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RESUMO

Hospitais desempenham um papel crucial na prestacdo de servigos de saude, e a gestao eficiente
dos recursos, especialmente na farmdcia hospitalar, é essencial para garantir um atendimento
de qualidade aos pacientes. Otimizar o agendamento dos profissionais da farmécia é uma prio-
ridade para melhorar o servico e a eficiéncia operacional. Neste estudo, é proposto um modelo
matematico baseado em Programacao Inteira Mista (PIM) para alocag@o e escalonamento de
pessoal de farmacia. O modelo leva em consideracdo as competéncias, as preferéncias dos
funciondrios e as necessidades do hospital. Foram explorados trés abordagens: Problema de
Escalonamento de Farmacia (PEF), Reformulacdo I (com pesos) e Reformulagdo II (com per-
turbagdes). Foram testadas 516 instancias, incluindo instancias reais e instancias geradas alea-
toriamente. Foram realizados 1.796 testes, dos quais 1.534 encontraram a solug@o 6tima, 226
propuseram uma solucio sub-6tima e 36 ndo tiveram soluc@o vidvel. Os resultados mostra-
ram que o PEF € escaldvel e adaptéavel, resolvendo 97,99% das instancias dentro de um tempo
aceitdvel, bem como a suas variagdes. O modelo obteve melhorias significativas em relagcdo
a atribui¢cdo manual, encontrando a solu¢@o da instancia real em apenas 6,18 segundos. Além
disso, as farmdcias registaram uma melhoria média de 41% no atendimento das solicitagdes,
e um aumento médio de 23% no tempo total de atendimento, tendo um impacto positivo na
qualidade do servico prestado ao cliente interno.

Palavras-chave: farmdcia hospitalar; escala de trabalhadores; programacao inteira mista.



ABSTRACT

Hospitals play a crucial role in providing health services, and efficient resource management,
especially in hospital pharmacy, is essential to ensure quality patient care. Optimizing the
scheduling of pharmacy professionals is a priority to improve service and operational efficiency.
Optimizing the scheduling of pharmacy professionals is a priority to improve service and op-
erational efficiency. In this study, a mathematical model based on Mixed-Integer Programming
(MIP) is proposed for allocation and scheduling of pharmacy personnel. The model takes into
account the skills, staff preferences and needs of the hospital. Three approaches were explored:
Pharmacy Scheduling Problem (PSP) , Reformulation I (with weights) and Reformulation II
(with perturbations). 516 instances were tested, including real instances and randomly gener-
ated instances. 1,796 tests were performed, of which 1,534 found the optimal solution, 226
proposed a sub-optimal solution and 36 did not have a viable solution. The results showed that
PSP is scalable and adaptable, solving 97.99% of the instances within an acceptable time, as
well as their variations. The model achieved significant improvements over manual assignment,
finding the actual instance solution in just 6.18 seconds. In addition, pharmacies registered an
average improvement of 41% in the fulfillment of requests, and an average increase of 23% in
total service time, having a positive impact on the quality of service provided to the internal
customer.

Keywords: hospital pharmacy; worker scheduling; mixed-integer programming.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Na sociedade brasileira, as instituicdes hospitalares ocupam uma posi¢do de relevancia so-
cial e econdmica. De acordo com Tucker (2004), gerenciar um hospital apresenta maiores
desafios do que gerenciar outras organizagdes, devido a estrutura organizacional complexa, a
natureza dos servigos prestados e as restri¢des financeiras. Isso se deve, em grande parte, as
caracteristicas essenciais da atividade principal de hospitais, que € preservar e salvar vidas, as
quais sao diferentes de outros tipos de negdcios.

A fim de proporcionar um servi¢o hospitalar de qualidade e satisfazer os clientes, especi-
almente em institui¢cdes privadas de saude, é essencial que uma equipe multidisciplinar esteja
disponivel e devidamente alocada para atender as necessidades dos pacientes. Por essa razdo, a
defini¢do dos hordrios de trabalho dos colaboradores no setor hospitalar € um desafio complexo,
pois depende das habilidades e func¢des especificas de cada colaborador dentro da organizacao.

Nos ultimos anos, o Problema de Escalonamento de Pessoal (PEP) tem sido um grande
desafio na drea de Pesquisa Operacional (PO), e a gestdo inteligente tem se mostrado funda-
mental nesse contexto, como apontado por algumas pesquisas. De acordo com Arshad et al.
(2012), a disponibilidade de pessoal no momento certo é um fator crucial para a satisfagdo do
cliente, principalmente em organizacdes de saide. Além disso, a implementacdo de um sis-
tema de agendamento automadtico pode levar a melhorias na gestdo de recursos hospitalares,
na satisfacdo da equipe e dos pacientes, reduzindo custos e a carga administrativa (INGELS;
MAENHOUT, 2015).

A PO € aplicdvel em muitas dreas, incluindo negdcios, engenharia, sadde, finangas, governo,
transportes, entre outras. O objetivo principal da PO € ajudar a tomar decisoes baseadas em da-
dos, maximizar o uso de recursos e minimizar custos e desperdicios (HILLIER; LIEBERMAN,
2006). Esses modelos permitem representar o mundo real por meio de varidveis e restricoes,
que visam minimizar ou maximizar uma "funcao objetivo".

A PO é frequentemente utilizada para resolver o PEP, por meio da aplicacdo de modelos
matematicos e algoritmos utilizando a Programacao Inteira Mista (PIM), pois permitem encon-
trar a melhor solugdo para alocar os colaboradores de forma eficiente e eficaz (BERGH et al.,
2013; BURKE et al., 2004; ERNST et al., 2004a; ERNST et al., 2004b; HAN et al., 2018). Es-
ses modelos podem considerar varios fatores, como disponibilidade, habilidades, preferéncias
e demandas de trabalho, bem como objetivos organizacionais, tais como redugdo de custos ou
aumento da satisfacao do cliente (BERGH et al., 2013).

O PEP € um desafio de gestao que envolve alocar os colaboradores de uma organizacdo de
forma eficiente e eficaz para atender as demandas da empresa e dos clientes. Ele envolve a

designagdo dos funciondrios para tarefas especificas e sua alocacdo nos hordrios corretos para
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otimizar medidas de performance como a produtividade, a eficiéncia e a satisfacdo do cliente.
Em suma, a gestdo eficaz do pessoal em instituicdes hospitalares, como abordado neste
texto, ¢ um desafio complexo que requer abordagens inovadoras e baseadas em dados. A apli-
cacdo da PO e a utilizacdo de modelos mateméticos e algoritmos, como a Programacao Inteira
Mista (PIM), desempenham um papel crucial na busca pela alocagao eficiente de colaboradores,
levando em consideragdo as multiplas varidveis envolvidas, desde habilidades e disponibilidade
até as demandas dos pacientes e os objetivos organizacionais. O aprimoramento da gestdo de
recursos hospitalares ndo apenas contribui para a satisfacdo dos clientes e da equipe, mas tam-
bém pode resultar em reduc@o de custos e em uma abordagem mais eficaz na missao vital de
preservar e salvar vidas. Portanto, a PO emerge como uma ferramenta valiosa para enfren-
tar os desafios inerentes a administracdo de hospitais, garantindo um servico de qualidade e

impactando positivamente a sociedade brasileira.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA DA PESQUISA

A distribui¢do e armazenamento de medicamentos e materiais € crucial em uma unidade
hospitalar e a efetividade desse setor depende da disponibilidade adequada da equipe para aten-
der as demandas da assisténcia farmacéutica. A escala de pessoal na farmécia hospitalar é de
extrema importancia para garantir a qualidade do atendimento aos pacientes e a eficiéncia no
gerenciamento dos medicamentos e materiais. Uma equipe bem distribuida e treinada é funda-
mental para garantir essa eficiéncia.

Além disso, a escala adequada de pessoal na farmdcia hospitalar pode ajudar a otimizar
recursos, evitando desperdicios e garantindo um fluxo continuo de suprimentos. Isso € especi-
almente importante em hospitais, onde a demanda por medicamentos e materiais € constante e
a eficiéncia no gerenciamento dos recursos pode impactar diretamente na qualidade do atendi-
mento.

Como apresentado anteriormente, a PO tem se mostrado uma ferramenta ttil na modelagem
de PEPs. Partindo desse pressuposto, neste trabalho propde-se o Problema de Escalonamento
de Farmacia (PEF), uma variante do PEP aplicada ao contexto de farmdcias hospitalares. No
PEF, consideram-se diferentes caracteristicas como: a demanda de cada setor, a capacidade da
equipe, as restri¢cdes de tempo e disponibilidade dos funciondrios, e os custos envolvidos. Esses
modelos permitem identificar a melhor forma de alocar a equipe para atender as necessidades
das farmadcias hospitalares de maneira eficiente e econdmica.

Neste trabalho, optou-se por empregar abordagens de PIM para o PEF. A coleta de dados foi
realizada por meio de uma abordagem qualitativa e exploratdria no servigo de farmdcia hospita-
lar do Hospital Unimed Caruaru (HUC). Para a comparagdo dos dados coletados, utilizaram-se
técnicas estatisticas, bem como entrevistas semiestruturadas e observacdo de participantes. Os
resultados incluem anélises quantitativas e qualitativas, bem como a aplicacao de técnicas de

programagdo matemadtica, visando a otimiza¢do da alocacdo e escalonamento de pessoal. Atra-



16

vés da andlise dos dados coletados, foi possivel: identificar a demanda de trabalho, avaliar a
equipe atual, calcular a capacidade de atendimento, calcular o tempo de geragcdo da escala e
propor uma alocacao e escala otimizada da farmaécia.

O estudo permitiu identificar as habilidades e limitacdes da equipe atual, bem como sua ca-
pacidade de atender as necessidades da farmécia hospitalar. Além disso, foi possivel demonstrar
a eficiéncia da abordagem desenvolvida em relacdo a forma manual de geracdo das escalas. A
proposta do PEF permitird que a farmdcia hospitalar atenda as necessidades da demanda de
trabalho de forma mais eficiente e eficaz.

Além disso, sdo apresentados insights e recomendagdes que visam aprimorar a gestdo e a
qualidade da assisténcia farmacéutica, contribuindo para a melhoria do atendimento aos paci-
entes e para a reducdo de custos operacionais. Os insights incluem: a importancia de identificar
a demanda de trabalho para garantir pessoal suficiente, avaliar a equipe atual para otimizar a
alocacao de pessoal, calcular a capacidade atual da equipe para identificar gargalos e pontos de
melhoria, levar em consideragcdo as necessidades e habilidades dos funciondrios e a melhoria

significativa na eficiéncia da farmécia hospitalar e no atendimento aos pacientes.

1.3 JUSTIFICATIVA

A alocagdo de pessoas a tarefas especificas € um desafio complexo, principalmente na area
da sadde, onde o custo com pessoal pode representar mais da metade do custo de operacao. De-
cisdes equivocadas na alocagdo de pessoal podem gerar impactos significativos. Desta forma,
¢ fundamental considerar todos os objetivos envolvidos a fim de garantir a efici€éncia do nego-
cio. A tomada de decisdao muitas vezes € realizada sem a utilizacdo de um método adequado.
Neste contexto, é importante desenvolver ferramentas que facilitem a tomada de decisdo. Em
organizag¢des com muitos funciondrios desempenhando diferentes funcgdes, as questdes de pes-
soal podem se tornar mais complexas. Nesses casos, pode ser dificil gerenciar manualmente
a escala de trabalho adequada, especialmente quando muitas varidveis estdo envolvidas, como
habilidades, jornada de trabalho, demanda dos clientes, entre outros.

A Unimed Caruaru € considerada uma das maiores cooperativas médicas do interior de Per-
nambuco, com uma rede propria que inclui o HUC, que oferece diversos servicos de saude,
desde plantdes médicos até UTIs. A farmacia do hospital é essencial para a distribuicao e arma-
zenamento de medicamentos e materiais, e para atender as demandas, € necessdrio que a equipe
seja distribuida de forma eficiente. Para isso, o estudo apresentado desenvolveu um modelo de
PM para o PEF que considera as preferéncias e capacidade dos trabalhadores e gestores para de-
terminar a escala de trabalho das farmacias do hospital. As informacdes coletadas diretamente
no setor de suprimentos do hospital validaram os resultados, tornando a solucdo aplicdvel, na
prética.

A inovacdo do modelo de escalas reside em seu suporte a tomada de decisao réapida, fécil e

com menor demanda de esfor¢o cognitivo em comparacao aos métodos manuais. Além disso, a
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ferramenta pode contribuir para a sociedade como um todo, facilitando o processo de tomada de
decisdo pessoal e organizacional em vérios setores dentro da institui¢do que exijam distribuicdo
eficiente de pessoal por turnos. Os trabalhos académicos na drea de escalonamento de pessoas
dentro da PO, especialmente utilizando técnicas de PIM, sdo extremamente relevantes tanto do
ponto de vista académico quanto prético.

Esses estudos podem contribuir significativamente para o aprimoramento de modelos de
otimizacao e técnicas existentes, oferecendo insights valiosos para melhorar a eficiéncia, redu-
zir custos e aprimorar a qualidade do atendimento ao paciente, como evidenciado pelo estudo
realizado na Unimed Caruaru. Além disso, suas descobertas podem ter implicacdes profundas
na prética clinica, promovendo a seguranca do paciente, a eficdcia dos tratamentos e a satisfa-
cdo tanto dos pacientes quanto da equipe clinica, como atestam diversas pesquisas anteriores
(HAN et al., 2018; KERAMATI et al., 2020; AMINDOUST et al., 2021; BEAULIEU et al.,
2000; ABDALKAREEM et al., 2021; BURKE et al., 2004; BURKE; PETROVIC, 2005; SPRY;
LAWLEY, 2005).

Do ponto de vista prético, o PEF eficiente é uma questdo critica em muitas organizacdes de
saude e pode impactar diretamente na qualidade do servigo prestado ao paciente. Nesse sentido,
as técnicas de otimizacdo, como a PIM, podem ajudar a reduzir custos e aumentar a eficiéncia.
As solucdes encontradas podem ser aplicadas em outras institui¢des de saide, contribuindo para
a melhoria do cuidado em sadde e para o campo da administragdo hospitalar. Desta forma, o
desenvolvimento de modelos para PEF € relevante para apoiar decisdes estruturadas em grandes
organizacoes. A aplicacdo de métodos de PIM em um PEF também sugere a possibilidade de

uso em outros contextos.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Propor abordagens de Programacao Inteira Mista para a resolucao de um problema de esca-

lonamento de farmécia em um hospital particular no interior de Pernambuco.

1.4.2 Objetivos especificos

* Realizar uma revisao da literatura sobre modelos de programacao inteira mista e seus usos

no problema de escalonamento de pessoal e problema de escalonamento de farmécia.

* Coletar dados e informacdes sobre as demandas de assisténcia farmacéutica do Hospital
Unimed Caruaru e sobre as habilidades, experiéncias e disponibilidades dos membros da

equipe de farmécia.

* Desenvolver um modelo de programacao inteira mista que leve em consideracao as infor-
macoes coletadas e que permita a alocacdo eficiente de pessoal para atender as demandas

de assisténcia farmacéutica do hospital.
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* Implementar o modelo desenvolvido em linguagem computacional apropriada, e resolvé-

lo através de um software de otimizacao.

¢ Testar o0 modelo desenvolvido, a fim de avaliar sua eficiéncia em diferentes cenarios,

validando sua aplicag@o em um cendrio real no setor de farmécia.

* Analisar os resultados e gerar conclusdes e insights.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante deste trabalho segue a seguinte estrutura: No Capitulo 2, apresenta-se a funda-
mentacao tedrica e a revisao bibliografica relacionadas a PIM e seus algoritmos de resolugao,
além de revisar os trabalhos relacionados ao problema de escalonamento de pessoal. No Capi-
tulo 3, apresenta-se o modelo de PIM proposto para escalonamento da farmacia. No Capitulo
4, apresenta-se os resultados, a andlise gerencial e insights obtidos por meio da aplicacdo do

modelo. Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes deste estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo expostos conceitos relevantes a PO, como os métodos exatos e heu-
risticos, e serdo abordados estudos encontrados na literatura que tratam do PEP utilizando pro-
gramacdo matemdtica. Com base nessa andlise, serd possivel identificar as lacunas de conheci-

mento a serem exploradas e desenvolvidas no trabalho de pesquisa apresentado neste estudo.

2.1 PROGRAMACAO INTEIRA MISTA

A Programacio Matematica (PM) é uma técnica que se utiliza de modelos mateméticos para
simplificar problemas do mundo real. Para isso, os modelos matematicos contam com variaveis
de decisdo que representam decisdes quantificiveis relacionadas ao problema e, por meio de
relacdes matematicas, busca-se maximizar ou minimizar o objetivo do modelo. Além disso,
esses modelos sdo dependentes de pardmetros para representar uma instancia de um problema,
e ao serem resolvidos, geram uma ou mais solu¢des para essa instdncia. Dentre os tipos de
problemas abordados na literatura de PM, destacam-se os problemas de Programacgdo Linear
(PL) e os de Programacdo Inteira (PI).(ARENALES et al., 2011; HILLIER; LIEBERMAN,
20006)

Segundo a literatura, a PL € um problema de PM em que todas as equacdes do modelo sdao
lineares e as varidveis podem assumir valores fraciondrios. Para resolver esse tipo de problema,
existem diversos métodos consagrados, capazes de lidar com problemas de grande porte, como
o método simplex. Esse método € iterativo e analisa as solucdes vidveis do problema de forma
eficiente, sendo considerado um método exato, pois finaliza apenas ao encontrar a solu¢do 6tima
do problema (HILLIER; LIEBERMAN, 2006; TAHA, 2008).

A PI se distingue da PL por limitar todas - programacao inteira pura - ou parte - programacao
inteira mista - das varidveis a serem inteiras. E relevante ressaltar que, embora a Plabordada no
contexto deste estudo possa ser referida como Programagdo Inteira Mista (PIM), tal nomencla-
tura foi adotada em conformidade com a terminologia proposta por Hillier e Lieberman (2006).
O modelo formal da PIM € dado:

Z = maxc, +d, 2.1
A+ Dy <b (2.2)

r e Ry (2.3)

yeZt (2.4)

A Programacio Inteira Mista (PIM) é um ramo da otimizacdo matemadtica que tem como

objetivo encontrar a melhor solu¢do para um problema que envolve varidveis inteiras e conti-
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nuas. Ela se baseia na utilizacdo de modelos mateméticos que representam o problema de forma
precisa e eficiente, permitindo a resolu¢do do mesmo por meio de algoritmos especificos.

Segundo Hillier e Lieberman (2006), a PIM tem inimeras aplica¢cdes em areas como logis-
tica, producdo, financas, engenharia e satide. Ela € utilizada para resolver problemas de aloca-
cdo de recursos, programacgdo de producao, escalonamento de pessoal, roteamento de veiculos,
entre outros.

Uma das caracteristicas da PIM € a possibilidade de modelar situacdes complexas de forma
simples e direta, por meio de formulacdes matematicas. A utilizacdo de varidveis inteiras per-
mite que sejam consideradas restricoes ldgicas no modelo, o que pode ser ttil em diversas
aplicacdes. A Figura 1, apresenta o espaco de solucdo para PIM com sua relaxacao linear e
solucdo 6tima. As linhas correspondem as restrigdes, que codificam o espago da solugdo. Os
pontos azuis preenchidos representam solugdes vidveis, enquanto o verde preenchido € a solu-
¢do Otima.

A relaxacdo linear € uma técnica usada para relaxar as restricdes de integralidade de um
problema PIM, transformando-o em um problema de PL continua. Essa relaxacao € ttil porque
os solucionadores de problemas de PL sdo eficientes e bem desenvolvidos, tornando mais ficil
encontrar solugdes aproximadas para o problema PIM. No entanto, a solucao obtida a partir
da relaxagdo linear pode ndo ser uma solucdo vidvel para o problema PIM original, pois pode

incluir valores fraciondrios para as varidveis que deveriam ser inteiras (WOLSEY, 1998).

Figura 1 — Espaco de Solu¢oes PIM

Solugdes
@® Solugdes viaveis
--------- Restri¢gbes do problema

--- Delimita o espacgo de
solugdes viaveis

Solugéo d6tima

>
X1

o
9

De acordo com Wolsey (1998), a PIM é um dos tépicos mais estudados e aplicados na
area de otimizacdo matemadtica. Ele destaca que a utiliza¢do de algoritmos especializados tem
permitido a resoluc¢do de problemas cada vez maiores e mais complexos, tornando a PIM uma
ferramenta essencial em muitas dreas de aplicacao.

Em resumo, a Programacao Inteira Mista € uma técnica poderosa e versatil que permite a

resolucao de uma grande variedade de problemas em diversas dreas de aplicacdo. Sua utilizagdo
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tem crescido rapidamente nos dltimos anos, gracas ao desenvolvimento de algoritmos cada vez

mais eficientes e a0 aumento da capacidade computacional disponivel.

2.2 ALGORITMOS DE RESOLUCAO PARA PIM

2.2.1 Métodos Exatos

Os algoritmos exatos para resolucdo de problemas de PIM, s@o técnicas que buscam encon-
trar uma solu¢do com garantia para esse tipo de problema, sem a necessidade de fazer aproxi-
macdes ou simplificagdes.

Dentre os principais algoritmos exatos para resolu¢cdo de PIM, destacam-se o Branch-and-
Bound e Branch-and-Cut. Cada um desses métodos possui suas proprias caracteristicas e sao
indicados para diferentes tipos de problemas. A escolha do método mais adequado depende do
tamanho do problema, da natureza das restri¢cdes, da estrutura dos dados, entre outros fatores.

O Branch-and-Bound € um algoritmo que parte de uma solugdo inicial e cria subproblemas
a partir dela, explorando todas as possibilidades de solu¢do em uma arvore de busca. Ele uti-
liza o critério de ramificacdo e limitagao, que consiste em ramificar a drvore em subproblemas
menores e aplicar limites para descartar ramos que niao possam produzir solu¢des melhores do
que as ja encontradas. O B&B é um algoritmo amplamente utilizado na solu¢@o de problemas
de PIM (BIERWIRTH; MATTFELD, 2014).

O Branch-and-Cut € uma extensdo do B&B que utiliza a PL para criar desigualdades validas
(cortes) que eliminam solugdes invidveis durante a busca na arvore de subproblemas. Esses
cortes sdo adicionados a formulagdo do problema e permitem que o algoritmo elimine mais
ramos da arvore de busca. O B&C € especialmente ttil em problemas de PIM com muitas
variaveis e restricoes (BIERWIRTH; MATTFELD, 2014).

A ideia do Branch-and-Cut é adicionar cortes ao problema original e criar novas restri¢des
que eliminam solugdes invidveis. Esses cortes sdo adicionados durante a execugdo do algoritmo,
conforme novas solugdes sdo geradas, e podem ser obtidos a partir de diferentes técnicas, como
o corte de Gomory, o corte de clique, entre outros.

Todos esses algoritmos tém vantagens e desvantagens dependendo do tipo de problema a
ser resolvido, mas sdo amplamente utilizados na industria e na academia para resolver proble-
mas complexos de otimizagao (BIERWIRTH; MATTFELD, 2014; BERTSIMAS; TSITSIKLIS,
1997; SOUZA et al., 2010).

2.2.2 Métodos Heuristicos

Conforme afirmado Goldbarg e Luna (2016), heuristicas podem ser caracterizadas como téc-
nicas aproximativas que buscam encontrar solucdes satisfatdrias para problemas de otimizagao,
sem a capacidade de garantir que a solu¢do encontrada seja 6tima. Ainda assim, a aplicagdo de
heuristicas pode levar a descoberta de solu¢cdes em um tempo aceitdvel, tornando-se uma opgao

comumente utilizada para abordar problemas que sio considerados N P-dificeis. A categoria de
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problemas N P-dificeis é caracterizada por ndo terem um algoritmo conhecido que os resolva
em tempo polinomial, o que pode tornéd-los impraticdveis de se resolver (LEUNG, 2004).

Os métodos heuristicos sdo capazes de encontrar solugdes vidveis e de boa qualidade em
um tempo mais curto do que os métodos exatos, que utilizam técnicas como o Branch-and-
Bound e o Branch-and-Cut para encontrar a solu¢do 6tima. As heuristicas sdo baseadas em
algoritmos que utilizam informagdes especificas do problema para guiar a busca por solucoes
de alta qualidade. Algumas das heuristicas mais utilizadas em PIM incluem a heuristica do
Busca em Vizinhanga Varidvel (HANSEN; MLADENOVIC, 2001), a heuristica do GRASP
(RESENDE; RIBEIRO, 2019) e a Algoritmo Genético (GOLDBERG, 1988).

