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Problems of personnel productivity affect all areas of business, including the
health care providers. In the majority of hospitals, the generation of the rosters is a
hand-made and time-consuming task and does not always comply with the
legislation and the internal rules. In this context, a software for nurse rostering
becomes important. This research presents an approach for the rosters generation
for the nursing technicians, according to legal and internal restrictions and in a
satisfactory computational time. It also aims at giving the employees a higher level
of satisfaction concerning their day off preferences and fair distribution of
unpopular shifts. The proposal is to apply a Tabu Search metaheuristic combined
with Genetic Algorithm. Experiments were carried out with artificial test cases
based on real data, since appropriate test cases have not been found in literature.
The results are satisfactory showing the solution feasibility.

Keywords: Rostering; Nursering; Tabu Search; Genetic Algorithm; Metaheuristics.

METAHEURISTICAS PARA A GESTAO DE TECNICOS DE
ENFERMAGEM

Problemas de produtividade de pessoal afetam todas as areas de negdcio,
inclusive a da saude. Na maioria dos hospitais, as escalas de trabalho sao
elaboradas manualmente, consumindo muito tempo e nem sempre atendendo a
legislagcdo e normas internas. Neste contexto, uma ferramenta computacional para
a elaboracao das escalas de trabalho do pessoal da saude torna-se importante.
Este trabalho apresenta uma abordagem para a geragao de escalas de trabalho
para técnicos de enfermagem, de acordo com restricbes legais, em um tempo
computacional satisfatorio. Visando obter maior satisfagcdo dos funcionarios, a
ferramenta busca atender preferéncias de folgas e uma justa distribuicdo dos
plantdes impopulares. A proposta é aplicar a metaheuristica Busca Tabu
combinada com Algoritmo Genético. Foram realizados experimentos com casos
de teste baseados em dados reais, visto que ndo foram encontrados casos de
teste adequados. Os resultados obtidos sao satisfatérios mostrando a viabilidade
da solucéo.

Palavras-chave: Escalas de trabalho; Enfermagem; Busca Tabu; Algoritmo
Genético; Metaheuristicas.

2595



1. Introducao

Problemas de produtividade e rotatividade de pessoal afetam os custos das empresas. Os
provedores de cuidados de satde também sofrem com estes problemas, sendo que nesta
area, o controle de custos nao pode comprometer a qualidade do atendimento. Em
conseqiiéncia disso, os hospitais e a classe médica buscam intensivamente medidas efetivas
de aumento da produtividade de pessoal. A falta de ferramentas computacionais que gerem
resultados condizentes com a realidade, em um tempo computacional aceitavel, para a
elaboracdo das escalas de trabalho de pessoal de enfermagem faz com que a maioria dos
hospitais e clinicas realizem esta tarefa manualmente. E uma tarefa demorada, visto que as
escalas devem atender a legislagdo, as normas internas das organiza¢des e procurar atender
as preferéncias dos funcionarios, requisitos geralmente conflitantes.

Este trabalho propde um modelo para a geragao de escalas de trabalho mensais para os
técnicos de enfermagem de um hospital em Porto Alegre. Foram levantadas as regras
operacionais do hospital e as restrigoes da legislacdo que devem ser atendidas. De modo
obter um maior nivel de satisfagdo dos funcionarios busca-se atender as preferéncias de
dias de folga e distribui¢ao equitativa dos plantdes impopulares.

A literatura sobre o problema de elaboracdo de escala de trabalho ¢ vasta, como se pode
ver em Burke et al (2004b) e Ernst et al (2004a, 2004b). As variagdes das pesquisas sao
observadas tanto nas areas de aplicacdao e definicdo do problema como nos métodos de
solucdo empregados: Jaumard et al (1998), Chun et al (2000), Barboza et al (2003),
Meisels e Schaerf (2003) e em Ozcan (2005).

Devido ao grande numero de varidveis e restrigdes envolvidas, classifica-se como um
problema NP-Dificil (Burke et al, 2003). Casos reais do problema tém sido tratados com
metaheuristicas: Simulated Annealing como em Dowling et al (1997), Busca Tabu em
Dowsland (1998) e Burke et al (1998) e Algoritmos Genéticos em Burke et al (2001) e
Ozcan (2005).

1.1. Descri¢ao do problema

A gestdo de pessoal abrange o dimensionamento da for¢a de trabalho, a alocacdo e a
designacao de tarefas a esta for¢ca de trabalho, de acordo com os requisitos internos e
externos de uma organizacdo. A elaboragdo das escalas de trabalho corresponde a etapa de
alocacdo de pessoal a periodos de tempo e, opcionalmente, a locais.

Para prestar atendimento de 24 horas, nos sete dias da semana, a area da saude adota escala
por turnos. Uma escala mensal de enfermagem apresenta a distribuicao da equipe de uma
enfermaria, considerando todos os dias do més e os turnos de trabalho: geralmente, manha,
tarde e noite. Na escala, também sao registradas as auséncias: folgas, férias e licencas.

Por ser um fator que influencia fortemente o nivel de satisfagdo com o trabalho, afetando a
retencdo e a produtividade dos profissionais, a escala deve atender, da melhor forma
possivel, as necessidades pessoais de cada funcionario. Para isto deve haver um
mecanismo para os funcionarios registrarem suas requisicoes de folga e assim participarem
do processo de elaboracdo da escala.

