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Resumo:

O Problema de Escalonamento de Enfermeiros € um problema de otimizacéo
que consiste em elaborar escalas de trabalho para os enfermeiros de um
hospital, levando em consideragcdo algumas restricdes declaradas
antecipadamente e buscando atender o maximo possivel as preferéncias dos
enfermeiros pelos turnos de trabalho. Este problema é classificado como NP-
Dificil, assim, ndo existem algoritmos exatos que encontrem uma solucao
Otima para este problema. Para encontrar uma solucdo, uma maneira viavel é
a utilizacdo de métodos heuristicos, que buscam encontrar solu¢cdes boas em
tempo computacional vidvel, porém eles ndo garantem uma solugcdo Otima.
Este trabalho busca investigar um algoritmo heuristico para o Problema de
Escalonamento de Enfermeiros baseado em Constantino et al. (2014). Para isso,
utilizou-se de um método de busca local chamado backtracking, que almeja utilizar
das varias solu¢des 6timas encontradas em um dia. O modelo implementado
produziu bons resultados, com até 14% de melhora em média, mas por ndo
garantirem todas as restricoes, os resultados ndao podem ser considerados finais.

Introducao

Definir a escala dos enfermeiros para um hospital € muitas vezes uma tarefa custosa
e que ocorre mensalmente. A atribuicdo de escalas ndo envolve apenas designar os
turnos e dias de trabalho para um enfermeiro, necessita-se respeitar regras de
demanda, leis trabalhistas, preferéncias dos empregados entre outras restricoes.
Realizar esse trabalho manualmente demanda tempo e, dependendo do tamanho do
estabelecimento se torna muitas vezes inviavel.

Problemas de escalonamento como esse estao presentes em muitas areas praticas,
como por exemplo, escalonamento de motoristas, veiculos e cargas para
determinadas rotas, distribuicdo de horarios de aulas e matérias para professores,
entre muitos outros.

Algoritmos eficientes em tempo que gerem solu¢cdes oOtimas geralmente s&o
inviaveis, assim busca-se implementar algoritmos utilizando heuristicas que gerem
solugdes aceitaveis e que tenham complexidade de tempo polinomial.
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O problema de escalonamento de enfermeiros tem por objetivo construir um
conjunto de escalas de trabalho para enfermeiros, atendendo a um conjunto de
restricdes. Elas podem ser divididas em dois grupos: flexiveis e rigidas. As rigidas
precisam ser atendidas na sua integridade e sdo, por exemplo, o tempo minimo de
descanso entre os turnos ou maximo de horas trabalhadas por dia. J& as restricdes
flexiveis s@o desejaveis mas nao estritamente necessarias e podem ser preferéncias
de turnos e dias, por exemplo.

O algoritmo proposto por Constantino et al. (2014) para a resolucao do problema de
escalonamento de enfermeiros baseia-se numa fase construtiva, onde cada dia é
resolvido individualmente. O objetivo desse trabalho € fazer um melhor uso das
solugdes de cada dia encontradas, ja que, no trabalho original, é usada apenas a
primeira solucédo encontrada. Para isso, foi implementado um algoritmo que utiliza
busca local para procurar uma melhor solugéo na vizinhanga de solugdes iniciais.

Materiais e métodos

O método proposto é composto de trés etapas principais: resolver o problema de
designacao de um dia, buscar as solucfes 6timas e encontrar a melhor combinacéo
de solucdes otimas.

Problema de designacao de um dia

Para resolver o problema de designagéo para um dia, foi utilizado o algoritmo de

Carpaneto e Toth (1987), que tem complexidade o’ , chamado de apc. Esse
algoritmo realiza sucessivas reducfes na matriz de custos do dia, até que uma
solucéo é encontrada.

A matriz de custos de um dia é dado pelas preferéncias do enfermeiro para cada
turno daquele dia e, se uma restricdo é quebrada ao designar um dado turno, é
atribuido um custo proibitivo, assim, as restricdes rigidas e as restricdes flexiveis
maximas sao garantidas que ndo serdo quebradas.

Uma solucdo é encontrada quando existe pelo menos uma combinacdo de colunas
gue tenham o valor 0 e que cubram todas as linhas. Uma das saidas do algoritmo é
a matriz de custos reduzida, onde cada elemento zerado faz parte de uma solucéo
Otima e é essa matriz que é utilizada como entrada para a préxima etapa.

Busca pelas solu¢des 6timas

A segunda etapa consiste em procurar pela matriz de custos reduzida as diversas
solugdes existentes, isso €, as combinagbes de elementos zerados. Visto que, no

pior caso, onde todos os elementos sédo zeros, a complexidade é " foi colocado um
parametro de parada K ou seja, um maximo de solucdes a ser procurado. Para os
resultados aqui mostrados, esse valor foi de 4, assim, cada dia, 4 solugdes vizinhas
s&o computadas. E importante notar que as solu¢des de cada dia sdo 6timas e, para
um mesmo dia, tem 0 mesmo custo, mas tém designacdes diferentes.