Inicialmente, as heuristicas eram desenvolvidas como estratégias especificas para resolver
um determinado tipo de problema, o que dificultava sua aplicagdo em outras situacdes. No
entanto, a utilizacdo de meta-heuristicas possibilitou a criagdo de uma arquitetura geral de regras
que ndo esta restrita a um problema em particular, facilitando a constru¢ao de heuristicas mais
amplamente aplicaveis (GOLDBARG; LUNA, 2016).

De acordo com Goldbarg e Luna (2016), as meta-heuristicas sdo um conjunto de técnicas
desenvolvidas para resolver problemas que ndo foram solucionados satisfatoriamente por outros
métodos, seja por ineficdcia ou ineficiéncia. Nesse sentido, essas técnicas sdo caracterizadas
por buscar um equilibrio entre a diversificacdo e a intensificagdo na regido de solucdes. A
diversificacdo se refere a habilidade da meta-heuristica em encontrar regides promissoras de
busca, enquanto que os esforcos de intensificacao visam a busca das melhores solucdes em uma
regido promissora. (TALBI, 2009).

As meta-heuristicas podem ser classificadas de acordo com o tipo de busca realizada. Por
exemplo, algumas delas se baseiam em uma populagdo de solugdes que evolui durante o pro-
cesso de busca, priorizando a diversificacdo, como é o caso dos Algoritmo Genético e das
Colonias de Formigas. Ja outras, se baseiam em estruturas de vizinhanca que alteram uma so-
lucdo, focando na intensificagdo, como ocorre na Busca Tabu, no Recozimento Simulado, na
Busca em Vizinhanca Varidvel e na Busca Local Iterada (TALBI, 2009).

O método de busca em vizinhanga varidvel (Variable Neighborhood Search, VNS) é um
método de busca local que consiste em explorar o espaco de solucdes por meio de trocas sis-
temadticas de estruturas de vizinhancas (HANSEN; MLADENOVIC, 2001). Contrariamente a
outras metaheuristicas baseadas em busca local, o método de busca de vizinhancga varidvel ndo
segue uma trajetoria, mas sim explora vizinhangas gradativamente mais “distantes” da solucao
corrente e foca em torno de uma nova solugao se, € somente se, um movimento de melhora e
realizado.

Primeiramente, sdo definidas algumas varidveis e conjuntos fundamentais para a compreen-
sdao do problema. A varidvel s; € introduzida para representar a solu¢do no momento t. Além
disso, o conjunto N (s;) representando as solugdes vizinhas a solugdo atual s;. A varidvel ¢ é
também introduzida como uma varidvel de iteragdo que denota o tempo ou 0 momento em que

a andlise estd sendo realizada. O Algoritmo 1 representa os métodos de busca que se baseiam
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em estruturas de vizinhanga.

Algoritmo 1: Meta-heuristicas baseadas em estrutura de vizinhanga

Input : Solugdo inicial sg
1t=0;
2 while O critério de parada ndo for satisfeito do
3 Gerar(N (s;));

4 Se+1 — Selecionar(N (s;));
5 t=t+1;
¢ end

Output: Melhor solu¢do encontrada.

A partir de uma solugdo inicial sg, inicia-se uma busca iterativa no espaco de solucdes
utilizando o conceito de vizinhanga N(s) e uma regra de selecdo de solugdo a partir de um
conjunto estabelecido pelo usudrio, enquanto o critério de parada definido néo for satisfeito. A
vizinhanga N (s) de uma solug@o s € definida como um conjunto de solugdes obtidas a partir de
uma operac¢do aplicada a s. A melhor solugdo encontrada durante a busca é, portanto, retornada.
(GOLDBARG; LUNA, 2016; TALBI, 2009).

Em contrapartida, os métodos populacionais realizam migragdes entre conjuntos de solu-
coes em vez de uma busca migrando de foco de solu¢do em solugdo. Inicialmente, sao definidos
os conceitos de varidveis e conjuntos essenciais para a compreensao do problema. A varidvel P,
€ introduzida para representar a populacdo no momento ¢, sendo esta populacdo um conjunto de
solu¢des ou individuos. Além disso, o conjunto P, é mencionado, representando a nova popu-
lagdo gerada no momento ¢, sugerindo um processo de evolucdo ou mudanca na populacdo ao
longo do tempo. A varidvel ¢ também € introduzida como uma varidvel de iteragdo que denota
o tempo ou o momento especifico em que as populagdes estdo sendo avaliadas ou modificadas.
As meta-heuristicas populacionais podem ser representadas pelo Algoritmo 2.

As meta-heuristicas populacionais consistem em um processo iterativo que comega gerando
uma populagdo inicial, seguida pela geragdo de uma nova populagdo P, em cada iteragdo t. A
nova populacdo é comparada com a populacio da iteracdo anterior F;, e os individuos de ambas

as populacdes sdo selecionados para compor a proxima populagdo P4 ,. (TALBI, 2009).

Algoritmo 2: Meta-heuristicas baseadas em populagdes



24

ot

Gerar populagdo inicial Fp;

2 t=0;

3 while O critério de parada ndo for satisfeito do
4 Gerar(F});

5 P, < Selecionar populacao(P; U F;);

6 t=t+1;

7 end

Output: Melhor solucio encontrada.

Entre as meta-heuristicas populacionais, destaca-se o Algoritmo Genético (AG), que € ins-
pirado na evolugdo natural das espécies. Para gerar a populagdo P, o AG utiliza operadores de
selecdo dos individuos mais aptos, com base na funcdo fitness, de cruzamento desses individuos
para a geracdo da nova populagdo e de mutagdo, que pode modificar individuos da populagdo
gerada por cruzamento. O funcionamento do AG estd descrito no algoritmo 2. (WHITLEY,
1989).

2.3 PROBLEMAS DE ALOCACAO E ESCALONAMENTO DE PESSOAL

2.3.1 A Problematica de Escalonamento de Pessoal

Problemas de Escalonamento de Pessoal (PEPs) consiste em alocar um conjunto de funci-
ondrios (ou pessoas) para tarefas especificas, levando em consideracao restricdes como dispo-
nibilidade de tempo, qualificagdes necessdrias, preferéncias pessoais € demanda de trabalho. O
objetivo € encontrar uma aloca¢do que minimize o custo total da operagdo. Esse problema € co-
mum em empresas, industrias, hospitais, escolas e em muitas outras organiza¢des que precisam
alocar recursos humanos de forma eficiente.

Existem diversas variagdes do PEP, dependendo do contexto e das restri¢des especificas. Por
exemplo, pode-se ter que alocar pessoas a um conjunto de turnos de trabalho, alocar equipes de
trabalho para projetos especificos ou ainda, designar um conjunto de empregados para atender
clientes em um conjunto de horérios de atendimento. Por causa disso, a formulacdo matematica
do PEP pode variar bastante, podendo ser modelado como um problema de programacao linear,
programacdo inteira mista, programacao ndo linear, entre outros.

A temadtica ainda pode ser identificada em vérios outros trabalhos e pesquisas com diferen-
tes caracteristicas, bem PEPs podem ser encontrados em diversos contextos de servicos como
na designacdo de equipes para manuten¢do de iluminagao publica (SILVA, 2017), a alocagao
e escala de professores para lecionar disciplinas (FILHO, 2016), escalas de operadores de ma-
quinas em terminais portudrios (GILGEN, 2008), escalas de servico de enfermagem (SMET
et al., 2012; HASSANI; DESAULNIERS; ELHALLAOUI, 2020), escalonamento de ativida-
des florestais (SCARAFICCI, 2017), escalas de médicos em hospitais (DEVESSE et al., 2019;
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FRESSATO et al., 2017), escalas de maquinistas para uma ferrovia de carga geral (ZANETTI;
JUNIOR, 2019), programacao de equipes de certificagdao de unidades fixas de cimentacdo (MO-
REIRA; MOREIRA; MONTANE, 2016).

Dessa forma, muitos métodos exatos e metodologias de solucdo heuristica t€ém sido reco-
mendados na literatura para construir escalas, utilizando alguma forma de decomposicao para
facilitar a resolucao dessa complexa classe de problemas. Essas metodologias, como Progra-
macao Preventiva, Branch-and-Bound, Branch-and-Cut e Geragao de Colunas, aplicam a de-
composi¢cdo em fases que solucionam partes especificas do problema original e diferem nas
restri¢des e/ou objetivos que consideram (BURKE et al., 2004; BERGH et al., 2013; DORNE,
2008; ERNST et al., 2004a; ERNST et al., 2004b).

A construgdo de escalas de pessoal é um tema relevante e desafiador na PO. A literatura
indica que a robustez € um fator importante para melhorar a qualidade da escala, especialmente
em situacdes de incerteza. A robustez envolve a estabilidade e a flexibilidade da escala, garan-
tindo que ela seja capaz de absorver mudancas no ambiente operacional e se ajustar a eventos
inesperados. Estratégias que promovem tanto a estabilidade quanto a flexibilidade podem ser
combinadas para aumentar a robustez da escala. (INGELS; MAENHOUT, 2015; DUCK et al.,
2012; GROSS; FUGENER; BRUNNER, 2017)

Outro exemplo € o trabalho de Jintao et al. (2019), que utilizaram a PIM para resolver um
problema de roteirizacdo de veiculos para entregas em uma empresa de comércio eletronico.
Eles desenvolveram um modelo que considera as restricdes de capacidade dos veiculos e as
janelas de tempo de entrega, permitindo a defini¢do da melhor rota para cada veiculo.

Entre as abordagens sugeridas na literatura, estdo os buffers de tempo e de capacidade. Os
buffers de tempo lidam com incertezas em relagdo a duracdo das atividades, atrasos e falhas
em programacdes, enquanto os buffers de capacidade envolvem a introducdo de trabalhadores
de reserva e requisitos preferidos para lidar com a demanda imprevista, doencas e falhas téc-
nicas.(DILLON; KONTOGIORGIS, 1999; DAVENPORT; BECK, 2001; DUCK et al., 2012;
EHRGOTT; RYAN, 2002; HAZIR; HAOUARI; EREL, 2010; SOHONI; JOHNSON; BAILEY,
2006; TAM et al., 2011)

Outras estratégias para implementacdo, sdo as estratégias reativas que permitem a recupe-
racdo apds a ocorréncia de uma interrup¢do na fase de alocacdo operacional. Essas estratégias
sdo geralmente aplicadas em conjunto com as estratégias proativas para aumentar a robustez
da alocagdo operacional. Ingels e Maenhout (2015) identificaram dois tipos de mecanismos
reativos: (i) mecanismos rigidos s6 permitem conversdes de deveres de reserva em deveres de
trabalho se ambos correspondem ao mesmo turno; (ii) mecanismos flexiveis e permitem con-
versOes e reatribui¢cdes entre turnos diferentes desde que as restricdes relacionadas ao tempo
sejam satisfeitas. E possivel também realizar substituicdes de recursos entre funciondrios como
uma solucdo de baixo custo para se recuperar de interrup¢des. No entanto, € importante usar
a extensdo do segundo mecanismo com cuidado devido ao impacto negativo que as conversoes

podem ter na vida pessoal dos funciondérios.



26

Ernst et al. (2004b) realizaram uma das revisdes mais importantes sobre o escalonamento
de funciondrios presentes na literatura, tratando especificamente de algoritmos para a geragcdo
de escalas. Cerca de 700 obras foram analisadas e classificadas de acordo com o tipo de pro-
blema de escalonamento, drea de aplicacdo e métodos utilizados. A partir desse levantamento,
verificou-se que a drea de sistemas de transporte apresenta maior aplicabilidade em comparagdo
com as dreas de saude, hospitalidade e turismo, servicos de emergéncia e tele-atendimento.

Bergh et al. (2013) realizaram um levantamento minucioso acerca do agendamento e esca-
lonamento de pessoal, seguindo o trabalho anterior desenvolvido por Ernst et al. (2004b). Nesse
artigo, os autores discutem a classificacdo dos métodos utilizados e fazem uma avaliacao dos
estudos desenvolvidos em diversas dreas de aplicagdo. Sdo explorados aspectos como o tipos
de restrigdes, as decisdes tomadas e as caracteristicas dos funciondrios, bem como as tendén-
cias nas diferentes dreas de aplicagcdo. A partir dessa revisao, pdde-se constatar que abordagens

fundamentadas em programacao matemadtica e heuristicas sdo as mais comuns na literatura.

2.3.2 Escalonamento de Pessoal no Contexto da Saude

O escalonamento de pessoal no contexto da saide € uma area de pesquisa importante para
melhorar a eficiéncia e qualidade do atendimento ao paciente. Abdalkareem et al. (2021), reali-
zou um levantamento dos estudos mais recentes sobre problemas de agendamento de cuidados
de saude. O trabalho analisou 190 artigos cientificos e se baseou em quatro componentes essen-
ciais para resolver os problemas de otimizag¢do, destacando os desenvolvimentos mais recentes
e as novas tendéncias na drea. As principais aplicacdes em problemas de agendamento de cui-
dados de sadde sdo discutidos no artigo, incluindo o agendamento de admissdo de pacientes,
escalas de enfermeiros, agendamento de salas de operacdes e outros problemas de otimizagdo
de cuidados de sadde.

A aplicacdo de técnicas de otimizagdo, como PI (DEVESSE et al., 2019; FILHO, 2016;
GILGEN, 2008; HAN et al., 2018), PL (KERAMATT et al., 2020; BEAULIEU et al., 2000)
e Algoritmo Genético (AMINDOUST et al., 2021; BOAVENTURA; PINTO; YAMANAKA,
2013; GOLDBERG, 1988), pode melhorar significativamente a aloca¢do de pessoal na drea
da satde. Entretanto, ainda hé desafios a serem superados, como a coleta de dados precisos
e a adaptacdo dos modelos as particularidades de cada unidade de saude, exigindo pesquisas
continuas para fornecer solu¢des personalizadas para a escalas de pessoal em cada area.

Segundo Beaulieu et al. (2000) o PEP em hospitais é um problema critico para a gestao
eficiente dessas institui¢des. O objetivo € garantir que haja recursos humanos disponiveis para
cuidar dos pacientes de forma adequada e eficaz, minimizando o custo associado a alocagdo
de pessoas. Entre as principais aplicacdes do PEP em hospitais, destacam-se: escalonamento
de enfermeiros (AMINDOUST et al., 2021; BOAVENTURA; PINTO; YAMANAKA, 2013;
BURKE et al., 2004; KERAMATI et al., 2020; KRITYAKIERNE; LIMPHATTHARACHALI,
LAESANKLANG, 2022) e escala de médicos (BEAULIEU et al., 2000; DEVESSE et al., 2019;
FRESSATO et al., 2017; GROSS; FUGENER; BRUNNER, 2017; HAMID et al., 2019).
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Segundo Burke et al. (2004), o problema de escalonamento de enfermeiros ¢ um dos PEPs
mais estudados na drea da satide. Este problema tem sido objeto de estudo por mais de 40 anos
por gestores e pesquisadores, cujo dominio abrange questdes relacionadas a orcamento, recur-
sos humanos e problemas de agendamento a curto prazo. Portanto, o escalonamento de pessoal
representa um desafio particular devido as distintas necessidades da equipe e as diferentes pe-
culiaridades de cada dia e turno.

Krityakierne, Limphattharachai e Laesanklang (2022), propde uma nova fungao objetivo di-
namica em um problema de cuidados de satide domiciliar de vérios periodos, conhecido como
relacdo enfermeiro-paciente, que aumenta a confianca do paciente em seu trabalhador de cuida-
dos quando as mesmas pessoas se encontram regularmente e diminuem quando estio separados.
Os autores utilizaram o algoritmo de busca tabu para resolver problemas de menor complexi-
dade e o uso de métodos exatos para problemas de maior escala. Em seguida fizeram uma
comparacao das solucdes enviadas pelo modelo NPR com os modelos existentes na literatura,
como preferéncia e continuidade de cuidados. Concluiu-se que o uso do NPR aumenta a confi-
anca, e também estimula o recebimento de um cuidador em dias consecutivos a cada paciente,
o que € essencial para monitorar a progressao da doenca e o tratamento do paciente.

Hamid et al. (2019), propde um modelo matematico multiobjetivo para a programacgao da
escala de enfermeiros, no qual os estilos (Sistematico, Decisivo, Flexivel, Integrativo e Hierar-
quico) de tomada de decisao dos enfermeiros sio levados em conta, verificando a compatibili-
dade entre si. Para abordar essa questao, o modelo proposto é capaz de minimizar o custo total
de contratagdo, minimizar a soma da incompatibilidade entre os estilos de tomada de decisdao
dos enfermeiros atribuidos aos mesmos turnos e maximizar a satisfacdo geral dos enfermeiros
com os turnos atribuidos. O modelo é validado por meio de um estudo de caso em um hospital
universitario no Ird. Os resultados mostram que o modelo proposto pode ajudar os gestores a
tomar decisoes mais eficientes na escala de enfermeiros,e € capaz de minimizar o custo total de
contratacdo de enfermeiros.

O artigo de Zimmerman et al. (2021) apresenta uma nova abordagem de agendamento para
melhorar o acesso aos cuidados em um centro de saide comunitario em Vancouver, Canada. O
estudo propde um modelo de otimiza¢do de cronograma para maximizar o tempo de interacdo
entre enfermeiros e clientes, solucionando questdes relacionadas a prestagcao de servicos, como
cobertura basica de enfermagem para triagem e variacdo semanal nas horas totais de trabalho.

Otero-Caicedo et al. (2023) propdem um modelo linear multiobjetivo para o agendamento
de enfermeiras, com o objetivo de designar preventivamente enfermeiras de apoio para cobrir
eventuais faltas. Utilizando um algoritmo genético, o estudo busca solugdes eficientes em tempo
razodvel. Para mitigar o impacto de auséncias ndo programadas de enfermeiras, sdo propostas
duas politicas reativas de reagendamento, a primeira visando manter o cronograma bdsico e a
segunda priorizando o uso exclusivo de enfermeiras de apoio. Através de simulacdes de Monte
Carlo, as politicas propostas sdo comparadas com uma politica ndo preventiva, demonstrando

que ambas superam a abordagem ndo preventiva, especialmente quando a probabilidade de



28

uma enfermeira aceitar um turno adicional € baixa. Embora as politicas propostas tenham sido
aplicadas ao cronograma mensal de enfermagem em um hospital de referéncia em Bogota,
Colombia, o artigo ndo apresenta medidas estatisticas ou valores numéricos para quantificar a
melhoria no desempenho das politicas propostas.

Caprara, Monaci e Toth (2003) apresentaram a resolucdo de problemas complexos de agen-
damento de pessoal, com énfase na definicao de horérios de trabalho e descanso para os funci-
ondrios, bem como na atribui¢cdo de tarefas durante os periodos de trabalho. O objetivo central
da pesquisa foi desmembrar o desafio de agendamento em duas fases distintas: primeiro, deter-
minar a sequéncia de hordrios de trabalho e descanso para cada membro da equipe; segundo,
atribuir as tarefas didrias a serem executadas durante os periodos de trabalho. Os autores apre-
sentam modelos matemadticos alternativos baseados em PI e algoritmos exatos para a primeira
fase, enquanto propdem um algoritmo heuristico para abordar a segunda.

Heydari et al. (2022) empregou técnicas matematicas de modelagem e otimizacao para abor-
dar diversos aspectos do gerenciamento em instituicdes de saide, incluindo o agendamento de
salas cirurgicas, a previsdo de demanda no departamento de emergéncia e o planejamento de
pessoal. A andlise contemplou o impacto da dimensdo e escopo das unidades no desempenho
das enfermeiras e nos custos hospitalares, destacando a relevancia de uma capacidade eficaz de
leitos para maximizar a produtividade.

Santos et al. (2014) também apresentou estratégias baseadas na PI para a resolugdo do de-
safiador problema de escalonamento de enfermeiras, com foco particular no contexto da com-
peticdo internacional de selecdo de enfermeiras. O estudo introduz técnicas aprimoradas de
geracdo de cortes e heuristicas primais como forma de desenvolver algoritmos eficientes para
a resolucdo deste problema complexo. A avaliacdo das abordagens sugeridas é respaldada por
extensivos experimentos computacionais, proporcionando uma andlise criteriosa da eficicia das
técnicas propostas.

Kumar, Nagalakshmi e Kumaraguru (2014) investigaram e aprimoraram o processo de agen-
damento de enfermeiras em ambientes de satide, com €nfase na melhoria da qualidade do cro-
nograma resultante e na maximizacao da imparcialidade na construcdo de escalas de plantdo.
Para alcancar esse propdsito, os autores introduzem modelos, estratégias heuristicas e metodo-
logias de otimizacdo, para abordar o desafiador problema de escalonamento da enfermagem.
Foram usadas abordagens de PL, como programacio de metas e de restri¢des, além de métodos
heuristicos. A implementa¢cdo do modelo foi feita em Excel. O estudo se destaca por enfatizar o
papel da PL como uma abordagem de fécil aplicacao no contexto hospitalar e oferece uma abor-
dagem robusta e pratica para resolver os desafios relacionados ao agendamento de enfermeiras,
melhorando a eficiéncia do processo e garantindo uma aloca¢@o mais equitativa dos recursos.

Belién (2007) propds algoritmos exatos e heuristicos para solucionar desafios de agenda-
mento em hospitais, incluindo o agendamento da equipe, cirurgias mestras e a integraciao de
agendamento de enfermeiras e cirurgias. O autor busca inovagao ao projetar métodos aplicdveis

em ambientes de satide reais, com €nfase na eficiéncia, otimizacdo de recursos e equidade na
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distribui¢do de trabalho. Destacam-se contribui¢cdes notdveis, como a eficdcia de uma abor-
dagem de decomposicdo para agendamento de pessoal, com vantagens sobre as abordagens
tradicionais, resultando em solugdes precisas para problemas envolvendo até 35 periodos e
12 estagiarios. Além disso, o estudo apresenta modelos e heuristicas para otimizar a ocupa-
cdo de leitos em cirurgias mestras, bem como um método inovador para integrar agendamento
de enfermeiras e cirurgias, proporcionando resultados computacionalmente eficientes e facili-
tando a comparacdo entre unidades hospitalares. As conclusdes ressaltam o €xito na criagio
de algoritmos que superam abordagens convencionais, contribuindo para aprimorar a eficiéncia
operacional e a gestdo hospitalar.

Além dos métodos ja mencionados, existem outras técnicas que podem ser aplicadas para
alocar pessoal na drea da saide. Uma delas € a otimizacao por coldnia de formigas (PEREIRA;
MADUREIRA, 2010; BOAVENTURA; PINTO; YAMANAKA, 2013), que tem sido utilizada
com sucesso em estudos recentes para resolver o problema de escalonamento de enfermagem
em hospitais. A técnica € baseada em uma analogia com o comportamento de formigas na
natureza, que sdo capazes de encontrar o caminho mais curto entre uma fonte de comida e o
formigueiro através da comunicag¢ao com outras formigas.

Outra abordagem utilizada é a programacdo de metas multiplas, que leva em consideracao
vérios objetivos conflitantes a0 mesmo tempo, como minimizar o nimero de trabalhadores ne-
cessarios e maximizar a satisfacdo dos clientes. A programacdo de metas multiplas pode ser re-
solvido usando técnicas de otimizacdo multiobjetivo, como a busca por Pareto 6tima. (MELLO,
2014; DEVESSE et al., 2019)

Uma area com poucas aplicacdes dentro do contexto hospitalar € a parte da farmdcia hos-
pitalar. Alguns estudos tém sido realizados para otimizar o trabalho na farmacia hospitalar,
utilizando técnicas de otimiza¢do matemadtica, como PI, PL, AG, entre outros. Alguns des-
ses estudos consideram diferentes objetivos, como a minimizag¢do dos custos operacionais, a
maximizagao da satisfacdo dos funcionérios, entre outros.

Um estudo de Spry e Lawley (2005) propde a criagdo de um modelo de simulagdo pode aju-
dar o gerenciamento da farmédcia do BroMenn a tomar decisdes sobre o pessoal e a programagdo
de trabalho. O objetivo € usar a simulacdo para ajudar o BroMenn a encontrar o melhor horério
para entregar medicamentos aos pacientes o mais rapido possivel, usando efetivamente o pes-
soal da farmdcia. Os resultados deste estudo foram usados para ajudar a justificar a mudanga
da politica operacional da farmécia. Como os resultados sdo baseados em algumas suposi¢oes
sobre os dados, o efeito das mudancas pode ndo ser exato, mas a direcdo e a magnitude relativa
podem ser usadas para comparar os efeitos de possiveis mudancas.

