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“Néo ha razao alguma em usar a palavra “impossivel” para descrever algo que
claramente aconteceu.”

— DOUGLAS ADAMS



RESUMO

O Problema de Escalonamento de Enfermagem € bastante comum no ambiente hospitalar
e consiste em construir uma escala para um conjunto de enfermeiros considerando diver-
sas restricdes como leis trabalhalhistas, normas particulares da institui¢do e preferéncia
dos empregados. Este trabalho estuda o problema multi-estagio definido na Second Inter-
national Nurse Rostering Competition (INRC-II), cujo objetivo € minimizar as violagdes
das restricdes do problema. Para isso, propomos um algoritmo baseado na metaheuris-
tica Late Acceptance Hill Climbing e sete diferentes movimentos para compor a Vizi-
nhanca. Como contribuicdo adicional, também propomos um modelo matemdtico com
uma descri¢ao mais facil de compreender que o apresentado na defini¢do da INRC-II. Vi-
sando avaliar o desempenho do método proposto foram realizados extensivos experimen-
tos computacionais utilizando dois conjuntos de instincias da competi¢io. Os resultados
obtidos demonstram que o algoritmo proposto ficaria em sexto lugar na colocagdo geral
considerando os 15 competidores internacionais, indicando que o algoritmo € competitivo

e tem potencial para ser aplicado na pratica.

Palavras-chave: INRC-II. escala de enfermagem. otimizacao. heuristica. late acceptance

hill climbing.



Meta-heuristic Late Acceptance Hill Climbing Approach to the Nurse Rostering

Problem

ABSTRACT

The Nurse Rostering Problem is commonly faced in hospital environments and consists
in generating a schedule for a set of nurses, taking into account several restrictions such
as work laws, hospital interests, improvements in the patient care, among others.This
paper studies the multi-stage problem defined in the Second International Nurse Roster-
ing Competition (INRC-II), in which the main goal is to minimize constraint violations
of the problem. In order to solve this problem, we propose an algorithm based on the
meta-heuristic Late Acceptance Hill Climbing, as well as seven different movements to
compose the neighborhood. As an additional contribution, we also propose a mathemati-
cal model that is easier to understand than the one provided in the INRC-II definition. We
evaluated the performance of the proposed algorithm through two sets of instances used
in the competition. The obtnanieed results demonstrated that it would be ranked in sixth
place in the INRC-II considering 15 international competitors, indicating the proposed

algorithm is competitive and has potential to be applied in practice.

Keywords: INRC-II. nurse rostering problem. optimization. heuristic. late acceptance

hill climbing.
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1 INTRODUCAO

A elaboragdo de escalas de trabalho de equipes de enfermagem € um processo
operacional rotineiro encontrado no ambiente hospitalar. Com base em um conjunto de
recursos humanos disponiveis, o objetivo da escala € garantir a continuidade do servico
de enfermagem 24 horas por dia nos 7 dias da semana. De modo geral, a tarefa de criagao
de uma escala € realizada em cada setor hospitalar, geralmente, sob a responsabilidade
de um enfermeiro-chefe. Este precisa definir os dias e turnos que cada integrante de sua
equipe ird trabalhar durante a vigéncia da escala. A combinacao de vérias restricdes como,
turnos que requerem profissionais com determinada qualificacdo, leis trabalhistas, normas
particulares da institui¢cdo, preferéncias dos empregados, tornam a tarefa um desafio dificil
de ser resolvido manualmente (ROSSETTI; CARQUI et al., 2009; SOUZA et al., 2011).

Na Figura 1.1 é apresentado um exemplo reduzido de uma escala semelhante a
utilizada em hospitais. Neste exemplo, a escala tem 28 dias, d; a d,g, € seis enfermeiros,
N, a Ng. Em cada cédula € atribuido um turno de trabalho, manha (M), dia (D), noite (N)

ou uma folga, representada por ’-”. Os fins de semana estdo hachurados.

Figura 1.1: Exemplo de escala com 28 dias (d; a d,g), seis enfermeiros (N e Ng), trés
tipos de turnos e folga.

dl dZ d3 d4 d5 dG d7 dS d9 le d11 d12 d13 d14 d15 le d17 d18 d19 dZO d21 d22 d23 d24 d25 dZG d27 28
N p[M[mM|m - D/MIN|[-[-|D[M|M[m - D|D|/M[N]- D|M|-
NN -[NT- N[N - [N N[ - N[N - N- N N N N N
N,/p|p|p|p|D]- p/p|po|p|p|[p/p/D|D|D]- p/p/p|/p|p|p|p|D]-
N [m[m[m]| - MM M[M[M[-[-[M[M|M]|- MIM[M[M M[M]-]-M[M|m
N-[-[m/m[p|-|p|p|[-|p|p|[p|-|-|m|m|[p|[-|[D|D|[D|-|D|D|[D]- D
N N[N SN N - N N N N -[-[N]-|NT- N N - N[N|N

Fonte: Do Autor

Devido ao grande nimero de possibilidades levados em consideracgdo, a elabora-
cdo manual de uma escala pode consumir varias horas ou até mesmo dias para ser con-
cluida e ainda assim gerar um resultado de baixa qualidade (DIAS et al., 2003; JULIANI;
KURCGANT, 2007). A criagdo de uma escala é um processo complexo que influencia
diretamente a qualidade da assisténcia do servico de enfermagem. Uma escala deficiente
pode resultar em vdérias consequéncias negativas tais como: (i) sobrecarga de trabalho,
(i1) faltas sem justificativa, (iii) adoecimentos, (iv) conflitos internos entre membros da
equipe (COSTA; MORITA; MARTINEZ, 2000; KERETZKY et al., 2009; SOUZA et al.,
2011) e (v) erros na assisténcia de enfermagem que, em ultima instancia, coloca em risco

a vida dos pacientes.
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O Problema de Escalonamento de Enfermagem1 (PEE) ainda é um desafio de
pesquisa, além de ser considerado um problema de otimiza¢do NP-Dificil (OSOGAMI;
IMALI, 2000), as varia¢des de requisitos requerem o desenvolvimento de métodos de re-
solucdo mais especificos. Devido a sua importancia pratica e tedrica, varios métodos
e abordagens computacionais foram propostos. Uma versdo deste problema foi recen-
temente formalizada e proposta para a Second International Nurse Rostering Competi-
tion (INRC-II) (CESCHIA et al., 2015a). Nessa competi¢do foi proposta a resolucdo do
problema multi-estdgio, onde a escala deve ser resolvida a cada semana considerando o
histérico das semanas anteriores. Os requisitos da competi¢do atendem aos principais
problemas que sdo encontrados na realidade, dessa forma, € possivel que um método com
bom desempenho na INRC-II também possa ser aplicado com sucesso em situagdes reais.

A primeira contribui¢do deste trabalho é o desenvolvimento de um método de re-
solucdo capaz de produzir boas solugdes para a INRC-II e que tenha potencial para ser
utilizado em cendrios reais. Para isso, propomos um algoritmo baseado no Late Accep-
tance Hill Climbing (LAHC) e sete diferentes movimentos para compor a vizinhanga.
O LAHC é uma metaheuristica simples, com apenas um parametro, relativamente re-
cente e pouco estudada na literatura. O algoritmo foi testado em compara¢do com outros
competidores da INRC-II utilizando um extenso conjunto de instincias. Os resultados
obtidos demonstram que o método proposto € promissor, tem um bom desempenho e é
relativamente mais simples que os dos demais concorrentes. A segunda contribuicdo é
a proposicdo de um modelo de programac¢do ndo linear inteiro com uma descricdo mais
facil de compreender que o apresentado na defini¢do da INRC-II.

O trabalho esta organizado como segue. No Capitulo 2 uma revisdo de literatura
¢ apresentada considerando os principais métodos utilizados para resolver o PEE, assim
como a metaheuristica usada neste trabalho. No Capitulo 3 o problema proposto pela
INRC-II € detalhado. O algoritmo proposto € descrito no Capitulo 4. No Capitulo 5 serdo
apresentados os experimentos computacionais € a andlise dos resultados. As considera-

coes finais e trabalhos futuros sdo abordados no Capitulo 6.

Na literatura o termo enfermeiros também € utilizado. Neste trabalho optamos utilizar enfermagem,
pois a escala ndo € restrita apenas aos enfermeiros, incluindo outros profissionais da area.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre os trabalhos relacionados ao PEE e,
em seguida, descreve o funcionamento da metaheuristica que compde o método proposto
neste trabalho. Desta forma, o capitulo € dividido em duas se¢des. Na Secdo 2.1 sdo dis-
cutidos os principais métodos propostos na literatura para resolucao do PEE, com énfase
especial naqueles aplicados em competi¢des internacionais. Na Secdo 2.2, a metaheu-
ristica Late Acceptance Hill Climbing € apresentada juntamente com um pseudocddigo e

detalhes de implementagao.

2.1 Trabalhos Relacionados

O escalonamento de equipes de enfermagem faz parte de uma classe de proble-
mas bastante ampla denomida Escalonamento de Pessoas. Problemas nesta classe vém
sendo estudados hd décadas e inimeras abordagens diferentes t€ém sido propostas para
resolvé-los. O trabalho de revisdo mais recente nessa classe contabiliza uma lista de 291
publicagdes e as classifica de acordo com os métodos de solucdo e dreas de aplicacao.
Desta lista, 64 publicacdes sdo aplicagdes na drea de escalonamemento de equipes de en-
fermagem (BERGH et al., 2013). Uma revisao bibliografica mais especifica do problema
de escalonamento de enfermagem pode ser encontrada em Burke et al. (2004). Nela,
os autores comparam um grande nimero de publicacdes de acordo com vérios critérios,
incluindo propriedades do problema, variacdes na definicdo e métodos de resolucdo em-
pregados.

No ultimos anos, abordagens do tipo Matheuristic, que combinam heuristicas com
programacdo matematica, tém sido propostas com bastante frequéncia. Um exemplo é
o trabalho do Burke, Li and Qu (2010), onde os autores utilizam Programacdo Inteira
para encontrar uma solucao inicial factivel que, posteriormente, é melhorada com uma
heuristica Variable Neighborhood Search (VNS). Técnicas mais sofisticados que também
fazem o uso de programacdo matemdtica também sao utilizadas como, por exemplo, o
uso de Geragao de Colunas em Mason and Smith (1998).

Devido ao grande numero de variagdes existentes no PEE, a comparacdo de dife-
rentes técnicas de resolugdo se tornou um dos principais desafios enfrentados pelos pes-
quisadores da drea. Uma das primeiras iniciativas propostas para superar essa dificuldade

foi a divulgacdo de um repositério de instancias de teste, desenvolvido por pesquisado-
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res da Universidade de Ghent, na Bélgica (VANHOUCKE; MAENHOUT, 2007). Esse
repositorio, conhecido como NSPLib, possibilitou a comparacdo entre as diferentes téc-
nicas desenvolvidas para o problema a partir da criacdo de um website onde as instancias
podem ser acessadas e as melhores solugdes reportadas.

Outra iniciativa importante foi a realizac¢do de duas edigdes da International Nurse
Rostering Competition, referenciadas abreviadamente como INRC-I e INRC-II. Essas
competi¢des possibitaram que diferentes grupos de pesquisa resolvessem um problema
bem definido utilizando um grupo de instancias em comum. Ambas as competi¢cdes sao
detalhadas nas subse¢des seguintes, com foco especial para a segunda edi¢do, cujo pro-

blema € objeto de estudo deste trabalho.

2.1.1 INRC-1

Nesta edi¢do da competi¢do foi proposta a resolucao do PEE em uma unica etapa,
ou seja, sem subdividir o problema em semanas. O horizonte de planejamento foi de
quatro semanas. Os competidores foram avaliados em trés conjuntos de instancias que se
diferem por tamanho e tempo de execucdo (HASPESLAGH et al., 2010). A seguir, sao
apresentadas as principais técnicas reportadas na literatura que obteram bons resultados
ao serem aplicadas no problema da INRC-I.

O método vencedor da INRC-I proposto por Valouxis et al. (2012), particionou
cada instancia em subproblemas e os resolveu sequencialmente utilizando programacgao
matemadtica. Uma estratégia de duas fases foi implementada. Na primeira fase € alocado
o numero de dias de trabalho para cada enfermeiro e dia da semana. Na segunda fase
sdo alocados turnos especificos para cada enfermeiro e dia. Além disso, foram aplicadas
técnicas de busca local para testar diferentes combinagdes de enfermeiros. Com esse
método os autores ficaram em primeiro lugar em todos os conjuntos de instancias.

