se assemelha a um
traco reto no alto do gréafico. Enquanto isso, a@ulvy NSPLib se inicia a esquerda indicando
melhor desempenho em 1,15% dos problemas e aleafgral sob o fator de valor igual a
1,0773. Desse modo, seus custos chegaram a fi@%6Gcima dos custos do AP-PAM.
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Grafico 5.3: Perfis de desempenho do caso 10 coen&fImeiros.

A exemplo dos outros tamanhos de instancias e uaganais comparacdes ganhem

nitidez ao serem feitas em termos relativos, fabetada a Tabela 5.20.

69



Tabela 5.20: Relacéo entre AP-PAM e NSPLib em problearast0 enfermeiros.

Instancias Melhores Solucdes (% Relacdo AFF-PAM/NSPLIb (%)

n d Caso Testadas NSPLib Mesmo AP-PAM Gap Gap Gap
Melhor Custa Melhor Custc  Tempc Violaches

6C 28 9 96( 1,1t 0,0 98,8t -2,9:% 460,8: -3,9¢
60 28 10 960 1,15 0,10 98,75 -1,19 675,46 -0,42
60 28 11 960 1,04 0,00 98,96 -4,15 448,08 -6,60
60 28 12 960 0,31 0,21 99,48 -1,47 822,59 -0,35
60 28 13 960 0,83 0,00 99,17 -5,38 794,82 -11,56
60 28 14 960 0,94 0,10 98,96 -1,31 873,13 -0,81
60 28 15 960 3,85 0,00 96,15 -12,21 481,68 -32,40
60 28 16 955 10,83 0,00 89,17 -1,99 1142,10 -4,57

Pela tabela anterior se verifica que em pouquissiotasioes NSPLib e AP-PAM

indicaram o mesmo custo para um problema. Porcemsamais significativas indicam as

situacdes em que a NSPLib obteve desempenho superitovo método proposto. Contudo,

para todos os 8 casos, o AP-PAM apresentou pogmmaamplamente maiores, obtendo

melhores custos em, pelo menos, 89,17% dos problecoano ocorreu no caso 16. Essa

performance superior chegou a porcentagem de 99gt&fproblemas, especificamente no

caso 12. Quanto aos percentuais dos custos, qeangmarado com os dados da biblioteca de

referéncia, o AP-PAM propiciou até 12,21% de redu€iom relacéo as violacdes, o método

chegou a diminuir 32,40% delas.

Dados restritos as solucdes livres de desobedgaail@manda e demais violagcbes séo

observaveis na Tabela 5.21.

Tabela 5.21: Comparacao de solucdes factiveis dblepmas com 60 enfermeiros.

Instancias  Instancias NSPLib — AP-PAM
n d Caso Testadas Comparadas Custo  Solucdes Custo  Solugdes
Médio Factiveis Médio Factiveis
60 2 9 96C 664 3015901 664 2948,22. 67t
60 2 10 960 673 2875,618 673 2838,235 675
60 2 11 960 658 3199,853 658 3098,603 675
60 2 12 960 673 2945,602 673 2897,960 675
60 2 13 960 653 3117,025 653 3011,757 670
60 2 14 960 670 2902,136 670 2862,655 674
60 2 15 960 634 3321,891 634 3197,087 657
60 2 16 955 646 3048,249 646 2999,334 656

Considerando a Tabela 5.21 se constata que, comerdjfes variadas, em todos 0s

casos 0 AP-PAM foi capaz de encontrar mais solutdis/eis que os métodos da NSPLib.

Ao mesmo tempo, fica claro que o novo método obtargém melhores resultados no que

se refere aos custos dessas solucdes, sendo queges elas o AP-PAM conseguiu menores

valores.
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5.5.7. Andlise Geral do AP-PAM

Os resultados apresentados mostraram a clara @adinque, a medida que o tamanho das
instancias cresce, o AP-PAM mostra melhor desenmpéneimte aos resultados da NSPLib.
Para os menores problemas, com escalas semanai eefermeiros, o desempenho dos
métodos da biblioteca digital tem vantagem. Conalascsemanais e 50 enfermeiros, os
resultados do AP-PAM comecam a se aproximar dosltaée®s da NSPLib. Com 75
enfermeiros, 0 método proposto neste trabalho gomsalcancar custos médios mais baixos
na maioria dos casos. Para problemas com 100 exifespo AP-PAM abre boa frente ao
conseguir custos menores e menos violagdes em 8 dasos. Pare esse mesmo conjunto de
problemas, o método obtém melhores resultados krpdes factiveis em 7 dos 8 casos.

Dentre todos os casos, apenas 0 de niumero 7 nddipegue o AP-PAM superasse
os resultados da NSPLib. Provavelmente isso ocqroegue esse caso € 0 mais restritivo
com relacdo as atribuicbes consecutivas de tumh@sticos e isso € um fator critico em
escalas com apenas 7 dias. Com isso, 0s corteeeeasbinacdes das jornadas investigadas
pelo PCR e as redistribuicbes de tarefas feitas PBIT acabavam ndo oferecendo grandes
melhorias, pois rompiam essas sequéncias, incarrend violagdes. Uma evidéncia desse
fato é que para escalas mais longas, onde os evdagsedistribuicdes tinham mais posicées
para trabalhar sem gerar violacdes, o desempenhdifémente. Isso se constata com 0s
resultados do caso 15, o mais restritivo quantatrétsuicdes consecutivas de turnos idénticos
envolvendo 28 dias.

Com problemas que trabalham com escalas de maiacahy quatro semanas, o AP-
PAM comprova sua forca. Com 30 ou com 60 enferraes®us resultados se mostraram
melhores, tanto no que diz respeito aos custosgitguep que se refere as violacdes. Nesses
tamanhos de problema, o novo algoritmo mostra séxativel na obtencdo de solugbes
factiveis e sua vantagem cresce quando mais teamks sdo envolvidos nas escalas.

Com tudo isso, se pode afirmar que o AP-PAM é umordamo eficiente
especialmente para problemas de grande porte.lBstrar tal afirmacdo, o Grafico 5.4 traz
uma curva ddsap Custo na qual estdo os pontos que indicam a difardos custos médios
obtidos pelo AP-PAM em relacdo & NSPLib. Os valgesitivos, acima do eixo horizontal,
indicam que o custo do novo método foi mais alte gula biblioteca. Os valores negativos,
abaixo do eixo, indicam que o AP-PAM obteve custenores. Os dados se referem aos

casos1le9.
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Grafico 5.4: Relacado de custos em funcao do tamalalsdnstancias.

O primeiro ponto do Gréfico 5.4, a esquerda, indiga para o problema com 7 dias e
25 enfermeiros o AP-PAM obteve custo médio 0,37%esar ao do NSPLib. O ponto
seguinte informa que com 50 enfermeiros esse ¢oisfp06% superior ao da biblioteca. Com
75 enfermeiros houve uma guinada. O método propmstseguiu reduzir o custo médio em
0,08%. Nas escalas com 100 enfermeiros essa redugdentou, passando para 0,14%. Por
fim, as escalas com jornadas de 28 dias. Com 3&rmeairos o AP-PAM conseguiu, na
média, reduzir os custos da NSPLib em 2,62% e, 66nenfermeiros, a reducao foi de
2,93%.

Para mostrar que a mesma tendéncia observada coustos também ocorre com as
violag6es foi delineado o Grafico 5.5. Nele constsnvalores relativos das violagdes das
restricdes. Como na curva anterior, valores negafiavorecem o AP-PAM. As informacdes

deste grafico também se referem aos casos 1 e 9.
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Gréfico 5.5: Relagdo de violagdes a medida que siirtia ficam maiores.