A escala mensal tem a estrutura de uma matriz bidimensional onde cada linha corresponde
a escala de um técnico, também chamada de escala individual, e as colunas representam os
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dias do periodo que estd sendo considerado. A Figura 1, a seguir, apresenta um modelo de
escala mensal.

Escala de Trabalho

Periodo: abr/maio 2005 Unidade: CTI Turno: Tarde Fungio: Técnicos de enfermagem
Morne 1617 18 19020 21 |22 |23 24|25 |26 27 (2a (290301 |2 [ [ s |6 |7 |8 2 ol 12131415
Téc 1 F F F F F
Téc 2 F F F F F
Tec 3 F F F F |Fe|Fe|Fe|Fe|Fe|Fe|Fe [Fe|Fe|Fe [Fe[Fe |Fe
Mro.Func. Al 2 32 21 3 21 3 3 EEE 2l 3 2 2 A 22 1 2 2R 2 2 21
Legenda: Ad - Adverténcia AT - Acidente de Trabalho F - Fologa
Ab - Atestado Médico - Curso Fe - Férias
AP - Atestado prova Co - Compensacan L - Licenca

Figura 1 - Modelo de escala mensal.

Na geracao da escala mensal, de modo a obter resultados de boa qualidade, devem ser
consideradas a legislacdo trabalhista, normas da instituicdo, as regras e a dindmica da
enfermaria, caracteristicas da clientela e da equipe de enfermagem e a humanizac¢dao da
escala. Estes aspectos determinam as restrigdes que a escala deve atender.

1.1.1. Restricoes Obrigatorias

As restrigdes obrigatdrias sao aquelas que devem ser atendidas para que uma escala seja
considerada vidvel. Neste trabalho foram consideradas como obrigatdrias as seguintes
restrigoes:

. Cobertura minima: As folgas devem ser planejadas de forma garantir o numero
minimo necessario de profissionais em assisténcia, de acordo com a demanda de cada
enfermaria/turno/dia;

. Folgas: Deve ser concedido no minimo o numero de folgas obrigatdrias por lei para
cada técnico. O total de folgas concedidas ndo pode ultrapassar o nimero de folgas
obrigatorias mais o numero de folgas adicionais a que o técnico possa ter direito;

. Disponibilidade: Se em determinado dia o técnico esta em licenca ou férias, ele ndo
pode ser escalado para o trabalho.

1.1.2. Restricoes Desejaveis

As restrigdes desejaveis representam um conjunto de fatores que contribuem para a
qualidade da escala resultante. Neste aspecto, sdo passiveis de relaxagdo. E praticamente
impossivel encontrar uma escala que atenda a todos as requisitos desejaveis (BURKE et al,
2004a) e que sao freqiientemente conflitantes (GASCON et al, 2000). As restricdes
desejaveis sao:

. Solicitagdes: Representam as datas solicitadas para as folgas;

. Distribui¢ao dos plantdes: Distribuir os plantdes em dias impopulares (sabados,
domingos e feriados) de forma equitativa entre os funcionarios.
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o Fim-de-semana: Cada funcionario deve receber uma folga em um sabado e em um
domingo ou em um sabado e um feriado.

o Folgas adicionais: Horas trabalhadas além da carga horaria regulamentar e feriados
trabalhados sdo convertidos em folgas adicionais. Conceder o maximo possivel de
folgas adicionais que um técnico possa ter direito.

. Intervalo: Respeitar ao maximo o intervalo entre as folgas determinado por lei. Na
pratica € possivel flexibilizar este prazo.

e  Cobertura ideal: A preferéncia ¢ trabalhar com o maximo possivel de pessoal
alocado. Mas h4d um numero minimo ideal de pessoal a ser alocado a cada
enfermaria/turno/dia.

2. Metodologia

Esta pesquisa envolveu a definicdo de um modelo matematico, o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional e testes de validacdo. A seguir s3o apresentados o modelo
matematico, a arquitetura do programa desenvolvido e como as metaheuristicas Busca
Tabu e Algoritmo Genético foram aplicadas.

2.1 Definicio do Modelo Matematico

Os problemas de escalonamento de pessoal sdo considerados problemas de otimizagao
combinatoria(POC). Por otimizacdo entenda-se buscar o maior, ou o menor, resultado de
uma funcao objetivo (FO) cujas varidveis atendem a um conjunto de restricdes. Neste
modelo a fungdo objetivo (FO) avalia a qualidade da solu¢do indicando o quanto as
restri¢cdes desejaveis estao sendo satisfeitas. Cada variavel de decisdo (VD) representa uma
penalidade por restricdo desejavel ndo atendida, o objetivo ¢ obter a menor soma destas
penalidades. A cada uma das VD ¢ atribuido um peso, que influenciard na importancia
desta varidvel na FO. Para entendimento da formula¢do matematica do modelo proposto,
segue a lista de simbolos na Tabela 1.

Tabela 1 — Lista de simbolos da formulagao matematica do modelo proposto.