Burke and Curtois (2010) abordaram o problema da INRC-I com dois algoritmos.
O primeiro algoritmo, um método baseado no ejection chain foi aplicado em instancias
pequenas, onde o tempo para resolucao do problema era de apenas 10 segundos. O se-
gundo algoritmo, um método branch-and-price, foi aplicado nas instincia médias e gran-
des, onde o tempo para o processamento era de 10 e 600 minutos, respectivamente. O
segundo algoritmo mostrou que em geral foi capaz de resolver muitas instancias com oti-
malidade dentro do tempo estabelecido pela competicao. Este algoritmo ficou em segundo

lugar nas instancias médias e grandes.
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No trabalho de Bilgin et al. (2010) foi proposta uma hiper-heuristica distribuida
em duas fases. Na primeira € selecionado um método heuristico aleatoriamente e um
critério de aceitacdo baseado no Simulated Annnealing. Na segunda fase, uma versao
extendida da heuristica greedy shuffle foi aplicada nas melhores solugdes obtidas pela
hiper-heuristica. Este algoritmo ficou em terceiro lugar na competi¢do para as instancias
grandes e em quinto nas pequenas € médias.

Nonobe (2010) utilizou uma metaheuristica baseada no algoritmo constraint opti-
mization problem que implementa uma Busca Tabu para resolver o problema da INRC-I.
O algoritmo ficou em segundo, terceiro e quarto lugar nas instancias pequenas, médias e
grandes, respectivamente. Mais informagdes sobre os métodos podem ser encontrados no

site da competigﬁol.

2.1.2 INRC-1I

Em contraste com a primeira edicdo, a INRC-II apresenta um problema multi-
estdgios, onde solugdes para as semanas individuais t€ém que ser produzidas sequenci-
almente, sem a informacg@o sobre os requisitos das semanas posteriores. A seguir serao
apresentados os principais trabalhos relacionados ao problema da INRC-II.

Uma vez que os métodos de resolucdo dos competidores que participaram da
INRC-II nédo foram publicados em detalhes, pois apenas uma breve descricao estd publi-
camente disponivel, serdo apresentadas outras publica¢des ocorridas apds a competicao.

O vencedor da INRC-II formulou o problema através de programacao inteira mista
baseada em fluxo de rede multi-commodity (ROMER, 2015). J4 o terceiro lugar na com-
peticdo propds um método de solu¢do que usa hiper-heuristica como base, analisando e
produzindo sequéncias de heuristicas durante o processo de otimizacdo (KHEIRI et al.,
2016). O quinto classificado na competicdo, a empresa ORTEC, uma companhia com
sede na Holanda, propds adicionar restricdes fracas no algoritmo comercial da empresa
para conseguir conectar as solu¢des das semanas e obter melhores resultados (JIN; POST;
VEEN, 2016).

Os proximos trabalhos que serdo listados abaixo desenvolveram novos métodos
que ndo fizeram parte da competicdo. Cabe ressaltar que nesta avaliagdo, os autores nao
utilizaram as mesmas regras da INRC-II.

Dang et al. (2016) implementou dois métodos para resolver o problema da INRC-II,

! <https://www.kuleuven-kulak.be/nrpcompetition/competitor-ranking>
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um baseado em programacao inteira mista e outro em Simulated Annealing. O primeiro
¢ um método exato que fez uso do IBM CPLEX, j4 o segundo envolveu uma composi¢ao
de vizinhangas. Segundo os autores, os resultados preliminares mostram que os métodos
implementados apresentaram resultados semelhantes aos dos finalistas.

Mischek and Musliu (2016) propuseram um modelo matemadtico inteiro para a
INRC-II que fez uso do IBM CPLEX, e mostrou que a adi¢do de restricdes a fim de
possibilitar uma melhor andlise das informagdes incompletas é necessdria para alcangar
resultados competitivos. Também foi desenvolvida uma busca local baseada em uma
combinacdo de Min-conflict e Busca Tabu. Os autores reportaram que na maioria dos
casos foi encontrada uma solucdo préxima da 6tima.

O trabalho mais recente, abordado por Gomes, Toffolo and Santos (2017), apre-
senta um Gera¢do de Colunas combinada com VNS para obter resolu¢des mais rapida-
mente, além de propor a heuristica relax-and-fix para obter solucdes factiveis. O algoritmo
melhorou em pelo menos 10% os melhores resultados conhecidos para 29 intancias hid-
den, embora tenha utilizado um tempo muito superior ao da competi¢do com execugdes

em paralelo e ndo tenha resolvido o problema por semanas.

2.2 Late Acceptance Hill Climbing

O Late Acceptance Hill Climbing é um método estocdstico iterativo utilizado para
resolver problemas de otimizacdo combinatéria. O método foi proposto por Burke and
Bykov (2008) como uma metodologia de busca em trajetéria simples e eficiente. Du-
rante o seu desenvolvimento foram considerados trés objetivos principais para atender a
proposta: (1) ndo utilizar mecanismos artificiais de resfriamento como, por exemplo, o uti-
lizado no Simulated Annealing; (i1) utilizar de maneira eficiente informagdes de iteragdes
anteriores da busca por meio de uma lista, de maneira similar ao mecanismo utilizado na
Busca Tabu; (iii) utilizar um critério de aceitacdo tao simples quanto o do Hill Climbing.

Assim como no Simulated Annealing, o LAHC comeca a busca com uma solugao
inicial aleatéria que € modificada por um procedimento iterativo com o objetivo de mini-
mizar ou maximizar uma fun¢@o de custo C(.). A cada itera¢do uma solucdo candidata s
é gerada a partir da solugio atual s. Essa solugdo s' pode ser aceita como a nova solugio s,
ou seja, s = 5, se atender ao seguinte critério de aceitacdo: C(s') <= C(s) ou C(s) é me-
nor do que o custo que a solucdo s tinha a ¢ iteragdes atrds. Para viabilizar esse critério, o

algoritmo mantém uma lista com os custos das solugdes s das dltimas ¢ iteracoes.
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O funcionamento da lista ocorre de forma que a cada solucdo aceita o seu custo
¢ inserido no inicio da lista e o dltimo elemento é descartado. Para que a complexidade
dessas operacdes seja constante, a lista é representada em um formato circular. Para isso, a
implementagdo de acesso aos indices da lista ocorre com os operadores de modulo, como
podemos ver na linha 9 do algoritmo, onde v € o indice da lista calculado como iteracdo i
modulo do tamanho da lista 7.

A Figura 2.1 apresenta o pseudocddigo do algoritmo LAHC descrito em Burke
and Bykov (2012). O método LAHC recebe como parametro de entrada um tamanho ¢
da lista. Na Linha 1, uma solu¢do inicial s é gerada e as posi¢des da lista L,,, onde
w € 1...t, sdo inicializadas com C(s) (linha 4). Na Linha 8, a cada iteracdo i, uma solugio
candidata s’ é gerada e avaliada pelo critério de aceitacio. Uma solucdo candidata ¢ aceita
se for igual ou melhor que o custo L, da lista, ou igual ou melhor que o custo da solucdo
corrente (C(s/) < C(s)) (linha 10). Quando s" ¢ aceita, s é atualizada com s (linha 11).
A atualizagdo da melhor solugdo s* encontrada € realizada apenas caso C(s) <= C(s")
(linha 12). Em caso afirmativo, a nova solu¢do incumbente é guardada (linha 13). Note
que s é igual a s’ em caso de aceitagiio apenas, mas em caso de rejeicdo a solugio nio é
atualizada. Nas linhas 16 e 17 a lista € atualizada com a solucdo corrente e o niimero de
iteragdes € incrementado. O laco recomecga até que a condi¢@o de parada seja satisfeita.

Figura 2.1: Pseudo-cédigo da LAHC proposta.

Algoritmo LAHC (7)
1: Gera solugdo inicial s

2: Sk 4§
3: forwe0..:t—1do
4 L,+ C(s)
5: end for
6: i< 0
7: repeat
8:  Gera uma solucdo candidata s’
9: v<imodt
10:  ifC(s") <L, ouC(s') <C(s) then
11: s s
12: if C(s) < C(s") then
13: s 4
14: end if
15:  end if
16: L, <+ C(s)

17 i+i+1
18: until condicdo de parada seja satisfeita
19: return s*
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serd descrito em detalhes o Problema de Escalonamento de Enfer-
magem (PEE) definido na INRC-II. Primeiramente, uma visdo geral do PEE € apresentada
na Secdo 3.1. Em seguida, as restri¢coes consideradas no problema sdo classificadas e enu-
meradas na Se¢do 3.2. E finalmente, na Secdo 3.3, o PEE ¢ definido formalmente através
da proposicao de dois modelos matematicos. Todos os conceitos e defini¢des introduzidos

a seguir serdo referenciados ao longo dos proximos capitulos.

3.1 Visao Geral do PEE

O objetivo do problema € construir uma escala para um conjunto de enfermeiros,
considerando um horizonte de planejamento que geralmente varia de uma a oito semanas.
Cada dia da escala € subdividido em um conjunto de turnos pré-estabelecidos como, por
exemplo, day (D), late (L) e night (N)l. Desta forma, o processo de alocagcdo de cada
enfermeiro consiste em designar para cada dia da escala, o turno em que ele ird trabalhar
e qual qualificacdo ird exercer. Cada enfermeiro possui um determinado conjunto de
qualificacdes como, por exemplo, Nurse, HeadNurse ou CareTaker'. Em cada alocacao,
um enfermeiro pode exercer apenas uma de suas qualificacdes e pode estar alocado no
maximo em um turno de trabalho por dia.

A Figura 3.1 apresenta uma escala simplificada do PEE composta por sete dias
(dy a d;) e dois enfermeiros (N; e N,). Em cada célula é apresentada a aloca¢do de um
enfermeiro em um turno e a qualificacao que estd sendo exercida. Observe que, enquanto
o enfermeiro N, estd alocado no turno N no dia d; com a qualificagdo HeadNurse, no dia

[13R2]

d; ele esta de folga, indicada pelo simbolo

Figura 3.1: Escala com sete dias (d; a d;), dois enfermeiros (N; e N,), trés turnos

¢ 9

(N=Night, E=Early e D=Day) e folgas representadas por “-”.

d1 d2 ds da ds ds d7
N N N - - _ D D
1 HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
v NT E ] N D _ _ | N
Nurse Nurse CareTaker Nurse CareTaker

Fonte: Do Autor

1Optamos por ndo traduzir os nomes dos cargos e turnos adotados no problema da INRC-II visto que
eles nem sempre possuem uma correspondéncia adequada utilizada no Brasil.
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Além de construir a escala, ainda € necessario minimizar as violagdes das restri-
cdes, como por exemplo, o nimero maximo de dias trabalhados, o niimero minimo de
folgas, entre outras que serdo apresentadas em mais detalhes na Secdo 3.2.

Os problemas de escalonamento de enfermeiros geralmente sdo resolvidos con-
siderando todo o horizonte de planejamento em uma unica vez. Porém, na INRC-II, o
horizonte de planejamento € dividido em multiplos estdgios onde cada estdgio precisa
ser resolvido separadamente. Na INRC-II, cada estdgio corresponde ao periodo de uma
semana.

Ao construir uma escala para um estagio € necessario conhecer informagdes da es-
cala do estagio anterior para considerar algumas restricdes do problema. Chamamos estas
informacdes de dados de borda. Estas informacdes situam-se em uma estrutura de dados
denominada historico, que também inclui outros dados cumulativos dos estdgio anterio-
res. A cada estdgio resolvido é gerado uma histérico que serd utilizado para resolucio do
estagio posterior. Este modo de resolu¢ao ¢ denominado multi-estdgio.

No PEE existem vdrias restricdes que precisam ser calculadas utilizando informa-
coes do histdrico, como por exemplo, a restri¢ao que limita o nimero de dias consecutivos
trabalhados. Para avaliar essa restri¢do, deve-se considerar os dias trabalhados no final do
estdgio anterior e o inicio do estdgio atual. A Figura 3.2 ilustra um exemplo desta res-
tricdo em que um enfermeiro pode trabalhar no méximo 3 dias consecutivos. Se cada
estagio for avaliado individualmente, esta restricdo nao teria violacdo. No entanto, con-
siderando a continuidade na conexdo dos estdgios, pode-se perceber que o enfermeiro N,

estd excedendo em 1 dia o limite mdximo da restri¢do.

Figura 3.2: Escala apresentando um exemplo de conexdo do estdgio atual com as infor-
macodes do histérico (estagio anterior).

Estagio Anterior Estagio Atual

ds ds dz d1 d2 ds da

_ D D |_,[ D D _ N
N 1 Nurse Nurse HeadNurse HeadNurse HeadNurse

Fonte: Do Autor

Uma das principais dificuldades desse tipo de problema € que para avaliar a escala
do estagio atual € necessdrio considerar os resultados das semanas anteriores e desenvol-
ver mecanismos para estimar como a resolucdo do estagio atual ird interferir na resolug¢ao
dos posteriores. Na Figura 3.3 é apresentado um exemplo da resolugdo multi-estdgio com
um horizonte de planejamento composto por quatro semanas. O fluxo de resolucdo segue

uma ordem em que, por exemplo, a solu¢do da semana 2 apenas pode ser avaliada apds
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a escala da semana 1 ser construida, o mesmo ocorre com as semanas seguintes. A Fi-
gura 3.4 apresenta a solucao final do problema que é composta pela conexao das solucdes

de cada estdgio da Figura 3.3.