Pelo Grafico 5.5 se constata que o AP-PAM, pamsesisos, também exibe evolucdo
e se distancia da NSPLib a medida que as instaseit@nam maiores. Para problemas com
escalas semanais com 25 e 50 enfermeiros, o0 métointra as mesmas quantidades de
violagbes da NSPLib. Com 75 colaboradores ha untucé® de 0,01%. Com 100
empregados, a queda nas violacdes € de 0,11%inRocdm escalas quadrissemanais e 30
enfermeiros se observa que o AP-PAM viola 2,51% anemstricbes que os métodos da
NSPLib. Com 60 enfermeiros 0 novo meétodo viola nse$88% restricoes.

A quantidade de vezes em que cada método foi apabter melhor solugdo também
€ importante na analise comparativa. O Graficoésddmposto por trés linhas que contém
essa informacédo. A primeira linha, constituida fpacos e com marcacdes representadas por
quadrados, mostra as porcentagens de vezes emaystooda NSPLib foi melhor, a medida
que as instancias cresceram. A segunda linha,edelanpor pontos e com marcacgdes que
utilizam tridngulos, ilustra as porcentagens deesezm que ambos os métodos alcancaram o
mesmo valor. A terceira linha, um traco continuoncmarcacdes em circulos, descreve a
evolucéo dos percentuais de melhores solucdes deAMP. Os dados se referem aos casos 1

e 9 para escalas semanais e mensais, respectigament
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Grafico 5.6: Evolucdo dos percentuais de melhordscées.

Para os problemas semanais com 25 enfermeiroseneal de melhores soluc¢des do
AP-PAM é baixo, 5,78%, enquanto a NSPLib tem 46,28%m 47,94% das vezes ambos
métodos acusam custos iguais. Com 50 enfermeirgsiaatidade de solu¢cdes de mesmo
custo cresce alguns pontos, enquanto o desempeniB-8#AM e da NSPLib se aproximam,
sendo, nesta ordem, 21,26% e 27,52%. Com 75 caldtas o AP-PAM passa a possuir a
maior porcentagem de melhores solugdes, 42,87%aetma NSPLib cai para 16,45%. Com
100 empregados 0 novo método atinge menor custb7€87% dos problemas e ha empate
em 32,55% das ocasides. Com 30 enfermeiros emasst@nsais o percentual de vantagem
do AP-PAM salta para 98,64% das resolucdes, dexxandSPLib com 1,04% das melhores
solucdes e ocorrendo empate em 0,31% das vezes6Cenfermeiros o AP-PAM atinge sua
maior porcentagem de vitoria, 98,85% dos problemastra 1,15% da NSPLib.

Por fim, uma ultima analise gréafica do desemperthé\@E-PAM pode ser feita ao se
verificar quantas solucdes factiveis a mais, emasrpercentuais, 0 novo método obteve em

relacdo a NSPLib. Isso é permitido pelo Gréfica 5.7
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Gréfico 5.7: Gap solugdes factiveis.

Pela curva anterior se observa que, no caso lalli@ido com 25, 50 e 75
enfermeiros, o AP-PAM obteve o0 mesmo numero deg8el factiveis que os métodos que
abasteceram a NSPLib. Com 100 colaboradores o AR-BlBancou 0,05% mais solucdes
factiveis. Esse percentual foi de 1,36% em escalas30 enfermeiros do caso 9, chegando a
obter 1,66% mais solugdes viaveis quando 60 emgosgaram envolvidos.

Com os ultimos graficos expostos fica evidente quanedida que as instancias
crescem em numero de dias ou de enfermeiros, arpenice do AP-PAM se torna melhor
que a performance dos meétodos da NSPLib. Considerancomplexidade do PEE, é
justamente para esses problemas maiores que métndiss eficientes, especialmente
heuristicos, sado indicados, ja que para problemasoras algoritmos exatos podem ser
utilizados.

Com relacdo ao tempo de execugdo, como mencionadericamente, uma
comparacao precisa fica inviabilizada devido adsrea da NSPLib e do AP-PAM terem
sido obtidos em execuc¢des realizadas em maquifererties. Apesar de haver técnicas que
fornecem um fator de comparacdo entre computadidifeentes, as mesmas ndo foram
empregadas pois sua confiabilidade ndo é absd\menas a realizacdo de todos os testes
com os diferentes algoritmos em uma mesma maquiatria confirmar uma relacao
confiavel de tempo. Porém, por alguns testes iz com um arquivo executavel ofertado
pela NSPLib em uma das maquinas utilizadas peld®ARLE o processamento do algoritmo
baseado na EM foi mais rapido que o do AP-PAM. &réifica de tempo, num problema com

100 enfermeiros, foi igual a 38%. Contudo, se oet) maior fosse o tempo de
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processamento, o critério de parada do AP-PAM padser mais restrito, por exemplo,
permitindo uma Unica iteragcdo sem melhoria e ual thd 5 iterac6es. Para exemplificar, com
tais critérios, o exemplo mostrado no Gréfico 5Srda conferiria vantagem de custo ao AP-

PAM. Um exemplo de uma solucéo alcancada pelo ARHednsta no Apéndice A.

5.6. Resultados Obtidos pelo AP-PAMG

O AP-PAMG, apesar de ter etapas bastante semethaat&P-PAM, possui outros
objetivos. Em vez de procurar a redugéo global dssos, o0 modelo baseado no PAG tenta
diminuir o custo da jornada mais cara. Assim, aalfdo escalonamento, existe a tendéncia
de que jornadas mais equilibradas tenham sido reldas. Por esse motivo, 0os experimentos
do AP-PAMG né&o tém como finalidade principal contar os custos das solucbes da
NSPLib. A finalidade é possibilitar uma investigacdo quanto tal abordagem permite
possibilitar distribuices mais uniformes das p@&feias entre os empregados.

Visto que os custos das jornadas ndao constam naiblSPcomparacdo mencionada
entre o AP-PAMG e a biblioteca fica impossibilitad@r essa razdo, os custos das jornadas
obtidas pelo AP-PAMG sao comparados aos custoslasbfpelo AP-PAM. Visando essas
comparacdes, os testes do AP-PAMG abrangeram todoproblemas oferecidos pela
NSPLib, tanto com escalas semanais, quanto corfaesoansais.

Para as avaliacbes da uniformidade de distribudEi@ustos pelas jornadas, o AP-
PAMG, como explicado anteriormente, utilizou o mdicmento de normalizagdo. Entéo, para
gue comparacoes justas pudessem ser feitas entoristes das jornadas de ambos os
métodos, 0os mesmos problemas foram submetidos a®AMP também executando
primeiramente o procedimento de normalizacdo. Erast@s$ instancias testadas, tanto pelo
AP-PAM quanto pelo AP-PAMG, ambos utilizando nonze¢do, o PSV foi eficaz. Ele
conseguiu converter todas as violagdes remanescemtelesobediéncias a demanda.

Apesar do objetivo do AP-PAMG nao ser promover ltados para a comparacao
direta com os dados da NSPLib, neste trabalho faeatizados experimentos com dois
grupos de instancias da biblioteca para que tdisenddo deixasse de ser feita. Para tanto, os
problemas semanais com 25 enfermeiros e o0s problequadrissemanais com 960
funcionarios foram solucionados pelo AP-PAMG senilizatr o procedimento de
normalizacdo. Dessa forma, se verifica o componmémeos custos do segundo método
proposto em relacdo a biblioteca. Na Tabela 5.%8bess resultados dos problemas com 25

enfermeiros.
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Tabela 5.22: Resultados do AP-PAMG e da NSPLib paragmds com 25 enfermeiros.