X Representa a solugdo como o conjunto de todas as varidveis de
decisdo x;j.
Fs (X) VD Solicitagdes — representa a penalidade por folgas solicitadas e

ndo atendidas.

F,(X) VD Distribuicdo dos plantdes — € o desvio padrao da distribuigdo
dos plantoes, aos sabados, domingos e feriados.

Fr(X) VD Fim-de-semana —penaliza a cada técnico que ndo teve esta
requisi¢cdo atendida.

F.(X) VD Folgas adicionais — penalidade a cada folgas adicionais de cada
técnico nao concedidas na escala.

Fi(X) VD Intervalo — penalidade dos intervalos entre folgas que
excederam o limite legal, mas ainda dentro da relaxagdo permitida.
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Fii (X) VD Intervalo+ - penalidade dos intervalos entre folgas que
excederam o limite legal além da relaxagdo permitida.

F.(X) VD Cobertura — representa a penalidade para as ocorréncias de
cobertura abaixo do minimo ideal.

P (X) Peso da VD Solicitagdes.

P,(X) Peso da VD Distribui¢do dos plantdes.

Pr(X) Peso da VD Fim-de-semana.

P, (X) Peso da VD Folgas adicionais.

P;(X) Peso da VD Intervalo.

Pii (X) Peso da VD Intervalo+.

P.(X) Peso da VD Cobertura.

j Indica um tipo de turno de trabalho.

i Representa um técnico.

k E um dia do periodo da escala.

Xijk E a variavel binaria cujo valor 1 indica se o técnico 7 esta alocado ao
turno j no dia &, 0 caso contrario.

t Indica o numero de tipos de turno.

n Representa o nimero de técnicos.

p E o0 nimero de dias do periodo da escala.

Rnj; E a matriz que contém a necessidade minima de técnicos para o
turno do tipo j no dia k.

Diji E a matriz binaria com a disponibilidade do técnico i no turno j no
dia k. Vale 1 se ha disponibilidade, 0 se ndo ha.

O; Vetor que contém o niumero de folgas obrigatdrias para o técnico i.

A; Vetor que contém o numero de folgas adicionais para o técnico i.

A seguinte formulagdo matematica descreve o modelo proposto:

Minimizar F (X) = Py. f;(X) + Py f, (X) + Pr. f;(X) + Pufo (X) + Py f; (X) +
Pis. fir (X) + Pe. fo (X) (1)
Sujeito a

Rn ji < .leijk’

1=

(G=1,...t k=1,..,p); (2)

ijk = ik (i=1,...n5=1,...tk=1,..p); (3)
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j=lk=1 (i=1,..n); (4
t p
Z Z (1—xl]k) OZSAP
J=lk=1 (i=l,..n);  (5)
X € 10,1}, (i=1,...n;j=1,...t;k=1,....,p); (6)

As restricdes obrigatdrias sdo garantidas pelas formulagdes de (2) a (6). A restrigdao (2)
garante os requisitos de cobertura minima. A disponibilidade do técnico ¢ determinada pela
restricao (3). A restricdo (4) garante que uma pessoa seja alocada a no maximo um turno
por dia. O atendimento do niimero de folgas obrigatdrias ¢ verificado pela restri¢ao (4). A
equagao (5) garante que a concessao das folgas nao ultrapasse o numero de folgas
obrigatorias mais o nimero de folgas adicionais. Por ultimo, a restricdo (6) define a
variavel binaria x;; cujo valor 1 indica se o enfermeiro i estd alocado ao turno j no dia &, 0
em caso de folga.

A funcao objetivo (1) € composta por sete variaveis de decisdo, representadas por fungdes,
multiplicadas pelos respectivos pesos. As func¢des Solicitacdes, Fim-de-semana, Folgas
adicionais, Intervalo e Intervalo+ sdo calculadas para cada técnico, representados nas
linhas da escala. A fungdo Cobertura examina os dias do periodo da escala, que estdo
dispostos nas colunas da escala. Por sua vez, a funcao Distribuicao dos plantdes avalia a
escala de cada técnico em relacdo aos demais, considerando todos os dias do periodo,
obtendo uma visao completa da escala.

Para separar o problema em subproblemas, reduzindo o espago de busca (BURKE et al,
2004a) e obter ganhos computacionais € na qualidade da solucdo final, como sugerido por
BI06 chliger (2004), as escalas sdo elaboradasseparadamente por enfermaria/turno visto que
as equipes sdo especificas de cada enfermaria e para cada turno.

2.2. Arquitetura

O processo de elaboracdo de uma escala comega com a geragdo de uma escala inicial, a
partir de pardmetros informados: periodo (més/ano) para o qual elaborar a escala, nimero
de técnicos, cobertura ideal requerida, relaxa¢do permitida na cobertura, intervalos maximo
e minimo desejado entre as folgas, a relaxacdo permitida no intervalo maximo e pesos das
varidveis da FO. O objetivo ¢ obter uma escala vidvel, onde apenas os requisitos
obrigatdrios sdo atendidos sem preocupacdao com a qualidade da escala construida. A
cobertura diaria podera ser atendida com ou sem relaxamento e apenas as folgas
obrigatorias serdo concedidas.