Figura 3.3: Exemplo de escala multi-estagio para um planejamento de quatro semanas e
trés enfermeiros.

Solucao do Estagio 1

d1 d2 ds da ds ds dz
N N N - - - D D
1 HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
Nl N | E N _ _ | D] N
Nurse Nurse HeadNurse Nurse HeadNurse
No| - _ | Dl Db | D]E _
Trainee Trainee Trainee CareTaker

v

Solucao do Estagio 2

d1 d2 ds ds4 ds ds dz
N N N - N N _ -
1 HeadNurse HeadNurse HeadNurse HeadNurse
N,| D E D _ _ D D
Nurse Nurse HeadNurse Nurse Nurse
N, _ _ - D D E E
Trainee Trainee CareTaker CareTaker

v

Solucao do Estagio 3

d1 d2 ds da ds ds dz
N E E - - - D D
1 HeadNurse Nurse Nurse Nurse
N N N N _ _ _ N
Nurse HeadNurse HeadNurse HeadNurse
NG| - _ _ | bp|l b | Db |E
Trainee Trainee Trainee Trainee

v

Solucao do Estagio 4

d1 d2 ds d4 ds ds dz
N N - - - D D
N
1 HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N.| E N [ N D _ _ _
Nurse Nurse HeadNurse Nurse
N.| D - D E D D -
3 Trainee Trainee CareTaker Trainee Trainee

Fonte: Do Autor
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Figura 3.4: Exemplo de escala final composta por 4 estagios e trés enfermeiros.

Solucgéao Final

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
di d ds de ds ds d d: d2 ds de ds ds dr di d2 ds ds ds ds d7 dy d ds de ds ds
NN - . . D D N N - N N B _ | E E - - - D D - - -
1 | eadtuse | beaoise Nose | huse | Headhurse | Heathuse Heaturse | Headhurse Heathrse | Nuse Nose | wse | Headhse | beaise Nase
| NTETN] T - {o[~N]D]JE[D] . .]D][D N[N - -[-IN[E[N[N[D] -
Nurse Nurse HeadNurse Nurse HeadNurse Nurse Nurse HeadNurse: Nurse Nurse Nurse HeadNurse | HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse HeadNurse Nurse
N| - . D D D E - - - - D D E E| . - - D D D E|D - D E D D
aree | T ranee "

ranee | CareTaber | CareTaker Tainee | Tranee Tainee | Tainee | Tranee Trinee Caretaker | Tranee | Tranee

Fonte: Do Autor

3.2 Tipos de Restricoes

De acordo com a especificacdo da INRC-II, o PEE considera dois tipos de restri-

coes: restrigcoes fortes e restricoes fracas. As restri¢des fortes devem ser obrigatoriamente

satisfeitas para que uma escala possa ser utilizada na pratica. Ja as restri¢des fracas, caso

sejam violadas geram uma escala de pior qualidade. Para cada violagdo de uma restricao

fraca existe um peso para a penaliza¢dao na fungdo objetivo. Se a0 menos uma restri¢cao

forte for violada, a solugdo € considerada infactivel. Ambos os tipos de restricdes sao

apresentados a seguir:

Restricoes Fortes:

H1:

H2:

H3:

H4:

O enfermeiro deve trabalhar apenas um turno por dia.

Para cada dia e turno, existe um nimero minimo de enfermeiros que devem ser

alocados em cada qualificagdo. Esse requisito € chamado de cobertura minima.

A sucessao de turnos deve ser valida. Por exemplo, enfermeiro que trabalha no

turno da noite nao pode no dia seguinte trabalhar no turno da manha.

Ao atribuir uma determinada qualificacdo para um enfermeiro, esta deve pertencer

necessariamente ao conjunto de qualificacdes do enfermeiro.

Restricoes Fracas:

S1:

S2:

Para cada dia e turno, existe um nimero 6timo de enfermeiros que devem ser aloca-
dos em cada qualificacdo. Esse requisito é chamado de cobertura étima. Para cada
enfermeiro faltando para atingir a cobertura 6tima incide um dado custo. Enquanto

os excedentes ndo sao penalizados.

Esta restri¢do estabelece limites para alocacdes consecutivas descritos a seguir:

a) Numero minimo de dias consecutivos trabalhados.
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b) Numero maximo de dias consecutivos trabalhados.
¢) Nuimero minimo de alocagdes consecutivas no mesmo turno.

d) Numero méximo de alocagdes consecutivas no mesmo turno.

S3: Esta restricao estabelece limites para dias de folga consecutivos, descritos a seguir:

a) Numero minimo de dias consecutivos de folga.

b) Numero médximo de dias consecutivos de folga.

S4: Esta restri¢@o estabelece as seguintes preferéncias para os enfermeiros:

a) Enfermeiro prefere ndo trabalhar em um determinado turno.

b) Enfermeiro prefere ndo trabalhar em um determinado dia.

SS: Esta restri¢@o estabelece que, caso o enfermeiro tenha preferéncia por fins de se-
mana completo, entdo ele deve trabalhar sibado e domingo ou em nenhum desses

dias.

S6: Esta restri¢ao estabelece os seguintes limites considerando todos os estagios:

a) Numero maximo de dias trabalhados.

b) Numero minimo de dias trabalhados.
S7: Numero maximo de fins de semana trabalhados.

Enquanto a maioria das restricdes podem ser calculadas adequadamente no con-
texto de um estdgio, as restricdes S6 e S7 precisam de informacgdes de todos os estagios.
Desta forma, podemos classificar as restricdes conforme o escopo. As restricdes S6 e S7

sdo restricoes globais e as demais sdo restrigcoes locais.

3.3 Modelagem Matematica

Nesta secdo € proposta uma modelagem utilizando programacao inteira ndo linear
para o problema da INRC-II considerando todos as restri¢des fortes e fracas descritas na
Secdo 3.2. Esta modelagem € baseada na formulagdo matematica disponibilizada pela
INRC-II em (CESCHIA et al., 2015b). Como o problema tem muitas restri¢des, esse
modelo tem como objetivo principal descrever de uma forma mais clara o PEE. Além
disso, a modelagem apresentada permite compreender o PEE tanto do ponto de vista

global (multi-estagio), quanto do ponto de vista local (tinico estigio).
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Para isso propomos dois modelos i e t,. O primeiro trata apenas as restricoes
locais de um estdgio, enquanto o segundo inclui restricdes globais e considera todos os

estdgios. Os modelos U, e U, sdo apresentados, respectivamente, nas Secoes 3.3.1 € 3.3.2.

A notacdo matematica usada nas formulacdes € apresentada nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

Tabela 3.1: Notacdo dos conjuntos utilizados na formula¢cdo matematica.

Conjuntos Definicéo

ecE conjunto de estagios.

neN conjunto de enfermeiros.

deD conjunto de dias.

wew conjunto de dias do fim de semana (w C D).

ses conjunto de turnos.

ses conjunto de turnos, exceto o turno da folga.

ke K conjunto de qualificagdes.

($1,8,) EF conjunto de sucessdes proibidas, onde o turno s, ndo pode vir apos ;.

K, conjunto de qualifica¢des do enfermeiro n (K, C K).

P €{0,1} assume 1 se o enfermeiro n prefere ndo ser alocado no turno s do dia d.

P, <€{0,1} assume 1 se o enfermeiro ndo quer ser alocado em nenhum turno do dia d, ou
seja, ele quer folga no dia d.

(u,v) €B conjunto de tuplas (u,v) tal que u € D,v € D onde u < v. Cada par representa
um possivel bloco de alocac¢des consecutivas em um estdgio.

(i,j) € B, conjunto de blocos (i, j) que sdo incompativeis com o bloco (u,v). Ou seja,

(i,j) € B, (u,v) €B: i <u,v <], (i,j) # (u,v).
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Tabela 3.2: Notagao dos parametros utilizados na formulacdo matemaética.

Parametros Definigdo
Vg € N nimero minimo de enfermeiros com qualificacdo k requerida no dia d e turno s
(cobertura minima).
Vg € N nimero 6timo de enfermeiros com qualificacdo k requerida no dia d e turno s
(cobertura 6tima).
s 57 -
WL W peso das restricdes S1 a S7.
LM eN' nimero maximo de dias consecutivos trabalhados para o enfermeiro #.
L, eN* nimero minimo de dias consecutivos trabalhados para o enfermeiro n.
L, eN nimero maximo de alocagdes consecutivas do turno n para o enfermeiro 7.
ns
L, €N nimero maximo de alocagdes consecutivas do turno n para o enfermeiro 7.
ns
G,J{ eN* nimero maximo de folgas consecutivas para o enfermeiro 7.
G, N’ nimero minimo de folgas consecutivas para o enfermeiro 7.
V,€{0,1} assume 1 se o enfermeiro n precisa trabalhar todo o fim de semana.
h;, € N* numero de dias consecutivos trabalhados no fim do estidgio e — 1. Ou seja,
e e—1 .
h, = max;cp (bm'|D| *(ID| =i+ 1)) :
Iy, € N nimero de alocagdes consecutivas no turno s no fim do estdgio e — 1. Ou seja,
e e—1 .
hns = maX;cp (bni|D|s * (|D| —i+ l)) :
8°e N custo das alocagdes consecutivas no final do estdgio e — 1. Ou seja:
e (e=1)~S2a | (e—1) ~S2b
0° =Y enLien ( Gip| + Gip| ) +
(e—1) ~S2¢ (e—1) ~S2d
ZnEN ZiED ngs’ < Cni\D|.v + Cni\D|s +
(e—1) ~S3a (e—1) ~S3b
YaenLicp ( Cuip|s| T Ciip|s|
Q0 e N* nimero maximo de dias trabalhados considerando todos os estdgio para o en-
fermeiro n.
Q, €N* nimero minimo de dias trabalhados considerando todos os estagio para o enfer-

R €N*

meiro n.

ndmero maximo de fins de semana trabalhados.
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Tabela 3.3: Notagao das varidveis utilizadas na formulacao matemaética.

Variaveis

Definicéo

Xpask € {0, 1}
Caw €N’
bzij e {0,1}
byijs €{0,1}
‘ol €N
‘o) €N
eCSZC c N*

nijs

eCSZd c N*

nijs

Assume 1 quando o enfermeiro n estd alocado no dia d no turno s com a
qualificacdo k no estigio e.

nimero de enfermeiros faltando no turno s do dia d para atingir a cobertura
6tima definida por Cjjg.

Assume 1 quando o enfermeiro n comega um bloco de alocacdes consecutivas
iniciando no dia i e terminando no dia j no estagio e.

Assume 1 quando o enfermeiro n comega um bloco de alocagdes consecutivas
com o turno s iniciando no dia i e terminando no dia j no estagio e.

nimero de dias excedendo o limite L, no bloco de trabalho (i, j) € B para um
enfermeiro # no estigio e.

nimero de dias faltando para atingir o limite L, no bloco de trabalho (i, j) € B
para um enfermeiro # no estigio e.

niimero de dias excedendo o limite Z,; no bloco de trabalho (i, j) € B para um
enfermeiro n considerando apenas o turno s no estagio e.

nimero de dias faltando para atingir o limite L,,; no bloco de trabalho (i, j) € B
para um enfermeiro n considerando apenas o turno s no estagio e.

niimero de dias de folga excedendo o limite G, no bloco de trabalho (i, j) € B
para um enfermeiro n no estagio e.

nimero de dias de folga faltando para atingir o limite G, no bloco de trabalho
(i,j) € B para um enfermeiro n no estagio e.

nimero de dias de trabalho excedendo o limite Q; para um enfermeiro n em
todos os estdgios.

nimero de dias de trabalho faltando para atingir o limite Q,, para um enfer-
meiro n em todos 0s estagios.

niimero de fins de semana trabalhados excedendo o limite R, para um enfer-

meiro n para todos os estagios.