Outro estudo interessante € o de Wright et al. (2021), onde foi feita uma revisdo sobre es-
calas de trabalho de farmacéuticos, com objetivo de melhorar a integrag¢do entre o trabalho e a
vida dos farmacéuticos e melhorar o servico aos pacientes. Para isso, foi realizada uma pesquisa
para entender as oportunidades de melhorar os horarios. Em seguida, os farmacéuticos partici-

param de um retiro para identificar solu¢des para compartilhar o trabalho, priorizar melhorias
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na programacao e desenvolver uma proposta de seguranga para o pessoal. Vdrias solu¢des iden-
tificadas durante o retiro dos farmacéuticos geraram algumas propostas, incluindo a reduc¢do da
frequéncia de pessoal de fim de semana, melhoria da consisténcia da programacao e redugao
das noites de trabalho. A negociacdo foi um dos métodos usados para identificar solu¢des de
programacdo de trabalho.

Assim, os resultados dos estudos revisados sugerem que a aplicacdo de modelos matemati-
cos de otimizagdo pode levar a solugdes eficientes e eficazes para o PEP, permitindo a reducado
de custos, a melhoria do atendimento ao paciente e o aumento da satisfacdo dos profissionais
envolvidos. No entanto, € importante ressaltar que a implementacdo desses modelos requer a
disponibilidade de dados precisos e confidveis, bem como a participacao ativa dos profissionais
envolvidos. Além disso, a adaptacdo dos modelos para diferentes contextos e realidades pode
ser necessdria, devido as variagdes nas demandas e recursos disponiveis em cada institui¢ao.

Em conclusio, a escala de pessoal no contexto da satide é um desafio complexo que pode
ser enfrentado com a aplicacdo de modelos matemadticos de otimizacdo. A utilizacdo desses
modelos pode levar a solu¢des mais eficientes e eficazes para a alocagdo de pessoal, resultando

em beneficios para pacientes, profissionais e instituicdes de sadde.

2.3.3 Legislacao Trabalhista

No Brasil, a CLT € a principal norma que define os direitos trabalhistas, incluindo o saldrio
minimo, a jornada de trabalho médxima e o pagamento de horas extras. E fundamental que
empresas e empregados conhecam e cumpram as leis trabalhistas para garantir uma relacdo
de trabalho equilibrada. O artigo 67 do Decreto Lei n° 5.452 de 1943 determina que todo
empregado deve ter um descanso semanal de 24 horas, preferencialmente no domingo, para
evitar violacdes da lei (PLANALTO, 1943).

No Brasil, existem diferentes tipos de escalas de trabalho, que variam de acordo com o setor

de atividade e a categoria profissional. Algumas das principais escalas sdo:

1. Escala de trabalho 12x36: ¢ uma das escalas mais comuns em setores como saude e
seguranca, onde o trabalhador trabalha por 12 horas seguidas e folga por 36 horas. E
regulamentada pela Lei n® 12.619/2012.

2. Escala de trabalho 24x48: € uma escala comum em setores que exigem maior disponibi-
lidade, como bombeiros e policiais, onde o trabalhador trabalha por 24 horas seguidas e

folga por 48 horas.

3. Escala de trabalho 6x1: é uma escala comum no comércio e servicos em geral, onde o

trabalhador trabalha por 6 dias seguidos e folga por 1 dia.

4. Escala de trabalho 5x2: € uma escala comum em empresas de grande porte, onde o traba-

lhador trabalha por 5 dias seguidos e folga por 2 dias.
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E importante destacar que as escalas de trabalho devem ser estabelecidas de acordo com
a legislacdo trabalhista e respeitar os direitos e garantias dos trabalhadores, como limites de
jornada de trabalho, intervalos e descanso semanal remunerado.

As regras trabalhistas para profissionais de satide no Brasil variam de acordo com a categoria
profissional e sdo regulamentadas por seus respectivos conselhos profissionais. Cada categoria
tem seu proprio conselho que estabelece diretrizes, normas e cddigo de ética para a pratica da
profissdo. Algumas das principais categorias de profissionais de satide no Brasil incluem mé-
dicos, enfermeiros, fisioterapeutas, farmacéuticos, assistentes sociais, técnicos em radiologia,
terapeutas ocupacionais e odont6logos.

As categorias dos médicos (Lei 3.999/61), odontdlogos (Lei 3.991/61), fisioterapeutas (Lei
8.856/94), terapeutas ocupacionais (Lei 8.856/94), técnicos em radiologia/operadores de raios-
X (Lei 7.394/85) e assistentes sociais (Lei 12.317/2010) ja tém determinado em lei uma carga
de trabalho igual ou inferior a 30 horas semanais.

A carga hordria de trabalho de um farmacéutico no Brasil pode variar consideravelmente
dependendo do local e do tipo de emprego. Nos hospitais, a carga horaria de trabalho dos
farmacéuticos pode variar de acordo com o tamanho e a complexidade do hospital. A jornada
de trabalho varia geralmente entre 30 e 40 horas semanais, variando também os respectivos
pisos salariais.

Os hospitais geralmente possuem escalas de trabalho complexas e diversificadas, com a ne-
cessidade de cobrir todas as dreas e especialidades, bem como garantir uma distribui¢do equi-
librada das cargas de trabalho entre os funciondrios. Algumas das escalas de trabalho mais

comuns utilizadas em hospitais no Brasil incluem:

1. Escala de plantdo: os funciondrios trabalham por periodos mais longos (geralmente 12
horas) seguidos por periodos de descanso mais prolongados (geralmente 36 horas ou

mais). E comum em 4reas criticas, como UTIs e pronto-socorro.

2. Escala de revezamento: os funciondrios trabalham em diferentes turnos ao longo de um

periodo de dias ou semanas, alternando entre turnos matutinos, vespertinos e noturnos. E

comum em areas como enfermarias e setores administrativos.

3. Escala mista: combina elementos das escalas de plantdo e de revezamento, onde os funci-
ondrios trabalham em diferentes turnos, mas também fazem plantdes noturnos ou de final

de semana.

4. Escala de sobreaviso: os funciondrios ficam de prontidao fora do horério de trabalho,
podendo ser chamados a qualquer momento para atuar em emergéncias. E comum em

areas criticas como UTIs e centro cirtrgico.

E importante lembrar que as escalas de trabalho variam de acordo com as necessidades e

caracteristicas de cada hospital, e devem sempre respeitar a legislacio trabalhista em vigor.
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Com o intuito da escala de trabalho contemplar os requisitos legais, os seguintes decretos de

leis precisam ser levados em consideracio:

* De acordo com o Stimula no 444 do TST (Tribunal Superior do Trabalho) sobre escala de
trabalho 12x36:

“E valida, em caréter excepcional, a jornada de doze horas de trabalho
por trinta e seis de descanso, prevista em lei ou ajustada exclusivamente
mediante acordo coletivo de trabalho ou convencao coletiva de traba-
lho.” (TST, 2012)

Um ponto positivo a ser vislumbrado nessa situagdo € a facilidade de controle do posto de
trabalho. Sendo assim, os hordrios mais comuns para esta escala € das 7h as 19h e das 19h as
7h, com o devido respeito dos intervalos inter e intrajornada.

Na escala de trabalho doze por sessenta (12 x 60), o funcionério trabalha doze horas e folga
por sessenta horas, como exemplo, se o funciondrio trabalha em uma segunda das 07:00 as
19:00, ele ira trabalhar novamente na quinta-feira das 07:00 as 19:00. Esse modelo de escala é
bastante utilizado pelos trabalhadores que possuem estabelecido em lei ou por meio dos sindi-

catos a carga horaria de seis horas didrias, ou trinta horas semanais.
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3 UM MODELO DE PROGRAMACAO INTEIRA MISTA PARA O PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO DE FARMACIA

3.1 DESCRICAO FORMAL DO PEF

A elaboracdo de uma escala de pessoal € uma tarefa recorrente e crucial no contexto hos-
pitalar, sendo responsavel por distribuir um conjunto de trabalhadores em diferentes turnos de
trabalho para atender as demandas dos postos de servico. Nesse sentido, a elaboragdo de es-
calas deve ser realizada conforme normas trabalhistas e direitos contratuais dos colaboradores
envolvidos.

As unidades hospitalares tém investido em proporcionar melhores condi¢des de trabalho
que aumentem a satisfacdo dos seus colaboradores, sendo que os desejos individuais, como ho-
rarios e turnos de trabalho, sdo fatores a serem considerados na elabora¢iao de uma escala. Esse
PEP, no setor, é resolvido, em geral, mensalmente, e a resolucdo manual pode ser demorada
e propensa a inconsisténcias, conflitos de horérios e dependéncia de revisdes e confirmacdes
constantes até a finalizacao e envio da escala ao departamento pessoal. Por isso, a utilizagdo de
ferramentas adequadas pode ser fundamental para garantir solucdes mais eficientes e satisfatd-
rias para todas as partes envolvidas.

A criagdo de escalas de trabalho € uma tarefa que envolve custos significativos no contexto
do servico hospitalar, incluindo o custo de se ter um profissional dedicado exclusivamente para
essa atividade. Nesse sentido, a proposta de uma ferramenta automatizada para a geragdo e
otimizacao de escalas, a partir de um banco de dados dos trabalhadores que atuam em regime de
plantdo, pode trazer beneficios significativos para as unidades hospitalares. A automacgao desta
atividade pode reduzir os custos associados a criacdo de escalas, além de otimizar a alocacao de
pessoal, evitando conflitos de horarios e inconsisténcias nas solucdes geradas. Essa abordagem
pode, portanto, contribuir para a melhoria do processo de aloca¢do de pessoal na area da satde.

O presente estudo de caso envolve a alocacdo de 90 trabalhadores da equipe de farmécias
em oito satélites, em dois turnos didrios de 12 horas cada, durante o periodo de um més. Os
trabalhadores sdo divididos em trés diferentes tipos de fungdes: farmacéuticos, auxiliares e
assistentes.

Nesse contexto, serdo considerados dois aspectos importantes: a escala de farmdcia saté-
lite por turno, que indica a quantidade e o tipo de trabalhador que deve ser alocado em uma
farmécia em determinado turno, e a escala de intervalos, que define as folgas em relacdo aos
turnos de trabalho. A escala de férias nao é abordada neste estudo, pois se considera que a
quantidade de trabalhadores por turno ja € conhecida e antecipa a possibilidade de férias. Com
1ss0, propde-se a constru¢do de uma escala de trabalho equilibrada, que leve em conta as habili-
dades e caracteristicas requeridas em uma farmdcia, segundo as prioridades do gestor da drea e

dos profissionais. O desenvolvimento dessa escala possibilitara a alocacdo de trabalhadores de
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forma mais eficiente, diminuindo a sobrecarga e desequilibrios na distribui¢do de tarefas.

A seguir, sdo apresentadas algumas restricdes que devem ser consideradas na elaboracdo da
escala, de modo a garantir o cumprimento das normas legais e regulamentares da empresa. Tais
restricdes sao essenciais para garantir o cumprimento dos direitos trabalhistas, bem como asse-
gurar a qualidade e a continuidade dos servigos prestados. Dentre as caracteristicas principais

do problema, destaca-se:

* Regime de Plantdo: A farmdcia pode ter dois diferentes tipos de regimes, sendo as
mais comumente aplicadas: Regime 12x36, com 12h de trabalho e 36h de folga, e o
Regime 12x60, com 12h de trabalho e 60h de folga. Em ambos os regimes, os turnos de
trabalho se iniciam as 07h (turno da manha) e as 19h (turno da noite). O regime 12x36 €
seguido pelos trabalhadores que trabalham diretamente na operagcdo das farmécias, sendo
eles distribuidos nos cargos de auxiliar e assistente. Por sua vez, o regime 12x60 é
considerado para os trabalhadores que trabalham diretamente na assisténcia farmaceéutica,

sendo eles distribuidos para os farmacéuticos clinicos do hospital.

* Alocacdo: Um trabalhador s6 pode ser alocado a no méximo um turno e uma farmécia

por plantdo, ndo excedendo a carga hordria prevista.

* Folgas: Todo trabalhador deve folgar apds o seu plantdo uma quantidade de horas espe-
cificadas em contrato. A Tabela 1 demostra o regime de trabalho e o nimero de turnos de

folga por tipo de trabalhador.

Tabela 1 — Regimes de Folga

Ocupacido | Regime Descricao Numero de Turnos de Folga
Farmacéutico | 12 x 60 | Trabalha 1 e Folga 5 5
Assistente 12 x 36 | Trabalha 1 e Folga 3 3
Auxiliar 12 x 36 | Trabalha 1 e Folga 3 3

e Permanéncia: O trabalhador que estiver alocado no inicio do horizonte em uma determi-

nada farmécia, deverd permanecer nela até o final do periodo vigente.

* Cobertura ideal: Em cada farmdcia existe uma demanda minima obrigatdria de traba-

lhadores alocados no operacional e na assisténcia.

* Turnos: Os trabalhadores devem ser alocados no turno de trabalho conforme especifi-
cado em contrato. Os trabalhadores contratados para um plantdo diurno, ndo podem ser

alocados em um plantdo noturno, e vice-versa.

* Balanceamento da carga de trabalho: Distribuir equitativamente as horas de trabalho
entre os trabalhadores, de modo a atender as necessidades das farmdcias e garantir que

nenhum funciondrio fique sobrecarregado ou com falta de trabalho.
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* Score: Atribuir um score para um trabalhador alocado em um determinada farmécia se-
gundo os requisitos desejados pelo proprio funcionario e pelo gestor da area. O score
¢ calculado como uma média da percepg¢ao do trabalhador e da pessoa responsdvel pela
geracdo das escalas. O trabalhador avalia suas principais habilidades e caracteristicas
e com qual farmdcia se identifica mais. Da mesma forma, o responsédvel pela geracao
das escalas, avalia de acordo com sua percepcao, as habilidades e caracteristicas de cada
trabalhador.

3.1.1 Coleta de dados para o calculo dos scores

Para garantir a criacdo de uma escala de trabalho eficiente e satisfatéria para todos os en-
volvidos, foi levada em consideracdo as prioridades tanto do gestor quanto dos colaboradores.
Para isso, foram realizadas conversas informais com o gestor do setor, a fim de identificar quais
requisitos eram observados por ele na construcio da escala. Durante essas conversas, o ges-
tor destacou a importancia de fatores como a faixa etdria, o tempo de empresa, a funcao do
trabalhador e o perfil requerido para cada farmécia, visto que cada farmécia atende um perfil
epidemioldgico de pacientes dentro do hospital. A partir dessas conversas, foi desenvolvido
um formulério de perfil de colaborador por farmécia para ser aplicado com o gerente. Esse
formuldrio permitiu que o gestor respondesse sobre a demanda de cada tipo de trabalhador por
farmécia, a quantidade por faixa etdria requerida, o tempo de empresa necessario para estar
alocado em determinada farmécia e os perfis comportamentais necessarios para compor cada
uma delas. Com isso, foi possivel obter a primeira base de dados relacionada as prioridades do
gestor.

Da mesma forma, foi aplicado um questiondrio com todos os colaboradores da farmécia.
Esse questiondrio continha perguntas sobre qual farmécia o colaborador estava alocado, qual
fun¢do desempenhava, sua faixa etdria, como ele avaliava seu perfil e quais as farmacias com
as quais ele se identificava. Essa segunda base de dados permitiu a obten¢do de informacdes
relevantes para entender as prioridades dos colaboradores.

Além do questiondrio, foi realizado um teste online DISC (BONNSTETTER; RIBAS, 2018)
de personalidade para avaliar a personalidade dos colaboradores. O DISC € um teste psicolégico
baseado no modelo de comportamento humano mais simples e preciso que existe hoje, que
agrupa 4 padrdes comportamentais comuns encontrados universalmente em todas as pessoas,
representado por 4 cores, que as pessoas usam como uma linguagem compartilhada para se
relacionarem e comunicar melhor entre si, seja no ambito pessoal ou profissional.

Os colaboradores foram solicitados a responder com absoluta sinceridade, sendo esclare-
cido que o teste apenas acrescentaria um valor adicional a sua pontuagdo. Independentemente
do perfil revelado pelo teste, todos receberiam a mesma pontuacdo, uma vez que o propoésito da
avaliacdo € identificar os tracos distintivos do perfil individual de cada pessoa, possibilitando
uma compreensao mais profunda de si mesmos e a oportunidade de aprimoramento onde neces-

sério. Portanto, cada padrao comportamental identificado no teste teria um peso uniforme de 1,



36

independente do tipo de comportamento observado. O indice de resposta dos questiondrios foi
de 97,77%, correspondendo a 88 trabalhadores, enquanto 2,22% representou dois trabalhadores
que estavam afastados de suas atividades, deixando a avalia¢do pendente para o retorno. O ges-
tor da drea e sua assistente apoiaram a avaliacdo, incentivando os funciondrios a realizarem os
testes. Para os individuos afastados, foram utilizados valores baseados em outros trabalhadores
com perfis semelhantes, indicados pelo gestor.

Uma premissa fundamental nesta fase de avaliacdes consiste na suposi¢do de que os en-
trevistados adotam uma postura honesta e respondem com a maxima fidelidade possivel, apre-
sentando informagdes veridicas sobre suas competéncias e atributos pertinentes ao contexto da
andlise comparativa. A relevancia dessa premissa € essencial para assegurar a confiabilidade
e validade dos resultados obtidos, uma vez que a acurdcia das autoavaliacdes exerce influén-
cia direta na formulacdo de um modelo de escalas de trabalho que espelhe de maneira precisa
as habilidades e prioridades dos colaboradores em relagdao aos requisitos especificos de cada
farmdcia.

ApOs a coleta de dados sobre as prioridades do gestor e dos colaboradores, foi realizada a
etapa de combinagdo dessas informacdes para estabelecer um sistema de notas que permitisse
avaliar a adequacdo de cada trabalhador para cada farmécia. Essas notas variavam de 1 a 5,
sendo 1 a melhor nota e 5 a pior. Para a base de dados do gestor, foram estabelecidos para-
metros com valores inteiros, de forma que um trabalhador que atendesse a todos os requisitos
estabelecidos receberia a nota 1, enquanto aqueles que atendessem apenas % dos requisitos rece-
beriam a nota 4, e assim por diante. A nota 5 indicava que o colaborador ndo atendia a nenhum
ou a apenas um dos requisitos estabelecidos.

Com a utilizagao da base de valores estabelecidos pelo gestor, foi possivel realizar uma ana-
lise comparativa entre as respostas dos colaboradores e os requisitos necessarios para cada uma
das oito farmdcias satélites existentes. Para tanto, foi estabelecido um sistema de pontuagdo
que atribuia uma nota mais préxima de 1 aos trabalhadores que atendiam a mais requisitos es-
tabelecidos para a farmécia em questdo. Esse processo foi aplicado para cada colaborador em
relacdo a todas as oito farmécias, e devido a grande variagdo na autoavaliacao de cada trabalha-
dor, foram obtidos valores fracionados. Essa andlise permitiu uma avaliacdo mais precisa das
prioridades e habilidades de cada trabalhador, o que foi essencial para a criacdo de um modelo
de escalas de trabalho eficiente e que atendesse as necessidades especificas de cada farmécia.

O calculo da média foi efetuado considerando a avaliacio do perfil por farmécia, obtida por
meio do questiondrio administrado pelo gestor, somada a avaliagdo do questiondrio respondido
pelo colaborador e acrescida do valor atribuido ao perfil do trabalhador, obtido através do teste
DISC. A Equacio (3.1) subsequente ilustra a metodologia empregada para a realizagdo desse

calculo. " N

3
A notacdo da equacdo pode ser entendida como b, sendo o Score de alocar o trabalhador 7 na

bir, = 3.1

farmdcia £, 0j}. a nota atribuida pelo gestor ao trabalhador 7 estando em uma farmécia k, b}, a
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nota que o trabalhador ¢ atribui a si mesmo estando na farmécia k e d; sendo a nota do teste de
perfil feita pelo trabalhador ¢. O score considerada para maximizag¢do como a melhor e a pior €,
1 e 5 respectivamente. Através da integracao dos dados de entrada e das informagdes coletadas
no processo, uma base de dados foi compilada, contendo os valores dos scores associados a
cada colaborador para cada farmacia. Os questiondrios e a tabela dos scores estdo disponiveis

nos apéndices deste documento.

3.2 FORMULACAO MATEMATICA DO PEF

A fim de solucionar o problema descrito na se¢do anterior, foi elaborado um modelo de
programagdo matematica, conforme formulado a seguir. O modelo proposto visa determinar a
alocacdo equilibrada de pessoal para trabalhar nas farmécias, e o score de alocacdo de determi-
nados trabalhadores em farmécias especificas. O modelo é formulado matematicamente com

base na seguinte notacao:

* Conjuntos

W Conjunto dos Trabalhadores, onde W = {0, 1,...,n — 1}, com n sendo o nimero de
trabalhadores.

P Conjunto das Farmécias, onde P = {0, 1, ..., m—1}, sendo m o niimero de farmécias
existentes.

S Conjunto dos Turnos, onde S = {0, 1,2, 3, ...} com 0 correspondendo ao turno diurno
do dia 1 do més, 1 correspondendo ao turno noturno do dia 1 do més, 2 correspon-
dendo ao turno diurno do dia 2 do més, 3 correspondendo ao turno noturno dia 2 do

més, e assim por diante.
St Conjunto de turnos que o trabalhador i € W estd de folga no inicio do horizonte.

T Conjunto dos tipos de trabalhadores, onde 7" = {0, 1,2}, com 0 correspondendo aos

farmacéuticos, 1 aos assistentes e 2 aos auxiliares.

W; Conjunto dos trabalhadores do tipo ¢
* Parametros

a;; Parametro bindrio que assume valor 1 se o trabalhador ¢ € W estd apto a trabalhar no

turno j € S ou 0 caso contrério.

bii. Score de alocar o trabalhador ¢« € W na farmacia k € P, com b;, = , sendo

by, 05, +di
3
7. a nota atribuida pelo gestor ao trabalhador 7 estando em uma farmécia k, b}, a
nota que o trabalhador 7 atribui a si mesmo estando na farmécia k e d; sendo a nota
do teste de perfil feita pelo trabalhador 7. O score considerada para maximizacao
como a melhor e a pior €, 1 e 5 respectivamente.

19 Regime de folga para trabalhadores do tipo ¢ € T', conforme Tabela 1.
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s Nimero de turnos de folga para trabalhadores do tipo ¢t € 7. Onde, s = “ifl-‘ ,é
t

nimero maximo de turnos que o trabalhador do tipo ¢ pode trabalhar no horizonte.

n;r: Numero necessério de trabalhadores do tipo ¢t € 7', na farmdcia &£ € P, no turno
j € 5. O parametro n§ . pode ser armazenado em uma matriz 3D com a apresentada

na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura de Representacdo da Matriz n§ k

Shifts/Dias
0 1 2 3

2 - Auxiliar

1 - Assistente

0 - Farmacéutico

Farmaécias
-

* Variaveis
x;;, Varidvel bindria que assume valor 1 se o trabalhador ¢ € W € alocado no turno j € S
na farmacia £ € P, ou 0, caso contrario.

yir Varidvel bindria que assume valor 1 se o trabalhador ¢« € W € alocado a farmécia

k € P, ou 0, caso contrario.
z € R Varidvel auxiliar que calcula o nimero mdximo de turnos que qualquer trabalhador

pode estar alocado.

* Modelo

A Funcao Objetivo (3.2) visa minimizar uma ponderacio entre o nimero maximo de turnos

nos quais qualquer trabalhador € alocado, e o score total da alocacao.

min 2+ Y > b (3.2)

i€eW keP

O calculo do niimero maximo de turno nos quais um trabalhador € alocado é dado pelas
Restrigdes (3.3).

1 .

jes kepP
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Restrigdes (3.4) impdem que cada trabalhador sé pode ser alocado a no méximo uma far-

madcia em cada periodo.

> aymign <1 VieW,jes (3.4)

keP

Restrigdes (3.5) vinculam as varidveis x e y, verificando se um determinando trabalhador é

alocado para trabalhar em uma dada farmaécia.

Qi Tijk < Yik Vi € I/V,j < S, ke P (35)

Restrigdes (3.6) limitam o nimero de farmécias em que o trabalhador pode ser alocado ao

longo do horizonte.

>y <1, Vie W (3.6)

Restri¢Oes (3.7) asseguram que o nimero necessdrio de trabalhadores de um certo tipo para

cada farm4cia serd sempre respeitado.

> aiie = VieS kePteT (3.7)

€Wy

Restri¢des (3.8) impdem que um trabalhador s6 pode ser alocado no maximo uma vez em

um nimero consecutivo de turno igual o nimero de folgas.

