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Resumo

Os problemas de escalonamento de pessoal tém sido abundantemente abordados, das mais diversas
perspetivas, ao longo do tempo. Tal pode ser justificado pelo peso elevado dos custos com pessoal

na estrutura de uma organizacao.

O projeto em desenvolvimento assenta na resolucdo de um problema de escalonamento com
aplicacdo num call centre na area da saude, e visa quer a minimizacao dos custos incorridos, quer a
consideracéo das preferéncias dos colaboradores em termos de dias e turnos de trabalho. O problema
consiste na alocagéo dos seus colaboradores aos turnos existentes, de forma a cobrir a procura, isto
€, 0 volume de chamadas recebidas, respeitando as normas de funcionamento da organizagdo e a

legislacao laboral.

Na resolugéo do problema, adaptaram-se dois modelos: um modelo de staffing e um de rostering. O
primeiro pretende determinar o nimero de colaboradores necessarios por turno de trabalho e dia da
semana de acordo com a variabilidade da procura. As solugdes deste modelo representam os inputs
para o segundo, onde se distribuem os colaboradores pelos diferentes turnos e dias de trabalho.
Ambos séo formalizados em programagcéo linear inteira e resolvidos através de métodos exatos, com

recurso ao OpenSolver/Excel. Os modelos sao escritos por meio de macros em VBA.

Os modelos foram testados através de instancias de pequenas dimensdes, com diferentes niveis de
procura, numero e distribuicdo de turnos. Perante os resultados obtidos foi possivel concluir que a
distribuicdo dos enfermeiros pelos turnos de trabalho varia consoante o nimero de turnos diarios
existentes e o nivel de procura considerado, dependendo também do niimero minimo de enfermeiros

a respeitar em cada hora e turno de trabalho.

Palavras-Chave: problema de escalonamento de pessoal, SNS 24, programacdo linear inteira.



Abstract

Staff scheduling problems have been abundantly addressed over time, from diverse perspectives. This
can be justified by the high weight of personnel costs in the structure of an organization.

The project under development is based on the resolution of a scheduling problem applied to a call
center, aiming both to minimize the costs incurred and to consider the preferences of employees in
terms of days and shifts. The problem aims to allocate employees to existing shifts in way to cover
demand, i.e. the volume of calls received, respecting the organization's operating norms and labor

legislation.

In the problem solving, two models were adapted: a staffing model and a rostering model. The first one
determines the number of employees required per shift and day of the week according to demand
variability. The solutions of this model represent the inputs to the second, where the employees are
distributed through different shifts and working days. Both are formalized in integer linear programming
and solved through exact methods, using OpenSolver/Excel. The templates are generated by means

of macros written in VBA.

The models were tested using small instances with different levels of demand, number and distribution
of shifts. From the results obtained it was possible to conclude that the distribution of nurses by work
shifts varies with the number of existing daily shifts and the level of demand considered and depends

on the minimum number of nurses to be respected in each hour and work shift.

Keywords: personnel scheduling problem, SNS 24, integer linear programming.
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1 Introducao

Este trabalho surgiu no seguimento de um projeto de tese de doutoramento (Pereira, 2014), onde foi
desenvolvida, numa fase inicial, uma proposta de escalonamento do pessoal de enfermagem do
Centro de Contacto da Saude 24 (SNS 24). Todavia, dada a complexidade dos modelos utilizados e
as alteragcfes assomadas no funcionamento e organizacéo do SNS 24 desde a sua realizacéo, propos-

-se a criagado de um novo modelo de escalonamento dos seus profissionais.

Adicionalmente, a relevancia deste projeto advém da necessidade de desenvolver e implementar
medidas que tornem mais eficientes este tipo de servigos de saude, principalmente em épocas mais
criticas, como quando ocorrem surtos de gripe. A implementacdo do SNS 24 pelo Sistema Nacional
de Saude (SNS) permitiu potenciar a eficiéncia e sustentabilidade dos recursos do SNS e aumentar a
equidade no acesso a cuidados especializados, quebrando barreiras fisicas e ajudando no

descongestionamento dos Hospitais e Centros de Saude (Centro Nacional de TeleSaude, 2018).