Instancias NSPLib — AP-PAMG —

n d Caso Testadas Custo Tempo Médiade Custo Tempo Meédiade

Médio Médio (s) Violaches Médio Médio (s Violace:
25 7 1 729( 305,11« 1,66« 0,53( 356,64( 0,67¢ 0,62«
25 7 2 7290 293,818 2,417 0,530 330,626 0,601 0,594
25 7 3 7290 321,987 1,802 0,538 452,834 0,760 1,396
25 7 4 7290 303,260 1,926 0,530 347,460 0,628 0,624
25 7 5 7290 336,891 1,721 0,711 443,426 0,716 1,336
25 7 6 7290 294,812 2,355 0,530 332,335 0,598 0,599
25 7 7 7290 408,736 3,651 1,250 618,145 0,851 2,844
25 7 8 7290 330,904 1,761 0,719 451,805 0,720 1,529

Como esperado, esses valores mostram que o objiti¥d®>-PAMG ndo é a reducao

dos custos totais das escalas. Para todos os sagasjsto médio ficou acima do custo médio

da NSPLib, chegando a ser 51,23% maior que oshfi@teca. As quantidades de violacdes

também foram superiores.

Os resultados dos problemas com escalas de 4 seneamam 30 enfermeiros

preenchem a Tabela 5.23.

Tabela 5.23: Resultados do AP-PAMG e da NSPLib paragmds com 30 enfermeiros.

Instancias NSPLib — AP-PAMG ___

n d Caso Testadas Custo Tempo Médiade Custo Tempo Meédiade

Médio Médio (s) Violacdes Médio Médio (s Violaches
3C 28 9 95¢ 1911,801 33,97¢ 4,024 2207,23. 65,53¢ 4,28¢
30 28 10 960 1821,199 9,192 3,924 2060,90358,506 4,307
30 28 11 957 2016,964 40,246 4,134 2318,50276,115 4,763
30 28 12 960 1857,499 9,416 3,924 2106,75666,475 4,305
30 28 13 959 2030,919 19,645 4,668 2435,37169,612 6,175
30 28 14 960 1837,875 8,305 3,942 2123,86163,899 4,738
30 28 15 951 2473,512 45,308 8,231 3598,08683,152 16,349
30 28 16 941 2022,393 10,725 5,149 2812,56770,188 10,230

Também com escalas mensais 0s custos e as violkg@d3-PAMG foram superiores

aos da NSPLib. Novamente se notou que a sistentdiiceovo método ndo é a de reduzir o

custo das solu¢bes mas, como explicado, propic@maquilibrio entre as jornadas.

Na Tabela 5.24 estédo valores percentuais que retni@s resultados do AP-PAMG

aos dados da NSPLib.
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Tabela 5.24: Relacéo entre AP-PAMG e NSPLib em probleoras30 enfermeiros.

Instancias Melhores Solucdes (% Relacdo AFF-PAM G/NSPLib (%)
n d Caso Testadas NSPLib Mesmo AP-PAMG Gap Gap Gap
Melhor Custc Melhor Custc  Tempc Violacde:
30 28 9 95¢ 98,64%  0,00% 1,36% 15,4¢ 92,8¢ 6,50
30 28 10 960 100,00% 0,00% 0,00% 13,16 536,52 9,77
30 28 11 957 98,22%  0,00% 1,78% 14,95 89,13 15,22
30 28 12 960 100,00% 0,00% 0,00% 13,42 605,96 9,72
30 28 13 959 97,71%  0,00% 2,29% 19,91 254,36 32,28
30 28 14 960 100,00% 0,00% 0,00% 15,56 669,37 20,19
30 28 15 951 97,58%  0,00% 2,42% 45,46 83,53 98,62
30 28 16 941 99,47%  0,00% 0,53% 39,07 554,42 98,68

Verifica-se pela Tabela 5.24 que, na média, sempreustos da NSPLib foram
inferiores. Apesar disso, houve situacfes em qresultado do AP-PAMG foi melhor. Isso
aconteceu, por exemplo, em 2,42% dos problemassio 15 e esteve intimamente ligado a
capacidade do AP-PAMG contornar algumas restrigfies persistiram nas solucbes da
NSPLib.

A finalizacdo dos experimentos, envolvendo AP-PABIGP-PAM, demandou cerca
de 8 dias ininterruptos de processamento. Cada asn2d8640 problemas foi resolvido
novamente pelos dois métodos utilizando o procadione de normalizagéo.
Consequentemente, no total foram mais 497280 rg®edudo PEE. Essas execucdes foram
realizadas paralelamente em 2 computadores coregzadores de 4 nicleos cada, e em uma
magquina com 2 processadores de 4 nucleos cadee [2®s 16 casos eram executados por
vez. Se esses experimentos ocorressem em um calopetam um processador de nucleo
anico com clock semelhante, exigiriam em torno de 128 dias, ma&s4dmeses de

processamento.

5.6.1. Problemas com Escalas Semanais e 25 enfermei  ros

Com a realizacdo dos experimentos do AP-PAMG e Bd?PAM, ambos empregando
o procedimento de normalizacdo, € possivel fazex comparacdo dos custos das jornadas
geradas pelos mesmos. Essas informacdes constanbela 5&5. Na quinta coluna estéo as
médias dos custos encontrados pelo AP-PAM paraorasdas de menor custo de cada
instancia. Na sexta coluna, os custos meédios dasadas com maiores valores em cada
solucéo, para cada um dos 8 casos. Na sétima ¢@lunédia da diferenca entre a jornada de
maior custo e a jornada de menor custo de cadad&mliEsta coluna evidencia, em média, o

guanto os empregados que tiveram menos de suaséuahs atendidas foram preteridos em
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relacdo aos que tiveram mais preferéncias considerdNa oitava, na nona e na décima

colunas, respectivamente, as mesmas trés médiefesam ao AP-PAMG.

Tabela 5.25: Custos das jornadas do AP-PAMG e do AP-R#&iV25 enfermeiros.

n d Caso Instédncias  Custos deJor_nadaAF_’-PAM Custos deJor_nadaAP_-PAMG
Testada:  Menor Maior  Diferenca Menor Maior Diferenca
25 7 1 729( 10,91« 19,63 8,71 12,86  19,09¢ 6,23%
25 7 2 7290 10,444 19,144 8,699 11,774 18,657 6,884
25 7 3 7290 11,884 19,940 8,056 13,984 19,415 5,431
25 7 4 7290 10,766 19,582 8,816 12,344 19,031 6,688
25 7 5 7290 11,511 20,156 8,645 13,585 19,492 5,907
25 7 6 7290 10,487 19,188 8,701 11,812 18,690 6,877
257 7 7290 12,271 20,786 8,515 14,560 20,102 5,541
25 7 8 7290 11,222 19,800 8,579 13,030 19,180 6,149

Pela Tabela 5.25, se nota que o AP-PAMG consegtnaraonais proximos os valores
das jornadas menos custosas e os valores dasgermeais custosas. No caso 3, por exemplo,
a média das jornadas mais baratas do AP-PAM fdild@84 enquanto do AP-PAMG foi de
13,984. Ja as jornadas mais caras tiveram sua mertlizida de 19,940 para 19,415. Com
isso, a diferenca entre as piores e as melhoraadas do AP-PAMG ficou em 5,431, ao
passo que com o AP-PAM havia ficado em 8,056.