Y>> mp <1 VteT,ie Wy, he{0,...,|S|—s—1} (3.8)

keP jeSy

Restricdes (3.9) garantem que o nimero de folgas de um trabalhador sera respeitado entre

os turnos de trabalho e verifica se hé horas de folga de um més para o préximo.

> @i =0 VieW:|S|>0keP (3.9)

FESY

Por fim, Restri¢des (3.10)—(3.12) definem os dominios das varidveis.

zie € {0,1} VieW,je S keP (3.10)
v € {0,1} Vie W,ke P (3.11)
z>0 (3.12)
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3.3 FORMULACOES ALTERNATIVAS PARA O PEF

Com o propésito de examinar o desempenho do modelo proposto diante de oscilagdes ou
incertezas ao longo do periodo considerado, procede-se a incorporacdo de perturbacdes. Essas
incertezas podem ser atribuidas a uma série de fatores, como a possibilidade de trabalhadores
faltarem devido a razdes médicas, emergéncias pessoais, ou outros imprevistos que afetam sua
presenca no local de trabalho.

Portanto, a introdu¢do de perturbacdes no modelo permite avaliar como o modelo responde
a essas incertezas, refletindo situagdes do mundo real em que a programacao de trabalho pode
ser afetada por eventos imprevisiveis. O objetivo € testar a capacidade do modelo em lidar com
essas variagoes, adaptando a alocagdo de recursos de maneira eficaz para manter a eficiéncia
operacional da farmdcia hospitalar.

Essa abordagem fornece uma visdo abrangente das capacidades do modelo em lidar com
a complexidade inerente as operagdes de farmdcias hospitalares, aprimorando a capacidade de
planejamento e gestio diante de cendrios dindmicos e incertos. Para abordar a premissa de que
a solu¢do do modelo estd sujeita a perturbacdes, incluiu-se uma varidvel auxiliar e parametro
adicional. A varidvel w;j;, € varidvel bindria auxiliar que assume valor 1 se o trabalhador ¢ € W
€ alocado no turno j € S na farmdicia £k € P, ou 0, caso contrario. O parametro o € o
pardmetro que influencia o valor da penalizag@o na varidvel auxiliar w;;;. As Expressoes (3.2)
e (3.7) presentes no modelo foram alteradas mediante a inclusdo da varidvel auxiliar w;;;, e
do parametro a”“". Essas expressoes modificadas estdo apresentadas como (3.13) e (3.14),

respectivamente.

min z+ Y > buymt P Y Y o wi (3.13)

i€W keP i€eW jeS keP
D e + Wik = Nk VieSkebteT 3-14)
€Wy
wij, € {0,1} VieW,je S keP (3.15)

A introdu¢@o da varidvel auxiliar w;;, na Fun¢ao Objetivo (3.13) garante a viabilidade do
modelo na alocacdo de funciondrios. As restricdes (3.14) garantem que a demanda de traba-
lhador em cada farmdcia durante cada periodo seja atendida de forma adequada, levando em
consideragdo a disponibilidade e alocagdo dos funciondrios. A introdugdo da varidvel auxiliar
w;j; juntamente com o parametro «v visa garantir a viabilidade do modelo e o cumprimento das
restri¢des de alocagdo de trabalhadores.

Outra adaptacdo do modelo original consistiu na introdu¢do de um parametro de pondera-
cdo ~ na formulacdo da funcdo objetivo (3.2). A inclusao deste parametro v teve por objetivo
principal efetuar uma ponderacdo adequada entre duas componentes distintas que compdem o
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problema em andlise. Essa estratégia de calibracdo do pardmetro ~y proporcionou uma aborda-
gem sistemadtica para explorar a ampla gama de solugdes possiveis, permitindo uma compre-
ensdo mais aprofundada do compromisso existente entre diferentes critérios concorrentes. O
parametro de ponderagdo 7y, assume um valor entre 0 e 1, definido pelo gestor do problema.
A defini¢do da calibracdo dos pesos estd expressa na seguinte formulacido da fungdo objetivo
(3.16):

min vz 4+ (1=7) ) > b+ yin (3.16)
i€W keP
A introduc¢do do parametro v na funcio objetivo permite ao gestor controlar o equilibrio entre

duas partes fundamentais da Funcao Objetivo (3.16):

1. ~z: Esta parte da funcdo objetivo se concentra no objetivo principal do problema, repre-
sentado pela varidvel z. O gestor pode ajustar y para dar mais ou menos importancia a

este objetivo. Se v = 1, a énfase principal estd no objetivo z.

2. (1-9) > ;cw 2 _kep bix +vir: Esta parte da fungio objetivo representa o impacto das deci-
soes nas diferentes componentes do problema (representadas por b;x. € ;1 ). O gestor pode
ajustar ~y para equilibrar a importancia entre o objetivo principal e as decisdes associadas

a essas componentes.

Assim, o parametro 7y permite ao gestor ponderar a importancia relativa entre o objetivo
principal e as demais consideracdes do problema. Isso € ttil porque diferentes situacdes podem
exigir diferentes trade-offs entre objetivos concorrentes. Ao realizar essa ponderacao, também
¢ vidvel realizar uma andlise visual das diversas op¢des para o valor de v e como essas escolhas
influenciam o resultado final.

Portanto, a escolha do valor de v € uma decisdo estratégica que depende das necessidades
praticas do gestor e da natureza do problema, e ela desempenha um papel critico na busca
por solucdes que melhor atendam aos objetivos globais. A andlise de diferentes valores de ~y
pode ajudar a entender como esses trade-offs afetam o resultado final e a tomar decisdes mais

informadas e adaptaveis diante de incertezas.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo, serdo apresentados os experimentos computacionais realizados e os
resultados obtidos a partir da resolu¢cao do modelo, os quais serdo objeto de uma anélise estatis-
tica. Por fim, serdo apresentadas as conclusdes decorrentes do conjunto de andlises e resultados
apresentados, destacando suas implicacdes para o desenvolvimento da pesquisa e para a drea de
estudo em questao.

A implementacdo do modelo descrito anteriormente foi executada utilizando a linguagem de
programacdo Python e a biblioteca Pyomo. Os experimentos computacionais foram realizados
em um computador HP-EliteDesk-800, equipado com processador Intel Core 17-4790 CPU @
3.60GHz e 19.4 GB de memoria RAM, em conjunto com o sistema operacional Ubuntu 20.04.6
LTS de 64 bits. Ademais, a resolugdo do problema foi executada pelo solver IBM ILOG CPLEX
20.1.0.0.

4.1 GERACAO DAS INSTANCIAS

A instancia real utilizada no experimento foi fornecida pelo gestor da area de suprimentos e
contém informacdes sobre 90 trabalhadores distribuidos em diferentes funcdes pertencentes ao
conjunto 7', 62 turnos e 8 farmdcias. A partir dela, foram criadas mais 515 instancias artificiais
por meio de um processo de geracdo aleatdria, onde se variou o nimero de trabalhadores (1) no
intervalo [90, 360], o nimero de turnos (s) no intervalo [6, 180] e o nimero de farmécias (1) no
intervalo [4, 14]. As instincias geradas receberam uma denominagdo seguindo a convengéo de
nomenclatura W—S—P, onde cada letra representa o nimero de trabalhadores, turnos e farmécias

correspondentes, respectivamente. Além disso, foram criados grupo de instancias distintas:

1. Demanda real ideal (Normal): representa a situacdo mais proxima do cendrio real, con-

siderando a oferta de trabalhadores e as demandas das farmacias utilizadas.

2. Demandareduzida (W—-S-P_Demand) : simula uma situagdo em que o nimero de traba-
lhadores € reduzido mais do que o usual, visando testar o desempenho do modelo diante
de uma alocacdo mais desafiadora. A demanda reduzida refere-se a uma situacdo em
que hd menos trabalhadores em para alocar nas farmdcias disponiveis. As instancias sao
modificadas a partir das demandas normais, com uma reducao geral de 5% em suas de-

mandas.

3. Scores iguais para todos os trabalhadores (W-S—P_Score): nessas instancias, foram
atribuidos o mesmo valor de score para todos os trabalhadores, a fim de avaliar a alo-
cacdo em um contexto homogéneo. O valor fixo estabelecido foi de 1,50 para todos os

trabalhadores.
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4. Combinagdo de demanda reduzida e scores iguais (W—-S—-P_Score_Demand): aqui,
foram combinadas as caracteristicas de demanda reduzida e scores iguais para os traba-

lhadores, criando um cendrio mais complexo.

E importante ressaltar que, independentemente do nimero de trabalhadores, todas as instin-
cias denominadas W-S—-P_Demand e W-S—-P_ Score_Demand aderiram consistentemente as
demandas normais de todas as farmdcias. As instincias geradas estdo disponiveis para visuali-
zacdo na tabela do Apéndice B.2, juntamente com as demais instancias geradas no experimento.
Esses detalhes e configuracdes foram implementados com o objetivo de proporcionar uma ané-
lise mais abrangente e realista das alocac¢des de trabalhadores nas farmécias, permitindo assim

avaliar a eficiéncia e o desempenho do modelo em diferentes cendrios e desafios.

4.2 CLUSTERIZACAO DAS INSTANCIAS

Além disso, foi realizado o processo de clusteriza¢do das instancias geradas anteriormente
a fim de facilitar a apresentacdo dos resultados. O processo utilizou o algoritmo k-means
(LLOYD, 1982) com o objetivo de minimizar a variancia intra-cluster (a variacao entre os pon-
tos de um mesmo cluster) e maximizar a variancia entre clusters (a diferenga entre os clusters).
As features - caracteristicas ou atributos dos dados que estdo sendo agrupados - consideradas
para o processo de clusteriza¢do foram denominadas de acordo com a conven¢do de nomencla-

tura W—S—P e os seus tipos, e podem ser categorizadas da seguinte maneira:

Quantidade de Trabalhadores (W): Por exemplo, instancias W90 a W360.

Quantidade de Turnos (S): Seguindo uma légica similar aos exemplos anteriores, as ins-

tancias estao na faixa de S6 a S730.

Quantidade de Farmacias (P): As instancias variam de P4 a P14.

Tipo da instancia: Foram separadas como Normal, Demand, Score ou Score_Demand.

Ao realizar essa separacdo, executou-se o processo de referéncia dos dados das instancias,
com o objetivo de simplificar o processo de clusterizacdo. No total, foram encontrados 7, 8, 9 e
4 referéncias correspondentes aos valores de trabalhadores, turnos, farmdcias e tipos de dados
das instancias.

ApOs isso, foi realizada uma andlise exploratdria e feita uma andlise univariada dos dados a
fim de identificar de forma sumaria os seus atributos. Feito a andlise, criou-se uma nova feature,
chamada de rétulos, a fim de discretizar as instancias em tamanhos de resolu¢do sendo rotuladas
com pequenas, médias e grandes. Essa nova feature foi discretizada com base na coluna dos
turnos e essa operacao de discretizacao foi realizada com o objetivo de transformar os valores

continuos em categorias discretas com rétulos especificos.
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Os limites dos intervalos nos quais os valores dos turnos foram agrupados foram [1, 4, 6, 15].
Isso significa que os valores dos turnos foram divididos em trés intervalos: [1,4], [4, 6], [6, 15].
ApOs iss0, a feature recebeu os rétulos informados anteriormente que foram atribuidos a cada
intervalo apds a discretizacdo, com base nos intervalos e rétulos especificados.

ApOs isso, foi realizado o procedimento para a escolha do ntimero ideal de clusters (k). Para
isso, foi utilizado o método do cotovelo (Elbow Method) (SYAKUR et al., 2018) e o escore de
silhueta (Silhouette Scores) (ROUSSEEUW, 1987) a fim de identificar o valor de k adequado.
Ap6s a execugdo com diferentes inicializa¢des, o valor de k igual a 4 foi considerado o nimero
apropriado de grupos para utilizar no algoritmo, pois mostrou uma mudanca acentuada na curva
do (Elbow Method) e resultou em um escore de silhueta médio mais alto, o que sugere que essa

divisdo dos dados em 4 clusters é apropriada para o problema em questao.

Figura 3 — Classificac@o das Instancias (%)
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Em seguida, foi construido o modelo com o nimero de clusters que o algoritmo k-means
tentard encontrar no conjunto de dados. Neste caso, foi definido como 4 clusters. Além disso,
foi estabelecido um valor de seed de 100 para a geracdo de nimeros aleatérios. O uso desse
seed garantiu que os resultados fossem reproduziveis, ou seja, ao executar o cdigo vérias vezes
com a mesma semente, voc€ obterd os mesmos resultados. Assim, os grupos correspondentes
e as quantidades foram identificados. A Figura 3 apresenta a porcentagem encontrada apds a
resolucao.

O resultado encontrado para as instincias dentro de cada grupo apds a separacdo foi o se-
guinte: até 42 turnos sdo consideradas pequenas, de 62 a 118 turnos s@o consideradas médias
e 180 e 760 turnos sdo consideradas grandes. E importante ressaltar que o horizonte de plane-
jamento ndo excede 180 turnos (= 3 meses) € as instancias de 760 turnos foram criadas para

testar a escalabilidade do modelo com um horizonte de 1 ano. No entanto, o hospital planeja
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suas escalas de farmacias mensalmente, embora seja possivel que uma equipe permaneca em
uma farmdcia por um periodo maior do que esse, exigindo apenas ajustes pontuais nas esca-
las subsequentes. No maximo, as equipes sao atualizadas a cada 180 turnos, portanto, foram

geradas instincias dentro desse prazo.

4.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS UTILIZADOS NOS TESTES COMPUTACIONAIS

Nesta secdo, apresenta-se os parametros de testes utilizados na resolu¢ao dos modelos. Estes
procedimentos envolveram a ponderacao da fun¢ao objetivo (Reformulagado I) e a introdugao de
perturbacdes nas solugdes do modelo original (Reformulagdo II), visando avaliar as respostas do
modelo diante dessas alteracdes. A seguir, estdo delineados os procedimentos para a defini¢dao

dos valores dos testes:

1. Reformulagdo I

a) Instancias utilizadas = Normal

b) Valores de ponderag@o () = [0.0,0.2,0.4,0.5,0.6, 0.8, 1.0]

2. Reformulagao II

a) Instancias utilizadas = Normal

b) Percentual de perturbagdo = [5%, 10%, 15%]

ApOs a configuracdo destes parametros, iniciaram-se 0S experimentos computacionais € a

coleta dos resultados obtidos em cada teste realizado. A seguir, serdo discutidos os resultados.

4.4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

4.4.1 Escalabilidade do Modelo

A escalabilidade do modelo proposto foi avaliada por meio de testes em uma instancia real
e em um conjunto de instancias artificiais geradas aleatoriamente, conforme descrito anterior-
mente. As informacdes referentes aos resultados alcangados nas instancias testadas com o PEF
sem as Reformulagdes I e II estdo apresentadas na Tabela 2.

A Tabela apresenta um resumo dos resultados médios obtidos com os experimentos rea-
lizados. Nesta tabela a coluna grupo apresenta os 4 grupos de instancias divididos em trés
tamanhos diferentes (pequena, média e grande). A coluna #Inst mostra a quantidade de instan-
cias em cada grupo e tamanho. A coluna #Opt mostra o nimero de 6timos encontrados em cada
grupo e tamanho. As colunas Obj, Score, Time (s) e Gap(%) mostram a média dos valores
obtidos durante a execucao do modelo para todas as instancias. A coluna Score mostra o valor
total de todos os scores associados as alocagdes de trabalhadores em farmécias de acordo com

a solugdo do modelo, o score e calculado como: score =) ., >, p biryir- A coluna Gap
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(%) mostra o valor da diferenca entre o limite inferior encontrado e o melhor limite superior

disponivel, ou seja, o gap € calculado como: gap = (UB - LB) / UB.

Tabela 2 — Resultados do PEF

Grupo Tamanho #Inst # Opt PEF
Obj Score Time (s) Gap (%)

Pequena 42 42 129,58 126,93 5,71 0,00
Normal Média 61 42 244,13 236,90 1311,19 0,06
Grande 26 20 292,99 266,59  1289,23 0,08
Med/Soma 129 104 22223 210,14 868,71 0,05
Pequena 42 42 121,83 119,18 43,02 0,00
Score Média 61 53 243,02 226,28 1654,47 0,10
Grande 26 10 270,03 235,88  2907,30 0,23
Med/Soma 129 105 211,63 193,78  1534,93 0,11
Pequena 42 42 72,09 69,43 4,24 0,00
Demand Média 61 42 80,83 73,56 686,12 0,00
Grande 26 7 133,92 118,80 2517,76 0,07
Med/Soma 129 91 95,61 87,27 1069,37 0,02
Pequena 42 42 76,26 73,61 27,61 0,00
Score_Demand Média 61 59 89,25 82,01 486,34 0,01
Grande 26 16 142,12 126,92  1894,82 0,17
Med/Soma 129 117 102,54 94,18 802,92 0,06

Inicialmente, é pertinente realizar uma anélise comparativa dos valores a partir de alguns
elementos da métrica Med/Soma em cada um dos grupos de estudo. Nota-se que o Grupo
Score_Demand exibe o maior nimero de solu¢des 6timas (#Opt) em comparacdo aos outros
grupos, contabilizando 117 solugdes. O grupo Score detém o segundo maior nimero, totali-
zando 105 solugdes, seguido pelo grupo Normal com 104 solugdes, enquanto o grupo Demand
apresenta o menor numero de solucdes 6timas, com 91.

Para os dois primeiros grupos, que registraram um nimero significativamente maior de so-
lucdes oOtimas, pode-se inferir que, independentemente do tipo de trabalhador, todos possuiam
perfis idénticos para alocacdo em farmacias. Esse fato é corroborado pela igualdade das pontu-
acoes de score atribuidas a todos os trabalhadores, o que resulta em alocagdes mais arbitrérias
para instancias de tamanho pequeno e médio.

Observa-se que, para instancias de tamanho pequeno, 100% das solucdes foram encontra-
das nos grupos Score e Score_Demand, enquanto para instancias de tamanho médio, os grupos
Score e Score_Demand obtiveram taxas de 87% e 96%, respectivamente.No entanto, € im-
portante salientar que, para instincias de grande porte, ambos 0s grupos experimentaram uma
reducao significativa em seu desempenho, com taxas de sucesso de apenas 38% e 62%.

Essa queda pode ser atribuida a predominancia de trabalhadores com perfis idénticos, o

que torna o problema mais restritivo, limitando as solucgdes vidveis e dificultando a busca por
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uma solucdo que atenda a todos os requisitos. Além disso, a falta de diversidade nas solucdes
candidatas devido ao grande numero de trabalhadores com o mesmo perfil pode restringir a
capacidade do algoritmo de explorar alternativas e encontrar solugdes superiores.

No caso do grupo Demand, que apresentou o menor nimero de solu¢des 6timas, pode-se
concluir que a presenca de menos trabalhadores com perfis diversos e a oferta normal para as far-
madcias torna o espago de busca de solucdes consideravelmente amplo e complexo. Isso implica
que hd numerosas combinagdes possiveis para alocar trabalhadores em farmdcias, tornando
desafiador identificar a melhor solu¢@o dentre todas as opcdes disponiveis. Nesse cendrio, 0
modelo ndo apresentou uma escalabilidade boa para problemas de grande porte, resultando em
uma diminui¢do na qualidade das solucdes a medida que o tamanho do problema aumentava.

Quando se avalia o tempo médio necessario para os grupos, observa-se que o grupo Score_
Demand apresenta o menor tempo médio, com 802,92 segundos, enquanto o grupo Score regis-
tra o maior tempo médio, totalizando 1534,93 segundos. Contudo, é valido ressaltar que essas
diferencas nos tempos estdo relacionadas as diferencas nas demandas utilizadas nos testes.

No contexto de demanda menor, h4 um nimero limitado de trabalhadores para alocar por
farmdcias, o que pode retardar o processo de alocacdo devido a reducdo do nimero de opcoes
a serem consideradas. No entanto, nos grupos com a demanda real, pode haver um maior
nimero de oportunidades disponiveis, 0 que aumenta a complexidade do processo de alocagdo
e, consequentemente, 0 tempo necessdrio para encontrar uma solugdo.

O grupo Normal, apresentou o segundo menor tempo médio (868,71 segundos), e por sua
proximidade com o tempo do grupo Score_Demand, foi realizada uma andlise intergrupos dos
tempos por tamanho de instincias. O resultado dessa andlise apresenta que as instancias de
tamanho pequeno e grande demonstraram maior eficiéncia do que as do grupo Score_Demand,
alcancando taxas de 79,31% e 31,96%, respectivamente. Enquanto as instancias de tamanho
médio obtiveram melhor eficiéncia (62,90%), quando comparadas as do grupo Normal. Nota-
velmente, as instancias de grande porte no grupo Normal obtiveram um desempenho superior
em comparagdo com os demais.

Por fim, em relagdo a métrica Gap, todos os grupos apresentam valores baixos. Os gaps de
0.05, 0.11, 0.02 e 0.06 indicam que as solucdes encontradas nos quatro grupos de teste estdo,
em média, inciaram com uma relaxacdo muito grande e muito préximas das solu¢des Gtimas.

Uma outra andlise que se mostra pertinente estd relacionada com os valores médios do
Score. E evidente que esses valores aumentam 4 medida que o tamanho da instincia se modifica,
e esse fendmeno estd intrinsecamente associado tanto as caracteristicas das instancias quanto a
relacdo entre oferta e demanda no contexto de alocacao.

O tamanho das instancias sugere que instancias de maior escala tendem a apresentar desafios
mais significativos no que diz respeito a alocac¢do. Tal cendrio pode estar relacionado a com-
plexidade inerente do problema, a diversidade de opcdes disponiveis e a quantidade de trabalho
a ser distribuido. A medida que o tamanho das instincias aumenta, elas também representam

um intervalo de tempo mais abrangente, com mais farmadcias e, consequentemente, demandam



48

uma quantidade maior de trabalhadores para atender a demanda, o que resulta no aumento dos
valores dos scores.

A variacdo das instincias, abrangendo um espectro que vai de 90 a 180 trabalhadores, su-
gere que a disponibilidade de mdo de obra exerce um impacto direto sobre os valores dos scores,
especialmente nos grupos denominados Normal e Score, pois esses grupos operam com uma de-
manda real, em contraste com os demais. Em tais grupos, devido a natureza restrita da demanda,
a medida que a oferta de farmacias diminui, os valores dos scores tendem a decrescer, uma vez
que menos trabalhadores sdo alocados. Conforme j4 discutido e apresentado na Equacdo 3.1, o
calculo do score implica na soma de todos os trabalhadores nas respectivas farmécias.

Dentre as 516 instiancias avaliadas, 417 foram resolvidas de forma 6tima dentro de inter-
valos de tempo computacional satisfatorios, enquanto 92 alcancaram pelo menos uma solugdo
sub-6tima dentro do limite maximo de tempo (maxTimeLimit). Para as 7 instancias restantes,
o solver ndo encontrou nenhuma solugao vidvel dentro do tempo limite estabelecido, essas ins-
tancias sdo apresentadas na Tabela 3. E vilido ressaltar que a menor instancia W90-S6-P4
foi resolvida em um curto periodo de tempo (2,39 segundos), contrastando com a instancia
W360-S730-P10_Demand, que chegou ao limite de tempo estabelecido (3600 segundos ~
1 hora). Esses resultados enfatizam a adequacao e a escalabilidade do modelo, demonstrando

sua aplicabilidade em cendrios praticos.

Tabela 3 — Instancias sem solugdes vidveis

Instancias
W360-S730-P10
W270-S180-P12_Score
W270-S180-P14_Score
W360-S180-P9_Score
W360-S180-P10_Score
W360-S180-P14_Score
W360-S730-P10_Score

A Figura 4 apresenta a distribui¢c@o das instancias que alcangaram a solu¢@o 6tima por cate-
gorias. As instancias, rotuladas como optimal, tiveram quantidades individuais de 104, 91, 105
e 117 nas categorias Normal, Score, Demand e Score_Demand, respectivamente, totalizando
417 instancias 6timas. Por outro lado, as instancias que atingiram o limite mdximo de tempo,
rotuladas como maxTimeLimit, totalizaram 24, 32, 24 e 12 nas categorias Normal, Score, De-
mand e Score_Demand, totalizando 92 instancias nessa categoria.

A Figura 5 apresenta o BoxPlot delineando as principais métricas associadas as instancias
avaliadas, englobando o tempo de resolu¢do do modelo, o valor correspondente da fung¢do ob-
jetivo e o score identificado. Cada agrupamento de instancias detém um contingente especifico
de solucdes obtidas, com uma quantidade de 128 solu¢des para o grupo Normal, 123 solugdes
para o grupo Score, e 129 solug¢des para os grupos Demand e Score_Demand, respectivamente.