3.3.1 Modelo de um estagio (u,)

O modelo apresentado a seguir pode ser utilizado para resolver um tnico estigio

e € E considerando apenas as restri¢cdes locais.
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min Z,= W*' Y Y ¥ Gyt (3.1)
deDseSkeK
G Y W (i M o NE 3.2)
neN (i.j)eB
S2¢d $2 S2d
WY Y Y (Cuje +Gaije)+ (33)
neN (i,j)eBscs’
w3 Y Y (i e+ (3.4)
neN (i jyeB
S4
Y Y Y Y sk * Puds + Xk * Poa)+ (3.5)
neNdeD g5 keK
WSS ZVn*(l_ H Z foldsk)_ae (36)
neN deW gcs' kek
Y ) xaa=1 VneN,d €D (3.7)
seSkekK
Y ik > Vs VdeD,s€S,kcK (3.8)
neN
Y a1k Xnds, i) <1 VREN,deD\{1},(s;,5,)EF (3.9)
kek
Y (%, ndsl kX0 <1 VneN.,d=|D|,(s,,s,)eF (3.10)
kek
Xpdsk =0 VneN.deD seSkek\K, (3.11)
Cose = max{Vjy — Y x5 0} VieD,seS.keK (3.12)
neN
bpow=max{0, Y Y Y xu-(v-u)- Y b} VneN,(u,v)E€B (3.13)
u<d<v TES/ kek (ivj)EBuv
bpws=max{0, Y Y xp,q-(v-u)- Y bl VneN,(u,v) €B,s€S (3.14)
u<d<Vk€K ( 7])€Bm

‘Cor=max{0,b%;* (j—i+1+hyx[1/i])~L7)}  VneN,(i,j (3.15)

eCSZb_maX{O bnlj (Ln _( —l+1+h *Ll/lj))} Vf’lEN,

nij

i,j (3.16)

ecs2_ max{0,by,; ;s ((j—i+ 14+ hyox [1/i]) — L

nijs

Co=max{0, by ;% (Lyy — (j— i+ L+ g % | 1/i])

(i,))
(i,)) €
} VneN,(i,j)eB,seS (3.17)
} VneN,(i,j)€B,seS (3.18)
(i,J)

( )

( )
‘Cot=max{0, b5+ ((j—i+1+hx [1/i]) —Gi)} VneN,(i,j) €B,s=IS| (3.19)
‘Co/=max{0,b%;, % (G, — (j—i+1+hx[1/i]))} VneN,(i,j) € B,s=|S| (3.20)

nij

Xnask € {0,1} VneEN,deD,scS,kck
Bpijsrbyij € {0, 1} VneN,(i,j) EB,s€S
O Gt Ot Ot Ot i € N VneN,(i,j) EB,seS
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A funcdo objetivo Z, calcula parcialmente o valor de uma solu¢do do PEE pois
considera apenas um estdgio e € E e ignora as restricdes globais S6 e S7. A funcio Z,
¢ ponderada com pesos correspondentes as violagdes das restri¢des fracas S1, S2 (sub-
dividida em dois: S2a com S2b, e S2¢ com S2d), S3, S4 e S5. Além disso, no final da
funcdo é subtraido o parAmetro &°, que se refere ao custo das penalidades de restricdes de
consecutividade do estdgio anterior (e — 1) que, devido a conexdo entre estdgios também
sdo contabilizados no estdgio e.

O conjunto de restri¢des (3.7) modela a restricao forte H1 garantindo que exata-
mente um turno seja alocado em cada dia para cada enfermeiro. O conjunto de restri-
coes (3.8) modela a restricdo forte H2 garantindo que a cobertura minima definida por
V4 seja atendida. Os conjuntos de restrigoes (3.9) e (3.10) modelam a restri¢do forte H3
garantindo que duas alocacdes consecutivas ndo ocorram em sucessoes proibidas. Parti-
cularmente, o conjunto de restricdes 3.10 é necessario para considerar a restricdo H3 na
conexao entre o estdgio atual e o anterior. O conjunto de restri¢des (3.11) modela res-
tricao forte H4 impedindo que um enfermeiro seja alocado nas qualificagdes que ele nao
possui. O conjunto de restricdes (3.12) modela restricdo S1 contabilizando na varidvel
ngslk o niimero de enfermeiros faltando para atingir a cobertura 6tima definida por V.
Os conjuntos de restri¢des (3.13) e (3.14) servem para auxiliar na identificacdo de blocos

de alocagdes necessdrios para calcular as restri¢des fracas S2 e S3. Particularmente, o

e

conjunto de restri¢coes (3.13) garante que a varidvel b,

serd ativada apenas quando o
enfermeiro n tiver um bloco de alocagdes consecutivas iniciando no dia u e terminando
no dia v. Analogamente, o conjunto de restricdes (3.14) garante que a varidvel b, serd
ativada apenas quando o enfermeiro n tiver um bloco de aloca¢des consecutivas no turno
s iniciando no dia u e terminando no dia v. Esta modelagem que identifica blocos de
alocacdes consecutivas foi inspirada na abordagem apresentada no trabalho de Dorneles,
Aratjo and Buriol (2012). Os conjuntos de restri¢des (3.16) e (3.15) modelam, respec-

eCSZa e eCSZb

tivamente, as restricoes fracas S2a e S2b, contabilizando nas variaveis ~C;; nij O

numero de dias faltando/excedendo o limite minimo/médximo de dias consecutivos traba-
lhados. Observe que a expressdo | 1/i| serve para considerar a parcela A;, apenas quando
i = 1. Esta situacdo especial (i = 1) € necessdria para conectar as alocacdes consecutivas
do final do estdgio anterior com blocos de alocagdes que se iniciam no dia 1 do estagio

atual. Analogamente, os conjuntos de restri¢des (3.17), (3.18), (3.19) e (3.20) modelam

- . e S2 2
a restricio fracas S2¢, S2d, S3a e S3b contabilizando nas varidveis “C;; ™ o ji, eC,f?ﬁ

e ~S3b

C,ij o numero de alocagdes faltando/excedendo o limite minimo/maximo de alocagdes
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consecutivas. S4 e S5 sdo modeladas diretamente na funcdo objetivo, respectivamente nas

equacdes (3.5) e (3.6).

3.3.2 Modelo multi-estagio (u,)

No modelo multi-estdgio sdo consideradas todas as restricdes do PEE, incluindo

as restri¢oes globais S6 € S7. O modelo € apresentado abaixo:

min ¥ = Y Z,+ Y W +wc" +w¥c)) (3.21)
eckE nenN

G =max{0,YecEY ¥ Y -0} VneN (3.22)

deD yc g kek
C% —max{0,0; ~Ye€EY ¥ Y 2%} VneN (323)
deD gc 5 kek

C57 = max{0, Y  max () —R,} VneN (3.24)

ecE deW keK seS'
c3a 5% 57 e N* VneN

A funcdo objetivo Y, além de minimizar a fun¢do Z,, para todos os estdgios e € E
do modelo u;, inclui nas parcelas seguintes a contabilizacdo das violacdes das restricdes
S6a, S6b e S7 ponderadas com os pesos wS e w’.

O conjunto de restricdes (3.22) e (3.23) modelam as restri¢des fracas S6a e S6b
contabilizando nas varidveis C,fGa e C;S;6b o nimero de dias excedendo/faltando o limite
maximo/minimo de dias trabalhados em todos os estdgios. O conjunto de restri¢oes (3.24)
modela a restri¢cdo fraca S7 contabilizando na varidvel C,f7 o nimero de fins de semana
que excedem o limite maximo de fins de semana trabalhados em todos os estdgios.

Podemos destacar que o modelo (1, é capaz de encontrar a solu¢do 6tima do PEE
caso todos os estdgios possam ser resolvidos ao mesmo tempo de maneira exata. No
entanto, mesmo que isso fosse permitido dentro das regras da competi¢do, até o momento,

ndo sdo conhecidos métodos de resolugdo eficientes para resolver o modelo (5.
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4 ALGORITMO PROPOSTO

Neste trabalho propomos abordar o PEE definido no Capitulo 3. O método pro-
posto € baseado na metaheuristica LAHC cujo algortimo genérico € apresentado na Se-
cdo 2.2. Esse capitulo foca nos detalhes de implementa¢do desse algoritmo que sio espe-
cificos para aplicacdo do método no problema estudado. O capitulo é organizado como
segue. Na Secdo 4.1 € apresentada a estrutura de dados da solu¢do. Na Sec¢do 4.2 € apre-
sentada a forma como a solu¢do inicial é gerada. Na Secdo 4.3 € apresentada a funcdo
objetivo utilizada, incluindo um célculo para a estimativa dos custo globais em cada es-
tdgio. Finalmente, a Secdo 4.4 especifica o modo como a solu¢do candidata seré obtida a

partir de uma estrutura de vizinhanca.

4.1 Estrutura de Dados da Solu¢ao

Para representar uma solucdo € preciso definir uma estrutura para armazenar as
alocacdes de cada enfermeiro para cada dia da semana. Uma alocag@o é composta por
um turno e uma qualificacdo. Para isso foi utilizada uma matriz A,,,,,, onde m € o total
de enfermeiros e n o0 ndmero de dias da semana. Cada posicao da matriz armazena o par
(turno, qualificagcdo). Dessa forma, a estrutura obriga que apenas um turno seja atribuido
ao enfermeiro em cada dia, garantindo que a restricdo H1 seja sempre satisfeita. Além
da matriz A, junto da solu¢do sdo armazenados vérios indices para permitir um cédlculo

eficiente da funcdo objetivo.

4.2 Geracao da Solucio Inicial

Conforme indicado na Linha 1 do pseudocddigo da Figura 2.1, o LAHC requer
uma solugdo inicial aleatdria para iniciar o processo de melhoria. A constru¢do desta
solugdo € realizada para cada enfermeiro, preenchendo todas as suas aloca¢des semanais
com um turno e uma qualificacdo aleatdria. Para garantir que a restricdo H4 nunca seja

violada, a qualificacdo do enfermeiro € selecionada apenas entre aquelas que ele possui.
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4.3 Funcao Objetivo

O célculo da funcdo objetivo para problemas multi-estdgio tem como principal
desafio a avaliagdo da solug¢do quando existem restricdes globais, as quais requerem in-
formacdes de todos os estagios. Isso ocorre no problema da INRC-II para as restricdes S6
e S7. Esse tipo de problema onde a demanda futura € incerta foi abordado por Romer and
Mellouli (2016) no contexto da INRC-II. Neste trabalho, os autores avaliaram o impacto
que essas restricdes causam na solugdo caso sejam consideradas apenas no final de todos
os estagios. Apods aplicar diferentes estratégias, os resultados computacionais mostraram
que até o mais simples célculo de previsdo deterministico conseguiu melhorar conside-
ravelmente as solugdes. Desta forma, propomos a seguir algumas fungdes para estimar
as restricdoes S6 e S7. Na implementacdo do LAHC, essas estimativas sdo utilizadas em

conjunto com a funcdo Z, para compor a funcio objetivo do algoritmo proposto.

4.3.1 Estimativa da Restricao S6

Relembrando o que foi visto no Capitulo 3, a restri¢do S6 estabelece um nimero
maximo (Q,J{) e um nimero minimo (Q,, ) de dias trabalhados para todos os estdgios. Com
o objetivo de obter novos limites dessa restricdo para cada estagio e e enfermeiro n sao
realizados cdlculos apresentados e discutidos abaixo.

Para que seja possivel estabelecer uma distribui¢io igualitaria do nimero méximo
e minimo de dias trabalhados para os estdgios que ainda ndo foram resolvidos, é preciso
considerar o nimero de dias trabalhados nos estdgios anteriores f3(n,e) para cada enfer-
meiro n. A Equacdo (4.1) contabiliza os dias trabalhados de todos os estdgios anteriores

ao estdgio e. Caso o estdgio atual seja o primeiro (e = 0), entdo f(n,0) = 0.

—1

ﬁ( Z Z xndsk (4'1)

i cs' kek

N
Il
m

Nas Equacodes (4.2) e (4.3) sdo calculados os novos limites para o nimero ma-
ximo Q" (n,e) e minimo Q™ (1, e) de dias trabalhados para cada enfermeiro e estigio e.
Por exemplo, na Equagio 4.2, se um enfermeiro possui Q;" =20, B(n,1)=5ee=1,0u
seja, o enfermeiro n trabalhou 5 dias no estdagio 0, entdo ele ainda possui no maximo 15

dias para trabalhar em todos os estdgios. A fim de estimar esses dias restantes de forma
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igualitdria para todos os estdgios, dividimos esse valor pelos estigios que ainda restam
ser escalonados. Por exemplo, seja uma escala onde |E = 4/, ainda faltariam 3 estdgios

para serem resolvidos. Logo, o novo valor limite Q™ (n,1) =5, pois 15/3=5 no estagio 1.

0" (n,e) = max{0,[((Qy —B(n,e))/(|E|—e)+0.5)T} 4.2)
Q (n,e)=[(Q, —B(ne))/(|E|—e)] (4.3)

Nas Equacdes (4.4) e (4.5) sdo apresentadas a contabiliza¢do de dias trabalhados
excedentes ou faltantes, respectivamente. Estes valores sdo calculados por CS6a(n,e) e

50 (n,e), os quais sdo penalizados na fungdo objetivo.