Na Tabela 5.26 sé&o feitas comparacgOes relativas eatcustos das jornadas obtidas
pelos métodos. A quinta coluna explicita em terrpescentuais o quanto o AP-PAMG
aumentou o custo meédio das jornadas menos custosalacdo ao AP-PAM. Na sexta
coluna aparecem os percentuais das reducdes opgtm#AP-PAMG nas jornadas de maior
custo. Por fim, a dltima coluna traz a comparacéais melevante entre os algoritmos. Nela
constam as porcentagens das reducfes das difearigasas piores e as melhores jornadas.
Essa coluna indica o quanto o AP-PAMG conseguiurdiida distancia entre as jornadas

do colaborador mais prejudicado e do mais favocecid

Tabela 5.26: Relacéo de custos de jornada entre AP-PAMB-PAM.
Instancias Relacédcde Custos de Jornad AP-PAMG/AP-PAM (%)

Caso

d Testada:  Gap Menor Gap Maior Gap Diferenca
25 7 1 729( 17,87: -2,70¢ -28,47¢
25 7 2 7290 12,727 -2,542 -20,873
25 7 3 7290 17,668 -2,633 -32,582
25 7 4 7290 14,651 -2,815 -24,145
25 7 5 7290 18,012 -3,295 -31,667
25 7 6 7290 12,637 -2,595 -20,955
25 7 7 7290 18,657 -3,294 -34,924
25 7 8 7290 16,117 -3,135 -28,319
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Os valores da tabela anterior mostram que o AP-PANI@piciou jornadas mais
equilibradas entre os funcionarios ao aumentar stocdas jornadas mais beneficiadas ao
mesmo tempo em que aliviou as jornadas mais pogjdds. Com isso, as reducdes de
diferenca variaram de 20,873% até 34,924%. Assim, wna dada escala, mesmo o
enfermeiro menos atendido em suas preferénciamadaiando em condicdo mais proxima

do colaborador mais beneficiado.

5.6.2. Problemas com Escalas Semanais e 50 enfermei  ros

Na Tabela 5.27 estdo os dados dos 58320 problema$@cenfermeiros resolvidos
pelos algoritmos.

Tabela 5.27: Custos das jornadas do AP-PAMG e do AP-B#&W50 enfermeiros.

n d Caso Instancias  Custos deJor_nadaAF_’-PAM Custos deJor_nadaAP_-PAMG
Testada:  Menor Maior  Diferenca Menor  Maior Diferenca
50 7 1 729(C 11,740  20,39¢ 8,65¢ 13,45¢ 19,84 6,38:
50 7 2 7290 11,305 20,006 8,701 12,480 19,489 7,009
50 7 3 7290 12,560 20,697 8,138 14,412 20,147 5,735
50 7 4 7290 11,605 20,376 8,771 13,034 19,788 6,754
50 7 5 7290 12,300 20,885 8,584 14,122 20,213 6,091
50 7 6 7290 11,348 20,040 8,692 12,541 19,515 6,974
50 7 7 7290 12,913 21,390 8,477 14,923 20,787 5,864
50 7 8 7290 12,005 20,543 8,539 13,539 19,943 6,404

Constata-se que as médias das jornadas com menwes do AP-PAM tinham
valores, no maximo, igual a 12,913. Com o AP-PAM&% ehegaram a ter valor médio igual
a 14,122. Por outro lado, o valor médio minimo gases jornadas foi de 20,006 na
abordagem PAM e de 19,486 na abordagem PAMG. Tamcdas fizeram que as diferencas
caissem.

As comparacdes percentuais entre os métodos pospastenchem a Tabela 5.28.

Tabela 5.28: Relacéo de custos de jornada entre AP-PAMB-PAM.
Instdncias Relacdo de Custos de Jornada /APAMG/AP-PAM (%)

n d Caso Testada:  Gap Menor Gap Maior Gap Diferenca
50 7 1 729( 14,64¢ -2,72¢ -26,27¢

50 7 2 7290 10,393 -2,586 -19,448
50 7 3 7290 14,746 -2,660 -29,526
50 7 4 7290 12,314 -2,887 -23,001
50 7 5 7290 14,809 -3,218 -29,048
50 7 6 7290 10,512 -2,620 -19,766
50 7 7 7290 15,571 -2,817 -30,825
50 7 8 7290 12,784 -2,922 -25,004
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Com 50 colaboradores, o emprego do gargalo foizaeareduzir as médias das
diferencas méximas em até 30,825%. Essa reducdodguainima, teve média igual a
19,448%.

Comparacdes envolvendo valores médios de custesldedo, tempo de execucao e

violagbes podem ser realizadas a partir da Tab2@a 5.

Tabela 5.29: Resultados do AP-PAMG e do AP-PAM para enadd com 50 enfermeiros.
AP-PAM AP-PAMG

n dcC Iq_zt;r;g:ss Custo Tempo Médiade Custo Tempo Meédiade
Médio Médio (s) Violacdes Médio Médio (s) Violaches
50 7 1 729( 900,04t  3,30: 0,84¢ 993,47. 3,11¢ 1,031
50 7 2 7290 877,872 2,668 0,848 944,502,742 0,937
50 7 3 7290 928,119 2,757 0,868 1154,852,521 2,364
50 7 4 7290 896,446 2,377 0,848 981,062,444 1,053
50 7 5 7290 985,580 3,297 1,444 1191,492,894 2,744
50 7 6 7290 880,068 2,223 0,848 948,653,278 0,955
50 7 7 7290 1182,920 4,042 3,119 1560,534 3,653 6,091
50 7 8 7290 973,437 2,960 1,477 1184,372,930 2,890

Rapidamente se verifica que os custos de solucPdeAMG sao superiores aos do
AP-PAM. Essa diferencga foi maior no caso 7, maisrfatido por violagdes das restri¢coes.
Da mesma forma, foram superiores as violagfes dodoéue utiliza gargalo. A respeito do
tempo de processamento, os métodos se alternagadg em alguns casos o AP-PAM mais

rapido e, em outros, o AP-PAMG mais veloz.

5.6.3. Problemas com Escalas Semanais e 75 enfermei ros

Os custos médios das jornadas de menor e maior alglancados pelo AP-PAM e
pelo AP-PAMG ocupam a Tabela 5.30.

Tabela 5.30: Custos das jornadas do AP-PAMG e do AP-RAM®S enfermeiros.

n d Ca Instancias Custos de qunadeAF_’-PAM Custos de .Jo_rnadeAP_-PAMG
Testada: Menor Maior  Diferenca Menor  Maior Diferenca
75 7 1 729( 12,41«  20,13¢ 7,725 13,83 19,53( 5,691
7% 7 2 7290 12,118 19,808 7,690 13,122 19,164 6,042
75 7 3 7290 13,162 20,450 7,289 14,650 19,927 5,276
75 7 4 7290 12,256 20,054 7,798 13,398 19,359 5,961
75 7 5 7290 12,898 20,662 7,764 14,415 19,944 5,529
75 7 6 7290 12,137 19,830 7,693 13,148 19,179 6,031
% 7 7 7290 13,154 21,418 8,263 15,163 20,642 5,479
75 7 8 7290 12,679 20,448 7,768 13,955 19,735 5,780

Através da Tabela 5.30 se confere que a amplituddindeuicdo das diferencas de
custos de jornadas foi de 1,662, no caso 6, a 2rBdaso 7.
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Para que comparacdes relativas possam ser ferfmg§a quantidade de empregados,
foi criada a Tabela 5.31.

Tabela 5.31: Relagéo de custos de jornada entre AP-PAMB-PAM.
Instdncias Relacac de Custos de Jornad AP-PAMG/AP -PAM (%)

n Caso

d Testada:  Gap Menor Gap Maior Gap Diferenca
7% 7 1 729( 11,42¢ -3,01¢ -26,23¢
75 7 2 7290 8,281 -3,253 -21,431
7B 7 3 7290 11,312 -2,562 -27,614
7B 7 4 7290 9,319 -3,464 -23,555
7B 7 5 7290 11,765 -3,472 -28,783
7B 7 6 7290 8,330 -3,284 -21,607
75 7 7 7290 15,271 -3,621 -33,696
75 7 8 7290 10,058 -3,486 -25,593

As reducdes das diferencas entre as médias descuatamos e minimos das jornadas
chegaram a 33,696%. Isso significa que mais deeaugo tda distancia entre o empregado
mais beneficiado e o menos favorecido foi eliminada

Com relacdo aos custos das solucdes, aos tempaxedeicdo e as violagdes,

comparacdes relativas entre os métodos podemiteer fisando a Tabela 5.32.