O BoxPlot do Score por tipo de instancia ilustra a distribuicao dos valores dos scores obtidos

pelo conjunto de instancias. No grupo Normal, a média dos scores € de 206,62, apresentando
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Figura 4 — Solucao por tipo de instancia
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um desvio padrdo de 202,63. O valor minimo observado nesse grupo € de 66,74, ao passo que
o valor maximo alcanga 1117,59. A mediana, situada em 140,91, indica a tendéncia central dos
dados. Uma anélise da distribuicdo evidencia a presencga de valores atipicamente elevados, dado
o notdvel desvio positivo em relacdo a mediana, o que denota uma assimetria positiva com um
coeficiente de assimetria de 3,15.

No grupo Score, a média dos scores ¢é registrada em 191,27, com um desvio padrdo de
129,64. A faixa dos valores varia entre 72 (valor minimo) e 540 (valor maximo), sendo a
mediana estimada em 129,64. Similarmente, a distribui¢do apresenta uma assimetria positiva
notavel, com um coeficiente de assimetria de 1,62.

Em relacdo ao grupo Demand, a média dos scores alcanga 81,34, com um desvio padrao
de 95,49. O valor minimo observado nesse contexto é de 38,02, enquanto o valor maximo
atinge 1122,74. A mediana, situada em 73,99, reflete a tendéncia central dos dados. E relevante
destacar que a distribui¢do nesse grupo demonstra uma assimetria acentuadamente positiva,
com um coeficiente de assimetria de 10,33.

No que concerne ao grupo Score_Demand, a média dos scores é de 88,33, com um desvio

padrao de 56,34. Os valores extremos variam de 43,50 (valor minimo) a 540 (valor méximo),



50

e a mediana € estimada em 76,50. Da mesma forma, a distribuicdo apresenta uma notédvel
assimetria positiva, com um coeficiente de assimetria de 5,58.

Observa-se em todos os grupos que as medianas estdo consideravelmente proximas aos
primeiros quartis, enquanto valores maximos destacados contribuem para a presenca de uma
forte assimetria positiva nas distribuicdes. Esse fendmeno sugere que a maioria dos valores esté
concentrada mais proxima do primeiro quartil, com uma cauda longa que se estende em direcdo
aos valores mais elevados.

De maneira andloga, o BoxPlot da métrica Obj, segmentado por tipo de instancia, apresenta
os valores da fun¢do objetivo em cada grupo examinado. No grupo denominado Normal, a
média da métrica Obj € de 216.09, com um desvio padrao aproximado de 215.16, o que indica
uma dispersdo considerdvel em relacdo a média. Os valores da métrica variam de 72.07 (valor
minimo) a 1390.14 (valor maximo). Os quartis revelam que cinquenta por cento dos dados estao
contidos no intervalo de 127.37 a 180.48, com a mediana aproximada em 144.61. A assimetria
positiva (3.38) sugere uma distribuicao inclinada para a direita, influenciada pela presenca de
valores elevados.

No grupo Score, a média da métrica Obj € de 206.03, ligeiramente inferior a média do grupo
Normal. O desvio padrio € de aproximadamente 153.55, indicando uma variabilidade um pouco
menor. Os valores da métrica oscilam entre 75.67 (valor minimo) e 780 (valor maximo), com
um intervalo interquartil situado entre 122.84 e 242.42, e uma mediana em torno de 137.50.
A assimetria positiva (2.00) sugere uma distribuicdo inclinada para a direita, embora menos
acentuada do que a observada no grupo Normal.

No grupo Demand, a média da métrica Obj é notavelmente menor, registrando uma média
de 88.68. O desvio padrdo € de cerca de 97.06, o que indica uma dispersao considerdvel. Os
valores da métrica variam de 42.94 (valor minimo) a 1145.74 (valor maximo). A analise dos
quartis revela que a maioria dos dados estd situada entre 69.52 e 87.61, com uma mediana em
torno de 79.44. A assimetria positiva (10.29) indica uma concentracdo de valores proximos ao
primeiro quartil, com a presenca de alguns valores muito elevados.

No grupo Score_Demand, a média da métrica Obj é de 95.68. O desvio padrao € de apro-
ximadamente 58.42, sugerindo uma variabilidade moderada. Os valores da métrica variam de
44.17 (valor minimo) a 563 (valor maximo). O intervalo interquartil abrange de 74.17 a 98.50,
com uma mediana em torno de 86.50. A assimetria positiva (5.49) indica que a maioria dos
valores estd concentrada proximos ao primeiro quartil.

Esses resultados ressaltam diferencas estatisticamente significativas nas distribuicdes da mé-
trica Obj entre os diversos tipos de instancia. O grupo Normal e o grupo Score apresentam
médias proximas, entretanto, o primeiro possui uma dispersao mais pronunciada e a presenca
de valores elevados. O grupo Demand exibe uma média consideravelmente menor, acompa-
nhada de uma assimetria positiva. Por dltimo, o grupo Score_Demand demonstra uma média
intermedidria e uma distribui¢io moderadamente inclinada para a direita.

Finalmente, o BoxPlot do Tempo por tipo de instancia pertencente ao grupo Normal revela
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uma média de tempo de resolucdo de 878.54 segundos, acompanhada de um desvio padrao
considerdvel de aproximadamente 1445.20 segundos, indicando uma notavel dispersao dos da-
dos. Os valores se estendem desde um minimo de 2.40 segundos até um méximo de 3643.54
segundos. Os quartis demonstram que cinquenta por cento dos dados estdo situados entre 5.37
e 870.68 segundos, com a mediana fixada em 15.97 segundos. A assimetria positiva (1.26)
implica uma inclinagdo para a direita na distribui¢do, sinalizando a presenca de valores excep-
cionalmente elevados que exercem influéncia sobre a média.

No grupo Score, o tempo médio de resolucao € substancialmente maior, totalizando 1307.93
segundos em comparagdo com o grupo Normal. O desvio padriao de aproximadamente 1560.24
segundos sugere uma variabilidade considerdvel. A amplitude dos valores varia desde 2.41
segundos (valor minimo) até 3632.62 segundos (valor mdximo). A mediana é registrada em
240.91 segundos, com um intervalo interquartil entre 33.58 e 3608.99 segundos. A assimetria
positiva (0.66) aponta para uma distribui¢ao inclinada para a direita, embora menos acentuada
do que a observada no grupo Normal.

No grupo Demand, a média do tempo de resolugdo é notavelmente menor, apresentando
uma média de 833.28 segundos. O desvio padrdo de cerca de 1439.33 segundos sugere uma
dispersao considerdvel. Os valores variam desde 2.39 segundos (valor minimo) até 3694.71
segundos (valor maximo). A mediana estd situada em 14.73 segundos, com um intervalo inter-
quartil de 4.64 a 1028.34 segundos. Este grupo exibe uma assimetria positiva acentuada (1.35),
indicando uma concentracdo de valores préximos ao primeiro quartil, com a presenca de alguns
valores muito elevados.

Por fim, no grupo Score_Demand, a média do tempo de resolugdo atinge 620.87 segundos,
apresentando uma variabilidade moderada com um desvio padrao de aproximadamente 1120.40
segundos. A amplitude dos valores varia desde 2.41 segundos (valor minimo) até 3694.67 se-
gundos (valor mdximo). A mediana € estimada em 84.29 segundos, com um intervalo inter-
quartil situado entre 34.98 e 488.66 segundos. A assimetria positiva (1.99) sugere que a maioria
dos valores estd concentrada préximos ao primeiro quartil.

Estes niimeros ilustram diferencas significantes nas distribuicdes do tempo de resolucao
entre os grupos. O grupo Normal e o grupo Score exibem diferencas nas médias, porém apre-
sentam dispersdes e assimetrias positivas similares. O grupo Demand demonstra uma média
notavelmente inferior e uma assimetria positiva acentuada. Por fim, o grupo Score_Demand
possui uma média intermedidria e uma distribuicio moderadamente inclinada para a direita.

De maneira andloga a tabela do modelo original, todas as métricas anteriormente menciona-
das também podem ser verificadas na Tabela 4 para a Reformulagdo I. Consoante o delineado
na Secdo 4.3, € importante salientar que o modelo com as calibragdes e as perturbacdes foram
sujeitos exclusivamente as instancias denominadas como "Normal".

A primeira andlise dos resultados para a Reformulagdo I pode ser realizada com relacdo as
solucdes 6timas encontradas (# Opt). Para as instdncias de menor tamanho, todas as solugdes

otimas foram identificadas dentro das variagdes do parametro . Entretanto, para as instancias
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Tabela 4 — Resultados da Reformulagao I

Reformulacao I

Ob;j Score  Time (s) Gap (%)

Tamanho #Inst #Opt ~

42 0.0 126,93 126,93 5,69 0,00

42 0.2 102,07 12693 6,43 0,00

42 04 7722 12693 6,71 0,00

Pequena 42 42 0.5 64,79 126,93 9,07 0,00
42 0.6 52,36 126,93 7,21 0,00

42 0.8 27,51 126,93 31,67 0,00

42 1.0 2,31 362,89 15,79 0,00

Med/Soma 294 64,74 160,64 11,80 0,00

61 00 187,79 187,79 214,29 0,00
53 02 198,96 187,79 841,83 0,00
48 04 152,81 249,85 110581 0,07
Média 61 46 05 107,03 20688 117651 0,04
43 06 86,17 20470 121537 0,03
35 08 5040 223,78 1674,19 0,05
37 10 533 610,88 138745 0,04

Med/Soma 323 112,64 267,38 1087,92 0,03

20 00 26586 26586 1164,64 0,07
20 02 220,18 26586 1270,54 0,07
21 04 16237 260,61 1193,56 0,08
Grande 26 21 05 137,81 260,61 1089,40 0,08
19 0.6 12240 28349 117299 0,11
7 08 5972 238,60 262925 0,13
9 1.0 10,77 518,62 143602 0,04

Med/Soma 117 139,87 299,09 142235 0,08

de tamanho médio e grande, observa-se uma diminui¢do nas solu¢gdes 6timas a medida que
o valor de v aumenta. Isso pode ser explicado pela mudanca na natureza do problema e na
complexidade associada a busca por solu¢des 6timas a medida que v € ajustado.

A medida que o valor de v aumenta, ocorre uma alteracdo no equilibrio entre os dois compo-
nentes da fun¢do objetivo. Dado que o parametro «y controla a ponderagdo entre a minimizagao
do ndimero méximo de turnos (z) e a maximizagdo do score total da alocacdo (b;;y;r). Quando
v € 1.0, o modelo prioriza fortemente a minimizacao de z. J4 quando o v € 1.0 para b;,y;x, O
modelo prioriza a maximizacao do score. Vale ressaltar que a énfase exclusiva na maximiza-
cao dos scores € restrita ao valor minimo possivel, uma vez que o célculo do score considera a
melhor nota como sendo o menor valor de score obtido pelo trabalhador.

Um aspecto adicional a ser considerado € que o aumento de vy pode levar a um aumento na

complexidade do problema. Isso ocorre devido ao fato de que o modelo tenta otimizar mais
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intensamente um componente em detrimento de outro. Como resultado, as restricdes podem
se tornar mais rigidas, o que implica uma redu¢do do espago de busca. Essa restricio pode
dificultar a busca por solugdes 6timas, uma vez que a flexibilidade nas alocacdes € reduzida.

Adicionalmente, pode-se inferir que hd uma sensibilidade a alteraciao do equilibrio entre os
objetivos. Por exemplo, a medida que v aumenta para o score, o modelo se concentra mais
na maximizac¢do dele, o que torna a busca por solugdes 6timas mais desafiadora, dado que a
otimizacao para maximizar o score pode resultar em trade-offs complexos.

No que diz respeito a funcio objetivo (Obj), observa-se uma diminui¢do em seus valores
a medida que o parametro v aumenta. Essa diminuic¢io € atribuida a redefini¢do da funcdo
objetivo, que ajusta o peso relativo entre seus componentes. Quando ~y possui um valor baixo,
por exemplo, 0.0, a fun¢do objetivo concede primordial énfase ao score. Em consequéncia, o
modelo adapta a alocacdo dos trabalhadores para otimizar o valor total do score.

A medida que o valor de 7 cresce, a relevincia da minimizagdo de z aumenta. Isso implica
que o modelo prioriza a alocacdo dos trabalhadores de modo a reduzir ao minimo possivel o
nimero maximo de turnos atribuidos a um tnico trabalhador, mesmo que isso resulte em um
aumento no score.

Quanto ao componente Score, nota-se uma tendéncia de crescimento em seu valor a medida
que os valores de v aumentam. Esse resultado € reflexo da crescente priorizacao da minimizagdo
do nimero maximo de turnos atribuidos a um trabalhador em detrimento da maximizacao do
valor total do score da alocagdo. Esse foco na maximizacdo do score resulta no aumento dos
valores a medida que y aumenta.

Um ponto de particular interesse € observado quando + atinge o valor de 1.0. Os valores de
score paray = 1.0 em todos os tamanhos (Pequeno, Médio e Grande) sdo notavelmente elevados
em comparagdo com os valores de Score para outros valores de 7. Esses valores mais elevados
decorrem da prioriza¢do do modelo para a minimizagdo de z, o que resulta em solugdes em que
mais trabalhadores sdo alocados em um maior nimero de turnos, contribuindo para valores de
score mais altos. Esse comportamento € congruente com a interpretacio de que, para vy igual a
1.0 para o score, a minimizagdo de z é negligenciada, e o foco principal reside na obtencdo do
menor scors possivel, que neste caso € o melhor.

A variagdo dos valores de tempo (Time(s)) em relacdo ao pardmetro v também reflete os
efeitos do equilibrio entre os dois componentes da funcdo objetivo. Observa-se que os tempos
de execu¢do aumentam a medida que «y cresce, entretanto, esse aumento € observado apenas até
~v = 0.8, seguido por uma subsequente diminui¢do quando y atinge o valor de 1.0. A ascensao
no tempo de execugdo até v = (0.8 e a subsequente diminui¢do em v = 1.0 podem ser atribuidas a
complexidade inerente do problema e a evolucdo da énfase na otimizacao. Por vezes, identificar
solugcdes que equilibram efetivamente essas prioridades pode resultar em eficiéncia aprimorada
em termos de tempo, enquanto, em outros casos, a otimizacdo direcionada a minimizagao das
alocacdes pode demandar mais tempo.

Por fim, observa-se que os valores de Gap permanecem baixos, indicando que as solucdes
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obtidas possuem um grande relaxacdo e sdo proximas com o 6timo, o que pode ser atribuido a
eficiéncia do modelo. Isso reitera a capacidade do modelo de gerar solugdes de alta qualidade
que se aproximam significativamente do 6timo. Além disso, € plausivel inferir que o modelo
estd encontrando um equilibrio 6timo entre os componentes da funcao objetivo, considerando
as restri¢Oes inerentes ao problema.

Outra observacao relevante relaciona-se as restricoes do problema, e que elas impoem limi-
tacdes fortes. Essas limitacdes podem facilitar a busca de solu¢des 6timas, reduzindo a neces-
sidade de melhoria em relacdo a qualidade das solucdes iniciais. O modelo inicia o processo de
otimizacao com solugdes de alta qualidade, o que reduz a quantidade de aprimoramento reque-
rida e, consequentemente, resulta em baixos valores de Gap. Além disso, o modelo demonstra
um ajuste adequado e converge eficazmente para as solugdes. Essa convergéncia indica que o
algoritmo atinge solucdes de alta qualidade em um ndmero razodvel de iteragdes.

Pode-se observar que o Reformulacgdo I encontrou solugdes 6timas para 734 de 903 rodadas
realizadas com as 129 instancias do grupo normal testadas. Percebe-se também que a medida
que o valor do v aumenta o algoritmo torna-se menos capaz de encontrar solugdes 6timas em
tempos computacionais competitivos, para as instancias de tamanho médio e grande. O de-
sempenho inferior na busca pela solu¢do 6tima ocorre principalmente quando o valor de y esta
dentro do intervalo de 0.8 e 1.0.

Como esperado, o parametro mais impactado nessas situagdes € o score. [sso ocorre porque,
quando o modelo atribui um peso consideravelmente maior a alocacdo da carga de trabalho, sem
considerar os scores, ele tende a alocar os trabalhadores, ignorando a presenca do trabalhador
mais adequado para uma determinada farmacia. Da mesma forma que o PEF, os tempos de
resolucao do PEF calibrado, entrega com superioridade os resultados em comparagdo com a
abordagem manual. Para a instincia real com todas as calibracdes o modelo levou em média
9,33 segundos para resolver.

O valor de ponderagdo que se destacou como o mais eficaz em todas as classes de instancias
foi a ponderacdo na maximizacdo do beneficio de ter o trabalhador mais adequado alocado, com
um valor de «y igual a 0. Este valor ndo apenas resultou no melhor desempenho em termos de
tempo de resolucio, mas também produziu o maior niimero de solugdes 6timas. Os resultados
correspondentes a essa configuracio estdo enfatizados em negrito na Tabela 4. Essa abordagem
ilustrou a versatilidade do modelo de diversas maneiras, especialmente em cendrios nos quais o
gestor pode optar por dar peso as suas escolhas. No que tange as 128 instincias que encontraram

um solu¢@o na Reformulagao I, os resultados foram os seguintes:

1. Para o coeficiente de ponderacdo em 0.0: 128 instancias apresentaram soluc¢des Gtimas
ou sub-6timas dentro dos limites de tempo, com 123 instancias 6timas e 5 instancias
atingiram o limite de tempo registrando solucdes sub-6timas. Foi identificada uma tnica

instancia, nomeada W360-S730-P10, que nao encontrou solucdo viavel.

2. Sob a ponderagdo em 0.2: 115 instancias 6timas, enquanto 13 instincias atingiram o
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limite de tempo com solucdes sub-6timas. Foi identificada uma tnica instancia, nomeada

W360-5730-P10, que ndo encontrou solu¢do viavel.

3. Sob a ponderagdo em 0.4: 111 instancias 6timas, enquanto 16 instancias atingiram o li-
mite de tempo com solugdes sub-6timas. Da mesma forma, foram verificadas duas instan-
cias, W360-S180-P10 e W360-S730-P10, que ndo conseguiram encontrar solugdes

solucdes vidveis.

4. Na sequéncia, sob a ponderacdo em 0.5: 109 instancias atingiram a otimalidade, com
17 instancias atingindo o limite de tempo com solug¢des sub-Gtimas. Paralelamente, trés
instancias, a saber, W360-S118-P10, W360-S180-P10 e W360-S730-P10, nao

encontraram solucoes vidveis.

5. Para o coeficiente calibrado em 0.6: 104 instancias encontraram a solug¢do 6tima e 22
instancias atingiram o limite de tempo registrando solu¢des sub-6timas. Da mesma forma
que a ponderacdo em 0.5, trés instincias, a saber, W360-S118-P10, W360-S180P10

e W360-S730-P10, ndo encontraram solugdes vidvelis.

6. No caso da ponderacdo em 0.8: 84 instancias encontraram um soluc¢do 6tima, enquanto
40 instancias atingindo o limite de tempo com solu¢des sub-6timas. Foram detecta-
das cinco instancias, W360-S180-P9,W360-S180-P10,W360-S118-P10,W270-
S118-P14eW360-S730-P10, que ndo foram encontradas solu¢des vidveis dentro do

tempo computacional estabelecido.

7. Finalmente, para a ponderacao em 1.0: 88 instancias obtiveram solucdes 6timas, ao passo
que 21 instancias atingiram o limite de tempo com solugdes sub-6timas. Adicionalmente,

20 instancias ndo encontram solucdes vidveis, as quais sao exibidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Instancias Ponderadas sem Solucdes Vidveis

Instancias
W180-S180-P12 W270-S180-P10 W360-S118-P14 W360-S180-P14
W180-S180-P14 W270-S180-P12 W360-S118-P8  W360-S180-P6
W180-S62-P9  W270-S180-P14  W360-S118-P9  W360-S180-P8
W270-S118-P12  W270-S180-P8  W360-S180-P10  W360-S180-P9
W270-S118-P14 W360-S118-P10  W360-S180-P12 W360-S730-P10

A respeito da Reformulagdo II, é importante salientar que, dentre as instincias avaliadas,
observou-se que, para percentagens de perturbacdo de 5% e 10%, houve a reotimizacao de 128
instancias, resultando na rdpida restauracdo da viabilidade que havia sido comprometida pela
perturbacdo. Por outro lado, no contexto de uma perturbacdo equivalente a 15% das varidveis,
um total de 127 instancias foi submetido ao processo de reotimizagao, resultando na restauragao

imediata de sua viabilidade. A instancia que o solver ndo encontrou uma solucdo vidvel para as
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perturbacdes de 5% e 10%, foi W360-S730-P10. Enquanto para a perturbacio de 15% foram
as instancias W360-S180-P10 e W360-S730-P10.

Da mesma maneira que foi realizado com o modelo original e Reformulagao I, foi elaborada
a Tabela 6 contendo os resultados do modelo perturbado. E importante ressaltar que o valor
médio da Funcdo Objetivo apresentou uma magnitude consideravel, de acordo com os ajustes e

defini¢des discutidas na secao 3.3.

Tabela 6 — Resultados da Reformulacao II

Tamanho #Inst #Opt oP" Reformulacéo IT

Obj Score Time (s) Gap (%)
42 5% 34690,45 163,99 3,66 0,00
Pequena 42 42 10% 92562,18 178,58 3,601 0,00
42 15% 151618,97 187,74 3,79 0,00
Med/Soma 126 92957,20 268,48 3,69 0,00
61 5% 262599,38 297,15 12,19 0,00
Média 61 61 10% 586391,34 318,65 12,33 0,00
61 15% 909844,62 382,23 12,79 0,00
Med/Soma 183 586278,45 293,15 12,44 0,00
25 5% 607959,32 344,32 22,10 0,00*
Grande 26 25 10% 1412796,92 352,40 23,08 0,00*
24 15% 1801630,01 365,60 23,72 0,00*
Med/Soma 74 1274128,75 294,25 22,97 0,00

* Gap correspondente as instincias resolvidas na otimalidade. Para as demais instincias, nenhuma solugéo vidvel foi encon-
trada.

O incremento nos valores da funcd@o objetivo € uma consequéncia das perturbagdes introdu-
zidas no modelo em questdo. Observa-se que uma ponderagdo significativa na funcio objetivo €
empregada com o propdsito de ajudar na restauracio da inviabilidade, o que pode ter contribuido
para os resultados observados. Logo, o aumento na funcdo objetivo se deve a combinagdo de
uma alocacdo mais eficaz, paralelamente a imposi¢do de penalizagOes sobre as varidveis wj;y,
com vistas a incentivar o modelo a minimizar o valor de z.

Na anélise comparativa da métrica de score, ao considerar os valores da linha Med/Soma em
diferentes tamanhos, é observavel que os valores médios se encontram em estreita proximidade.
Isso sugere que, mesmo nessa configuracdo, o0 modelo estd orientado a restaurar as alocacoes
para se aproximarem mais de uma solugao 6tima.

Quando se examina os tempos de resolu¢do em funcio do tamanho da instancia, € evidente
que, independentemente da magnitude das perturbacdes introduzidas pelo parametro o, 0 mo-
delo exibe eficiéncia na rapida restauracdo de solucdes vidveis para o problema. Isso se torna
aparente quando se consideram os tempos médios: para instancias de tamanho pequeno, inde-
pendentemente do valor de «, a solugdo foi restaurada em uma média de 3,69 segundos. Nas

instancias de tamanho médio, as solucdes foram recuperadas em média em 12,44 segundos,
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enquanto nas instancias de tamanho dificil, a média de tempo para a restauracdo foi de 22,97
segundos.

Quanto aos valores de Gap, estes permanecem baixos, indicando que as solucdes restauradas
sdo proximas a 6tima, um resultado atribuivel a eficicia do modelo. Isso reafirma a habilidade
do modelo em gerar solucdes de alta qualidade, mesmo quando perturbagdes sao introduzidas
na solugdo original. Ademais, a magnitude das perturbacdes desempenha um papel de extrema
relevancia. No caso em que os desvios nos parametros se apresentam demasiadamente eleva-
dos, a exemplo de uma perturbacdo de 15%, o modelo pode ser conduzido a solu¢des que, em
circunstancias anteriores, seriam invidveis em virtude das restricoes rigidas do problema.