Busca pela melhor combinagéo de solugbes
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Essa etapa baseia-se no algoritmo de backtracking. Esse algoritmo cria uma arvore
de solugbes finais com base nas solu¢des encontradas de cada dia. Ja que as
solugcdes para um mesmo dia tem 0 mesmo custo mas tem designacdes diferentes,
escolher uma solugdo ou outra pode levar a resultados diferentes nos dias
seguintes. Assim, o algoritmo combina as diferentes solugdes, dia a dia, procurando
a solucao final de menor custo. Novamente, esse algoritmo tem complexidade

exponencial, de k™ , onde "™ & o nimero de dias, assim, foi definido uma
profundidade méaxima que o algoritmo poderia buscar na arvore. Para os resultados
agui apresentados, esse valor foi de 7, ou seja, a profundidade da busca foi de 7
dias. Ao chegar na profundidade méxima, o algoritmo da uma solucdo para esses
dias e reinicia a partir do préximo dia.
Abaixo, o algoritmo geral desenvolvido, com suas trés etapas.
Tabela 1: algoritmo geral do modelo desenvolvido
ComputarDia(dia):
matriz_custos = dia.calcCustos()
matriz_reduzida = apc(matriz_custos)
solugdes = buscarSolucbes(matriz_reduzida)
Para cada solucao em solucgdes:
dia.designarEnfermeiros(solucéo)
custo = ComputarDia(dia.proximo)
Se custo < menor_custo:
removerSolucaoFinal(menor_solucao)
menor_custo = custo
menor_solucéo = solugéo
adicionarSolucaoFinal(solucéo)
dia.desatribuirEnvermeiros()
retorne menor_custo

Para avaliacdo do método proposto, fui utilizado a biblioteca NSPLib, desenvolvido
por Maenhout e Vanhoucke (2005), que consiste de diversas instancias para o
problema de escalonamento de enfermeiros. A biblioteca é divida em duas
categorias: “diverso” e “realista”. O primeiro conta com 7290 escalas de 7 dias para
25, 50, 75 e 100 enfermeiros. Ja a segunda é composta por 960 escalas de 28 dias
para 30 e 60 enfermeiros. Além disso, o NSPLib conta com 16 arquivos de caso, que
contém restricdes diferentes para as possiveis escalas, sendo que as 8 primeiras
sao para o grupo “diverso” e as outras 8 para o grupo “realista”. Dessa maneira, tem-
se um total de 248640 instancias. O modelo foi avaliado utilizando todas as
instancias.

Resultados e Discussao

Inicialmente, desejou-se fazer uma comparacéo direta com o modelo proposto por
Constantino et al. (2014), mas, para isso, seria necessario garantir que todas as
restricbes ndo fossem violadas, o que nado foi possivel implementar a partir dos
algoritmos dados. Nesse trabalho, apenas as restricbes rigidas e as flexiveis
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maximas sao garantidas, faltando as flexiveis minimas. Constantino et al. (2014)
realiza uma alteracdo final nas suas escalas de modo que todas as restricbes sao
garantidas, ao ndo priorizar a demanda. Aqui, a demanda é totalmente coberta.
Mesmo assim, foi realizada a comparacao, visto que assim € possivel avaliar se o
método proposto € plausivel e se trabalhos futuros que implementem essas
alteracdes sao possiveis.

Para a comparacgéo dos resultados, foi feito uma média entre todas as instancias de
cada quantidade de enfermeiros (25, 50, 75, 100, 30 e 60). Os dados mostraram
uma reducdo de custo significativa, em média, 14%, sendo a maior diferenca de
21% para instancias de 30 enfermeiros. A diferenca € ainda maior quando
considerado o tempo de computacgédo, que foi 94% menor em média.

Conclusobes

Com o objetivo de melhor utilizar as multiplas solu¢cdes providas pelo apc, foi
implementado um algoritmo que combinava as solu¢des, procurando a melhor
combinacgdo. Os resultados sdo promissores, mas, visto que as restricdes ndo estéao
todas garantidas, ndo € possivel tratar esses resultados como finais. Trabalhos
futuros podem utilizar essa implementagcdo como base e adicionar mecanismos de
garantir todas as restricdes, o que, com um bom método, podem prover resultados
factiveis e melhores que o trabalho de Constantino et al. (2014). O baixo tempo de
computacdo dos resultados um grande garante espaco de tempo para um futuro
método de melhoramento das restricbes. Por ultimo, Constantino et al. (2014)
implementa uma etapa de melhoramento das soluc¢des inicias, que, em conjunto
com o modelo aqui implementado, pode trazer resultados ainda melhores.
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