Esta escala gerada sera a solucdo inicial para a Busca Tabu (BT). A escala resultante no
final da BT ¢ submetida ao Algoritmo Genético (AG), como uma estratégia de
diversificacdo. A escala diversificada realimentara uma nova Busca Tabu para refinamento
da solugdo. Este ciclo termina quando um numero de diversificacdes informado
previamente for atingido ou quando o AG ndo alterar a escala. A Figura 2, a seguir,
esquematiza esta arquitetura.
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Figura 2 - Arquitetura do Modelo.

As informagdes especificas de cada técnico, como dias de preferéncia de folgas, ultima
folga do periodo anterior, nimero de folgas adicionais e indisponibilidade, sdo fornecidas
pelo caso de teste modelo ou pelo gerador de casos de teste, que simulam dados que na
pratica seriam obtidos em uma base de dados.

No final do processo, o sistema apresenta a melhor escala obtida, onde estd indicado, a
cada dia, se os técnicos estardo em assisténcia ou em folga. Também sdo expostos o
percentual de melhora obtida na funcdo objetivo em relacdo a escala inicial, o valor de
cada parcela que compdem a fun¢do objetivo e a melhor iteragdo da ultima execucdo da
BT. Durante o processo de busca sdo gravadas informagdes que auxiliam no
acompanhamento e entendimento do processo.

2.3. Busca Tabu

O método de Busca Tabu, sugerido por Glover (1989), ¢ um procedimento iterativo para a
solugdo de problemas de otimizagdo combinatoria. Comegcando com uma solugdo inicial
viavel s°, a cada iteragdo é explorado um subconjunto V da vizinhang¢a N(s) da solucdo
corrente s. A solucdo s’ de V com melhor valor, segundo a funcdo de avaliagdo (fungdo
objetivo) f, torna-se a nova solucao corrente, mesmo que s’ seja pior que s. Este critério de
escolha ¢ utilizado para escapar de um 6timo local.

Para evitar que o algoritmo retorne a uma solugdo gerada anteriormente e fique preso em
um oOtimo local, existe um mecanismo de memoria de curto prazo chamado de Lista Tabu.
A Lista Tabu classica mantém os movimentos reversos aos ultimos |T| movimentos
realizados e funciona como uma fila de tamanho fixo e disciplina FIFO (first in - first out).
Portanto, o objetivo dessa lista ¢ tentar evitar movimentos que levem a regides ja visitadas
do espaco de solugdes. Os ultimos movimentos realizados sdo armazenados nesta lista e
permanecem proibidos, com estado tabu, por um dado nimero de iteragdes, chamado tabu
tenure. Assim, na exploracao do subconjunto V da vizinhanca N(s) da solugdo corrente s,
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ficam excluidos da busca os vizinhos s’ que sdo obtidos de s por movimentos que constam
na Lista Tabu.

A Lista Tabu pode proibir movimentos para boas solugdes que ainda ndo foram visitadas.
Assim existe um mecanismo que retira, sob certas circunstancias, o estado tabu de um
movimento chamado fun¢do de aspiragdo. O algoritmo Busca Tabu emprega dois critérios
de parada do procedimento: a realizagao do numero maximo de iteragdes sem melhora no
valor da melhor solu¢do (BTmax) ou a aproximacdo da melhor solu¢do a um limite
conhecido.

No modelo proposto, a cada iteragdo da BT sdo examinadas duas vizinhangas. A primeira
vizinhanga atua como uma pequena diversificagdo da escala uma vez que seus movimentos
alternam a escala de um técnico/dia, entre folga e trabalho. Como na construgao da solugao
inicial sao atendidas apenas as folgas obrigatorias do periodo, este movimento visa atender
a restricdo Folgas adicionais indicando quantas, para quem e quando, folgas adicionais
conceder. A cada técnico com direito a receber mais folgas do que ja esta designado, ¢
verificado para qual dia a concessao de uma folga resulta em uma menor FO. Também ¢
verificado se o nimero de folgas concedidas para este técnico, ¢ maior que o numero de
folgas obrigatérias. Em caso positivo, avalia-se o impacto na FO causado pela substitui¢do
de cada folga por trabalho. Entre estas duas possibilidades, conceder ou retirar folga, o
movimento que resultar na menor FO ¢ realizado na escala.

A segunda vizinhanga ¢ gerada por movimentos de troca (swap). Sdo avaliadas todas as
trocas entre as escalas diferentes (folga ou trabalho), de cada técnico/dia diferentes, de
acordo com a disponibilidade dos técnicos e que resultem em escalas vidveis, ou seja,
atendem os requisitos de cobertura e o nimero de folgas concedidas a cada técnico nao ¢
menor que o numero de folgas obrigatorias nem maior que o numero de folgas obrigatérias
mais as folgas adicionais. A cada iteragdo, ¢ realizado na escala o0 movimento que resultar
na menor FO.

2.4. Algoritmo Genético

Esta metaheuristica ¢ inspirada na metafora dos mecanismos evoluciondrios encontrados
na natureza. Usualmente, uma populacdo inicial ¢ gerada aleatoriamente ou através de
alguma heuristica. Como no caso biolégico, ndo ha evolugdo sem diversidade. Desta forma
¢ importante que a populacao inicial cubra a maior area possivel do espago de busca, com
um maior numero de solugdes, sem importar se sao viaveis ou nao.