Desse modo, dentre o conjunto completo de 1796 testes realizados, emergiram 1760 re-
sultados. Observou-se que 1534 testes alcancaram solucdes 6timas, enquanto que 226 testes
apresentaram solugdes sub-6timas dentro da restricao temporal estabelecida. Adicionalmente,
36 testes nao lograram encontrar uma solugdo vidvel. Em sintese, pode-se afirmar que em
97,99% das situacdes experimentais produziram solugdes validas.

Cabe ressaltar que o modelo encontrou a solucdo 6tima para a instancia real em apenas 6,18
segundos. Isso evidencia a eficiéncia do modelo em resolver um problema real de alocagdo do
setor de farmdcia hospitalar. Na proximas subsecdes serdo apresentados os resultados obtidos

pelo modelo e suas variagoes.

4.4.2 Resultados do PEF

Ao efetuar uma comparagdo entre o valor dos scores (Tabela 7) provenientes da solucao
manual e aqueles obtidos nos experimentos para os grupos de instancias da classe Normal e
Score, € possivel observar uma melhorar considerdvel. O grupo de instancias da classe Demand
e Score_Demand nao foram considerados nessa comparacao, pois os teste realizados trabalham

com situagdo hipotética com uma demanda menor, conforme apresentado da secao 4.1.

Tabela 7 — Valor do Score

Grupo Manual PEF %0

Normal 280,00 210,14 24,95%
Score 280,00 193,78 30,79%
Média 280,00 201,96 27,87%

Para uma elucidac@o mais concisa dos resultados, os scores foram computados pela soma
dos valores (> b, = W) associados aos trabalhadores alocados e disponiveis para cada
farmdacia. Para determinar os scores associados a escala construida manualmente, uma escala
datada de maio de 2022 foi utilizada. Os dados foram utilizados na busca por uma solugao
6tima por meio do modelo, culminando nos valores exibidos na Tabela 7. Cabe destacar que
esses valores correspondem a instancia real do problema denotada como W90-S62-P8.

Conforme evidenciado pelo cédlculo do score da forma manual, obteve-se um valor de

280,00. Ao comparar esse valor com os resultados obtidos nas duas categorias de instancias,
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observa-se uma melhoria significativa nas aloca¢cdes em ambos os grupos. Conforme anteci-
pado, o modelo resultou em uma média de score melhores € um aumento percentual de de-
sempenho de 27,87%. Ademais, a abordagem objetiva na definicdo dos score pode mitigar a
selecdo de trabalhadores cujas habilidades se situam aquém das expectativas para uma deter-
minada farmécia. Isso contrasta com a escolha subjetiva, que pode ser suscetivel a vieses ou
acoes inapropriadas no desenvolvimento da escala, elementos que por sua vez t€ém o potencial
de prejudicar a identificacdo de erros e dreas passiveis de melhoria.

No que diz respeito as instancias que alcancaram o limite de tempo, mas conseguiram en-
contrar solugdes sub-G6timas, observaram-se duas caracteristicas intrigantes. A primeira delas
estd relacionada ao tamanho dessas instancias que atingiram esse resultado. Para instancias com
180 trabalhadores, foi constatado que, em média, 16% delas atingiram o limite de tempo. Para
instancias com mais de 270 trabalhadores, esse nimero aumentou para 70%, enquanto que para
instancias com 360 trabalhadores, 53% alcangaram o limite de tempo.

A segunda caracteristica diz respeito ao equilibrio nas alocagdes. Notou-se que as mes-
mas instiancias, com o mesmo numero de trabalhadores mencionado anteriormente, com mais
de 8 farmdcias, apresentaram solugdes iniciais com um gap médio de aproximadamente 42%.
Isso resultou em um desequilibrio notavel nas alocacdes de trabalhadores, ja que, em média,
alguns estavam alocados em apenas 2 turnos, enquanto outros estavam em até 35 turnos. Esse
desequilibrio afetou negativamente a qualidade final da solu¢do do modelo.

Com o propésito de examinar o nimero de alocacdes pelo PEF), realizou-se uma anélise
estatistica descritiva das principais métricas, incluindo os valores minimos, maximos, médios
e a quantidade de trabalhadores alocados. Para esta finalidade, primeiramente procedeu-se o
agrupamento das instancias através da divisdo do nimero de trabalhadores pela quantidade
de farmdcias disponiveis (média = i/k), com o intuito de comparar os valores das alocacdes,
resultando nas quantidades médias de trabalhadores por farmdacia. Subsequentemente, apds
obter a quantidade média de trabalhadores para cada farmdcia, procedeu-se a obten¢do de uma
média geral com base nos valores obtidos individualmente por farmécia. Os valores médios

para cada instancia podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Médias de Trabalhadores por Farmacias

Trabalhadores Meédia

W90 12
W112 12
W120 13
W150 16
WI180 23
W270 36
W360 47

ApO6s a avaliagdo dos valores médios por farmécia, os resultados foram categorizados da

seguinte maneira: até 20 trabalhadores foram incluidos no agrupamento de trabalhadores por
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farmécia 1 (ATF1), enquanto valores acima desse limiar foram alocados no agrupamento de
trabalhadores por farmécia 2 (ATF2). Ao analisar essas categorias, observa-se que, para até 150
trabalhadores, a média de alocagdes foi de 13, com uma mediana de 12. Por outro lado, para
valores acima de 180 trabalhadores, a média de alocacdes foi de 35, com uma mediana de 36.

A Tabela 9, apresenta estatisticas médias referentes ao agrupamento das alocacdes nos gru-

pos Normal e Score. As colunas aloc™", aloc™®, aloc™e? e aloctmab representam a média dos

valores obtidos durante a execucdo do modelo para todas as instincias. As colunas aloc™",

max med

aloc e aloc apresentam os nimeros minimos, maximos e a média de vezes em que um

trab

trabalhador () foi alocado. A coluna aloc™*’ apresenta o nimero de trabalhadores (z) alocados

por tamanho de instancia com o seu respectivo percentual.

Tabela 9 — Estatisticas Agrupadas do PEF

PEF

Grupo  Agrupamento aloc™™ aloc™™® aloc™?  aloct®
Normal ATF1 15 24 18 77 (77%)
ATF2 12 26 13 142 (58%)
Média 13 25 16 110 (68%)
Score ATF1 13 24 18 78 (78%)
ATF2 7 25 12 159 (66%)
Média 10 25 15 119 (72%)

Ao proceder a uma andlise comparativa entre os agrupamentos ATF1 e ATF2 de cada con-
junto, verifica-se uma discreta variagdo nas métricas dos valores de alocacdo, a qual pode ser
explicada pelo nimero de trabalhadores disponiveis em cada agrupamento. No ATF1 de cada
conjunto, a média de trabalhadores alocados foi de 77 e 78, correspondendo a 77% e 78% dos
trabalhadores disponiveis, respectivamente. Isso indica que, para cada 100 trabalhadores, 77
foram alocados no grupo Normal por um minimo de 15 vezes e um maximo de 24 vezes, resul-
tando em uma média de 18 alocac¢des por trabalhador. Em contrapartida, 78 foram alocados no
grupo Score por um minimo de 13 vezes e um maximo de 24 vezes, também com uma média
de 18 alocagdes por trabalhador.

Em relagdo as métricas para o ATF2 de cada conjunto, observou-se que a média de trabalha-
dores alocados foi de 142 e 159, o que corresponde a 58% e 66% dos trabalhadores disponiveis,
respectivamente. Isso implica que, de um total de 245 trabalhadores, 142 foram alocados no
grupo Normal por um minimo de 12 vezes e um maximo de 26 vezes, resultando em uma média
de 13 alocagdes por trabalhador. Para o grupo Score, com um total de 241 trabalhadores dis-
poniveis, 159 foram alocados por um minimo de 7 vezes e um maximo de 25 vezes, com uma
média de 12 alocacdes por trabalhador.

Finalmente, ao comparar as médias entre os dois grupos, observa-se que, no grupo Score,
houve uma alocacdo de um maior numero de trabalhadores, resultando na redu¢do do nimero de
alocacdes individuais. Em todas as anélises anteriores, fica evidente que as alocacdes associadas

ao grupo Score apresentaram resultados superiores em comparacdo com o grupo Normal.
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Para efeito de comparacao, os valores médios da funcdo objetivo e do score para o grupo
Score foram de 243.02 e 226.28, respectivamente, enquanto para o grupo Normal foram de
244.13 e 236.90, respectivamente. A uniformidade dos valores para o grupo Score se deve a sua
adaptacdo a natureza do problema, que visa minimizar o nimero maximo de turnos alocados a
cada trabalhador, em conjunto com o score total da alocacdo. Os valores da fungdo objetivo e
do score para cada aplicagdo podem ser consultados na Tabela 2.

Além disso, uma andlise mais aprofundada foi conduzida com base na instancia original
(W90-562-P8), considerando os trabalhadores, seus scores e as possiveis farmdcias de aloca-
c¢do. Verificou-se que aproximadamente 92% dos trabalhadores, ou seja, 83 individuos, apresen-
taram perfis de alocagdo favordveis, com a possibilidade de serem alocados em 2 a 3 farmdcias
diferentes. Uma parcela menor, cerca de 5%, representando 4 trabalhadores, demonstrou ter
perfis adequados para alocacdo em até 4 farmdcias, enquanto aproximadamente 3% dos traba-
lhadores, equivalente a 3 individuos, apresentaram perfis condizentes com alocagdes em até 5
farmdcias.

Entretanto, apds a utilizacdo do modelo, observou-se como ficou a tendéncia de priorizagao
dos trabalhadores com os melhores scores nas suas respectivas farmacias. Comparou-se os 92%
dos trabalhadores abordados anteriormente e conforme as demandas foram sendo atendidas, os
trabalhadores que inicialmente poderiam ser alocados em 2 ou 3 farmécias tiveram, em média,
72% deles alocados em suas farmdcias mais bem classificadas, enquanto 20%, correspondendo
a 23 trabalhadores, foram alocados em sua segunda ou terceira melhor op¢do de farmécia. As
alteracdes decorrentes dessas realocacdes tiveram impactos significativos nas equipes atuais,
cujos resultados dessa redistribuicdo sdo abordados com detalhes na proxima se¢do deste es-
tudo, a Secdo 4.5.

Finalmente, o resultado relacionado a saida do modelo também € exibido. A saida do mo-
delo para a impressdo da escala gerada foi formatada de modo a manter a tabela o mais préxima

possivel da escala atualmente construida pelo setor, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de Solucdo

FARMACIA 2
COLABORADORES | D1 | D2 | D3 |D4 |D5 D6 | D7 | D8 | D9 |D10|D11|D12|D13|D14|D15|D16 |D17 |D18|D19 D20 |D21|D22|D23|D24 | D25 | D26 | D27 | D28 | D29 | D30 | D31
COLABORADOR10 | D D D D D D D D D D D D D D D D
COLABORADOR 88 | D D D D D D D D D D D D D D D D
COLABORADOR 12 | N N N N N N N N N N N N N N N N
COLABORADOR 19 D D D D D D D D D D D D D D D
COLABORADOR 21 N N N N N N N N N N N N N N N
COLABORADOR 45 N N N N N N N N N N N N N N N
COLABORADOR 78 N N N N N N N N N N N N N N N
COLABORADOR 37 D D D D D D D D D D D D D D D
COLABORADOR 4 D D D D D D D D D D D D D D D
COLABORADOR 43 | N N N N N N N N N N N N N N N N
COLABORADOR 58 N N N N N N N N N N N N N N N
COLABORADOR 67 | N N N N N N N N N N N N N N N N
COLABORADOR75| D D D D D D D D D D D D D D D D
COLABORADOR 84 | N N N N N N N N N N N N N N N N
FARMACIA 5

COLABORADORES | D1 | D2 | D3 |D4 |D5 D6 | D7 | D8 | D9 |D10|D11|D12|D13|D14|D15|D16 |D17 |D18|D19 D20 |D21|D22|D23|D24 | D25 | D26 | D27 | D28 | D29 | D30 | D31
COLABORADOR 18 N N N N N N N N N N N N N N N
COLABORADOR 24 D D D D D D D D D D D D D D D
COLABORADOR 36 | D D D D D D D D D D D D D D D D
COLABORADORS8 | N N N N N N N N N N N N N N N N

Com o propdsito de avaliar o desempenho do modelo e suas alocacgdes, foi conduzido um

novo teste envolvendo a Reformulacao I, juntamente com uma perturbacio adicional, na qual
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foi introduzida uma perturbagdo inicial antes da criacdo do modelo. Essa perturbag¢do consistiu
na remog¢ao de 5% de cada tipo () de trabalhadores (¢) disponiveis para alocacdo. O objetivo
dessa perturbagdo era verificar se o modelo seria capaz de encontrar solugdes vidveis e, em caso
de inviabilidade, avaliar a capacidade do modelo em restaurar a viabilidade.

A Tabela 10 também apresenta estatisticas médias relacionadas a distribui¢do das alocagdes
min

, aloc™*,

nos grupos Normal e Score. Conforme demonstrado na Tabela 9, as colunas aloc
aloc™? e aloc'™® t&ém o mesmo significado explicado anteriormente. A coluna trab™* indica o

nimero de trabalhadores (z) que receberam o nimero maximo de alocacdes descrito na coluna

aloc™™,
Tabela 10 — Estatisticas da Reformulagao I
Reformulacao I
Grupo  ~ _ ATF1 ' ATF2
aloc™™ alocd™® aloc™®  aloc™®®  trab™*® aloc™™ aloc™*®  aqloc™ed aloctr® trab™**

0.0 9 15 11 77 (73%) 46 16 28 14 146 (56%) 92
0.2 10 15 11 77 (73%) 46 14 27 13 141 (55%) 98
0.4 9 15 11 77 (713%) 46 15 27 13 141 (55%) 81
Normal 05 10 15 11 77(73%) 46 13 27 15  137(53%) 91
0.6 10 15 11 77 (73%) 46 14 27 13 137 (53%) 54
0.8 9 15 11 77 (73%) 46 12 27 13 137 (53%) 51
1.0 2 16 12 83 (92%) 40 1 13 8 234 (91%) 79
Média 8 15 11 78 (76%) 45 12 25 12 153 (60%) 78
0.0 8 15 11 77 (73%) 46 9 25 10 135 (53%) 113
0.2 8 15 10 77 (73%) 46 7 24 10 142 (58%) 75
0.4 8 15 10 77 (73%) 46 7 24 9 130 (54%) 65
Score 0.5 8 15 10 76 (73%) 46 7 23 9 133 (55%) 25
0.6 8 15 10 77 (73%) 46 8 23 9 135 (56%) 62
0.8 8 15 10 77 (73%) 46 7 23 10 142 (59%) 55
1.0 4 16 12 83 (93%) 42 1 15 9 232 (92%) 79
Média 8 15 10 78(76%) 45 7 22 9 150 (61%) 68

Com base nos dados apresentados, é evidente que, para as instancias dos dois grupos, a
partir da perspectiva do ATF1, a quantidade de trabalhadores alocados apresentou valores idén-
ticos para o nimero minimo, maximo e médio de alocacdes, independentemente dos diferentes
valores de ~y. Isso implica que, independentemente da ponderacdo escolhida pelo tomador de
decisdes, o niimero de trabalhadores alocados e os valores das métricas permanecem constantes.

A disparidade em relacdo ao grupo ATF1 ocorre predominantemente quando v € igual a
1.0, uma vez que a priorizac@o nesse cendrio estd na minimiza¢do do nimero maximo de turnos
para os funciondrios. Nota-se que, nesse contexto, a quantidade de trabalhadores alocados é
superior em comparac¢do com outras ponderacdes realizadas. Por exemplo, a quantidade de
trabalhadores alocados era de 77 quando ~ variava até 0.8, aumentando para 83 quando o valor
eraigual a 1.0.

Para analisar a quantidade de trabalhadores alocados com o nimero médximo de turnos
(trab™**), utilizou-se a média geral para realizar essa comparagdo. Observa-se que a quan-
tidade de trabalhadores que recebeu o niimero méximo de alocagdes € consistente em ambos os

grupos ATF1. Em média, 45 trabalhadores em ambas as instincias dos grupos foram alocados
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com o ndmero méaximo de 15 turnos, correspondendo a 58% dos 78 trabalhadores alocados. O
restante dos trabalhadores recebeu alocagdes variando entre 8 e 15 turnos, com uma média de
11 turnos.

Para o ATF2, uma diferenca significativa em todas as métricas de alocacdo € observada a
medida que os valores de v aumentam. No grupo Normal, alocacdes até v igual a 0.4 resultam
em um maior nimero de trabalhadores com o nimero maximo de turnos, refletindo o foco
predominante na maximizagao dos scores dos trabalhadores, com pouca énfase na minimizagao
dos turnos. Entretanto, a partir desse ponto, a quantidade médxima de trabalhadores com o
nimero méaximo de turnos diminui a medida que 7y se aproxima de 0.5.

Quando v € igual a 0.5, representando um equilibrio ponderado entre os objetivos, observa-
se uma aloca¢do mais equitativa dos trabalhadores nos dois grupos. O modelo retoma sua
proposta original de minimizar o nimero maximo de turnos, considerando o score.

Para v igual a 0.6 e 0.8, verifica-se o efeito inverso dos primeiros valores, com &nfase na
minimizacao dos turnos dos trabalhadores. Em ambos os grupos, a quantidade de trabalhadores
alocados com o ndmero maximo de turnos diminui consistentemente, confirmando a tendéncia
de minimizagdo dos turnos. Nota-se que a média de trabalhadores alocados até v igual a 0.8 €
homogénea, em torno de 140 trabalhadores, com um aumento significativo quando ~y € igual a
1.0. Essa variagdo € mais pronunciada no ATF2, que, conforme classificagdo prévia, possui em
média 270 trabalhadores disponiveis.

Com ~y igual a 1, hd a priorizagdo exclusiva da minimizacao do nimero de turnos atribuidos
a um trabalhador. Nesse cendrio, 0 modelo tende a alocar o maior nimero possivel de trabalha-
dores para minimizar a quantidade maxima de turnos dos demais. No entanto, é relevante notar
que, para ambos os grupos do ATF2, apenas 79 trabalhadores alcan¢caram o nimero maximo de
turnos.

Em média, 78 trabalhadores no grupo Normal foram alocados com o nimero maximo de
25 turnos, correspondendo a 51% dos 153 trabalhadores alocados, enquanto o restante recebeu
alocacdes entre 12 e 25 turnos, com média de 12 turnos. Para o grupo Score, 68 trabalhadores
foram alocados com o niimero maximo de 22 turnos, correspondendo a 45% dos 150 trabalha-
dores alocados, e o restante recebeu alocagdes entre 7 e 22 turnos, com média de 9 turnos. E
valido ressaltar que ATF1 e ATF2 possuem instancias com o maior nimero de trabalhadores,
e instancias testadas com v igual a 1 apresentaram o maior nimero de solu¢des sub-6timas,
impactando a qualidade dos resultados, especialmente no nimero minimo de turnos nos quais
um trabalhador € alocado.

A Reformulagdo II simula situagdes em que a solu¢do encontrada é afetada pela auséncia
de trabalhadores em determinados turnos e farmécias, quando esses trabalhadores deveriam
estar em seus postos de trabalho. Para isso, perturbacdes foram introduzidas no modelo PEF,
envolvendo a selecdo aleatéria de trabalhadores, turnos e farmaécias.

Essa representacao visa refletir cendrios reais, nos quais os funciondrios podem se ausen-

tar de seus postos de trabalho devido a uma variedade de motivos, como doenca, licenca ou
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emergéncias imprevistas. No dmbito da perturbac¢do, o modelo indicou por parametrizagdo ale-
atoriamente quais trabalhadores, turnos e farmécias serdo afetados pelas auséncias simuladas.
A introducdo da aleatoriedade nesse processo € essencial para diversificar as perturbacdes e
simular uma gama abrangente de cendrios possiveis. Ao fazé-lo, o modelo busca representar
de forma realista a incerteza associada as ausé€ncias de trabalhadores, uma vez que tais eventos
podem ocorrer de maneira imprevisivel.

Ap6s a selecao aleatdria de trabalhadores, turnos e farmécias afetados pelas perturbacgdes, o
modelo é executado considerando essas modificacdes na solucdo original. Esse procedimento
permite a avaliacdo dos impactos resultantes das perturbacdes na alocacdo. O objetivo central
¢ a andlise da maneira como a solucao 6tima inicial reage as perturbacdes, com €énfase na com-
preensdo de como as altera¢des nas alocagdes afetam a efici€éncia e o0 desempenho do modelo.

Ap0s a avaliagdo dos impactos provocados pelas perturbacdes, o0 modelo procura a restaura-
cdo da alocacdo de maneira 6tima. Esse processo visa encontrar uma nova alocacao que atenda
aos objetivos definidos para o modelo. Nesse contexto, a auséncia de trabalhadores e as altera-
coes nas demandas decorrentes das perturbacdes sdo fatores cruciais a serem considerados na
busca por solugdes que reestabelecam a eficiéncia do modelo.

A escolha dos valores utilizados para as perturbacdes segue uma abordagem realista, consi-
derando a premissa de que, na realidade, a auséncia de trabalhadores nio segue um padrao fixo
ou percentual constante ao longo do periodo. Portanto, os valores adotados nas perturbacdes
sdo selecionados levando em conta a variabilidade e a imprevisibilidade associadas as auséncias
de trabalhadores em diferentes momentos. Essa escolha visa simular cendrios de auséncia que
se assemelham as situagdes reais, aprimorando a capacidade do modelo de otimizacao em lidar
com eventos nao planejados e incertos.

Para ilustrar, tomemos como exemplo a instancia real em que 84 trabalhadores foram ini-
cialmente alocados. Em um cendrio com um percentual de 5%, observou-se que um total de
4 trabalhadores estavam ausentes, uma situacdo que pode ser considerada como mais provavel
e realista. A situacdo em que um percentual de 10% dos trabalhadores falta, resultando em 8
trabalhadores diferentes ausentes em seus respectivos plantdes, ¢ mais rara e dificil de ocorrer.
Além disso, o cendrio com um percentual de 15% de auséncias, que implicaria a falta de 12
trabalhadores diferentes em seus plantdes, é extremamente improvavel e hipotético. Por essas
razdes, ndo foram introduzidas perturbacdes com outros valores, pois ndo refletiriam cendrios
plausiveis na realidade.

A eficiéncia na resolu¢do da Reformulagdo II com as perturbacdes evidencia a agilidade
do modelo em lidar com as dificuldades introduzidas pelas perturbacdes na solu¢do do modelo
PEF. Em termos médios, o tempo necessdrio para resolver instancias de tamanho pequena foi
de 3,69 segundos. Para instancias de tamanho média, esse tempo aumentou para 12,44 segun-
dos, e para as instancias consideradas grandes, atingiu 22,97 segundos. Este comportamento
observado sugere uma correlagcdo entre a complexidade das perturbagdes e o tempo demandado

para a obtenc¢do de solugdes vidveis no contexto da reformulagao.
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Com o intuito de elucidar de maneira mais clara a capacidade de resposta do modelo as per-
turbagdes, a Tabela 11 apresenta informacdes estatisticas relevantes. Na coluna Instancia, sdo
delineadas instancias reais, como a instancia de referéncia (W90-S62-P8), juntamente com
instancias similares que diferem apenas na quantidade de farmécias. A coluna Perturbacao
exibe os resultados da solugdo original e o percentual de perturbacdes aplicadas a mesma. As
métricas score e tempo revelam os valores obtidos nas solucdes originais e suas respectivas
perturbacdes. A coluna aloc™? apresenta a média de turnos alocados para cada trabalhador,
enquanto a coluna aloc® denota o total de trabalhadores alocados por instincia. Por fim, a

coluna var®tvada

indica o nimero de trabalhadores necessdrios para cobrir a auséncia do traba-
lhador retirado da solucédo original.

Observa-se que a medida que o nimero de farmdcias aumenta, o ndmero de trabalhadores
alocados tende a crescer. Nesse contexto, o modelo, apds a perturbagdo, aproveita os traba-
lhadores previamente nao alocados para compensar as auséncias dos que faltaram, como evi-

denciado pelo percentual apresentado na coluna aloc”®

. A partir de 5 farmécias, todos os
trabalhadores que ndo haviam sido alocados anteriormente sao direcionados para preencher as
lacunas deixadas pelos trabalhadores ausentes. Adicionalmente, é notdvel o quao eficientemente

o modelo é capaz de restaurar sua solu¢do e manter a estabilidade nas escalas de trabalho.