Tabela 5.32: Relagéo entre solucdes do AP-PAMG e dBAR-

Instancias Melhores Solucdes (% Relacdo AFF-PAMG/AP -PAM
n d Caso Testadas AP-PAM Mesmo AP-PAMG Gap Gap Gap
Melhor  Custc Melhor Custg Tempg Violacoe:
507 1 729( 100,0( 0,0C 0,0 9,3¢ -4,97 17,2¢
507 2 7290 100,00 0,00 0,00 6,78 10,90 9,76
507 3 7290 100,00 0,00 0,00 24,93 -8,79 163,86
507 4 7290 100,00 0,00 0,00 8,16 5,76 17,76
507 5 7290 100,00 0,00 0,00 20,51 -14,78 97,45
507 6 7290 100,00 0,00 0,00 6,96 14,09 11,13
507 7 7290 99,22 0,00 0,78 28,29 -12,53 87,84
507 8 7290 99,93 0,00 0,07 22,07 -0,16 108,66

Esses dados evidenciam que o AP-PAMG, em geralgnémpetitivo com o AP-
PAM em termos de custos totais. Na média, seussimstam sempre superiores, variando de
6,78% a 28,29%. Contudo, apesar da imensa maiosigibblemas conferirem vantagem de
custo de solugdo ao AP-PAM, houve casos em querdadem PAMG conseguiu melhores
resultados. Isso aconteceu em 0,78% dos problemeast 7, por exemplo. Em tais ocasifes,
0 uso do gargalo permitiu que fossem contornadpsrals restricbes nao superadas pelo AP-
PAM.

Quanto ao tempo de processamento houve bastardea@rmas o AP-PAMG foi, de

um modo geral, mais rapido. Isso ocorre provaveleeevido ao critério de parada de 3
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iteracdes sem melhoria ser atingido mais facilmpate AP-PAMG, j4 que 0 mesmo n&o tem
como foco a reducdo do custo total da solucao.eSabrviolagdes, fica claro que o método

PAMG demonstrou menor capacidade de contorno esgjgsitou mais restricoes.

5.6.4. Problemas com Escalas Semanais e 100 enferme iros

Os valores dos custos de jornada dos métodos lmssead PAG e no PA foram

condensados na Tabela 5.33.

Tabela 5.33: Custos das jornadas do AP-PAMG e do AP-R&MI1O0 enfermeiros.

n d Caso Instancias Custos de qunadeAFf-PAM Custos de .Jo_rnadeAR-PAMG
Testades  Menor Maior  Diferenca Menor  Maior Diferenca
107 1 729( 9,86: 20,36( 10,49° 11,46 19,42t 7,961
1007 2 7290 9,462 20,018 10,556 10,545 19,067 8,522
1007 3 7290 10,982 20,647 9,665 12,749 19,862 7,113
1007 4 7290 9,668 20,298 10,630 10,966 19,287 8,321
1007 5 7290 10,466 20,841 10,375 12,179 19,831 7,653
1007 6 7290 9,485 20,027 10,542 10,589 19,081 8,491
1007 7 7290 11,192 21,442 10,250 13,229 20,529 7,301
1007 8 7290 10,185 20,618 10,432 11,699 19,587 7,888

Com 100 colaboradores a média das maiores difesedgeacustos de jornada das
escalas do AP-PAM oscilou de 9,665 a 10,630. NAPARAG, essa oscilacdo ocorreu sempre
com valores menos elevados, sendo a minima igldll® e a maxima igual a 8,522.

Uma avaliacdo relativa entre os custos das jorndda&P-PAMG e do AP-PAM é
possivel com o auxilio da Tabela 5.34.

Tabela 5.34: Relacéo de custos de jornada entre AP-PAMB-PAM.
Instdncias Relacéacde Custos de JornadiAP-PAMG/AP -PAM (%)

n d Caso

Testada:  Gap Menor Gap Maior Gap Diferenca
10C 7 1 729( 16,23( -4,59¢ -24,16(
100 7 2 7290 11,441 -4,752 -19,267
100 7 3 7290 16,091 -3,804 -26,409
100 7 4 7290 13,428 -4,981 -21,725
100 7 5 7290 16,368 -4,843 -26,240
100 7 6 7290 11,637 -4,728 -19,453
100 7 7 7290 18,201 -4,257 -28,777
100 7 8 7290 14,860 -5,001 -24,391

Para esse grupo de problemas o AP-PAMG tambénapaizcde reduzir as diferencas
médias entre 0s custos extremos das jornadas de eswzhla. Essa reducdo variou de
19,267%, no caso 2, a 28,777%, no caso 7.
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5.6.5. Problemas com Escalas Mensais e 30 enfermeir 0s

Lancados na Tabela 5.35 estdo os dados relativosustes de jornada das escalas
elaboradas pelo AP-PAMG e pelo AP-PAM envolvendo éffermeiros em escalas

guadrissemanais. Foram testados os 7680 problemas.

Tabela 5.35: Custos das jornadas do AP-PAMG e do AP-RAM30 enfermeiros.

n d Caso Instancias  Custos de JornadcAP-PAM Custos de JornadeAP-PAMG
Testada:  Menor Maior  Diferenca Menor  Maior Diferenca
6C 28 9 96( 43,36(  78,70¢ 35,34¢ 56,59t  77,40¢ 20,81:

60 28 10 960 41,459 77,164 35,704 49,513 75,177 25,665
60 28 11 960 47,447 79,675 32,228 60,488 78,988 18,500
60 28 12 960 42,294 78,227 35,933 51,089 76,345 25,256
60 28 13 960 45,206 79,455 34,249 59,033 78,086 19,053
60 28 14 960 41934 77,491 35,556 50,458 75,489 25,030
60 28 15 960 49,702 81,786 32,084 65,636 81,051 15,415
60 28 16 960 45,499 79,224 33,725 57,296 77,818 20,522

Os custos das jornadas mais leves do AP-PAM ficaatme 41,459 e 49,702. Ja com
0 AP-PAMG, esses limites foram de 49,513 a 65,836escalas mais custosas do AP-PAM
tiveram valor igual a 81,786 e do AP-PAMG, 81,08k0, combinado com a reducgéao das
jornadas mais custosas, propiciou reducdes meédiamldr absoluto igual até 25,256, como
no caso 12.

A Tabela 5.36 apresenta as diferencas percentuaes @ncustos de jornadas do AP-
PAMG e do AP-PAM.

Tabela 5.36: Relacéo de custos de jornada entre ARG e AP-PAM.
Instancias Relacéac de Custos de Jornad AP-PAMG/AP -PAM (%)

n d Caso

Testada: Gap Menor Gap Maior Gap Diferenca
30 28 9 96C 30,52 -1,65¢2 -41,12(
30 28 10 960 19,424 -2,574 -28,119
30 28 11 960 27,485 -0,863 -42 597
30 28 12 960 20,795 -2,406 -29,714
30 28 13 960 30,587 -1,723 -44,369
30 28 14 960 20,327 -2,584 -29,604
30 28 15 960 32,060 -0,899 -51,956
30 28 16 960 25,928 -1,775 -39,149

Como as jornadas menos custosas e as jornadasustisas se aproximaram de um
valor médio, as reducdes das diferengas entre t@esaextremos das jornadas foi
consideravel. Ela chegou a 51,956%, significando opaés da metade da distancia que
separava um enfermeiro mais privilegiado de um magidicado foi suprimida. No minimo,

essa reducéo foi de 28,119%, ocorrendo no caso 10.
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Na Tabela 5.37 constam dados que visam subsidiacamparacéo entre os métodos
considerando apenas as solugdes factiveis.