Os operadores genéticos sdo as regras que permitem a manipulacao dos individuos da
populacdo (cromossomos). A operacao de crossover, cruzamento ou recombinagdo, ¢ um
processo sexuado, ou seja, envolve mais de um individuo, que permite a obtencao de filhos
a partir da troca de fragmentos de cromossomos dos pais. Existem varias modos de realizar
este cruzamento. A operacdo de mutagdao cria um novo individuo por alteracdo nos
cromossomos. Basicamente, ¢ selecionada uma posicdo num cromossomo ¢ o valor do
gene ¢ alterado. Como critério de parada, normalmente ¢ utilizado o critério do nimero
maximo de geracdes.

Os algoritmos genéticos t€m sido utilizados na solugdo de problemas de escalonamento de
pessoal, subproblemas e variantes, especialmente escalas de trabalho de enfermeiros e
tripulacdes de Onibus como consta em ERNST et al (2004a). Neste modelo o AG ¢
aplicado como uma forma de diversificagdo mais agressiva que o movimento de
diversificacdo realizado na BT. Enquanto o movimento da BT altera a escala de um
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técnico/dia, o AG troca varias escalas técnico/dia buscando atingir regides do espago de
solugdes que os movimentos da Busca Tabu ndo alcangcaram. Segundo Burke (2004a) “A
eficiéncia da Busca Tabu pode ser aumentada aplicando diversificagdo”.

Neste modelo, o AG implementado seleciona a populacdo inicial da escala resultante da
BT, sendo a escala de cada técnico um candidato a individuo desta populacdo. Cada escala
individual ¢ um cromossomo e cada dia ¢ um gene. Serdo selecionadas as escalas
individuais com o valor da fun¢do Solicitagdes maior que um (mais de uma data de folga
solicitada ndo atendidas) e/ou com o valor da pena Fim-de-semana igual ao um (técnico
nao tem folgas em um sabado e em um feriado ou em um sabado e em um domingo). O
parametro Tamanho da Populagdo limita o numero maximo de individuos que serdo
selecionados. O AG prossegue se no minimo dois individuos forem selecionados.

A cada iteragdo, sdo selecionados dois individuos da populagdo inicial, que ainda nao
cruzaram entre si. Chamaremos estes individuos de pai 1 e pai 2, a partir dos quais sera
criada uma populacao de filhos. Nao ¢ aplicada func¢ao de adaptabilidade especifica para
selecionar os pais, mas todos os individuos da populagdo inicial foram selecionados
previamente de acordo com as regras expostas acima.

A probabilidade de cruzamento ¢ de 100% e a de mutagdo ¢ de 0%. O pardmetro nlimero
de geragoes indica quantos cruzamentos devem ser realizados. A cada cruzamento ¢ gerado
aleatoriamente um ou dois pontos de corte e os pais sao combinados gerando filhos.

Apos as geragoes, ¢ verificado se algum filho substitui o pai 1 com diminui¢ao no valor da
FO. Em caso positivo, o pai ¢ substituido pelo filho que promover a maior redu¢do no
valor da FO e ¢ eliminado da populagdo inicial, caso contrdrio o pai permanece para
futuros cruzamentos. Este mesmo processo de substitui¢do ¢ repetido para o pai 2. Todos
os filhos gerados sao descartados e o algoritmo retorna a selecionar dois pais da populacao
inicial.

O processo de cruzamento termina quando ndo ha mais um minimo de dois individuos na
populacao inicial que ainda ndo cruzaram entre si, ou ainda, quando os individuos restantes
jé& cruzaram entre si, mas nao obtiveram melhoria na FO.

3. Experimentos e resultados

Os experimentos foram realizados em um computador com processador Intel 1.66 GHz
Duo Core e 1 Gb de RAM, com o sistema operacional Windows XP Professional Versao
2000 Service Pack 2 em velocidade de processamento Normal. A aplicacdo foi
desenvolvida em uma thread, utilizando apenas um processador.

A falta de casos de teste padronizados, devido as variacdes nos modelos propostos e de
resultados reconhecidos, dificulta a comparacao dos resultados deste trabalho. Como casos
de testes tém sido utilizados geradores de casos de teste aleatérios como em Ozcan (2005),
casos artificiais baseadas em dados reais, em Dowsland (1998) ou dados de casos reais
como em Burke et al (1998; 2001; 2003; 2004a). Neste trabalho foi utilizado um caso de
teste artificial baseado em dados reais coletados em um grande hospital de Porto Alegre.

Para obter uma solu¢do ndo-tendenciosa (SNT), em que cada VD contribui da mesma
forma que as demais na FO, os pesos das parcelas da FO foram calibrados, normalizando
os valores que cada parcela pode assumir. Para tanto, o aplicativo foi executado 50 vezes
aplicando apenas a BT. Todas execugdes usaram os mesmos parametros, excetos os pesos
que receberam valores inteiros gerados aleatoriamente seguindo uma distribuicdo normal
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de 0 a 100. O processo foi repetido para cada més, com o mesmo caso de teste, parametros
e pesos gerados.