Atualmente, o SNS 24 dispde de cerca de 800 profissionais de saude e 30 administrativos (Sistema
Nacional de Saude, 2017) que trabalham 24 horas por dia, 7 dias por semana, para prestarem a
populacéo servigos de telessaude. Estes sdo definidos como servigos onde se utilizam “Tecnologias
de Informagcdo e Comunicacdo para apoiar a distdncia a saude nas vertentes da prestacdo de
cuidados, da organizacdo dos servicos e da formacdo de profissionais de saude e cidadaos,
[contribuindo] para ultrapassar barreiras geograficas e temporais no acesso a salude e promovendo
uma maior coordenacao, integracao e continuidade dos cuidados de saude” (Centro Nacional de
TeleSaude, 2018). Os servicos prestados podem ser: i) informativos, sendo disponibilizadas
informac0®es sobre saude; ii) administrativos, onde é possivel a marcagéo de consultas médicas e de
alguns tipos de exames; iii) de triagem, acompanhamento e correto encaminhamento de doentes; e
iv) telecuidados, colocando-se o utente em contacto com um profissional de salde com recurso as
novas tecnologias, nomeadamente, através de teleconsulta e telemonitorizacdo. Os servicos
informativos e administrativos sdo prestados por administrativos, enquanto os servicos de triagem e
de telecuidados séo prestados por profissionais de saude, que, por sua vez, poderdo ser enfermeiros,

médicos, farmacéuticos, psicélogos, biomédicos, etc.

Ao efetuarem uma chamada para o SNS 24 (808 24 24 24), os utentes sdo levados a selecionar uma
opc¢do de acordo com o motivo que 0s levou a recorrer ao servigco, para que a chamada possa ser
corretamente encaminhada. Assim, se um utente apresentar, por exemplo, sintomas de gripe, deve
selecionar o numero respetivo no seu telefone, sendo a chamada encaminhada para um enfermeiro
pertencente ao grupo de gripe. Este aconselha o utente em relagédo ao tratamento a realizar ou, em
casos mais graves, encaminha-o para o centro de saude ou hospital mais proximo. Caso o utente
pretenda falar com um enfermeiro, ao selecionar a respetiva op¢do no seu telefone, a chamada é

encaminhada para um enfermeiro pertencente a um grupo distinto do anterior, que se encarrega de

1



identificar o utente e de realizar a sua triagem. Depois, a chamada € reencaminhada para um
profissional de saude especializado, de acordo com os sintomas descritos, que aconselha o utente ou
o endereca a unidade de saude da sua area de residéncia, para onde envia a ficha do utente. Se o
motivo que levou o utente a contactar a linha telefénica se prende com a marcacao de consultas ou
com a necessidade de algum tipo de informagéo de saude, deve marcar no seu telemével o nimero
respetivo, sendo atendido por um técnico administrativo indicado para o efeito. Nos casos em que 0s
utentes ndo sdo encaminhados para unidades de saude fisicas, 0 SNS 24 encarrega-se de repetir a
chamada para o utente, ao fim de um tempo estipulado, a fim de avaliar os progressos no seu estado

de salde.

As chamadas recebidas pelo call centre do SNS 24 podem ser classificadas em chamadas de:
“Triagem, Aconselhamento e Encaminhamento”, “Informacao Geral de Saude”, “Assisténcia em Saude
Publica”, ou de “Encaminhamento para outros Centros de Contacto”, coincidindo os outros centros de
contacto com o Instituto Nacional de Emergéncia Médica (INEM) e o Centro de Informagé&o Anti-

Venenos (CIAV) (Simédo, 2009).