Tabela 5.37: Comparacao de solucdes factiveis dblpmas com 30 enfermeiros.

n d Caso Instancias _Instancias Cus'?g) _Pé';/llugc”)es CUQE)-PASI\»/IOEC,‘ﬁeS
Testadas  Comparadas Médio Factiveis Médio Factiveis
30 28 9 96( 66¢ 1813,00: 66¢ 2094,44 66<
30 28 10 960 669 1758,164 669 1946,528 669
30 28 11 960 669 1893,271 669 2165,015 669
30 28 12 960 669 1788,314 669 1992,743 669
30 28 13 960 658 1847,687 658 2132,614 658
30 28 14 960 669 1771,072 669 1968,088 669
30 28 15 960 636 1946,726 638 2264,267 640
30 28 16 960 647 1842,612 647 2098,309 647

Com 30 enfermeiros se observa que o AP-PAMG comsesgun competitivo na busca
por solugBes factiveis, inclusive encontrando rsalsicdes livres de violagbes no caso 15.
Sobre os custos das solugbes, se manteve a temdBnonelhores resultados do AP-PAM.
Mesmo no caso 15 essa diferenca foi consideraeahdo superior a 300. ISso ocorreu pois,
apesar de encontrar mais solucdes factiveis, o MRGdesobedeceu mais restricbes quando

suas solugdes nao foram isentas de violagdes.

5.6.6. Problemas com Escalas Mensais e 60 enfermeir 0s

Os resultados dos maiores problemas, com 60 erifesnem escalas mensais,

ocupam a Tabela 5.38.

Tabela 5.38: Custos das jornadas do AP-PAMG e do AP-RAMGH enfermeiros.

n d Caso Instancias Custos de JornadcAP-PAM Custos de JornadeéAP-PAMG
Testada:  Menor Maior  Diferenca Menor  Maior Diferenca
6C 28 9 96( 42,04t 79,92¢ 37,88 56,06¢ 77,94 21,87

60 28 10 960 40,070 78,519 38,449 48,384 75,806 27,422
60 28 11 960 46,448 80,709 34,261 59,497 79,538 20,041
60 28 12 960 40,836 79,539 38,702 49,872 76,885 27,014
60 28 13 960 43,825 80,601 36,776 57,757 78,609 20,852
60 28 14 960 40,541 78,863 38,322 49,261 76,089 26,827
60 28 15 960 47,794 82,876 35,082 64,239 81,350 17,111
60 28 16 960 43,758 80,328 36,570 56,130 78,236 22,106

Nota-se que a diferenca média maxima entre jornaldasima mesma solucdo
diminuiu sensivelmente com o AP-PAMG. Os valores fijcavam entre 34 e 39 com o0 AP-

PAM passaram a ocupar uma faixa entre 17 e 28 comdtodo que emprega gargalo.
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As diferencas relativas entre os métodos heurgstiwopostos estao disponiveis na
Tabela 5.39.

Tabela 5.39: Relagéo de custos de jornada entre AP-PAMB-PAM.
Instancias Relacdode Custos de Jornad:AP-PAMG/AP -PAM (%)

n d Caso

Testada:  Gap Menor Gap Maior Gap Diferencs
60 28 9 96( 33,34 -2,487 -42,25
60 28 10 960 20,750 -3,455 -28,680
60 28 11 960 28,094 -1,452 -41,507
60 28 12 960 22,126 -3,336 -30,201
60 28 13 960 31,791 -2,471 -43,300
60 28 14 960 21,511 -3,517 -29,995
60 28 15 960 34,408 -1,841 -51,225
60 28 16 960 28,273 -2,604 -39,551

Por esses valores, as reducbes nas diferencas sties doram de, no minimo,
28,680%. Ao mesmo tempo, a maior reducdo meédiaochadh1,225%. Nos experimentos se
verificou que com 60 enfermeiros AP-PAM e AP-PAMGcentraram as mesmas
guantidades de solucdes factiveis e, como espeoadoustos totais do AP-PAM sempre

foram melhores.

5.6.7. Analise Geral do AP-PAMG

A partir dos experimentos realizados envolvendo B-PAMG e o AP-PAM, ambos
empregando o procedimento de normalizacdo, se pmastatar que o método baseado no
PAG foi capaz de tornar os custos das jornadagf@smeiros mais equilibrados entre si. O
método que utiliza gargalo, tanto tornou maioreswstos das jornadas mais favorecidas
guanto reduziu o custo das jornadas mais prejuaécadessa forma, a diferenca entre as
jornadas de custo maximo e minimo diminuiu sensieete. Essa reducao chegou, na média,
a mais da metade, exatamente 51,956% num dos daspsoblema envolvendo escalas
mensais e 30 enfermeiros.

Para ilustrar tais reducdes foram gerados os gsaficseguir. No Grafico 5.8, o eixo
vertical traz os custos de jornada. Na horizowtda um dos 8 casos aos quais os problemas
com escalas de 28 dias e com 30 enfermeiros sgaredan. Os segmentos de reta na vertical
mostram a amplitude dos custos das jornadas obpielasAP-PAM. O extremo inferir do
segmento € definido pelo valor médio das jornagasudto minimo de cada caso. O extremo

superior indica o valor médio das jornadas de corst®imo.
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Grafico 5.8: Amplitude média dos custos de jornada®8-PAM.

Observa-se que a amplitude dos custos das jorrdma&P-PAM foi de valores
proximos a 50 até valores que se avizinharam Al8@rafico 5.9, a mesma exposicéo é feita
a partir de resultados do AP-PAMG.
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Grafico 5.9: Amplitude média dos custos de jornada®&-PAMG.

Com auxilio do Grafico 5.9 se verifica que as atngdks dos custos de jornada do AP-
PAMG foram menores. Os extremos de tais intervéitzgam mais proximos. Os custos
minimos ficaram, quase sempre, entre 50 e 60. lRoy [@ado, os custos maximos diminuiram
e, com excecdo de um caso, recuaram ligeiramentelag@o a linha que indica custo igual a
80.
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E possivel ser feita outra comparacéo entre ossds®jornadas geradas pelos novos
métodos desenvolvidos através do Grafico 5.10.,Nmdkicados por quadrados pretos, estdo
os custos das 30 jornadas elaboradas pelo AP-PANbhendo um problema de 28 dias.
Apontados por circulos na cor cinza estao plotadosustos das jornadas do AP-PAMG para

cada enfermeiro.

O Ly e L Ly L L LR LY
90 f-------d--d--d--f--F--F-- i e e e e e e s it s s Sl Lk bl Al b
80 +-—----i--i-- ® e _p__i__ ¢ ______.__.. _____ AR R . h A S S O S N _..__'_____.' ________ L]
© [ ] [ ]
}% 70 1----+ '3 "‘.“"'l“;“.'"o'"“':'"“i“i """" * “.“‘- """ R - “.'“- """" i
c [ ]
5 60 +----- Fais R S e L ik e Faie Sl Ll SR L bbb iy e r CEE LR EEE R
"> Ao i _ bbb GG _d_ i B__b_ i 4 _i__i__i_ Wi _i__i__i__
8 50 [ ] [ ] L ] ]
R e e e B R R e e e el Dl e e e L R R e el CEE LY EEE D
S
e L ek R R EET L L e L e AL L EEE B S R L el e CeE e Ll e e e R SEE EEE EEs EET L
O 20 e e e e e e e e m ke e e i i e i e i e i S i i = =
O e e e L e e e aaE CEEELE LR EE LR e S EEy R Y e e e R CE L CEE EEY TR L
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28029 3
Jornadas
= AP-PAM ¢ AP-PAMG

Grafico 5.10: Custos das jornadas de uma resolu@éaP-PAM e do AP-PAMG.