Para cada més foi calculada a propor¢ao de cada variavel em relagdo a variavel Intervalo+
que apresentou, em todos os meses, o maior valor. A proporg¢ao foi calculada pela divisao
da média amostral da varidvel Intervalo+ pela média amostral das demais variaveis.
Finalmente foi calculada a média aritmética dos valores obtidos nos doze meses para
compor um conjunto de pesos representativos para a SNT.

As seguintes condigdes foram aplicadas em todos os experimentos: 20 técnicos, sendo um
técnico indisponivel por todo o periodo devido a licenga e trés profissionais ausentes por
quinze dias, em férias. Para todos os dias a cobertura minima ideal ¢ de 14 técnicos
permitindo o relaxamento na cobertura de uma pessoa, As variaveis da FO com pesos para
uma solu¢ao nao tendenciosa, tamanho da lista tabu em 10 e o nimero maximo de
iteracdes na BT sem melhoria igual a 50, intervalo entre folgas maximo de seis dias e
minimo de quatro dias. E especificado quando o teste executou a diversificagdo com o AG.

Informacdes especificas de cada técnico como datas de folgas solicitadas, data da ultima
folga no periodo anterior e disponibilidade sdo fornecidas pelo caso de teste, simulando
dados que, na pratica, seriam obtidos de uma base de dados.

3.1. Privilegiando variaveis de decisao

Alterando os valores dos pesos € possivel anular ou privilegiar a participacao das variaveis
de decisdo na fungdo objetivo. A fim de avaliar o comportamento das demais varidveis
quando uma ¢ privilegiada, o modelo foi executado seis vezes para cada variavel, com o
valor do peso SNT da variavel privilegiada multiplicado por 1, 2, 5, 10, 50 ¢ 100 a cada
execucao.

Os comportamentos mais significativos que observados foram:

. Ao privilegiar as varidveis Folgas adicionais e Solicitacdes de folgas prejudica-se a
variavel Cobertura ideal;

o O favorecimento da variavel Distribui¢ao dos plantdes lesa a varidvel Fim-de-semana
e Folgas adicionais. Neste caso, como a variavel Cobertura ideal tem comportamento
inversamente proporcional ao da variavel Folgas adicionais, ¢ favorecida junto a
variavel Distribui¢cdo dos plantdes;

. A variavel Intervalo privilegiada sobrecarrega a variavel Intervalo+ e a reciproca
também ¢ verdadeira. Estas duas varidveis quando privilegiadas prejudicam as
variaveis Fim-de-semana, Folgas adicionais e Distribui¢do dos plantdes.

Analisando os resultados com os testes com varidveis privilegiadas, confirma-se a
dificuldade em elaborar uma escala de trabalho: ha muitos conflitos.

3.2. Influéncia da Variacao dos Meses

Gerando escalas nas mesmas condi¢des de teste para cada més, foram verificadas
diferencas significativas no niimero de iteragdes realizadas na BT, na FO resultante e no
percentual de melhoria obtidos.

O problema abordado trata do escalonamento dos dias de folgas. O nimero de dias de
folga ¢ calculado com base no nimero de domingos e de feriados que acontecem em cada

2604



més, nota-se entdo, a influéncia do periodo de planejamento sobre a escala. Para
comprovar este fato foi calculado um indice denominado de “grau de dificuldade”, que ¢
propor¢ao do numero de dias de folgas pelo nimero de dias “ndo-folgas” do més - nimero
de dias do més menos o nimero de folgas deste més. A Tabela 2 apresenta, para cada més,
os resultados obtidos nas escalas e o grau de dificuldade calculado.

Tabela 2 - Resultados obtidos més a més para o ano de 2007.

Meses Melhor FO % Grau de

Iteracao| Obtida |Melhoria| dificuldade
Janeiro 58] 269.8919 67.72 19.23%
Fevereiro 45] 359.8236 48.84 27.27%
Marco 38| 231.8952 74.81 14.81%
Abril 41| 504.8702 41.18 30.43%
Maio 56 261.209 68.42 19.23%
Junho 104 | 191.4687 75.01 20.00%
Julho 761 229.5414 74.35 19.23%
Agosto 41| 325.5816 61.14 14.81%
Setembro 107 425.6445 43.9 30.43%
Outubro 981 298.7984 65.13 19.23%
Novembro 41] 311.5793 57.85 25.00%
Dezembro 37] 225.0171 54.15 24.00%

Quanto mais domingos e feriados ocorrem no periodo, mais folgas devem ser distribuidas e
fica mais dificil conseguir atender as restricoes de cobertura. Outro fator que atua em
conjunto com o nimero de dias de folga ¢ o nimero de dias do periodo, que pode ser de 28
a 31 dias. Quanto mais longo o periodo, mais facil distribuir as folgas e maior o espaco de
solugdes.

A quantidade de sadbados em um més, além dos domingos e feriados no periodo, também
exerce influéncia. Se por um lado um maior nimero de domingos e feriados dificulta a
satisfacao da restricdo de cobertura, por outro, o maior nimero de sabados, domingos e
feriados facilita o atendimento as restri¢des de Fim-de-semana e Distribui¢do dos plantdes.