C*(n,e) = max{0, Y. ¥ ¥ xigu— Q" (n,)} (4.4)
deD g8 kekK
C*%(n,e) = max{0,0" (n,e) — Z Z Z Xy sk} 4.5)
dED seg keK

4.3.2 Estimativa da Restricao S7

Relembrando o que foi visto no Capitulo 3, a restri¢do S7 estabelece um nimero
maximo R,J{ de fins de semana trabalhados para todos os estdgios. De maneira semelhante
aos célculos de estimativa da restricado S6, visto na Secdo 4.3.1, a restricdo S7 também
precisa obter novos limites para cada estdgio e e enfermeiro n. Os célculos realizados sio
apresentados e discutidos abaixo.

Primeiramente, consideramos o nimero de fins de semana trabalhados nos esta-
gios anteriores y(n,e) para cada enfermeiro n. Na Equacéo (4.6) contabiliza os dias tra-
balhados de todos os estdgios anteriores ao estagio e. Caso o estigio atual seja o primeiro

(e =0), entdo y(n,0) = 0.

i=e—1

Y(ine)= Y min{l, ) Y Y x.u} (4.6)
i=0 deW g8 kekK

Da mesma forma que o célculo da restricao S6, a Equacdo (4.7) determina um

novo limite para o nimero méximo R (n,e) de fins de semana trabalhados para cada

enfermeiro n e estagio e.
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R (n,¢) = max{0, [((R} — Y(n.e))/(E| - e) +0.5)]} “.7)

Na Equagao (4.8) apresenta a contabilizacao de fins de semana trabalhados exce-

dentes a qual € penalizada na func@o objetivo através da varidvel c’ (n,e).

C*(n,e) = max{0, Y Y Y i —R (ne)} (4.8)

deD g5 keK

4.4 Geracao da Solucao Candidata

No LAHC uma nova solucdo candidata s’ é gerada em cada iteracdo, conforme
procedimento indicado na Linha 8 do pseudocddigo da Figura 2.1. No método proposto, a
solugio s* é escolhida aleatoriamente a partir de uma estrutura de vizinhanga \/ (s), onde s
é a solugio atual, dessa forma, 5" € NV (s). A estrutura A/ (s) adota um esquema semelhante
ao de Fonseca, Santos and Carrano (2016) em que diversos tipos de movimentos sao
utilizados para compor a vizinhanca. Neste trabalho em especifico propomos sete tipos

de movimentos M, a M, que serdo detalhados nas subsecdes seguintes.

4.4.1 Modificacao de turno ()

Este movimento consiste em alterar aleatoriamente o turno em que um enfermeiro
estd alocado em um dado dia. A Figura 4.1 apresenta um exemplo de aplicacdo desse

. ~ ~ !/
movimento na solugdo s, gerando a solucao s'.

4.4.2 Troca de turnos em bloco (M,)

Este movimento consiste em trocar um bloco de alocacdes de turno entre dois en-
fermeiros. Um bloco € uma sequéncia de turnos consecutivos com tamanho limitado a 7.
Tanto o tamanho do bloco quanto o dia de inicio do bloco sdo escolhidos aleatoriamente.
A Figura 4.2 apresenta um exemplo de aplicacdo desse movimento na solugdo s, gerando

~ !/
a solugdo s .
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Figura 4.1: Exemplo do movimento M; em que o enfermeiro N; no dia d, tem seu turno
alterado de N na solucdo s para E na solugdo s

Solucao s
da d2 ds da ds ds dz
N N N - - - D D
1 HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N.| N E N D _ _ N
Nurse Nurse CareTaker Nurse CareTaker
Solucao s'
di d2 ds da ds ds dz
N N E - - - D D
1 HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N.| N E N D _ _ N
Nurse Nurse CareTaker Nurse CareTaker

Fonte: Do Autor

Figura 4.2: Exemplo do movimento M, em que as alocacdes de turno do enfermeiro N;
sdo trocadas com as do N, considerando um bloco de tamanho 3 que inicia no dia d,.

Solucao s
di d2 ds da ds de d7
N N N - - - D D
1 HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N.| N E N D _ i N
Nurse Nurse CareTaker Nurse CareTaker
Solugao s'
d1 d2 ds da ds ds dz
N N E N D - D D
1 HeadNurse HeadNurse Nurse HeadNurse Nurse Nurse
N N N
N 2 Nurse Nurse - - CareTaker

Fonte: Do Autor

4.4.3 Modificacao de qualificacao (M5)

Este movimento consiste em alterar aleatoriamente uma qualificacdo em que um
enfermeiro estd alocado em um dado dia. A qualificacdo do enfermeiro € selecionada
apenas entre aquelas que ele possui. Entre todos os movimentos, este € o Unico que
modifica a alocacdo da qualificacdo. A Figura 4.3 apresenta um exemplo de aplicag¢ao

. ~ ~ /
desse movimento na solugdo s, gerando a solucao s'.
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Figura 4.3: Exemplo do movimento M5 em que o enfermeiro N, no dia d, tem sua quai-

ficagdo alterada de Nurse na solugdo s para CareTaker na solugio s

N,
N2

N2

Solucao s
di d2 ds da ds ds dz
N N - - - D D
HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N E N D - - N
Nurse Nurse CareTaker Nurse CareTaker
Solucao s'
di d2 ds da ds ds dz
N N - - - D D
HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N E N D N

Nurse

Nurse

CareTaker

CareTaker

CareTaker

Fonte: Do Autor

4.4.4 Atribuicao de uma folga (M,)

Este movimento consiste em selecionar um enfermeiro aleatério que esteja traba-

lhando em um dado dia e atribuir a ele um turno de folga. A Figura 4.4 apresenta um

. ~ . ~ ~ /
exemplo de aplica¢do desse movimento na solugdo s, gerando a solucao s .

Figura 4.4: Exemplo do movimento M, em que o enfermeiro N; no dia dg tem seu turno
alterado de D na solugio s para um turno de folga na solucdo s'.

N,
N2

N2

Solucao s
d1 d2 ds da ds ds dz
N N - - - D D
HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N E N D - - N
Nurse Nurse CareTaker Nurse CareTaker
Solucao s'
di1 d2 ds da ds ds dz
N N - - - - D
HeadNurse HeadNurse Nurse
N E N D N

Nurse

Nurse

CareTaker

Nurse

CareTaker

Fonte: Do Autor
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4.4.5 Fim de semana completo (M)

Este movimento consiste em alterar as alocagdes dos turnos do fim de semana

(dias dg e d;) de um enfermeiro, considerando os seguintes casos para os dias dg € d7:

1. Se ambos estiverem alocados os turnos de trabalhos, entfo atribui-se um turno de

folga para ambos.
2. Se ambos estiverem de folga, entdo atribui-se turnos aleatdrio de trabalho para ambos.

3. Se apenas um dos dias estiver alocado com uma folga, entdo procede-se com 50%

de chance de executar o caso 1 ou o caso 2.

Observe que este movimento visa facilitar as restrigdes S5 e S7. A Figura 4.5 apresenta
um exemplo de aplicacdo desse movimento na solugdo s, gerando a solugdo s
Figura 4.5: Exemplo do movimento M5 executando o caso 3 para o enfermeiro N,. Visto

que na solucdo s apenas o dia dg tinha uma folga, avaliou-se a chance de 50% e, neste
exemplo, resultou na execugdo do caso 1, atribuindo uma folga para o dia d; na solucao s

Solugao s
di d2 ds da ds ds dz
N N N - - - D D
1 HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N.| N E N D _ _ N
Nurse Nurse CareTaker Nurse CareTaker
Solucao s'
da d2 ds da ds ds dz
N N N - - - D D
1 HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N.| N E N D _ _ _
Nurse Nurse CareTaker Nurse

Fonte: Do Autor

4.4.6 Troca de turno de trabalho com turno de folga (M)

Este movimento consiste em trocar as alocagdes dos turnos entre dois enfermeiros
em um dado dia. Os enfermeiros sdo selecionados de forma que um deles deve estar
alocado em um turno de folga e o outro alocado em um turno de trabalho. A Figura 4.6

. ~ . ~ ~ /
apresenta um exemplo de aplicagdo desse movimento na solugdo s, gerando a solucao s .
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Figura 4.6: Exemplo do movimento Mg em que o enfermeiro N; tem seu turno trocado

com o enfermeiro N, no dia dy.

N,
N2

Solucao s
di d2 ds da ds ds dz
N N - - - D D
HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N E N D - - N
Nurse Nurse CareTaker Nurse CareTaker
Solucao s'
d1 d2 ds da ds ds dz
N N - D - D D
HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse Nurse
N E N N

Nurse

Nurse

CareTaker

CareTaker

Fonte: Do Autor

4.4.7 Troca de blocos para um enfermeiro (/)

Este movimento inverte dois blocos de alocacio de turno de um enfermeiro, atu-

ando apenas nos dias d; a ds. Para realizar esse movimento, um ponto de corte p é

sorteado para definir os dois blocos que serdo invertidos. O primeiro bloco tem inicio no

dia d; e termina no dia p, jd o segundo bloco comeca no dia p+ 1 e termina no dia ds.

Observe que, em especial, este movimento ndo modifica o nimero de violagdes das res-

trigdes S5, S6 e S7 além de manter parcialmente a satisfacdo das restricdes H3, S2 e S3

dentro dos blocos. A Figura 4.7 apresenta um exemplo de aplicacdo desse movimento na

~ ~ /
solugdo s, gerando a solucdo s'.

Figura 4.7: Exemplo do movimento M, com ponto de corte p = 2 para o enfermeiro N,.

N,
N2

Solucao s
d1 de ds da ds ds dz
N N - - - D D
HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
N E E D - - N
Nurse Nurse CareTaker CareTaker CareTaker
Solucao s'
di d2 ds da ds ds dz
N N - - - D D
HeadNurse HeadNurse Nurse Nurse
E D N E N

Nurse

Nurse

CareTaker

Nurse

CareTaker

Fonte: Do Autor
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4.5 Selecao do Movimento

Os movimentos da vizinhanga sao selecionados de acordo com uma probabilidade
dada a cada movimento. A defini¢do destes valores serd detalhada na Secdo 5.3. Na
Figura 4.8, € apresentado um exemplo hipotético de como poderia ser distribuida a pro-
babilidade dos sete movimentos propostos nesse trabalho, de M, a M;, de forma que a
soma das probabilidades sempre resulte em 100%. Percebe-se que, por exemplo, M5 e M,
possuem as maiores chances de serem selecionados, com 25% cada. Ja M, e M5 tém as

menores chances de serem selecionados, com 8% cada.

Figura 4.8: Exemplo de distribui¢ao de probabilidade dos movimentos M, a M;.

M,
M
’ 12%
25% M,
13%
M.\ 9%
0,
8% gos | 25%
M,

Fonte: Do Autor
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serdo apresentados experimentos computacionais para o algoritmo

proposto neste trabalho. O objetivo dos experimentos € responder as seguintes questoes:

1) Qual combinacgdo de parametros € mais apropriada para o algoritmo proposto?
ii) Como o algoritmo se compara com os demais competidores?
i11) O método proposto conseguiria ser classificado para a final?

1v) O método proposto € robusto quanto a reproduc¢do dos resultados?

O capitulo estd estruturado da seguinte forma, na Sec¢do 5.1 s@o apresentadas as
instancias da competicao, na Secdo 5.2 sdo detalhados as configuracdes do ambiente ex-
perimental e, finalmente, nas Sec¢des 5.3-5.6 sdo apresentados diferentes experimentos

com uma analise de resultados.

5.1 Instancias

Para avaliar o algoritmo proposto foram utilizados dois conjuntos de instancias
da INRC-II, late e hidden, disponibilizadas online'. As instancias late sio compostas
por conjuntos de 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120 enfermeiros. Cada grupo de enfermeiros
possui quatro instancias, duas com um horizonte de planejamento de quatro semanas e
as outras duas com oito semanas, totalizando assim 28 instancias no conjunto late. J4 as
instancias hidden sao compostas por conjuntos de 35, 70 e 110 enfermeiros. Cada grupo
de enfermeiros possui vinte instancias, dez delas com horizonte de planejamento de quatro
semanas e as outras dez com oito semanas, totalizando 60 instancias no conjunto hidden.

As instancias sao identificadas por nomes padronizados que as caracterizam em
nimero de enfermeiros e horizonte de planejamento. Por exemplo, n030w4_0_1-7-1-8
¢ uma instancia com 30 enfermeiros e 4 semanas, e n110w8_0_2-1-1-7-2-6-4-7 tem 110

enfermeiros e 8 semanas.