Nesse grafico se nota que os custos das jornadA®-dAMG estdo mais proximos
entre si, ficando ao redor de uma faixa de custesvai de 60 a 80. Ao contrario, 0S custos
do AP-PAM se mostram mais dispersos, possuindoopogtie ficam tanto acima quanto
abaixo dos custos extremos do AP-PAMG. Essa disparsistra o quao diferentes, em
termos de custo, sdo as jornadas do AP-PAM. Portamostram também o quéo
desequilibrado pode ser o atendimento as pref@®ciando apenas a reducdo do custo total
da solucéo é o objetivo.

Como se poderia esperar com relacdo aos custoslugs, o AP-PAMG néo foi,
geralmente, capaz de oferecer melhores resultados &P-PAM. Seus valores foram quase
sempre superiores. Apesar disso, houve situacbeguema sistematica baseada no PAG
conseguiu reducdes de custo em relagdo ao AP-Pggd.dcorreu em problemas nos quais o
método com gargalo conseguiu contornar mais viesgfie o método baseado no PAM. Da
mesma forma, em geral, o AP-PAMG violou mais re8gs. Quanto ao tempo de
processamento dos métodos, o AP-PAMG foi, gerakepemiais rapido pois alcancou o

critério de parada com menos itera¢des que o AP-PAM
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Um dltimo destaque conferido ao AP-PAMG foi suadaugpor solugcdes factiveis.
Com escalas mensais e 30 enfermeiros, ele nurma ditds do AP-PAM e, logo, jamais foi
inferior a NSPLib. Especificamente no caso 15, ooohg&tcom gargalo até foi capaz de obter

mais solucdes isentas de violacdes que o0 métodadaso PAM.

5.7. Consideracoes Finais

No presente capitulo foram apresentados e discutidoresultados obtidos pelos novos
métodos que, implementados, deram origem ao AP-Balbl AP-PAMG.

Primeiramente foram feitas algumas comparacdes entresultados do AP-PAM e o0s
dados disponibilizados pela NSPLib. Em seguidagssltados conseguidos pelo AP-PAMG
foram expostos e uma analise comparativa com atades do AP-PAM foi realizada.
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Conclusodes

Neste trabalho foram apresentados dois novos metoelaristicos para a resolucédo do PEE,
um problema de escalonamento que tem sido impertabjeto de estudo na literatura.
Ambos algoritmos propostos se baseiam em procetlissieaxatos de complexidade
polinomial para resolver seus subproblemas. Com Esdem ser considerados portadores de
simplicidade, caracteristica valorizada por Cordeawal (2002). Da mesma forma, os
métodos apresentam flexibilidade, pois novas ggss podem ser incluidas com facilidade.
Tal qualidade também €& considerada importante podeaoet al (2002). Esses autores
ainda valorizam acuracia e velocidade, itens tambéservados nos métodos durante os
experimentos que, no total, envolveram 745920 uvedels do PEE.

As solucbes obtidas pelo primeiro algoritmo, AP-PA8 mostraram, em geral,
melhores que as soluc¢des disponiveis na base as dadNSPLib. Considerando todas as
248602 resolugdes comparativas, o AP-PAM obtevehonet solucdes em 34,70% dos
problemas, contra 27,03% de melhores resultadodN8RLib. Portanto, este trabalho
contribuiu com um novo algoritmo e com novos reslds que superam os desafios
fomentados por Maenhout e Vanhoucke (2007). Aléssalia partir da proposta do AP-
PAMG este trabalho langa um novo desafio e novsulteelos relacionados com o
escalonamento de enfermeiros com balanceament@figgncias.

O AP-PAM mostrou ser capaz de resolver desde prasepequenos até problemas
de grande porte, com escalas mais extensas e c@tomboradores. Exatamente para estes

altimos problemas o algoritmo alcancou os melhoessiltados, quando seus valores sao
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comparados aos obtidos pelos trabalhos de referémsso significa que as solugoes
alcangadas foram superiores para instancias denbersanais realistas, exatamente as classes
de problemas para as quais se justifica o usogteitahos heuristicos. Em escalas mensais
com 30 enfermeiros o AP-PAM conseguir reducdes wtocque chegaram, na média, a
10,70% e reducdes nas violacdes que alcancarar@%2,0m relagédo aos dados da NSPLib.
Em escalas mensais com 60 colaboradores a dimindagoustos meédios foi de até 12,21%
enguanto as violagdes cairam até 32,40%.

O algoritmo pode ser considerado eficiente do pdetwista do tempo computacional,
mesmo exigindo tempo de processamento maior qus erabalhos usados como referéncia.
Devido a essa caracteristica, o algoritmo podetierado na elaboracdo de escalas semanais
ou mensais, mesmo que as condicdes de demanddeeépoga sejam muito dinamicas,
podendo ser executado em curto espaco de tempo.r&méo seja a meta principal desta
investigacdo, esta abordagem mostrou ser bastihfgara ser aplicada em casos reais de
escalonamento de enfermeiros. Para problemas dejataento semanais ou mensais como
esses, a exigéncia de alguns minutos para a résoh#p faz diferenca pratica.

O segundo algoritmo, denominado AP-PAMG, se mostfmiente em seu proposito,
pois foi capaz de elaborar escalas com jornadas edgiilibradas. Nas comparacdes as quais
seus resultados se submeteram, sempre foi posdisetvar que diminuiu a desigualdade
entre as escalas do funcionario mais privilegiadio enenos beneficiado. Essa diminuicdo
chegou a 51,956% em escalas mensais.

Um fator limitante a melhor performance do AP-PANam os valores discretos
associados as preferéncias. Como o0s custos dasl@wrsdo relativamente pequenos e 0s
custos dos turnos tém valores previamente definitBis fracionaveis, o algoritmo fica
impossibilitado de efetuar distribuicbes ainda marsformes e, consequentemente, de
promover maiores reducdes dos custos totais.

O tempo de processamento desse novo método tambémostrou viavel para a
utilizacdo em situacdes préaticas que envolvam @&scaémanais ou mensais, pois suas
resolucdes sdo, em geral, mais rapidas que asogpo@AP-PAM. Com relacdo aos custos
totais das solucbes, como esperado, seus valoss,foa média, superiores aos da NSPLib e
do AP-PAM. Contudo, em algumas situagdes, o AP-PAN@Vve menores custos de solucdo
gue a NSPLib e que o AP-PAM ao ser o Unico a caatagalgumas violacdes. Gragas a isso,
conseguiu obter mais solucfes factiveis que o®utrétodos no caso 15 envolvendo 30

enfermeiros.
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Ainda se destaca que nos algoritmos heuristicos udoncomum o0 uso de
aleatoriedade, principalmente pelos algoritmos ddse em metaheuristicas. Porém, todos os
algoritmos propostos neste trabalho sdo deternuogstSuas execucdes recorrentes sempre
geram 0s mesmos resultados para os mesmos dadodgra@a, o que pode ser considerado
um diferencial positivo.