A correlacdo entre o grau de dificuldade e a variavel Folgas adicionais ¢ de 0,9354, entre o
grau de dificuldade e a variavel Cobertura, a correlagdo ¢ de 0,9129. Por sua vez, as
correlagdes entre as variaveis Solicitagdes e Distribuigao dos plantdes com o grau de
dificuldade apresentam um comportamento inversamente proporcional, sendo de -0,7434 ¢
-0,8286, respectivamente.

O comportamento da FO obtida em relag@o ao grau de dificuldade ¢ apresentado no grafico
abaixo, Figura 3. A linha referente ao grau de dificuldade est4 associada a escala da direita.
A correlagdo da FO com o grau de dificuldade ¢ de 0,72. Mesmo que a correlagdo de
algumas variaveis com o grau de dificuldade sejam inversas, a tendéncia ¢ uma relacao
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diretamente proporcional. Para as demais variaveis, as correlagdes se situam no intervalo
de -0,7 a 0,7, sendo consideradas menos significativas.

FO x Grau de Dificuldade

600 35
500 - + 30
400 - T ;8
300 - 1 15
200 - 10
100 |5
0 S S —— 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

‘—o— Fo Obtida —#— Grau de dif. ‘

Figura 3 - Comportamento da FO e Grau de dificuldade.

Cabe observar que o nimero de sabados, domingos e feriados moveis de cada més sao
diferentes de um ano para outro, portanto os graus de dificuldade também se alteram a cada
troca de ano.

3.3. Experimentos com BT e AG

Nos experimentos para calibragdo dos parametros da BT, o melhor resultado foi obtido
com BTmax igual a 50 e Lista Tabu comportando 30 movimentos. Neste caso, a melhoria
foi de 70,8875%. A partir desta calibragem, foram realizados experimentos ativando a
diversificacdo pelo AG, para avaliar o desempenho em termos de ganho na FO e impacto
no tempo de processamento. Devido ao uso de pontos de corte gerados aleatoriamente,
cada teste foi executado 10 vezes e considerada a média aritmética dos resultados obtidos.

3.3.1. AG com 1 ponto de corte

O melhor resultado alcancado, melhoria de 75,1331%, um ganho de quase 4,25 pontos
percentuais em relagdo ao melhor resultado obtido sem executar o AG.

Apesar que, com 1 ponto de corte, a cada geragao sao criados apenas 2 filhos, nao ¢ preciso
um alto nimero de geragdes para se obter os melhores resultados. O ponto de corte deve
ser um numero entre 1 até 30, dependendo do nimero de dias do periodo em planejamento,
e se ambos pais estdo disponiveis em todo o periodo. Com um alto nimero de geragdes, o
ponto de corte tende a se repetir, gerando filhos iguais a outros ja existentes. Nao
promovendo maior diversidade, ndo promove ganhos. Portanto um niimero mais alto de
geracdes nao garante melhor resultados. Este comportamento ¢ visivel na Figura 4, onde se
verifica que o mesmo resultado ¢ obtido com 20 e 500 geragdes.
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GA com 1 ponto de corte
75,50 2,5
75,00 -
74,50 - - 2,0
74,00 -
73,50 - + 1,5
73,00 -
72,50 1,0
5 10 20 50 100 150 500
Geragoes
—eo— FO Média —a— Ciclos Média

Figura 4 - Resultados obtidos com AG de 1 ponto de corte.

Em um dos experimentos com 150 geracdes foi executado o maior numero, 3, de ciclos
BT-AG, mas a FO resultante ndo foi a melhor. Apesar disto a correlagdo entre o nimero de
ciclos executados e a FO obtida ¢ significante: 0,79. No grafico acima, a linha referente ao
numero médio de ciclos est4 associada a escala da direita.

3.3.2. AG com 2 pontos de corte

Aplicando 2 pontos de corte no AG, sdo criados 6 filhos a cada geragdo, aumentando a
possibilidade de se obter melhores resultados. Como esperado, foram obtidas melhorias de
até 80,55%, sendo 77,79% na média.

O namero de ciclos BT-AG executados também aumentou. Em alguns experimentos foram

realizados 6 ciclos. Nestes testes, a correlagao entre a FO e o numero de ciclos executados
¢ de 0,81.

Com 1 ponto de corte o melhor resultado foi obtido com apenas 20 geragdes, e neste caso,
com 100 geragdes. Porém, um maior numero de geragdes nao garante melhores resultados,
como podemos observar na Figura 5. A linha referente ao numero médio de ciclos esta
associada a escala da direita.
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GA com 2 pontos de corte

78,00 5,0
77,50
77,00 - + 4,0
76,50 -
76,00 - - 3,0
75,50
75,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2,0
5 10 20 50 100 150 500
Geragées
—o— FO Média —#&— Ciclos Média

Figura 5 - Resultados obtidos com AG de 2 pontos de corte.

3.4. Validacao do Modelo

O desempenho da arquitetura foi testado com o caso de teste com 20 técnicos para um més
completo, de 28 a 31 dias. Nos trabalhos de Ozcan (2005) e Burke et al (1998, 2003)
também sdo utilizados casos de testes com 20 enfermeiros, sendo no primeiro para 14 dias
e nos demais para 4 semanas, 28 dias. O hospital pesquisado ndo possui atualmente
equipes maiores que 30 pessoas para um turno de uma enfermaria.