5.2 Ambiente Experimental

Todos os experimentos realizados foram conduzidos em um servidor equipado

com um processador Intel Xeon 2.83GHz, 8 GB de memodria RAM e um sistema operacio-

! <http://mobiz.vives.be/inrc2/?page_id=20>
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nal Linux Ubuntu 16.04.1 LTS de 64 bits. Para a implementacao do algoritmo proposto foi
utilizada a linguagem de programagdo C++ e o compilador g+ +2 (versdo 5.4.0) usando
as flags —std=c++11 -O3. Para a computacdo do processo de variacdo de amostras foi
usado Mersenne Twister, um gerador de nimeros randomicos (MATSUMOTO; NISHI-
MURA, 1998). Todos os resultados dos experimentos foram certificados pelo validador
disponibilizado pelos organizadores da INRC-II° usando as mesmas regras competicdo.
Na INRC-II, o tempo limite para cada semana € determinado por uma ferramenta
de benchmark >. Dependendo do nimero de enfermeiros da instdncia e do poder de
processamento do computador, o benchmarking fornece um tempo limite distinto. Na
Tabela 5.1, a primeira linha apresenta diferentes niimero de enfermeiros, a segunda linha
indica o tempo limite por semana, em segundos, correspondente para cada conjunto de

enfermeiros.

Tabela 5.1: Tempo limite por semana determinado pela ferramenta de benchmark da
INRC-II para instancias de tamanhos variados.

Enfermeiros‘ 30 35 40 50 60 70 80 100 110 120
Tempo(s)‘59.7 82.0 1045 1493 194.1 238.5 283.7 3733 4174 462.0

Na INRCH-II participaram 15 equipes de competidores, listados na Tabela 5.2. Na
primeira coluna os competidores sdo identificados por um id seguido pelo nome da equipe
e informagdes na segunda e terceira coluna, respectivamente. Os campos das informa-

[

coes que contém “-”, significa que nao foram encontradas informagdes sobre a respectiva
equipe. A INRC-II teve a participacao de competidores de diversos paises com equipes
de alto nivel de pesquisadores especializados em resolver problemas de otimiza¢do com-
binatdria. Duas dessas equipes sdo brasileiras, a GOAL da Universidade Federal de Ouro
Preto e a INF_UFRGS da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Também pode-
mos destacar as equipes Bullet Solutions e ORTEC, que sdo empresas que trabalham com
problemas de otimizagdo combinatéria e atuam em diversos paises.

Nas préximas se¢des serdo apresentados experimentos computacionais projetados

para responder as questdes propostas no inicio do capitulo, juntamente com uma andlise

dos resultados obtidos.

2<https://gcc.gnu.org/>
3<http://m()biz.Vives.be/ianZ/ 7page_id=245>


https://gcc.gnu.org/
http://mobiz.vives.be/inrc2/?page_id=245
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Tabela 5.2: Lista dos competidores

Id Nome da Equipe Integrantes Instituicao
A NurseOptimizers M. Romer, T. Mellouli M. L. Univ. Alemanha
A, Polytechnique Montreal L. Antoine, O. Jérémy, R. Samuel Polyt. Montreal
Az SSHH A. Kheiri University of Exeter
Ay Hust.Smart Z. Su, Z. Wang, Z. Lii Huazhong UST, China.
As ORTEC H. Jin, G. Post, E. van der Veen ORTEC
Ag ThreeJohns T. loannis, S. loannis, B. Grigorios U. Patras, Grécia
A LabGOL F. Nicolino, F. Bagattini, L. Bravi, Univ. degli Studi di
N. Bulgarini, A. Galligari, F. Schoen Firenze Itdlia
Ag ScheduleNurse - -
Ag INF_UFRGS T. Wickert, C. Sartori UFRGS, Brasil
A Bullet Solutions - Bullet Solutions
A eatts_inrc2-2 - -
App GOAL - UFOP, Brasil
Az Team Puma - -
A in-optima-inrc-ii - -
Als Nurse_Jugglers - -

5.3 Ajuste de parametros

O primeiro experimento deste trabalho tem como objetivo encontrar uma con-
figuracdo apropriada de parametros para o algoritmo proposto. Mais especificamente,
precisamos definir dois parametros do LAHC, o tamanho da lista (7L) e um conjunto de
probabilidades associadas a escolha de cada movimento na vizinhaca (Py; a Py7). Para
ajustar os parametros, utilizamos o pacote irace do software GNU R, o qual implementa
um procedimento de corrida iterada, que é uma extensdo do Iterated F-race e tem uma
base estatistica forte. Seu propésito € configurar automaticamente os parametros de uma
aplicacdo, dado um conjunto de instancias, uma lista com os parametros e os respectivos
valores que podem assumir um budget. O budget é um parametro do irace que indica o
ndmero de méximo de execugdes do algoritmo fornecido (LOPEZ-IBANEZ et al., 2011).

Para esse experimento, usamos o conjunto de instancias late, além da configuragcdo
de parametros apresentadas na Tabela 5.3. Na coluna pardmetros sdo listados os parame-
tros que serdo ajustados pelo irace. Na coluna Intervalo, sdo apresentados os intervalos de
valores que o irace pode selecionar para cada parametro. Finalmente, na coluna Melhor
Conjunto estao os melhores valores encontrados pelo irace a partir dos intervalos defi-
nidos, utilizando um budget=1000. Entre parénteses, sao apresentadas as probabilidades

normalizadas na forma de percentuais, para facilitar a anélise dos resultados.
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Tabela 5.3: Configuracdo de parametros usados no irace.

Parametros Intervalo Melhor Conjunto
TL {5000, 10000, 15000, 20000} 5000
Pyt {0... 10} 8 (19%)
Py {0... 10} 9 (21%)
Py {0... 10} 8 (19%)
Py {0... 10} 10 (23%)
Pys {0... 10} 0 (0%)
Pys {0... 10} 1 (2%)
Py {0... 10} 7 (16%)

Analisando o melhor conjunto de pardmetros encontrados, percebemos que o0 mo-
vimento Mg possui probabilidade muito baixa, com 2%, tornando-se quase insignificante
a sua utilizacdo. Observamos também que o movimento M5, com 0%, foi descartado com-
pletamente. Uma das hipéteses considerada para a rejeicao desses movimentos, € que eles
podem ser muito especificos e ja estdo cobertos por outros movimentos mais abrangentes.
Com excecdo dos movimentos M5 e M, a probabilidade de escolha dos demais movi-
mentos se manteve relativamente equilibrada, variando de 16% a 23%. Esta configuracao

de parametros fornecida pelo irace sera utilizada nos experimentos das secOes a seguir.

5.4 Comparacao do LAHC com os competidores da INRC-II nas instancias late

Na primeira etapa da INRC-II, os competidores testaram seus métodos com ins-
tancias late e reportaram os resultados. Foram classificados para a fase final os primeiros
sete competidores. A fim de verificar se o LAHC seria selecionado para a fase final, testes
foram realizados e comparados com os demais competidores.

A Tabela 5.4 compara o método proposto com os demais competidores. Para
facilitar a observacao dos resultados, reportamos o gap (%) relativo entre os custos das
solugdes encontradas pelo competidor que se classificou em primeiro lugar, C(A,), e a so-
lucdo encontrada por cada competidor C(4,,), sendo n = {1,...,15,LAHC?}. Dessa forma,
os valores de gap %) sdo calculados como 100 (C(A,,) —C(A;))/C(A;). Nas colunas id
e instdncia sdo identificadas as instancias testadas. A coluna LAHC apresenta o gap do
melhor valor encontrado do algoritmo proposto em 10 execugdes. As colunas A; a A;
estdo ordenadas de acordo com a classificacdo da competi¢do e apresenta os gaps dos
resultados reportados pelo competidores. Os resultados destacados em negrito sdo piores
que a melhor solu¢do encontrada pelo LAHC. Na dltima linha € apresentada a nova a

classificagdo para cada competidor utilizando a mesma métrica da competicao.



Tabela 5.4: Comparagao do algoritmo proposto (LAHC) com os resultados reportados pelos competidores nas instancias late. Os resultados

destacados em negrito sdo piores que a melhor solu¢do encontrada pelo LAHC considerando 10 execucoes.

id instancia LAHC A, A, Ay A, As Ag A, Ag Ag Ay Ay Ay A A A
1 n030w4_1_6-2-9-1 2407 0 201 1060 1519 1461 1862 1834 *36.68 *34.96 *42.69 *87.97 5415 "89.11 22550 "464.50
2 n030w4_1_6-7-5-3 2145 0 078 1008 1034 853 11.63 1525 “24.81 *3643 3850 "69.25 5323 7209 22920 *448.10
3 n030w8_1_2-7-0-9-3-6-0-6 37.04 0 131 2811 2832 1372 3420 36.17 °56.21 *7277 7582 9499 77974 11547 *307.60 *823.10
4 n030w8_1_6-7-5-3-5-6-2-9 42,63 0 474 2526 3605 2474 3895 3842 4947 “81.05 “82.63 90.26 112.89 *169.47 *359.20 *1012.90
5 n040w4_0_2-0-6-1 1739 0 232 986 841 *2029 *22.90 *31.88 2522 4812 5942 *87.25 *71.88 *135.65 391.00 *751.00
6 n040w4_2_6-1-0-6 1806 0 524 1335 890 17.02 *22.51 *23.82 3508 “41.88 "61.26 *77.23 7251 *102.09 “374.60 “657.10
7 n040w8_0_0-6-8-9-2-6-6-4 4976 0 676 2093 21.26 3043 *49.76 4509 4605 *59.10 9211 9420 *118.68 14235 42130 *1027.50
8 n040w8_2_5-0-4-8-7-1-7-2 3588 0 -1.18 20.60 1528 2409 *42.69 *37.54 2691 *57.97 7874 *88.54 '101.33 *147.01 39870  996.30
9 n050w4_0_0-4-8-7 4590 0 689 2098 1344 2393 3377 4000 “60.98 7377 9475 *120.33 11148 *160.66 “537.40 *1063.60
10 n050w4_0_7-2-7-2 4054 0 1115 2669 2061 3209 *44.59 *47.64 *64.53 “84.80 *106.08 *101.01 *113.51 *167.91 542.60  *969.60
11 n050w8_1_1-7-8-5-7-4-1-8 3121 0 3.06 9.80 2212 1925 2590 2995 *4451 *43.62 *5270 *80.13 “65.11 *77.25 *362.10 *674.10
12 n050w8_1_9-7-5-3-8-8-3-1 3507 0 228 603 2128 21.10 3041 2977 *46.67 *44.84 *57.17 *78.81 66.58 “80.18 *339.80 “681.10
13 n060w4_1_6-1-1-5 2597 0 000 618 636 2209 17.67 2155 1731 4293 *47.00 6643 "61.66 7491 33500 *579.50
14 n060w4_1_9-6-3-8 1758 0 220 481 746 1741 *21.72 *2322 *2521 *36.65 “61.53 7231 5771 10133 28340 *576.60
15 n060w8_0_6-2-9-9-0-8-1-3 4859 0 3.17 3275 30.81 4120 *50.88 *66.37 7236 “107.39 *137.15 *111.80 *155.11 *194.37 *753.70 *1453.90
16 n060w8_2_1-0-3-4-0-3-9-1 47.66 0 250 2141 30.78 4078 *53.91 “63.44 7547 *100.62 “119.84 *105.16 *125.94 *166.25 “664.70 *1288.40
17 n080w4_2_4-3-3-3 2288 0 403 993 1669 1885 *29.35 *29.06 4345 *53.96 “60.86 62.01 “57.55 "88.92 '512.80 "675.10
18 n080w4_2_6-0-4-8 2306 0 325 11.88 1301 1683 *25.60 *28.15 *50.50 *49.65 *51.91 “66.20 6634 7143  "462.00  "669.70
19 n080w8_1_4-4-9-9-3-6-0-5 3622 0 402 2095 1094 *39.01 *41.28 “41.18 *52.94 *72.86 “96.80 7337 9639 14530 “643.00 *1239.80
20 n08OWS8_2_0-4-0-9-1-9-62 4231 0 607 2390 17.63 3252 4554 "46.52 4221 7414 *10225 8257 *101.08 *136.14 “621.80 *1202.90
21 nl0Ow4_0_1-1-0-8 7818 0 -623 10.10 2834 53.09 5635 66.12 8241 *120.85 *150.16 *134.85 17329 *254.72 88630 *2098.00
22 nl00w4_2_0-6-4-6 4928 0 145 1135 17.87 4082 4275 *49.28 5773 97.34 *112.80 95.65 *143.00 *183.82 65770 *1516.70
23 nl00W8_0_0-1-7-8-9-1-5-4 6729 0 -323 11.11 29.58 60.09 53.83 6557 5290 *113.15 *164.95 *104.85 *186.07 *260.09 *897.70 *2568.50
24 nlOOwS_1_2-4-7-9-3-92-8 7464 0 7.02 3285 3748 *75.60 7831 7847 7129 *134.93 *172.73 *119.14 *207.50 *295.85 “911.60 *2689.30
25 nl120w4_1_4-6-2-6 5364 0 1.82 344 2530 37.05 3441 4777 790.28 *100.00 *121.86 *114.37 11275 *140.69 “725.90 *1367.00
26 nl120w4_1_5-6-9-8 4941 0 020 1324 2213 3577 3874 4625 *10553 *101.98 *113.83 *118.77 *111.86 ‘15652 *774.30 *1335.60
27 nl20w8_0_0-9-9-4-5-1-0-3 6245 0 1336 1406 3741 *72.86 6034 *77.64 *120.39 14177 *159.77 *130.24 *175.25 *240.79 *1218.40 *2251.30
28 nl20w8_1_7-2-6-4-52-0-2 87.63 0 1572 23.14 5459 8384 8399 7584 *154.73 *13523 *165.50 *179.18 *184.43 *308.15 *1197.40 *2291.40