Para trabalhos futuros se propde a melhoria dogminmétodo apresentado para que
também nas situacfes em que houve desvantagem RARPatinja valores competitivos
com os valores de referéncia obedecendo as restri@dm relacdo ao AP-PAMG, se propde
0 uso de valores mais distribuidos para declarpreferéncias. Com isso, se permitiria que o
método baseado em gargalo obtivesse melhoresagssiltTambém existe a possibilidade de
se investigar a intercalacdo dos métodos PAM e PAN&Sforma que o PAMG visasse a

fuga de 6timos locais encontrados pelo PAM.
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Apéndice A

Exemplo de solugdo para um problema com jornadas d& dias envolvendo 25

enfermeiros.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

Enfermeiro 1 Tarde Folga Tarde Tarde Tarde Tarde Folga
Enfermeiro 2 Noite Folga Manha Noite Noite Noite Folga
Enfermeiro 3 Folga Tarde Folga Manh3 Manha Noite Noite
Enfermeiro 4 Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Folga Folga
Enfermeiro 5 Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Folga Folga
Enfermeiro 6 Folga Folga Manhé Manhg Manha Manha Noite
Enfermeiro 7 Folga Manha Tarde Folga Manha Manha Manha
Enfermeiro 8 Manhé& Noite Folga Manhg Manha Noite Folga
Enfermeiro 9 Folga Manhé Manha Manhj Folgg Manha Manha
Enfermeiro 10 Folga Manha Manha Manhj Folgg Manha Manha
Enfermeiro 11 Folga Folga Manhé Manhg Tardg Tarde Tarde
Enfermeiro 12 Folga Manha Tarde Tarde Tarde Folga Manha
Enfermeiro 13 Manhé& Manhé Folga Folga Manhg Manha Manha
Enfermeiro 14 Tarde Folga Tarde Tarde Tarde Tarde Folga
Enfermeiro 15 Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Folga Folga
Enfermeiro 16 Folga Manh& Noite Folga Manha Manhpi Manha
Enfermeiro 17 Manhé& Manha Manha Folga Folgg Manha Manha
Enfermeiro 18 Noite Noite Folga Manhé& Folga Manha Tarde
Enfermeiro 19 Folga Manha Folga Manh@ Manhg Manha Manha
Enfermeiro 20 Folga Manh& Tarde Tarde Folgg Manha Manha
Enfermeiro 21 Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Folga Folga
Enfermeiro 22 Tarde Folga Tarde Tarde Tarde Folga Manha
Enfermeiro 23 Folga Manh& Tarde Tarde Folgg Manha Manha
Enfermeiro 24 Manhé& Manha Manha Folga Folgg Manha Manha
Enfermeiro 25 Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Folga Folga
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Anexo A

Método hungaro.

Primeira fase:

1) Subtrair de todos os elementos de cada linha or vaimimo possivel da linha
correspondente;

2) Se ao menos um zero foi obtido em cada colunagidita-se para o passo 4; Se obtiver
exatamente um zero em cada coluna, obteve-se gisadtima;

3) Subtrair de todos os elementos de cada coluna sess @ minimo da coluna, e retornar
para ao passo 2,

4) Marcar um zero na primeira linha, fazendo uma gé&cae inabilitar a linha e a coluna
correspondente; Repete para as demais linhas@tédg haja mais zeros disponiveis; e

5) Caso obtiver um acoplamento perfeito, tem-se a;c8oldtima; Caso contrario, € iniciada a

segunda fase.

Segunda fase:

1) Marcar as linhas que nao receberam alocactes e £t@da primeira fase;

2) Marcar as colunas ndo marcadas que possuem zetlohasimarcadas;

3) Marcar as linhas ndo marcadas que receberam akxcagdcolunas marcadas;

4) Repete as etapas 2 e 3 até que ndo ocorram noveacHes;

5) Riscar todas as linhas ndo marcadas e todas asmsaharcadas;

6) Subtrair de todos os elementos nao riscados o nmiEles e soma-lo aos elementos que
tiverem sido riscados duas vezes (em linha e chilena

7) Voltar a etapa 4 da primeira fase.
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Anexo B

Arquivo de namero 1 da NSPLib para problema com 7 s e com 25 enfermeiros.

Folga

Noite

Tarde

Manha

3
0
3
2
3
0
2

Dia 1
Dia 2
Dia 3
Dia 4
Dia 5
Dia 6
Dia 7

Turno

Demanda

Custos de preferéncia

MITIN|FIM|T [N[FM|TIN|FM[T[N[FIM|T|IN|EIM|T[N[F[M|T|N]|F

4121414131 |1[|1|4]2]|4|4|4|2]|4]|4|4|2|4]4|3|21|1|1|3|1]|1]|1

1]2]1)1|2)1|1f1|1j1)1|1j1j1j1)1j|1j1]1j|1)2|1|1]1]|2|1|1]|1
112)1|1|2]1|1|1)1]|2|1|1|1|2|1|1)|1]|2]|1|1]|2]|1|1|1]|2]1]1]|1

41114411 ]|1|1]4]|1(4|4|4]|1]4]|4]|4|1]4]4|2|2)2]1|1|1|1]|1

414144141414 |4|4(4(4|4|14]14]14]|4|4]|4]4|4|4|14]14]14|4]4/4]4

4141442144444 (4|4|14]14]14|4|4]4]4|4|12|4]14]14|2]4]4]4

113|112 1|1|21)21|3|1|1|1|3|1|1]|1|3|1|1|2|1|1|1]|2]1]|1]|1

3|3|3|3[3|4(4]|4|3|3|3]|3|3|3[3|3|3|3|3|3|3|4|4]|4|3|4]4]4

Dia

[Turno

Enfermeiro 1

Enfermeiro 2

Enfermeiro 3

Enfermeiro4 (4124|412 |2|2|2|4|2|4|4|4|2]|4|4|4|2|4|4|2|2|2]|2|2|2|2|2

Enfermeiro 5

Enfermeiro 6

Enfermeiro 7

Enfermeiro 8

Enfermeiro 9

Enfermeiro10|1(2({1(1|1|3(3(3|1|2|1|1({1(2(1|1|1|2(1({1|1|3|3|3(1(3|3]|3

Enfermeiro11 |3|3|3|3|4|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3|3(3|3|4|3|3|3|4|3|3]|3

Enfermeiro 12 |3(1(3|3|2|4(4(4|3|1|3|3(3(1(3|3|3(1(3(3|2|4|4|4(2|4|4|4

Enfermeiro13 |1|2]1(1|1(4[4]|4|1]2|1|1|1|2|1]1|1|2(1|1]|1|4]|4]|4|1]|4]|4|4

Enfermeiro 14 |4 |24 (4|3 |1[1]|1/4|2|4|4|4|2|4]|4|4|2|4]|4|3|1]1]1|3]1]1]|1

Enfermeiro15 |2|1]2|2|3|1|1(1|2]1/2|2|2]|1]|2|2|2|1]|2]|2|3|1|1]1|3|1|1]|1

Enfermeiro 16 [3|4|3|3|1|4|4(4|3]4|3|3|3]|4|3|3|3|4|3(3|1|4(4]|4]|1|4|4|4

Enfermeiro17 [1|1]1|1]|1|4(4(4|1]1)21|1|1]1]1/1|1|1]|1(1|1|4(|4]|4|1|4|4|4

Enfermeiro18 [2|12]2|2|1|1|1|1|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2]|2|1|1|1]1]1|1|1|1

Enfermeiro19 (113|111 |2|2|2|1|3|1|1|1|3|1/1|1|3|1(1|1|2|2]|2]|1|2|2|2

Enfermeiro20 [3|1|3|3|1|4(4(4|3]1|3|3|3]|1]3|3|3|1|3(3|1|4(4]|4|1|4|4|4

Enfermeiro21 |3|1|3|3|4|3|3|3|3|1|3|3|3|1|3|3|3|1(3|3]|4|3|3|3|4|3|3]|3

Enfermeiro 22 |4|2]4(4|3|3(3|3|4(2|4|4|4|2|4]|4|4]|2|4]|4]3|3|3|3|3|3]|3]|3

Enfermeiro23 |3(1(3|3|2|4(4(4|3|1|3|3(3(1(3|3|3(1(3(3|2|4|4|4(2|4|4|4

Enfermeiro24 |1|4]1(1|1(2]|2|2|1]|4|1|1|1|4|1]1|1|4(1|1]|1|2]|2]|2|1|2]|2|2

Enfermeiro 25 13|2]3[3]2|2]2]|2|3]2|3|3|3[2|3|3|3|2(3|3]|2|2]|2]|2|2]|2]|2|2
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