O projeto desenvolvido visa solucionar um problema de escalonamento ajustado a realidade do SNS
24, onde se pretende a minimizacdo dos custos de alocagdo de pessoal e das discrepancias face as
preferéncias dos colaboradores em termos de dias e turnos de trabalho. Procedeu-se a alocagao dos
colaboradores aos turnos existentes, de forma a responder ao volume de chamadas recebidas,
respeitando as normas de funcionamento da organizacéo e a legislacdo laboral. Para tal, estimou-se
a procura com base nos dados historicos disponiveis e utilizaram-se o0s resultados de um modelo de
dimensionamento da for¢a de trabalho para fornecimento de inputs ao modelo de escalonamento final.
Os modelos foram formalizados em programacao linear inteira e resolvidos através de métodos

exatos, com recurso ao OpenSolver/Excel e ao VBA.

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, onde, de forma geral, se pretendem rever os
trabalhos anteriores sobre o tema abordado, descrever o problema e a metodologia adotada para a
sua resolucéo, apresentando e analisando, de seguida, os resultados obtidos. Assim, no segundo
capitulo, é apresentada uma revisdo da literatura publicada até a atualidade relativamente a problemas
de dimensionamento da forca de trabalho, escalonamento e reescalonamento de pessoal. O terceiro
capitulo é destinado a apresentacéo das caracteristicas do problema e do modelo desenvolvido para
0 solucionar. No quarto capitulo expdem-se os resultados obtidos, criando-se diferentes
instancias/cenéarios geradas(os) aleatoriamente que, simulando a realidade conhecida, permitem
validar o modelo desenvolvido. No Ultimo capitulo, apresentam-se as conclusfes retiradas da

realizacdo deste projeto, apontando eventuais falhas que possam servir de base a trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica
2.1 Escalonamento de Pessoal

Os problemas de escalonamento de pessoal (PEP) surgem quando o periodo de funcionamento de
uma organizacao € superior ao tempo de trabalho dos colaboradores estipulado pelo seu contrato
vinculativo (Moz, 2003). Aplicam-se, portanto, nas organizacbes em que o trabalho é continuo, ndo
sendo interrompido pelos periodos de pausa dos colaboradores (que incluem folgas e férias). Na
pratica, na resolucdo destes problemas pretende-se alocar aos trabalhadores periodos de trabalho e

de descanso, sem que o hormal funcionamento da organizacdo seja interrompido.

Quando se trata de uma organizagdo cujo funcionamento € ininterrupto (24 horas por dia), surge a
necessidade de escalonar ainda os trabalhadores por turnos. No caso de esses turnos serem rotativos,
quando se geram as escalas, devem ser consideradas, para além de regulacdes da propria
organizacao e da legislacédo laboral, restricdes relacionadas com a saude dos trabalhadores, ja que a
alternancia consecutiva dos seus periodos de descanso entre turnos € altamente prejudicial (Kostreva
& Genevier, 1989). O planeamento das escalas deve ainda considerar uma reparticdo justa de turnos
e de folgas pelos colaboradores, principalmente no que respeita a fins-de-semana, feriados e turnos

noturnos, para evitar conflitos.

A resolucdo de PEP, tendo em consideragdo as restricbes referidas anteriormente, pode ser

organizada de acordo com as seguintes fases (Moz, 2003):

Staffing: onde se determina o nimero de trabalhadores necesséario ao funcionamento da

organizacao no horizonte de planeamento considerado;
- Allocation: onde se afetam os funciondérios necessérios a cada departamento/servigo/dia/turno;

- Scheduling: consiste na geragédo dos padrdes de trabalho ou escalas, isto €, as sequéncias de

tempo de trabalho e de folga dos colaboradores no horizonte temporal,

- Rostering: constitui a fase de atribuicdo das escalas planeadas a cada funcionario em

particular.

Adicionalmente, pode ainda existir uma quinta fase de adaptacdo do plano de escalonamento

delineado a acontecimentos inesperados — rerostering.

Os problemas de escalonamento de pessoal tém sido abordados de forma exaustiva ao longo do
tempo, 0 que pode ser justificado pela elevada representatividade dos custos de pessoal ha estrutura
de custos de uma organizacao (Bergh, et al., 2013). A primeira abordagem conhecida remete para a
década de 50 (Dantzig, 1954), com uma aplicacdo ao escalonamento de cobradores de portagens,

onde se propde uma formalizacdo de cobertura para o problema.