Classificacio 7 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16

I
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Podemos observar na tabela que o LAHC produziu resultados melhores que aque-
les encontrados pelos seis tltimos competidores, de Ag a Aj5. Em comparacdo com o
método Ag, apesar do LAHC ter um desempenho pior em seis instancias do Ag, nas ins-
tancias 7, 8, 20 e 24 ele apresenta resultados superiores. Além disso, o LAHC foi capaz de
fornecer algumas solu¢des melhores que competidores que ficaram melhor colocados na
classificacdo geral. Ainda, o LAHC vence os competidores Ag € A; em, respectivamente,
13 e 14 instancias, o que correspondente a aproximadamente 50% delas. Dessa forma,
de acordo com o método de classificagdo da competi¢do, o método ficaria na sétima po-
si¢cdo, se classificando para a fase final. N6s avaliamos que esse é um resultado bastante
positivo, dada a simplicidade do método proposto em comparag¢do com os demais com-
petidores. Na secdo seguinte € apresentada um experimento que simula a ultima etapa da

competicao.

5.5 Comparacao do LAHC com os finalistas da INRC-II nas instancias hidden

Na etapa final da INRC-II o objetivo € avaliar os competidores utilizando um con-
junto de instancias desconhecidas, denominadas instancias hidden. Na Tabela 5.5 sao
apresentados os valores dos gaps calculados de forma semelhante a secdo anterior, em que
os melhores valores resultantes das 10 iteracdes sao selecionados e o gap € calculados em
relacdo ao primeiro colocado A;. Na linha Média gap sao exibidas as médias dos gaps
reportados na tabela. Para calcular a classificacdo final, foram executadas 10 iteragcdes
para cada instancia. Em cada iteracao foi feita uma classificacdo geral com os resultados
dos competidores. A média dessas colocacdes, apresentada na linha Média Classificagdo,

foi ordenada para produzir a classificacdo final, apresentado na linha classificacdo final.
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Tabela 5.5: Comparacao do algoritmo proposto (LAHC) com os melhores resultados dos
finalistas nas instincias hidden. Os resultados destacados em negrito sdo piores que a
melhor solucdo encontrada pelo LAHC considerando 10 execucdes.

id instincia LAHC A, A, Aj Ay As A Ag
1 n035w4_0_1-7-1-8 25.46 0 2.15 1.84 3.37 15.95 25.15 21.47
2 n035w4_0_4-2-1-6 27.07 0 -0.56 470 8.84 16.57 22.65 20.17
3 n035w4_0_5-9-5-6 20.51 0 4.84 7.69 0.28 *20.51 19.66 17.38
4 n035w4_0_9-8-7-7 21.04 0 -0.32 3.24 7.44 *21.36 *29.13 18.12
5 n035w4_1_0-6-9-2 25.90 0 -1.67 5.57 8.20 20.98 24.92 *31.15
6 n035w4_2_8-6-7-1 25.17 0 -1.34 3.97 5.96 13.25 22.85 *25.83
7 n035w4_2_8-8-7-5 27.09 0 0.40 5.58 6.37 26.29 *31.87 23.51
8 n035w4_2_9-2-2-6 23.17 0 1.47 5.87 11.14 18.48 “24.63 *26.10
9 n035w4_2_9-7-2-2 33.03 0 3.94 6.97 17.58 23.33 *34.55 31.52
10 n035w4_2_9-9-2-1 31.17 0 247 8.33 16.05 2222 26.54 27.47
11 n035w8_0_6-2-9-8-7-7-9-8 -2450.99 0 -3211.23 -2893.98 -2753.04 *-2381.36 *-2406.24 *-2295.19
12 n035w8_1_0-8-1-6-1-7-2-0 33.10 0 -4.69 15.69 17.41 31.72 29.14 “41.03
13 n035w8_1_0-8-4-0-9-1-3-2 37.11 0 -3.42 16.03 11.15 31.88 34.15 36.06
14 n035w8_1_1-4-4-9-3-5-3-2 34.52 0 -0.18 19.57 13.17 *38.08 *34.70 *39.86
15 n035w8_1_7-0-6-2-1-1-1-6 42.61 0 1.06 14.44 21.13 31.34 38.56 “44.37
16 n035w8_2_2-1-7-1-8-7-4-2 33.44 0 -4.81 7.05 12.95 29.02 26.89 31.15
17 n035w8_2_7-1-4-9-2-2-6-7 34.46 0 2.53 16.39 19.59 34.12 *38.51 “43.92
18 n035w8_2_8-8-7-5-0-0-6-9 43.69 0 3.91 23.45 20.25 36.77 41.03 40.85
19 n035w8_2_9-5-6-3-9-9-2-1 3251 0 1.64 16.75 10.02 *33.66 *35.47 “34.15
20 n035w8_2_9-7-2-2-5-7-4-3 35.43 0 -5.52 18.50 15.01 31.76 *35.95 *39.44
21 n070w4_0_3-6-5-1 28.10 0 3.88 -0.19 14.23 23.48 27.73 *34.94
22 n070w4_0_4-9-6-7 24.28 0 3.70 3.50 14.81 21.40 29.01 *31.07
23 n070w4_0_4-9-7-6 25.05 0 4.65 242 15.76 *26.67 *32.73 *37.58
24 n070w4_0_8-6-0-8 30.80 0 6.37 7.39 17.25 *32.44 *38.40 “47.64
25 n070w4_0_9-1-7-5 29.53 0 6.25 6.25 17.46 26.08 29.09 *39.44
26 n070w4_1_1-3-8-8 22.96 0 3.70 426 12.41 20.56 “25.93 “26.67
27 n070w4_2_0-5-6-8 26.59 0 6.55 10.32 14.29 23.41 *32.54 *39.68
28 n070w4_2_3-5-8-2 25.43 0 0.38 2.49 16.63 21.61 23.33 *40.54
29 n070w4_2_5-8-2-5 25.79 0 3.74 5.91 13.19 25.00 *27.95 *34.84
30 n070w4_2_9-5-6-5 28.49 0 2.49 5.16 13.77 19.31 *31.17 *30.21
31 n070w8_0_3-3-9-2-3-7-5-2 31.48 0 7.72 12.51 17.30 *33.43 *32.45 28.45
32 n070w8_0_9-3-0-7-2-1-1-0 23.47 0 3.43 7.33 19.11 “28.48 *30.43 23.01
33 n070w8_1_5-6-8-5-7-8-5-6 23.74 0 2.83 6.30 11.32 *26.21 22.10 17.72
34 n070w8_1_9-8-9-9-2-8-1-4 28.53 0 4.12 5.49 11.76 26.96 “29.41 26.76
35 n070w8_2_4-9-2-0-2-7-0-6 22.92 0 0.55 5.08 10.72 *26.16 *30.78 20.52
36 n070w8_2_5-1-3-0-8-0-5-8 28.98 0 5.30 10.70 13.16 28.79 *33.52 22.82
37 n070w8_2_5-7-4-8-7-2-9-9 23.89 0 3.54 6.36 12.81 25.98 26.61 18.35
38 n070w8_2_6-3-0-1-8-1-5-9 29.20 0 3.71 11.13 16.41 28.52 *30.27 27.15
39 n070w8_2_8-6-0-1-6-4-7-8 29.25 0 3.74 8.88 15.98 27.85 *29.91 22.52
40 n070w8_2_9-3-5-2-2-9-2-0 24.34 0 4.42 8.93 10.81 *27.91 *28.01 23.78
41 nllOw4_0_1-4-2-8 36.40 0 -0.37 221 24.82 32.17 32.72 “40.99
42 nl110w4_0_1-9-3-5 31.82 0 -1.71 0.84 17.00 30.81 *34.51 *49.66
43 nl10w4_1_0-1-6-4 32.19 0 -2.46 -0.86 26.20 *33.22 “34.42 “48.97
44 nll0w4_1_0-5-8-8 30.92 0 -2.66 1.90 18.83 *31.78 *38.00 “43.18
45 nl110w4_1_2-9-2-0 27.07 0 -1.05 1.92 18.20 *28.55 *31.95 *39.05
46 nl10w4_1_4-8-7-2 28.52 0 2.85 4.28 25.31 *37.43 “44.74 *49.20
47 nll0w4_2_0-2-7-0 25.98 0 -5.66 1.57 19.53 *27.40 “28.98 “41.42
48 nllOw4_2_5-1-3-0 26.28 0 -3.42 248 16.36 *27.11 *38.18 “43.31
49 nl110w4_2_8-9-9-2 22.33 0 -1.61 3.60 12.25 29.39 *29.54 *32.71
50 nllOw4_2_9-8-4-9 22.49 0 -6.38 0.60 9.15 18.89 *26.39 *34.78
51 nl10w8_0_2-1-1-7-2-6-4-7 41.92 0 -0.19 1.74 24.30 39.30 37.66 “46.66
52 nl10w8_0_3-2-4-9-4-1-3-7 46.38 0 -0.52 435 24.53 34.89 41.30 *50.72
53 nl110w8_0_5-5-2-2-5-3-4-7 38.19 0 -2.53 431 24.54 33.98 35.42 *51.95
54 nl110w8_0_7-8-7-5-9-7-8-1 38.56 0 -3.09 -0.50 21.98 35.26 “40.66 *53.15
55 nl10w8_0_8-8-0-2-3-4-6-3 30.78 0 -1097 -6.67 19.48 28.05 *32.29 *31.89
56 nl110w8_0_8-8-2-2-3-2-0-8 27.69 0 -11.72 -6.67 16.10 23.09 22.54 *38.91
57 nl10w8_1_0-6-1-0-3-2-9-1 40.77 0 -1.67 -1.07 22.32 30.82 34.88 “46.86
58 nll0w8_1_4-1-3-6-8-8-1-3 43.16 0 -10.89 -2.03 23.82 32.39 35.42 “47.02
59 nl110w8_2_2-9-5-5-1-8-4-0 35.19 0 -9.01 0.58 1231 33.56 *35.29 “42.50
60 nl10w8_2_8-5-7-3-9-8-8-5 34.84 0 -9.29 -3.03 16.26 31.37 *36.62 *50.37

Média gap 29,68 0 0,01 5,69 15,14 27,28 30,99 34,51

Média classificagio 6.31 1.82 1.86 2.84 3.75 5.67 6.75 7.00

Classificacao Final 6 1 2 3 4 5 7 8
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Podemos observar na tabela que o LAHC tem um desempenho melhor em apro-
ximadamente 65% das instancias em relagdo aos competidores A; e Ag. Em relacdo a
empresa ORTEC (As), o LAHC também apresentou um desempenho superior em 20 ins-
tancias. Os resultados distintos na instancia 11 ocorrem porque o competidor A; nao ob-
teve uma solucdo factivel nas 10 execugdes, penalizando bastante o calculo do gap. Por
esse motivo, nio foi contabilizada essa instncia na média dos gaps apresentados. E im-
portante destacar que solucdes infactiveis também foram encontradas por outros competi-
dores durante as execucdes. Em contraste, o método proposto sempre produziu resultados
factiveis em 100% das execugdes. Desta forma, quanto a capacidade de factibilizacao, o
método supera inclusive o método A;.

Analisando a média da classificacdo e dos gaps, podemos perceber que os com-
petidores A; e A, estdo bem proximos, assim como o LAHC e o competidor A;. Os dois
primeiros classificados mantiveram boas classificagcdes em quase todas as instancias, se
distanciando significativamente dos demais competidores. Os ultimos quatro classifica-
dos, incluindo o LAHC, possuem gaps mais préximos, disputando as colocagdes apenas
entre eles, ja que os resultados produzidos estdo distantes dos demais. Como resultado
final, o LAHC obteve a sexta colocagdao na INRC-II, o que consideramos um resultado

competitivo em virtude da natureza internacional da competi¢ao.