O tempo médio de execucdo, sem a diversificacdo com o AG, ¢ de 18 minutos, variando
de 10 a 26 minutos, dependendo do grau de dificuldade do més. Este resultado ¢
compativel com os tempos encontrados, para o caso de 20 enfermeiros, testados em Burke
et al (1998, 2003), considerando as diferengas entre os modelos e a capacidade de
processamento.

Foi criado um caso de teste para representar a situacdo de uma escala real: 13 técnicos, 2
ausentes o periodo todo, periodo de 31 dias, 4 sdbados, 4 domingos e um feriado.
Informagdes como data da ultima folga e nimero de folgas adicionais foram obtidas da
escala do periodo anterior. A FO calculada para a escala real ¢ de 417,9768 e a execugdo
deste caso de teste pelo modelo atingiu um resultado de 122,1758. O modelo conseguiu
reduzir sensivelmente as penalidades, exceto as solicitacdes de folga, que ¢ uma variavel
bastante privilegiada no processo manual de elaboracdo da escala. O tempo de execu¢ao
foi de 7°45’. Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 3.

Nesta avaliacdo foram utilizados os pesos SNT. Lembramos que ¢ possivel aumentar o
privilégio das varidveis de decisdo alterando o respectivo peso.

O modelo foi executado ativando o AG com um ponto de corte, variando de 50 a 100
geracdes € com o AG com dois pontos de corte, variando de 100 a 150 geragdes, mas
nenhuma das variagoes do AG obteve melhorias.
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Tabela 3 - Avaliagao escala real.

Escala Escala
Obtida Real

Solicitacoes 27,63177| 3,98449
Distrib. dos

Plantoées 0(32,76162
Fim-de-semana 0| 57,8366
Intervalo 0| 147,042
Intervalo + 5 28

Folgas Adicionais 55,666 | 89,0656
Cobertura 33,878 | 59,2865
FO obtida 122,1758 |417,9768

4. Conclusao

Foi proposto um modelo para a elaboragdo de escalas de trabalho mensais para os técnicos
de enfermagem, de acordo com as regras operacionais do hospital e as restricoes da
legislagdo e promovendo maior satisfacdo dos funcionarios com as suas escalas. E uma
ferramenta importante para o gerenciamento da parcela mais significativa dos funcionarios
da area da saude.

O modelo desenvolvido combina Busca Tabu com Algoritmo Genético explorando o
refinamento realizado pela BT e a diversificagdo promovida pelo AG para obter os
melhores resultados. Os testes realizados mostraram que o modelo ¢ robusto, condizente
com a realidade, produz escalas de qualidade muito superior as construidas manualmente e
em um tempo computacional razoavel.

Foi possivel verificar os muitos conflitos existentes entre as variaveis da FO: ao privilegiar
Folgas adicionais ou Solicitagdes prejudica-se a variavel Cobertura ideal, ao equilibrar os
plantdes nos finais de semana se afeta as folgas de fim-de-semana e a variavel Folgas
adicionais. As variaveis Intervalo e Intervalo+ conflitam entre si e quando privilegiadas
prejudicam as variaveis Fim-de-semana, Folgas adicionais e Distribui¢do dos plantdes.

Um fator externo que exerce alta influéncia sobre as escalas de trabalho ¢ o més para a
qual a escala esta sendo elaborada devido ao nimero de dias de folga que ¢ calculado com
base no numero de domingos e de feriados que acontecem em cada més. Soma-se a isso a
diferenga do numero de dias de cada més. Em meses mais curtos € com mais domingos
e/ou feriados, como exemplo fevereiro e abril, ¢ mais dificil de distribuir as folgas
mantendo a cobertura minima.

O desempenho da BT se mostrou muito bom, visto que a cada exploracao de vizinhanca ¢
realizado um alto nimero de movimentos, apesar de que poucos sdo viaveis. O AG, por
sua vez, surpreendeu pela rapidez e pela melhoria obtida. Mesmo com apenas 1 ponto de
corte a melhoria obtida ¢ significativa. Com 2 pontos de corte os resultados sdo ainda
melhores mas o tempo de processamento aumenta pois o numero de execugdes do ciclo
BT-AG ¢ maior.
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A falta de casos de teste padronizados, devido as variagcdes nos modelos propostos, ¢ de
resultados reconhecidos, dificulta a comparagao dos resultados desta pesquisa com outras.
Para os experimentos foram utilizados um caso de teste modelo baseado em dados reais.
Com os pesos da solucao nao-tendenciosa foi possivel obter 6timos resultados em relacao
as escalas reais, ainda mais considerando que na pratica, poucas destas escalas chegam a
ser viaveis. O modelo foi validado com uma escala real onde se mostrou muito superior.

E um problema combinatério realmente muito complexo, cabe aos administradores
definirem quais variaveis privilegiar. O modelo oferece esta flexibilidade, tanto permitindo
a alteracdo dos pesos como de parametros que configuram os limites de relaxamento
aceitos.
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