Os primeiros estudos de escalonamento de pessoal tratavam separadamente as quatro fases referidas
anteriormente. Nas décadas de sessenta e setenta, do século XX, a grande maioria dos estudos
focava as fases de staffing e de scheduling. S6 a partir da década de 80 comegaram a surgir estudos

em que se aglomeravam varias fases num unico modelo.

As metodologias utilizadas na resolucao destes problemas foram também evoluindo, tornando-se mais
complexas e, simultaneamente, mais eficientes. Desta forma, os estudos nas décadas de 50 a 70,
recorreram a modelos de Programacado Linear Inteira (como, por exemplo, Rothstein, 1972) e a
Heuristicas (Howell, 1966 e Frances, 1966). A partir de 1980, para além dos métodos utilizados
previamente, surgiram modelos multiobjectivo no estudo de PEP (como em Betchold, 1988). Mais
recentemente, remete-se para a utilizacdo de modelos de caminhos ou fluxos em redes (Ahuja, et al.,
1993), métodos exatos, como o Branch and Bound (Ingolfsson, et al., 2010) e o Branch and Price
(Brunner, et al., 2011), metaheuristicas (simulated annealing (Cordeau, et al., 2010), pesquisa tabu
(Burke, et al., 2006), algoritmos genéticos (Burke, et al., 2008), etc.), matheuristicas, que resultam da
combinacdo de metaheuristicas com técnicas de Programacdo Matematica (e.g., Maenhout &
Vanhoucke, 2018 e Li, et al., 2017), modelos de simulagdo (como se pode observar em Qi & Bard,
2006) e de filas de espera (tal como Alfares, 2007 e Dietz, 2011).

A evolucao verificada nas técnicas de resolucao dos PEP e também nos computadores permitiram a
criacdo de aplicacles e packages para softwares, existentes atualmente no mercado, que ajudam as
organizagcdes no escalonamento de pessoal. A titulo exemplificativo, (Respicio, et al., 2018)
desenvolveram uma aplicacdo de staffing para unidades hospitalares. Porém, estes mecanismos sao
desenhados de acordo com as especificidades de cada area de aplicacdo, sendo dificilmente

adaptados a outras areas.

Relativamente a casos de estudo nos quais foram incidindo os PEP, destacam-se as aplica¢cdes em
contexto hospitalar, nomeadamente, o escalonamento de enfermeiros (por exemplo Bard & Purnomo,
2005 e Howell, 1966) ou do restante corpo médico (abordado em Brunner, et al., 2009), em call centres
(como em Dietz, 2011) e em sistemas de transporte, nomeadamente, companhias aéreas (Cappanera
& Gallo, 2004) e ferroviarias (Lezaun, et al., 2010).

Os problemas de reescalonamento de pessoal (PREP) surgiram um pouco mais tarde que os PEP, na
medida em que apenas em 1976 se comegam a considerar métodos para fazer face a situacdes de
auséncias inesperadas de colaboradores. O contexto hospitalar foi e continua a ser o mais aludido

neste género de problemas.

Depois do primeiro estudo, sugerido por (Warner, 1976) que colmatou as auséncias inesperadas de
enfermeiras através da criacdo de um grupo de reserva, os PREP ganharam dinamismo, tornando-se
cada vez mais realistas, com abordagens mais eficientes. (Weil, et al., 1995) gerou diversas escalas

admissiveis, recorrendo a “constraint programming”, de forma a ser selecionada outra escala