5.6 Comparacao do LAHC com os melhores resultados da literatura

Nesta secdo, apresentamos resultados detalhados do algoritmo proposto com o
objetivo de analisar o seu desempenho médio nas instancias hidden em comparacdo com
os melhores resultados disponiveis na literatura.

Na Tabela 5.6, sdao apresentados dados referentes ao conjunto de instancias hid-
den, organizadas conforme a dimensdo em 3 grupos: pequenas, médias e grandes. As
instancias pequenas possuem dimensdes entre 140 e 280. As instancias médias tém di-
mensao entre 440 e 560. Por fim, as instancias grandes t€ém dimensao 880. A dimensao
das instincias é apresentada na coluna Dimensdo e é calculada como |N|*|E|. Na co-
luna BKS sao apresentados os melhores valores conhecidos para cada instancia. Para as
instancias de 4 semanas, exceto a instancia 10, os valores sdo reproduzidos do trabalho
de Gomes, Toffolo and Santos (2017), ja para as restantes o BKS provém dos melhores
valores encontrados na competicdo. Nas coluna obj, obj" e obj~ sdo apresentados, res-

pectivamente, a média, a melhor e a pior solu¢do obtida pelo LAHC considerando 10



45

execucdes. Na coluna gap (%) é apresentado o desvio relativo entre a solu¢do média do
LAHC e o BKS. A coluna gap é calculada como 100 * (0bj — BKS)/BKS. Na coluna o é
apresentado o desvio padrdo das execuc¢des do LAHC e na coluna CV (%) é apresentado
o coeficiente de variacao.

Cabe ressaltar que, sem prejuizo do mérito, muitas solu¢des reportadas na coluna
BKS foram obtidas sem utilizar as regras da competicdo. Sdao exemplos de procedimentos
utilizados que ultrapassam as regras: (i) utilizacdo de um tempo limite muito superior,
chegando a dias de processamento; (ii) utilizacao de varios nicleos em paralelo (iii) reso-
lucdo de todas as semanas ao mesmo tempo, nao respeitando o critério multi-estagio.

Ao analisar a tabela, podemos observar que as médias dos gaps para as instancias
pequenas, médias e grandes foram de 44.85%, 38.61% e 51.75%, respectivamente. Esses
resultados indicam que o algoritmo estd com os parametros ajustados para prover resul-
tados melhores para instancias médias. Quando consideramos um conjunto de instancias
pequenas e grandes, o algoritmo proposto possui um desempenho pior.

Apesar disso, a média do coeficiente de variagao para todos os conjuntos se man-
teve baixa, com apenas 2.82%. Como esse resultado € bem menor que 10%, concluimos
que o algoritmo € robusto quanto a reprodu¢do dos resultados, ou seja, ndo existe uma

grande variacdo entre execugdes com diferentes sementes aleatorias.
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Tabela 5.6: Comparagdo dos resultados obtidos pelos LAHC nas instancias hidden com
os melhores valores conhecidos.

id instincia Dimensdo BKS obj obj* gap (%) obj o CV (%)
1 n035w4_0_1-7-1-8 140 1425 2133 2045 49.68 2260  70.29 3.30
2 n035w4_0_4-2-1-6 140 1615 2378.5 2300 4728 2520 77.28 3.25
3 n035w4_0_5-9-5-6 140 1540 2190.5 2115 4224 2320 72.36 3.30
4 n035w4_0_9-8-7-7 140 1365 2061.5 1870 51.03 2235 111.00 5.38
5 n035w4_1_0-6-9-2 140 1385 2081.5 1920 50.29 2300 94.58 4.54
6 n035w4_2_8-6-7-1 140 1335 2005.5 1890 50.22 2175 86.46 431
7 n035w4_2_8-8-7-5 140 1085 1737 1595 60.09 1805 63.39 3.65
8 n035w4_2_9-2-2-6 140 1525 2318.5 2100 52.03 2450 114.48 4.94
9 n035w4_2_9-7-2-2 140 1480 23455 2195 58.48 2485 107.97 4.60

10 n035w4_2_9-9-2-1 140 1620 2283.5 2125 40.96 2405 106.04 4.64

11 n035w8_0_6-2-9-8-7-7-9-8 280 3020 4215 3920 39.57 4400 170.00 4.03

12 n035w8_1_0-8-1-6-1-7-2-0 280 2770 4132 3860 49.17 4395 155.56 3.76

13 n035w8_1_0-8-4-0-9-1-3-2 280 2775 4144 3935 49.33 4315 112.09 2.70

14 n035w8_1_1-4-4-9-3-5-3-2 280 2805 3977 3780 41.78 4270 153.33 3.86

15 n035w8_1_7-0-6-2-1-1-1-6 280 2840 4261 4050 50.04 4515 158.75 3.73

16 n035w8_2_2-1-7-1-8-7-4-2 280 2910 4206 4070 44.54 4400  96.00 2.28

17 n035w8_2_7-1-4-9-2-2-6-7 280 2960 4235.5 3980 43.09 4400 130.24 3.07

18 n035w8_2_8-8-7-5-0-0-6-9 280 2815 4201 4045 49.24 4395 122.24 291

19 n035w8_2_9-5-6-3-9-9-2-1 280 3045 4220 4035 38.59 4500 152.15 3.61

20 n035w8_2_9-7-2-2-5-7-4-3 280 2715 4061 3880 49.58 4325 119.18 2.93

21 n070w4_0_3-6-5-1 280 2460 3623.5 3465 4730 3765 76.60 2.11

22 n070w4_0_4-9-6-7 280 2330 3216 3020 38.03 3335 9273 2.88

23 n070w4_0_4-9-7-6 280 2315 3232 3095 39.61 3370 98.66 3.05

24 n070w4_0_8-6-0-8 280 2400 32445 3185 35.19 3315 4038 1.24

25 n070w4_0_9-1-7-5 280 2225 3218 3005 44.63 3385 114.94 3.57

26 n070w4_1_1-3-8-8 280 2615 3397 3320 2990 3535 64.17 1.89

27 n070w4_2_0-5-6-8 280 2415 3315 3190 37.27 3615 123.17 3.72

28 n070w4_2_3-5-8-2 280 2405 3370 3280 40.12 3460 66.75 1.98

29 n070w4_2_5-8-2-5 280 2390 3276 3195 37.07 3355 47.60 1.45

30 n070w4_2_9-5-6-5 280 2480 3454.5 3360 39.29 3550 64.53 1.87

Média das instancias pequenas - - - - 44.85 - - 3.29
41 nl10w4_0_1-4-2-8 440 2560 3865 3710 5098 4135 141.55 3.66
42 nl10w4_0_1-9-3-5 440 2640 4162 3915 57.65 4345 139.82 3.36
43 nl10w4_1_0-1-6-4 440 2690 4035 3860 50.00 4180 106.56 2.64
44 nl10w4_1_0-5-8-8 440 2705 3946 3790 45.88 4175 113.10 2.87
45 nl10w4_1_2-9-2-0 440 3170 4405.5 4295 38.97 4500 69.70 1.58
46 nl10w4_1_4-8-7-2 440 2630 3948 3605 50.11 4160 149.13 3.78
47 nl10w4_2_0-2-7-0 440 2960 4189.5 4000 41.54 4300 93.61 2.23
48 nll10w4_2_5-1-3-0 440 2770 3998.5 3820 4435 4125 83.70 2.09
49 nl10w4_2_8-9-9-2 440 3140 4394 4245 39.94 4460 70.15 1.60

50 nl10w4_2_9-8-4-9 440 3005 4222.5 4085 40.52 4350 83.57 1.98

31 n070w8_0_3-3-9-2-3-7-5-2 560 5115 6847 6725 33.86 7195 140.85 2.06

32 n070w8_0_9-3-0-7-2-1-1-0 560 5390 7064 6655 31.06 7310 200.44 2.84

33 n070w8_1_5-6-8-5-7-8-5-6 560 5475 7092.5 6775 29.54 7350 206.41 291

34 n070w8_1_9-8-9-9-2-8-1-4 560 5100 6773 6555 32.80 7025 141.05 2.08

35 n070w8_2_4-9-2-0-2-7-0-6 560 5410 6946 6650 28.39 7230 198.28 2.85

36 n070w8_2_5-1-3-0-8-0-5-8 560 5280 7012.5 6810 32.81 7370 162.74 2.32

37 n070w8_2_5-7-4-8-7-2-9-9 560 5505 7061.5 6820 28.27 7295 173.54 2.46

38 n070w8_2_6-3-0-1-8-1-5-9 560 5120 6855 6615 33.89 7070 157.25 2.29

39 n070w8_2_8-6-0-1-6-4-7-8 560 5350 7180 6915 3421 7445 167.84 2.34

40 n070w8_2_9-3-5-2-2-9-2-0 560 5320 6780 6615 27.44 7015 120.71 1.78
Média das instancias médias - - - - 38.61 - - 2.49

51 nll10w8_0_2-1-1-7-2-6-4-7 880 5155 7412 7330 4378 7520 68.36 0.92

52 nll10w8_0_3-2-4-9-4-1-3-7 880 4805 73555 7070 53.08 7575 163.15 222

53 nl10w8_0_5-5-2-2-5-3-4-7 880 4750 70455 6730 48.33 7410 188.98 2.68

54 nl110w8_0_7-8-7-5-9-7-8-1 880 4855 7197.5 6935 48.25 7455 173.64 241

55 nl110w8_0_8-8-0-2-3-4-6-3 880 4465 6919 6480 5496 7180 201.90 2.92

56 nl10w8_0_8-8-2-2-3-2-0-8 880 4865 7321 6940 5048 7615 179.56 2.45

57 nl10w8_1_0-6-1-0-3-2-9-1 880 5090 7590 7285 49.12 7805 151.58 2.00

58 nll10w8_1_4-1-3-6-8-8-1-3 880 4315 6988 6850 61.95 7110 92.56 1.32

59 nll10w8_2_2-9-5-5-1-8-4-0 880 4770 7256.5 7030 52.13 7520 155.77 2.15

60 nl10w8_2_8-5-7-3-9-8-8-5 880 4360 6778 06425 55.46 7080 189.85 2.80

Meédia das instancias grandes - - - - 51.75 - - 2.18

Média Geral - - - - 45.07 - - 2.82
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho propomos um método heuristico para resolver o Problema de Esca-
lonamento de Enfermagem (PEE) da INRC-II. O método proposto utiliza a metaheuris-
tica Late Acceptance Hill Climbing com uma vizinhan¢a composta por sete movimentos.
Também foi proposto um modelo de programacdo nao linear inteiro com uma descri¢dao
mais fécil de compreender que o apresentado na defini¢do da INRC-II, tanto do ponto de
vista de um tnico estdgio quanto do multi-estagio.

Ap6s realizar um ajuste de parametros do LAHC através de um método baseado
no [terated F-race, concluimos que entre os sete movimentos propostos neste trabalho,
cinco apresentaram uma utilidade significativa durante o processo de exploracdo do es-
paco de busca quando utilizados em conjunto. Para avaliar o desempenho do método
proposto foram realizados extensivos experimentos computacionais utilizando instancias
da competicdo. Nos testes simulando a primeira etapa da INRC-II, o algoritmo proposto
se classificou na sétima colocacao, apresentando um desempenho melhor que competido-
res importantes como as equipes brasileiras GOAL e INF_UFRGS, além da empresa de
otimizagdo Bullet Solutions. Com esse resultado, o método proposto teria condigdes de
disputar e etapa final da competicdo. Nos experimentos realizados para simular a etapa
final, o LAHC ficou em sexto lugar de um total geral de quinze competidores.

O método proposto baseado no LAHC foi construido com um algoritmo simples
e capaz de produzir boas solucdes para o conjunto de instancias da INRC-II. Quando
comparado aos métodos propostos pelos competidores, a sexta colocacdo geral entre os
15 competidores indica que o método € competitivo com os demais algoritmos da INRC-
II. Ainda, o algoritmo apresentou um comportamento robusto em rela¢do a variacao dos
resultados e produziu boas solucdes para instancias de dimensdes médias.

A INRC-II é uma competi¢do que abrange as principais restricdes encontradas em
problemas reais. Dessa forma, a investigacao dessa classe de problemas t€ém grande po-
tencial e relevancia prética para o desenvolvimento da drea. Abaixo sdo listadas algumas

possibilidades de trabalho futuros elencadas durante o desenvolvimento desta pesquisa:

Ajuste dinamico dos parametros conforme a dimensdo da instancia;

Avaliacdo de novos movimentos e inclusdo uma Busca Local no final do LAHC;

Linearizacao do modelo matemadtico e avaliacdo de métodos exatos;

Realizacdo de estudo de caso em um ambiente hospitalar real com o objetivo de

coletar instincias reais e analisar qualitativamente a adequacao do método proposto.
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