Tabela 11 — Reformulagdo II na Instancia Real e Semelhantes

Instincia  Reformulacdo I score tempo aloc™?  aloc™™®  paretivede

Original 82,57 4,16 8 50 (56%) -
5% 12221 3,32 8 66 (73%) 16
W230-562-P4 10% 149,00 3,32 8 74 (82%) 24
15% 149,03 3,60 8 74 (82%) 24

Original 113,49 5,60 10 65 (72%) -

5% 160,25 3,50 10 83 (92%) 18
W90-562-P5 10% 177,47 3,38 10 89 (99%) 24
15% 182,07 3,44 10 90 (100%) 25

Original 126,55 6,42 11 72 (80%) -

5% 172,53 3.85 11 89 (99%) 17

W230-562-P6 10% 175,81 3,72 11 90 (100%) 18
15% 174,78 4,06 11 90 (100%) 18

Original 141,57 5,62 13 80 (89%) -

5% 165,64 3,97 12 89 (99%) 9
W90-562-P7 10% 170,00 4,22 12 90 (100%) 10
15% 169,57 4,14 12 90 (100%) 10

Original 14778 6,18 13 84 (93%) -

5% 16521 428 13 90 (100%) 6

W30-562-P8 10% 164,99 4,00 12 90 (100%) 6
15% 16626 4,41 12 90 (100%) 6

Além dos resultados especificos apresentados para as instancias selecionadas, € possivel

realizar uma anélise geral dos dados fornecidos na Tabela 12 para determinar as médias corres-
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pondentes aos grupos de instincias. Nesta tabela, sdo apresentadas as médias das alocagdes de
trabalhadores (aloc™®) e das ndo alocagdes (aloc®™"%) nas farmécias. A coluna num?®" indica
o nimero de perturbacdes realizadas na solugdo, ou seja, a quantidade de varidveis removidas
da solucdo original para simular as situacdes de auséncia de trabalhadores, conforme explicado
anteriormente. Por fim, a coluna var®4® representa o nimero de trabalhadores necessarios

para cobrir as auséncias simuladas pela remocao de trabalhadores da solucao original.

Tabela 12 — Estatisticas Descritivas da Reformulacao II

Reformulacao 11

Tamanho # IIlSt % Pert (ll Octrab al Ocs_trab numpert v arativada
Sol. Original 79 38 - -
5% 95 23 31 16
Pequena 42 10% 101 17 59 21
15% 105 13 87 25
Média 05 23 59 21
Sol. Original 134 77 - -
o 5% 164 48 195 29
Média 6l 10% 172 40 38 37
15% 177 35 460 42
Média 162 50 328 36
Sol. Original 144 86 - -
5% 181 49 1008 37
Grande 26 10% 189 41 1061 43
15% 187 38 1348 50
Média 175 54 1139 43

Ao analisar a coluna num?®"*, observa-se que o aumento do tamanho das instincias e do
percentual de perturbacdes resulta em um aumento no numero de perturbacdes. No entanto,
esse comportamento € predominantemente influenciado pelo tamanho das instancias em cada
grupo, uma vez que estas diferem em termos de quantidade de trabalhadores, turnos e farmacias.

As instancias de tamanho pequeno abrangem uma variagdo de trabalhadores de 90 a 180,
turnos variando de 6 a 42, e farmacias variando de 4 a 10. Nas instancias de tamanho médio, os
nimeros variam de 90 a 270 para trabalhadores, de 62 a 118 para turnos e de 4 a 14 para farma-
cias. J4 nas instancias de tamanho grande, os valores oscilam entre 90 e 360 para trabalhadores,
180 e 360 para turnos e 4 a 14 para farmdcias.

Sabendo disto, e tomando como exemplo a média de perturbagdes realizadas com um per-
centual de 5% para instancias de tamanho pequeno, observa-se que aproximadamente 31 pertur-
bacdes foram realizadas na solu¢do do modelo, o que exigiu a alocacao adicional de 16 trabalha-
dores para cobrir as auséncias geradas. Ao comparar os valores de trabalhadores alocados e ndo
alocados na solugdo original com a solu¢do perturbada em 5%, nota-se que os 16 trabalhadores

alocados para cobrir as auséncias geradas pelas perturbagdes foram retirados dos trabalhadores



66

previamente nao alocados na solucdo original, ou seja, aqueles disponiveis. O mesmo padrao se
repete para os demais percentuais e tamanhos de instancias, com a unica variagdo relacionada
ao numero de perturbacdes, conforme explicado em fungdo das diferentes caracteristicas das
instancias. E relevante destacar a habilidade do modelo em manter o equilibrio nas escalas de
trabalho de maneira justa e harmonica.

Conforme evidenciado, a Reformulacdo II demonstra uma notéavel capacidade de gerar ra-
pidamente uma nova solucio ou de sinalizar a inviabilidade de distribuir os trabalhadores de
forma eficaz. Esse atributo fundamental do modelo € particularmente valioso em situacdes nas
quais € essencial responder prontamente a perturbacdes nas escalas de trabalho, garantindo uma
gestdo eficiente das alocacdes. Em cendrios operacionais reais, a capacidade de adaptacdo agil
do modelo pode ser uma ferramenta valiosa para otimizar a aloca¢do de trabalhadores e manter

o equilibrio nas operacdes didrias.

4.5 RESULTADOS DO PEF NA PRATICA

Os resultados obtidos indicam que o modelo proposto € escaldvel e eficiente em encontrar
solugdes Gtimas para o problema de alocacdo e escalonamento dos trabalhadores. O modelo
foi testado em uma instancia real contendo 90 trabalhadores, 62 turnos e 8 farmacias e em 515
instancias artificiais geradas aleatoriamente, todas resolvidas com otimalidade em tempos com-
putacionais satisfatérios. A instancia real foi resolvida em apenas 6,18 segundos, demonstrando
a eficiéncia do modelo.

Com o objetivo de avaliar a aplicagd@o pratica na gestao das operagdes da farmécia, realizou-
se de um estudo de caso. Este estudo contemplara a andlise de dados operacionais do dia-a-dia
dos trabalhadores, que consistem nos principais indicadores de produtividade. Estes indicadores
incluem o ndmero de solicitagdes atendidas, o nimero de itens atendidos e o tempo médio de
atendimento das solicitagdes por trabalhador. Este estudo de caso visa fornecer uma visao
abrangente da eficdcia e melhoria da eficiéncia operacional da farmécia e na otimizacdo do
desempenho do setor.

A avaliacdo do desempenho das farmdcias envolveu diferentes periodos, comparando a
equipe anterior com a nova equipe alocada nas farmdcias. Para essa finalidade, realizo-se uma
comparacdo entre os semestres de 2022.1 e 2022.2. Durante o primeiro periodo, as escalas
eram elaboradas manualmente, enquanto que no segundo periodo as escalas geradas pelo PEF
j& estavam em uso.

Para coletar esses dados, foram utilizados dois relatérios do sistema interno do hospital: o
Relatdrio de Resumo de Movimentacdo por Setor e o Relatdrio de Eficiéncia de Atendimento.
O primeiro relatério contém informacdes sobre o nimero de solicitacdes e itens atendidos (me-
dicamentos e materiais hospitalares) pelas farmécias, enquanto o segundo relatério apresenta o
tempo médio de atendimento das solicitagdes.

Os seguintes pontos foram analisados para avaliar o desempenho das equipes em ambos os
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semestres: (NSA) ndmero de solicitacdes atendidas, (NIA) nimero de itens atendidos e (TMA)
tempo médio de atendimento das solicitacdes em minutos. A Tabela 13 apresenta os valores de

cada semestre para cada farmadcia.

Tabela 13 — Tabela de valores para as Farméacias em 2022.1 e 2022.2

2022.1 2022.2 % de Melhoria
Farmacia #NSA #NIA TMA #NSA #NIA TMA #NSA #NIA TMA
P1 26.051 103.014 2,01 37.758 148.603 1,41 44,94% 49,00% 12,35%
P2 982 15.804 2,15 1.086 19.869 1,55 10,59%  25,72% 27.91%
P3 102.012 561.411 3,45 147.887 796.476 2,40 4497% 41,87% 30,43%
P4 15.521 574.010 1,54 23.672 843.203 1,02 52,52% 46,90% 33,77%
P5 28.881 133.047 3,40 46.029 198.237 2,98 59,37% 49,00% 12,35%
P6 41.592 266.804 2,19 18.841 103.661 1,37 40,10% 41,35%  8,04%
P7 51.131 270.346 4,03 73.245 381.181 3,12 4325% 41,00% 22,58%
P8 14.645 75.475 2,19 18.841 103.661 1,37 28,65% 37,34% 37,44%
Med/Soma 280.815 1.999.911 3,00 367.359 2.594.891 2,00 40,55% 41,52% 23,11%

ApOs a coleta e agrupamento dos dados, foi realizada a comparagdo entre os semestres €
posteriormente o cédlculo do percentual médio de diferenca entre todas as farmdcias, apresen-
tada na Tabela 13. A anélise dos dados mostrou melhorias expressivamente significativas nas
farmécias e nos atendimentos das solicitagdes.

A atual equipe de colaboradores da farmécia registrou um desempenho notdvel em compa-
racdo com sua predecessora. Eles conseguiram atender, em média, 40,55% mais solicitagdes
do que a equipe anterior. Além disso, o nimero de itens atendidos por colaborador aumentou
em média 41,52%, indicando uma notédvel melhoria na eficiéncia e produtividade na execu¢@o
de suas tarefas. Outro indicador notdvel foi a redu¢do no tempo médio de atendimento das
solicitagdes, que diminuiu em 23,11%. Essa reducdo representa uma significativa melhoria na
qualidade e agilidade do servico oferecido aos seus clientes internos.

Um outro resultado pratico estd associado a realocacdo de colaboradores nas farmaécias.
Ao conduzir a andlise das alocagcdes das farmécias, observou-se que 25,55% dos funciondrios
tiveram suas posicoes de trabalho modificadas, totalizando 23 individuos, conforme evidenci-
ado pela instancia especifica W90-S62-P8. A Farmdcia P3 apresentou o maior nimero de
realocagdes, contabilizando oito colaboradores, sendo trés do turno diurno e cinco do turno no-
turno. Em seguida, a Farmdcia P7 registrou cinco realocagdes, sendo trés no turno diurno e
duas no turno noturno. A Farmdcia P6 experimentou trés realocagdes, distribuidas entre dois
colaboradores no turno diurno e um no turno noturno. As Farmdcias P1 e P5 apresentaram duas
realocacdes cada, com um individuo em cada turno. Por fim, as Farmdcias P2, P4 e P8 tiveram
somente uma realocacdo cada, sendo as modifica¢des no turno diurno para P4 e P8, e no turno
noturno para P2.

Foi conduzida uma andlise comparativa visando avaliar as farmacias que manifestaram va-
riacdo mais substancial € menos significativa em termos de desempenho. A Farmaécia P5 de-
monstrou o desempenho mais destacado no que concerne aos indicadores de #NSA e #NIA,

enquanto a Farmdcia P8 sobressaiu no indicador TMA. Por outro lado, a Farmécia P2 exibiu o
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desempenho mais modesto em relag@o aos indicadores #NSA e #NIA, ao passo que a Farmacia
P6 apresentou o melhor desempenho no indicador TMA.

Na Farmadcia P35, a introducao de novos colaboradores influenciou diretamente na organiza-
cdo, separacdo e atendimento de pedidos, visto que estes demonstraram perfis de Confirmidade
(C) de acordo com os resultados de seus testes DISC. Individuos com tal perfil tendem a ser
mais meticulosos, sisteméticos e analiticos, o que contribuiu para a fluidez do fluxo de traba-
lho na farmécia. No entanto, na Farmdcia P8, o colaborador alocado apresentou um perfil de
Dominéancia (D), caracterizado pela abordagem direta e foco em resultados, priorizando a ce-
leridade no atendimento das solicitacdes. Cumpre ressaltar que a maior parte das solicitacdes
na Farmdcia P8 € atendida durante o periodo diurno, enquanto durante a noite os colaboradores
concentram-se no processo de ressuprimento e reabastecimento.

A Farmécia P2, apesar de ter demonstrado o menor valor e a menor melhoria no desempe-
nho quanto ao #NSA e #NIA, e vélido mencionar que ela possui uma especificidade importante,
pois € responsavel pelo atendimento ao setor da neonatal, sendo sua demanda orientada pelos
pedidos especificos a partir da interna¢do de recém nascidos com alguma enfermidade. Isso
resulta em um volume menor de solicitagdes e itens a serem atendidos. Por ultimo, a Farmacia
P6 alcangou uma melhoria mais modesta no seu TMA, uma vez que, em sua fun¢do de aten-
dimento ao servigo de urgéncia. Este servico ja possuia um nivel de TMA consideravelmente
bom para o perfil de pacientes atendidos, por este motivo essa pequena reducdo. Contudo, €
importante contar com colaboradores que apresentem o perfil de Estabilidade (S) no setor. Tal
foi o caso do novo trabalhador alocado, que demonstrou caracteristicas de paci€ncia, sereni-
dade e habilidade diplomatica, em contrapartida ao perfil de Dominancia (D) do trabalhador
anteriormente alocado.

Importa destacar que cada farmécia presta atendimento a perfis de pacientes distintos, o que
influencia diretamente nos resultados apresentados para as métricas NSA, NIA e TMA previa-
mente discutidas. A quantidade de solicitacdes e itens a serem atendidos varia de acordo com o
setor e o tipo de paciente atendido, impactando também no tempo demandado para a conclusao
dos atendimentos, conforme o tamanho das solicita¢des.

Uma andlise préatica adicional, pode ser derivada a partir da Tabela 11 observando a rela-
cdo entre o numero de trabalhadores alocados a partir da instancia original e suas respectivas
similares. Observa-se uma tendéncia em que o aumento do nimero de farmécias resulta em
um maior contingente de trabalhadores alocados, acompanhado pelo aumento das médias de
alocacdo para as instancia do PEF original. Por exemplo, quando ha 4 farmécias, 44,44% dos
trabalhadores (um total de 40) permanecem sem alocacdo, devido a demanda a ser atendida
por essas 4 farmdcias ser vidvel com apenas 50 trabalhadores. Essa mesma logica se estende as
demais situagdes, em que com 5, 6 e 7 farmdcias, as taxas de trabalhadores sem alocacdo foram,
respectivamente, de 27,77%, 20,00% e 11,11%.

Uma outra andlise pritica que pode ser observada diz respeito ao balanceamento da carga

hordria de trabalho dos trabalhadores. O modelo demonstrou uma capacidade notavel de alocar
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os trabalhadores de maneira mais equitativa com base em suas funcdes e turnos. Isso resultou
em limites maximos de 16 turnos para os trabalhadores do tipo 2 e 3, de acordo com seus
regimes de folga, e 10 turnos para os trabalhadores do tipo 1.

A implementacdo dessa estratégia proporcionou uma distribuicdo mais equilibrada do tra-
balho, de acordo com o objetivo previamente estabelecido. E importante salientar que, na abor-
dagem manual, os trabalhadores também eram igualmente distribuidos, porém esse processo
demandava um esforco cognitivo consideravel. Isso ocorria devido a natureza predominante-
mente visual para o escalonamento dos trabalhadores, que, por sua vez, podia propiciar erros
na criacdo das escalas e demandavam muito tempo, por mais que a pessoa responsavel tivesse
experiéncias nesse tipo de trabalho.

A flexibilidade na adaptacdo do modelo em face de variagdes nas demandas se apresenta
como um fator de considerdvel importincia, especialmente quando se observam as mudancgas
nos parametros da geragdo das escalas. A capacidade do modelo em levar em conta reducdes
na demanda por trabalhadores, turnos e farmécias permite sua operacdo de maneira flexivel,
tornando-se adaptavel as mudancgas e, assim, assegurando respostas rapidas e eficazes. Con-
forme exemplificado na Tabela 13, quando se analisam instancias reais do problema e suas
variagdes, observa-se que o modelo € capaz de entregar solucdes 6timas em uma média de
tempo de 5,59 segundos, com variacOes limitadas, sendo estas restritas ao nimero de farmécias.

Contudo, ao considerar a disponibilidade efetiva de trabalhadores do setor, que se estabelece
em 90, foi possivel constatar que, a medida que o tamanho da instancia variou de 6 a 180 turnos
e de 4 a 14 farmdcias, o tempo médio para resolver instancias dentro dessa faixa permaneceu
em uma média de 119 segundos. Isso indica, mais uma vez, a agilidade e eficiéncia do modelo
ao lidar com flutuagdes na demanda por farmécias e turnos. Essa versatilidade desempenha
um papel fundamental na garantia de que o modelo seja capaz de se ajustar prontamente as
necessidades em constante evolucao.

Esses resultados indicam que o modelo de alocacdo de pessoal na farmdcia hospitalar pro-
porcionou uma melhor distribuicao dos recursos humanos, otimizando o tempo de atendimento
e aumentando a produtividade da equipe, além de melhorar significativamente a qualidade dos
servicos prestados aos clientes internos.

Por fim, pode-se destacar a importancia da automatiza¢io do processo de geracao da escala,
que permitiu a obtencdo de resultados superiores aqueles obtidos manualmente. Esse modelo foi
capaz de demonstrar que € possivel desenvolver ferramentas de apoio a decisdo desconsideradas

anteriormente no hospital.

4.6 ANALISES GERENCIAS

Um aspecto relevante no planejamento da estratégia manual € o tempo necessdrio para sua
elaboracdo. Segundo o relato do gestor e de sua assistente, a criacdo da escala demandava, em

média, trés horas, o que equivale a 180 minutos. Com base nessa média de tempo e conside-
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rando as possiveis medidas de corre¢do, foi possivel estimar que, ao adaptar o procedimento no
modelo implementado, seriam necessdrios apenas 15 minutos para concluir as mesmas opera-
coes.

O percentual de reducdo de tempo da solu¢ao do modelo foi obtido empiricamente, por meio
da observacgdo do uso do usudrio para as modificagdes necessarias. Como esperado, o tempo de
resolucao da solu¢c@o do modelo foi significativamente melhor do que o da solucdo manual. A
solu¢do do modelo gerou uma economia de tempo de 2 horas e 45 minutos, ou seja, uma reducao
de 91,66% no tempo de elaboracdo da escala. Com isso, parte desse tempo economizado pode
ser realocado para a andlise do impacto de possiveis mudangas de trabalhadores e até mesmo o
desenvolvimento de outras atividades que a assistente poderia realizar.

O modelo proposto gera solu¢des mais rapidas e balanceadas, evitando sobrecarga e ociosi-
dade de trabalhadores. Além disso, a defini¢do objetiva dos scores na solu¢do do modelo pode
evitar a escolha de trabalhadores com habilidades abaixo do esperado para uma determinada
farmécia, o que pode ocorrer na escolha subjetiva, influenciada por vieses ou comportamentos
inadequados na elaboracio da escala, prejudicando a identificagdo de possiveis erros e melho-
rias.

No entanto, mesmo nessas situagdes, as solu¢des sub-6timas geradas pelo modelo podem
ser valiosas. Essas solucdes sub-6timas podem servir como insights para melhorar o modelo
ou otimizar o processo de alocacdo em situacdes semelhantes no futuro. Essa variedade de
testes proporcionou insights valiosos que podem orientar a implementacao pratica do modelo,
garantindo uma alocacdo eficiente e escaldvel de trabalhadores em ambientes dindmicos, como
o contexto das farmadcias.

Levar em consideracao as preferéncias dos funciondrios e gestor ao criar o modelo, deixou
perceptivel que pode resultar em uma melhoria operacional substancial no NSA, NIA e TMA do
trabalhadores conforme pode ser visto na Tabela 13. Isso porque quando os trabalhadores estido
satisfeitos com suas escalas de trabalho, hd uma série de beneficios que podem ser alcangados.

Consequentemente, é valido mencionar que, a satisfacdo dos funciondrios com suas escalas
pode levar a um aumento da produtividade. Quando as pessoas estdo trabalhando em turnos
ou farmdcias que ndo lhes sdo convenientes, elas tém mais probabilidade de ficar cansadas,
estressadas ou sobrecarregadas, o que pode prejudicar sua efici€éncia no trabalho. Por outro
lado, quando os funciondrios estdo trabalhando em turnos e farmdcias que lhes agradam, eles
tendem a ter uma atitude mais positiva em relacdo ao trabalho, o que pode ajudar a melhorar
sua motivagao e engajamento.

Além disso, levar em consideracdo as preferéncias pode ajudar a reduzir o absenteismo e a
rotatividade de pessoal. Quando os funciondrios estdo satisfeitos com suas escalas de trabalho,
eles sa3o menos propensos a faltar ou se ausentar o emprego. Isso pode ajudar a reduzir os custos
associados a contratacao e treinamento de novos funciondrios, além de manter a continuidade e
estabilidade no ambiente de trabalho.

E fundamental ter em mente que a implantacio da nova escala requer um planejamento cui-
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dadoso e uma comunicagdo clara aos trabalhadores. E preciso oferecer treinamento adequado
e suporte para que a nova escala seja entendida e aceita pelos colaboradores, e que a transicao
seja tranquila, sem interrup¢des nos servigos prestados.

Por fim, levar em conta as preferéncias pode ajudar a melhorar a satisfacdo geral no trabalho
e a cultura organizacional. Quando os funciondrios sentem que suas preferéncias e necessida-
des sdo levadas em consideracdo, eles tendem a se sentir valorizados e respeitados. Isso pode
ajudar a melhorar a moral da equipe, bem como a reputacdo da empresa como um empregador
responsdvel e preocupado com o bem-estar de seus funciondrios.

A seguir sdo apresentados os principais insights e recomendacgdes obtidos a partir deste
estudo que visam aprimorar a eficiéncia e a qualidade da assisténcia farmacé€utica, contribuindo

para a melhoria do atendimento aos pacientes e para a redu¢do de custos operacionais.

1. Eficiéncia do Modelo: O modelo proposto € escaldvel e eficiente em encontrar solucdes
Otimas para o problema de alocacio e escalonamento dos trabalhadores. Ele foi testado
em uma instancia real e em varias instancias artificiais, todas resolvidas com otimalidade

em tempos computacionais satisfatorios.

2. Impacto na Eficiéncia Operacional: A implementacdo do modelo teve um impacto posi-
tivo na eficiéncia operacional da farmécia. Houve melhorias expressivamente significa-
tivas no ndmero de solicitagdes atendidas, nimero de itens atendidos e tempo médio de

atendimento das solicitacdes.

3. Comparacdo entre Equipes: A nova equipe alocada nas farmécias superou significativa-
mente a equipe anterior, atendendo a uma média de 40,55% mais solicitacdes e aumen-

tando o nimero de itens atendidos por colaborador em média 41,52%.

4. Reducdo do Tempo Médio de Atendimento: Houve uma reducdo de 23,11% no tempo
médio de atendimento das solicitagdes, indicando uma melhoria na qualidade e agilidade

do servico oferecido.

5. Realocagdo de Colaboradores: 25,55% dos funciondrios foram realocados nas farmacias,
o que demonstra a capacidade do modelo de otimizar a distribui¢do dos trabalhadores,

alocando ele na melhor farmécia possivel.

6. Andlise por Farmdcia: As diferentes farmdacias apresentaram variacdes no desempenho,

influenciadas pelo perfil de pacientes atendidos e suas necessidades especificas.

7. Balanceamento da Carga Hordria: O modelo conseguiu alocar os trabalhadores de ma-
neira mais equitativa, resultando em limites maximos de turnos para diferentes tipos de

trabalhadores.
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8. Flexibilidade e Adaptacdo do Modelo: O modelo mostrou-se flexivel e adaptdvel as va-
riacdes nas demandas, o que € crucial para lidar com mudancas nas necessidades da far-

macia.

9. Automatizacdo vs. Alocacdo Manual: A automatizacao do processo de geracdo da escala

foi fundamental para obter resultados superiores em comparacdo com a alocagdo manual.

Esses insights destacam a eficicia do modelo proposto e seu potencial para otimizar opera-

coes em ambientes hospitalares, especialmente em relagdo a alocacdo de pessoal nas farmécias.
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5 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Neste estudo, foi proposto um modelo matematico utilizando PIM para o escalonamento
de trabalhadores em turnos em um setor de farmdcia hospitalar, levando em consideracao di-
ferentes habilidades e preferéncias dos funciondrios, bem como as necessidades do hospital.
Este trabalho abordou o problema de trés maneiras distintas: uma solucdo direta com PEF, a
Reformulagdo I, com ponderacdes e outra Reformulacio II, com perturbacoes.

O algoritmo proposto foi testado em 516 instancias, sendo a instancia original do problema
e mais 515 instancias geradas aleatoriamente, refletindo possiveis cendrios da vida real. Des-
tas instancias, foram agrupadas em quatro clusters distintos com trés classificagdes. Foram
conduzidos um total de 1796 testes, dos quais 1534 encontraram uma solucao 6tima, 226 apre-
sentaram solugdes sub-6timas e 36 ndo conseguiram alcancar uma solucao vidvel dentro do
limite de tempo estabelecido. A implementacdo do modelo foi realizada utilizando a lingua-
gem de programacdo Python e a biblioteca Pyomo, enquanto os testes computacionais foram
executados com o solver IBM ILOG CPLEX 20.1.0.