2.2

compativel quando algum colaborador se ausenta. (Moz & Pato, 2003) resolveram um problema de
reescalonamento de enfermeiras (Nurse Rerostering Problem - NRRP) através de modelos de fluxos
inteiros de multimercadorias, com o objetivo de enviar “mercadorias” (servi¢cos prestados) numa rede
multinivel a um custo minimo, respeitando a capacidade dos arcos e a oferta e procura de cada nodo
(enfermeiro). Depois do estudo inicial, estes autores aperfeicoaram as técnicas utilizadas e obtiveram
melhores resultados: em (Moz & Pato, 2007) implementaram um algoritmo genético e em (Pato & Moz,
2008) desenvolveram uma heuristica genética utdpica para obtencéo da fronteira de Pareto com duplo
objectivo (minimizar a diferenca entre o nimero de tarefas programadas e o niumero de tarefas que
cada enfermeira deveria realizar no periodo considerado e minimizar a discrepancia em relacdo ao
escalonamento inicial). Destacam-se também as abordagens que consideram auséncias em varios
dias consecutivos (Kitada & Morizawa, 2013), através da separacdo de um NRRP em vérios
subproblemas com auséncias diarias e a juncdo do reescalonamento de tarefas ao reescalonamento
de turnos ja considerado (Integrated Shift and Task re-Scheduling Problem), acrescentando ao modelo
a incerteza associada a duracdo e ao tempo em que ocorrem as tarefas (Maenhout & Vanhoucke,
2018). A dltima referéncia encontrada (Wickert, et al., 2018) explora estratégias de abordagem
recorrendo a NRRP: na primeira incluem restricdes caracteristicas do problema de escalonamento e
de reescalonamento de enfermeiras para se tentar perceber o horizonte temporal a considerar no
reescalonamento; na segunda estratégia propdem dois tipos de relaxacdo para se perceber que

restricbes devem ser consideradas no NRRP.

Os principais objetivos considerados nos PREP coincidem com a minimizagdo de custos associados
e a minimizacéo das alteragbes ao escalonamento inicial (como em Moz & Pato, 2007; Baumelt, et al.,
2016; e Maenhout & Vanhoucke, 2018), pelas consequéncias negativas que tém no bem-estar dos

colaboradores e, consequentemente, no seu desempenho e no da sua equipa (Clark & Walker, 2011).

Tanto os PEP como os PREP consideram cada vez mais questdes relacionadas com o bem-estar dos
colaboradores, principalmente no que respeita as consequéncias do trabalho por turnos, a alternancia
dos periodos de descanso e as alteracdes inesperadas de escala, como mencionado anteriormente.
Por este motivo, incorporam-se cada vez mais as preferéncias dos colaboradores nos modelos (como
em Pryce, et al., 2006 e Bard & Purnomo, 2005).

Escalonamento de Pessoal em Call Centres

Os problemas de escalonamento em call centres comecaram a surgir na década de 70, do século XX.
A sua abundancia na literatura deve-se ao caracter desafiante do contexto. Relaciona-se, mais
especificamente, com as caracteristicas do seu “modus operandi” (24 horas por dia, 7 dias por
semana) e com a variabilidade da procura, que exige, muitas das vezes, a sobreposicdo de turnos e

a existéncia de turnos a iniciar a diferentes horas e com diferentes duragbes. Assim, antes de se
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escalonar os colaboradores num call centre, € necessario prever a procura (i.e., 0 nimero de
chamadas recebidas) ao longo do dia, de forma a quantificar o nimero de colaboradores necessérios
para a cobrir. Apesar da existéncia de estudos que propdem técnicas para obter um correto
dimensionamento da forga de trabalho (Roubous & Jouini, 2012), este processo traz ainda alguma
incerteza ao problema. Também a natureza e o numero das tarefas a realizar, por serem

desconhecidas a priori, acarretam incerteza neste tipo de problemas.

O objetivo dos problemas de escalonamento em call centres coincide com a maximizacdo do nimero
de chamadas atendidas, mantendo a qualidade do atendimento e a minimizagdo dos custos. Neste
sentido, torna-se importante a gestdo das capacidades e competéncias dos colaboradores, na medida
em que nem todos os colaboradores estdo aptos para atender chamadas de determinada natureza
(Ernst, et al., 2004). A qualidade do atendimento do cliente pode avaliar-se, ainda, pelo nimero de
chamadas néo atendidas (Chen, 2000). A definicdo dos turnos e, mais particularmente, a sua hora de

inicio e duracgéo, revela-se também uma tarefa fulcral na obtencéo de bons resultados.