Os resultados obtidos demonstram que o modelo de PEF proposto é escaldvel e adapta-
vel a diferentes instincias, sejam elas reais ou geradas artificialmente. Notavelmente, 97,99%
das instancias testadas foram resolvidas parcial ou totalmente dentro de prazos computacionais
aceitdveis. A andlise comparativa entre as solu¢des manual e do modelo para a instancia real
revelou uma melhoria percentual em relacdo a solu¢do manual e indicou melhorias notaveis no
desempenho de algumas farmdcias, sugerindo que o modelo oferece vantagens em relagdo a
alocag@o manual.

Ao considerar as preferéncias dos trabalhadores na nova escala gerada, € possivel obter
melhorias significativas no atendimento das solicitacdes, reduzindo o nimero de solicitagdes
ndo atendidas ou atrasadas e aumentando a satisfacdo dos trabalhadores em relagdo ao trabalho,
0 que pode resultar em menor rotatividade de funciondrios. No entanto, a criagdo da nova
escala requer planejamento cuidadoso e comunicagdo clara com os trabalhadores, incluindo
treinamento adequado e suporte para garantir uma transi¢ao tranquila e sem interrupgdes nos
servigos prestados.

Os resultados obtidos pela Reformulacdo I e II também foram capazes de gerar situagdes
proximas ao mundo real, fornecendo insights valiosos para os gestores no processo de tomada
de decisdo. Tanto a Reformulacdo I quanto a Reformulacao II demonstraram que o modelo se
adaptam bem aos ajustes, respondendo rapidamente a diferentes situacdes. O Reformulagdo
I destacou as solugdes que podem ser encontradas ao ponderar um aspecto em detrimento de
outro, enquanto a Reformulacao II mostrou como o modelo responde rapidamente e se adapta
a mudangas na solu¢cdo do modelo original.

Por outro lado, o modelo mostrou-se um pouco ineficiente em instancias com mais de 180

turnos. Esse resultado contrasta com o desempenho superior do modelo em problemas menores,
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o que ¢ tipico de modelos de otimizagdo combinatdria, cujo tempo necessdrio para encontrar
uma solucao 6tima aumenta rapidamente a medida que o tamanho do problema aumenta, devido
a complexidade computacional envolvida.

No entanto, ¢ fundamental destacar que a implementacao prética do algoritmo € eficiente,
escaldvel e aplicdvel para solucionar o desafio da alocacdo e escalonamento de trabalhadores em
farmécias hospitalares, com vantagens significativas em relacio a alocacao manual, melhorando
as operacdes do setor. A aplicacdo do modelo pode resultar em uma reducgao significativa do
tempo necessdrio para elaborar a escala de trabalho, além de aumentar a satisfacdo e motivacao
da equipe e melhorar a qualidade do atendimento ao cliente interno.

Como trabalhos futuros, podem ser desenvolvidas estratégias para melhorar o pré-proces-
samento de dados, implementar cortes, estratégias de ramificacdo inteligente e explorar o pa-
ralelismo computacional. Além dessas abordagens focadas em PIM, também podem ser de-
senvolvidos algoritmos heuristicos para reduzir o tempo computacional em problemas grandes,
como o uso de Relax-and-Fix, Fix-and-Optimize, ou a combinacdo de ambos, como o Relax-

and-Fix-and-Optimize.
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Masculino
Feminino

Ambos

https://docs.google.com/forms/d/114T6NUhPUoPc6c_KuOtRfhi-JXcqOaHGqeBxHyc21ss/edit#settings
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23/02/2022 09:56 PERFIL DE COLABORADOR POR FARMACIA (PLANTAO)
3. Quantidade de Auxiliares *
Marcar apenas uma oval.
1
)2
()3
-

4. Faixa Etaria *

Marque todas que se aplicam.

entre 18 e 22

entre 23 e 28

entre 29 e 35

entre 36 e 40

mais de 40

OO OjQjdje
HEIERIEN NI
OO oo
OO OO0 e
HEIER IR

5. Tempo de Casa *

Marque todas que se aplicam.

|| Probatoria

D entre 6 meses e 1 ano
| |entre 1ano e 2 anos
|| mais de 2 anos

https://docs.google.com/forms/d/114T6NUhPUoPc6c_KuOtRfhi-JXcqOaHGgeBxHyc21ss/edit#settings

217
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6.

7.

8.

Perfil para a farmacia? *

Marque todas que se aplicam.

Aberto
Reservado
Ativo
Passivo
Flexivel
Resistente
Paciente
Explosivo
Seguro
Inseguro
Dominante
Submisso
Comprometido

Relaxado

Outras observacoes

Marcar apenas uma oval.

AOWN

PERFIL DE COLABORADOR POR FARMACIA (PLANTAO)

Quantidade de Assistentes *

https://docs.google.com/forms/d/114T6BNUhPUoPc6c_KuOtRfhi-JXcqOaHGqeBxHyc21ss/edit#settings

3/7
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9. Faixa Etéria *

Marque todas que se aplicam.

entre 18 e 22

entre 23 e 28

entre 29 e 35

entre 36 e 40

mais de 40

O |0 (0|dfe
HEIERIEE NI
OO (ojdfe
O |00 |dfe
HEIER IR

10. Tempo de Casa *

Marque todas que se aplicam.

|| Probatéria

D entre 6 meses e 1 ano
| | entre 1ano e 2anos
|| mais de 2 anos

https://docs.google.com/forms/d/114T6NUhPUoPc6c_KuOtRfhi-JXcqOaHGgeBxHyc21ss/edit#settings

417
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11.

12.

13.

Perfil para a farmacia? *

Marque todas que se aplicam.

Aberto
Reservado
Ativo
Passivo
Flexivel
Resistente
Paciente
Explosivo
Seguro
Inseguro
Dominante
Submisso
Comprometido

Relaxado

Outras observacoes

Marcar apenas uma oval.

PERFIL DE COLABORADOR POR FARMACIA (PLANTAO)

Quantidade de Farmacéuticos *

https://docs.google.com/forms/d/114T6BNUhPUoPc6c_KuOtRfhi-JXcqOaHGqeBxHyc21ss/edit#settings

5/7
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14. Faixa Etaria *

Marque todas que se aplicam.

entre 18 e 22

entre 23 e 28

entre 29 e 35

entre 36 e 40

mais de 40

LI 0O |djdye
NN NN

LI O jd (e
L1100 (O 0] e
L O oo jay-

15. Tempo de Casa *

Marque todas que se aplicam.

|| Probatéria

D entre 6 meses e 1 ano
| | entre 1 ano e 2anos
|| mais de 2 anos

https://docs.google.com/forms/d/114T6NUhPUoPc6c_KuOtRfhi-JXcqOaHGgeBxHyc21ss/edit#settings

6/7
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16.

17.

Perfil para a farmacia? *

Marque todas que se aplicam.

|| Aberto
|| Reservado

|| Ativo

|| Passivo
|| Flexivel
|| Resistente
|| Paciente
|| Explosivo
|| seguro

|| Inseguro
|| Dominante
|| Submisso
|| Comprometido
|| Relaxado

Outras observacoes

PERFIL DE COLABORADOR POR FARMACIA (PLANTAO)

Este conteddo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/114T6NUhPUoPc6c_KuOtRfhi-JXcqOaHGgeBxHyc21ss/edit#settings

717
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APENDICE A - FORMULARIO A.2: QUESTIONARIO DOS COLABORADORES

23/02/2022 09:57 PERFIL DE COLABORADOR (PLANTAO)

PERFIL DE COLABORADOR (PLANTAO)

Entender o perfil de colaborador desejavel pela farmécia.

*Obrigatério

1. Farmacia *
Marcar apenas uma oval.

Internamento
Bloco

Urgéncia

uTl

ucic

Materno Infantil
Kit

Central

PERFIL

2. Nome Completo *

3. Sexo*
Marcar apenas uma oval.

Masculino

Feminino

https://docs.google.com/forms/d/1V04ZyOM9dHJKtPMeSTWy7-aq1VyGelL9AzJqoeJsd6SA/edit 13
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4. Qual asua funcdo? *

Marcar apenas uma oval.

Auxiliar

Assistente

Técnico/Analista

Farmacéutico

5. Faixa Etéria *

Marcar apenas uma oval.

entre 18 e 22
entre 23 e 28
entre 29 e 35
entre 36 e 40

mais de 40

6. Como vocé avalia seu perfil? *

PERFIL DE COLABORADOR (PLANTAO)

Seja o mais sincero possivel ao analisar o seu perfil e escolha até 6 caracteristicas.

Marque todas que se aplicam.

Aberto
Reservado
Ativo
Passivo
Flexivel
Resistente
Paciente
Explosivo
Seguro
Inseguro
Dominante
Submisso
Comprometido

Relaxado

https://docs.google.com/forms/d/1V04ZyOM9dHJKtPMeSTWy7-aq1VyGeL9AzJqoeJsd6SA/edit

2/3
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7. Quais farmacias vocé se identifica? *

Marque todas que se aplicam.

|| Internamento

|| Bloco
|| Urgéncia
LUl

| lucic

|| Materno Infantil
L Kit
|| Central

8. Outras observacoes e consideragoes.

Este contetdo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1V04ZyOM9dHJKtPMeSTWy7-aq1VyGelL9AzJqoeJsd6SA/edit

3/3
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APENDICE A - FORMULARIO A.3: TESTE DISC

€ X PactoRH

Faga seu Teste DISC e descubra \&a@epeamnalmdreste DISC / Faga seu Teste DISC e descubra sua personalidade

Ficou interessado em saber qual o seu perfil DISC? Faca esse pequeno e
rapido teste!

S&o apenas 30 perguntas, com 4 alternativas cada.

No final do teste, o resultado contabiliza o total de cada caracteristica e traca o seu perfil.

O TESTE DISC

A SUA PERSONALIDADE DISC
DOMINANTE E: D - ”DOMINANTE”

Vocé tem énfase em atingir resultados, competitividade e confianca.
Gosta de desafios e resultados imediatos.

I “Meu trabalho ndo é facilitar para as pessoas. Meu trabalho é torna-las melhores.”

- Steve Jobs

90



(, PactoRH

Relacionado a: Controle e poder.

Pessoa com caracteristica D forte:

Muito ativa em lidar com problemas e desafios.

Descrito como: Exigente, enérgico, agressivo, egocéntrico, com for¢a de vontade, determinado, ambicioso,
agressivo e pioneiro.

Pessoa com caracteristica D baixa:

Hesita e pensa mais antes de tomar decisdes.

Descrito como: Conservador, discreto, desinteressado, cauteloso, cooperativo, calculsta, ameno, agradavel,
modesto e pacifico.

Exigente Ser arrogante
Direto Falar sem pensar
Pioneiro Criar medo nas pessoas
Energético N&o ser bom ouvinte
Determinado Ser impaciente
Competitivo Ser multitarefa e nao dar conta
Responsavel Ser insensivel as pessoas
Independente Correr muitos riscos
Decisivo Buscar Resultados a qualquer custo
Corajoso Ter problemas em delegar
Orientado a resultados Receber feedback negativamente

Veja mais detalhes detalhes sobre o perfil dominante aqui!

Compartilhe seu resultado com seus amigos e convide-os a fazer o teste DISC também!



!} PactoRH
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Pontos de Dominancia: D
Coloque esse selo no seu blog!

Enfase em atingir resultados,
competitividade, confian¢a

. XX¥PactoRH .combr

Criado por Pacto RH

Dicas

e Escolha a situagdo que mais tem a ver com vocé.

e Mesmo que vocé se identifique com todas, escolha a que mais se encaixa.
e Nao ha resposta certa ou errada, nem perfil positivo ou negativo.

e Responda de forma sincera e espontanea.

e Nao pense muito em cada pergunta.

Essa versdo online é simplificada.

e (aso haja interesse em uma versao completa, com relatérios mais extensos, detalhados e elaborados,
por favor, entre em contato.

© Copyright 2015 Pacto RH - Todos os Direitos Reservados f vy



APENDICE B - TABELA B.1: VALORES DOS SCORES
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Trab P1

P2

P3

P4

Ps

P6

P7

P8

Trab

P1

P2

P3

P4

Ps

P6

P7

P8

W1
w2
W3
W4
W5
Wwe
W7
W8
W9
W10
wil
W12
W13
W14
W15
W16
W17
W18
W19
W20
w21
w22
W23
W24
W25
W26
W27
W28
W29
W30
W31
W32
W33
W34
W35
W36
W37
W38
W39
W40
W41
W42
w43
W44
W45

4.97
2.36
2.75
4.61
1.53
4.11
1.22
4.25
333
2.89
2.45
1.7
4.38
2.82
3.38
2.79
4.17
4.41
4.43
3.81
2.9
4.22
3.28
35
4.99
2.45
4.52
2.72
3.96
1.14
1.95
332
3.45
241
1.18
4.63
4.86
1.78
4.33
43
1.24
4.83
1.48
3.35
4.84

3.24
4.34
3.52
2.58
292
3.42
4.95
1.19
1.16
4.33
4.47
1.8
432
441
2.4
3.65
3.76
2.32
4.8
1.52
3.54
4.42
29
3.98
3.77
4.87
1.45
4.25
241
3.41
2.94
4.34
3.85
4.4
1.92
1.15
3.37
33
4.14
2.53
2.48
3.58
4.24
4.31
332

1.35
3.16
1.92
3.97
1.29
442
4.45
1.11
4.36
2.37
4.61
1.8
4.43
1.83
3.6
1.65
4.81
3.28
1.45
3.41
243
2.48
2.26
3.79
4.34
4.95
1.31
2.6
3.91
4.27
3.28
342
4.24
3.99
4.79
4.48
3.58
291
2.79
3.18
3.79
4.75
242
4.55
2.36

3.66
4.46
1.25
2.89
227
1.35
1.82
4.93
1.61
2.79
3.25
222
2.72
2.98
4.61
1.25
2.99
3.36
3.58
4.55
4.37
3.99
2.29
3.73
33
4.25
1.15
423
1.18
2.83
1.89
2.38
1.13
3.33
3.98
1.98
3.46
3.95
2.58
3.19
3.63
4.61
3.77
3.82
35

1.86
4.76
442
3.33
3.53
242
2.99
2.75
247
1.84
4.11
4.82
247
4.41
1.24
2.45
341
4.9
3.7
4.48
1.4
2.85
2.68
3.79
4.9
2.78
3.48
1.85
2.71
4.97
1.32
1.92
1.21
2.35
4.81
4.54
297
3.12
2.39
3.94
4.55
1.99
3.76
2.72
2.66

2.35
4.73
3.12
3.95
4.42
2.38
4.55
1.17
2.34
33
4.61
4.66
2.75
1.31
1.36
3
4.99
3.39
4.56
4.39
2.8
3.48
4.1
2.5
4.45
3.94
4.54
2.15
3.4
4.31
4.27
4.49
3.93
2.34
4.3
4.56
2.48
2.39
3.73
4.52
2.48
1.61
4.94
4.25
4.81

3.49
3.51
1.22
4.98
4.67
4.2
4.53
4.22
291
1.97
2.17
1.76
3.95
3.16
3.47
1.8
4.76
3.86
1.4
4.2
4.2
1.73
1.7
1.15
3.71
2.38
2.99
1.46
3.26
252
1
222
1.23
4.4
4.95
2.32
3.22
1.77
1.97
1.58
1.25
4.97
4.81
4.36
3.12

3.7
1.22
2.34
2.35
1.13
2.94
4.33
4.89
4.48
4.14
3.69

1.3
1.44
1.73

34

2.5
342
3.36
4.92
3.37

4.3
4.47
2.86

34
1.44
2.42
3.32
1.92
4.22
2.63
491
2.25

24
2.46
3.55
4.31
4.88
243
1.77
2.52

1
3.53
1.11

1.7

2.34

W46
W47
w48
W49
W50
W51
W52
W53
W54
W55
W56
W57
W58
W59
W60
Wé1
Wwe2
W63
Wé4
W65
W66
Weé7
WéS8
W69
W70
W71
W72
W73
W74
W75
W76
W77
W78
W79
W80
W81
W82
W83
W84
W85
W86
W87
W88
W89
W90

3.12
4.57
1.99
1.53
4.97
1.59
4.33
2.74
2.32
4.86
4.74
2.96
1.7
1.7
243
4.74
4.51
3.38
1.48
3.54
3.41
3.51
1.96
2.73
1.44
4.75
4.83
4.32
3.88
4
3.58
1.36
3.87
2.81
4.81
4.62
2.19
4.11
4.71
4.31
4.35
2.8
2.22
4.27
1.25

2.49
4.94
4.39
4.21
4.87
3.81
2.83
3.96
222
3.11
4.21
4.82
2.81
1.53
1.43
1.58
4.81
4.51
3.75
2.86
2.62
1.15
4.59
4.54
1.71
2.18
1.41
2.14
5
4.56
293
3.58
1.81
3.31
4.21
2.55
3.43
2.75
322
1.82
3.6
1.92
2.25
1.96
2.38

1.23
2.55
1.77
2.72
1.55
1.54
3.93
1.43
3.1
2.79
4.84
1.44
243
3.79
3.7
4.38
1.93
2.16
1.77
1.96
2.13
4.34
1.9
2.72
3.96
4.29
1.45
1.1
3.44
4.84
2.57
1.54
4.78
3.32
1.42
4.9
3.36
1.13
3.19
3.22
4.28
2.26
32
1.82
1.48

3.28
3.52
275
1.66
1.47
4.18
4.38
4.69
2.56
2.78
2.94
3.97
3.83
2.66
1.68
3.13
1.64
1.46
29
4.13
4.33
3.36
4.39
4.71
4.37
3.54
2.66
3.41
4.74
1.26
3.83
4.78
1.49
3.19
1.92
1.57
3.82
2.92
4.63
3.25
2.77
4.55
2.29
4.53
1.46

222
1.79
1.88
3.51
3.66
3.59
3.86
1.59
1.36
4.53
4.57
4.65
32
2.65
1.18
4.74
1.97
4.28
2.67
2.11
3.82
3.21
3.44
4.34
4.12
2.28
2.94
1.79
2.63
3.73
1.6
4.92
1.15
3.13
3.98
3.25
1.2
2.25
2.16
3.13
3.67
3.56
3.29
3.58
3.93

4.76
4.16
4.1
1.37
3.98
14
2.7
391
2.92
44
1.11
1.6
3.79
3.78
3.54
222
1.39
1.91
2.64
4.94
2.18
4.25
241
2.46
1.15
3.69
3.13
4.25
241
34
3.81
4.25
1.9
4.74
1.9
4.5
2.1
2.83
2.82
4.98
3.59
1.53
42
1.45
3.52

3.11
1.65
2.63
3.21
3.68
2.83
1.71
4.56
1.47
3.46
4.52
3.46
1.18
1.51
4.23
2.81
4.52
3.59
3.38
4.79
3.36
1.62
2.81
4.27
2.6
4.22
1.91
2.66
1.41
3.54
3.65
3.55
1.89
1.85
247
2.13
1.44
4.15
2.68
1.1
39
1.25
1.14
3.32
1.66

4.75
4.17
2.51
227
3.74
2.93
2.79
1.87
1.2
243
2.11

3.95
2.73
4.94
1.59
1.35
3.13
3.82
32
2.51
2.81
1.83
2.53
3.58
4.96
1.47
2.16
1.97
225
3.53
2.7
4.14
2.58
1.74
1.18
1.98
4.88
1.7
4.83
1.19
4.31
3.18
4.18
2.51

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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APENDICE B - TABELA B.2: INSTANCIAS GERADAS

Instancias

W90-S6-P4
WO90-S6-P4_Demand
‘W90-S6-P4_Score
W90-S6-P4_Score_Demand
W90-S6-P5
W90-S6-P5_Demand
WO90-S6-P5_Score
W90-S6-P5_Score_Demand
W90-S6-P6
W90-S6-P6_Demand
W90-S6-P6_Score
W90-S6-P6_Score_Demand
W90-S6-P7
W90-S6-P7_Demand
‘W90-S6-P7_Score
‘W90-S6-P7_Score_Demand
W90-S6-P8
WO90-S6-P8_Demand
‘W90-S6-P8_Score
W90-S6-P8_Score_Demand
W90-S14-P4
W90-S14-P4_Demand
W90-S14-P4_Score
W90-S14-P4_Score_Demand
WO90-S14-P5
‘W90-S14-P5_Demand
W90-S14-P5_Score
‘W90-S14-P5_Score_Demand
W90-S14-P6
‘WO90-S14-P6_Demand
W90-S14-P6_Score
‘W90-S14-P6_Score_Demand
W90-S14-P7
‘W90-S14-P7_Demand
WO90-S14-P7_Score
‘W90-S14-P7_Score_Demand
W90-S14-P8
W90-S14-P8_Demand
W90-S14-P8_Score
W90-S14-P8_Score_Demand
W90-S30-P4
‘W90-S30-P4_Demand
W90-S30-P4_Score
‘W90-S30-P4_Score_Demand
W90-S30-P5
‘W90-S30-P5_Demand
W90-S30-P5_Score
‘W90-S30-P5_Score_Demand
W90-S30-P6
‘W90-S30-P6_Demand
WO90-S30-P6_Score
‘W90-S30-P6_Score_Demand
W90-S30-P7
W90-S30-P7_Demand
W90-S30-P7_Score
W90-S30-P7_Score_Demand

‘W90-S118-P12_Demand
WO90-S118-P12_Score
WO90-S118-P12_Score_Demand
W90-S118-P14
W90-S118-P14_Demand
W90-S118-P14_Score
WO90-S118-P14_Score_Demand
W90-S180-P4
W90-S180-P4_Demand
W90-S180-P4_Score
‘W90-S180-P4_Score_Demand
'W90-S180-P6
‘W90-S180-P6_Demand
W90-S180-P6_Score
‘W90-S180-P6_Score_Demand
W90-S180-P8
‘WO90-S180-P8_Demand
WO90-S180-P8_Score
‘W90-S180-P8_Score_Demand
W90-S180-P10
‘W90-S180-P10_Demand
W90-S180-P10_Score
W90-S180-P10_Score_Demand
WO90-S180-P12
'W90-S180-P12_Demand
W90-S180-P12_Score
W90-S180-P12_Score_Demand
W90-S180-P14
‘W90-S180-P14_Demand
W90-S180-P14_Score
‘W90-S180-P14_Score_Demand
W112-S30-P9
W112-S30-P9_Demand
W112-S30-P9_Score
W112-S30-P9_Score_Demand
W112-S30-P10
W112-S30-P10_Demand
W112-S30-P10_Score
W112-S30-P10_Score_Demand
W112-S42-P9
W112-S42-P9_Demand
W112-S42-P9_Score
W112-S42-P9_Score_Demand
W112-S42-P10
W112-S42-P10_Demand
W112-S42-P10_Score
W112-S42-P10_Score_Demand
W112-S62-P9
W112-S62-P9_Demand
W112-S62-P9_Score
W112-S62-P9_Score_Demand
W112-S62-P10
W112-S62-P10_Demand
W112-S62-P10_Score
W112-S62-P10_Score_Demand
W120-S30-P8

W180-S30-P8_Score
W180-S30-P8_Score_Demand
W180-S30-P9
‘W180-S30-P9_Demand
W180-S30-P9_Score
W180-S30-P9_Score_Demand
W180-S30-P10
W180-S30-P10_Demand
W180-S30-P10_Score
W180-S30-P10_Score_Demand
W180-S42-P8
W180-S42-P8_Demand
W180-S42-P8_Score
W180-S42-P8_Score_Demand
W180-S42-P9
W180-S42-P9_Demand
W180-S42-P9_Score
W180-S42-P9_Score_Demand
W180-S42-P10
W180-S42-P10_Demand
W180-S42-P10_Score
W180-S42-P10_Score_Demand
W180-S62-P4
W180-S62-P4_Demand
W180-S62-P4_Score
W180-S62-P4_Score_Demand
W180-S62-P6
W180-S62-P6_Demand
W180-S62-P6_Score
W180-S62-P6_Score_Demand
W180-S62-P8
W180-S62-P8_Demand
W180-S62-P8_Score
W180-S62-P8_Score_Demand
W180-S62-P9
W180-S62-P9_Demand
W180-S62-P9_Score
W180-S62-P9_Score_Demand
W180-S62-P10
W180-S62-P10_Demand
W180-S62-P10_Score
W180-S62-P10_Score_Demand
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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