Na literatura, para estes problemas em particular, recorre-se muito frequentemente a utilizacdo de
modelos que combinam modelos de simulacdo com modelos de filas de espera no dimensionamento
da forca de trabalho necessaria. Na fase do escalonamento de pessoal o recurso a programacgao

matematica e a heuristicas é mais evidente.

Na revisédo literaria realizada, ndo se encontraram referéncias de PREP aplicados a call centres, a
excecdo de um de natureza académica (Rocha, 2015). Neste prop&e-se a criacdo de um mecanismo
de ajustamento do escalonamento dos colaboradores em situacbes de absentismo numa linha
telefénica de apoio a rede de multibanco que permitia cancelar cartdes roubados e perdidos de todos
0s bancos em Portugal. O projeto foi proposto pela empresa a qual pertencia a linha de atendimento
e foi motivado pela importancia da sua atividade e pelo grande impacto da auséncia de um colaborador
num universo de apenas 13 atendedores. O facto de a atividade nos centros de atendimento ser, por
norma, desenvolvida por um nimero elevado de colaboradores faz com que a auséncia de um ou mais

colaboradores n&o afete o normal funcionamento do servico, tornando irrelevante o reescalonamento.



3 Problemas de Dimensionamento e de Escalonamento de Pessoal

3.1

3.2

3.3

Introducéo

O SNS 24 funciona 24 horas por dia, todos os dias do ano. Os enfermeiros trabalham em turnos que
se iniciam a horas certas do dia, como se detalha mais a frente. Trata-se de uma simplificacdo da
realidade da organizacdo dos turnos nos call centres, como ocorre, por exemplo, em (Pereira, 2014),
onde se considera que os turnos podem iniciar a qualquer hora do dia. Estes possuem diferentes
duracdes - podem ser de 4, 5 ou 6 horas -, mas terminam sempre no mesmo dia em que comecam
(Cortes, 2019). Cada enfermeiro s6 pode ser afeto a, no maximo, um turno por dia, tendo de se
respeitar um intervalo superior a 12 horas entre turnos de trabalho consecutivos. Relativamente aos

periodos de pausa, cada enfermeiro tem direito a dois dias de folga por semana (Pereira, 2014).

Neste problema, propde-se o escalonamento de dois tipos diferentes de enfermeiros: os designados
de “enfermeiros” estdo encarregues do atendimento, aconselhamento e eventual encaminhamento
dos utentes; e os “enfermeiros seniores” s&o responsaveis pela supervisao do trabalho desenvolvido

pelos restantes enfermeiros (Pereira, 2014).

Os custos imputados a cada enfermeiro dependem do turno que o mesmo realiza e da sua funcdo
(sénior ou nédo sénior). As horas diarias sdo remuneradas a 1 unidade monetéria (u.m.) por hora e as
horas noturnas (abrangem os turnos com inicio entre as 00:00h e as 04:00h, inclusive) a 1,25 unidades
monetarias por hora. A remuneracdo dos enfermeiros seniores é 1,5 vezes superior a dos restantes

enfermeiros.

O planeamento do trabalho é feito para um horizonte de 28 dias (Pereira, 2014).

Estimac&o da Procura

O numero de chamadas recebidas por dia da semana considerado nos modelos de dimensionamento
(staffing) e de escalonamento (rostering) resulta da média do nimero de chamadas recebidas pelo
SNS 24 entre Dezembro de 2016 e Abril de 2019, periodo com dados disponiveis (Servico Nacional
de Saude, 2019). A limitagcdo dos dados disponiveis inviabilizou a utilizacdo de métodos de estimagéo

da procura mais eficientes.

Dimensionamento da Forca de Trabalho

Para se conhecer o numero de trabalhadores necessérios por turno, em cada dia, simplificou-se um
modelo de staffing aplicavel a unidades hospitalares (Respicio, et al., 2018). Na constru¢do do modelo,

consideraram-se os factos que se detalham de seguida:



e Os dados histéricos indicam que da totalidade das chamadas recebidas pelo SNS 24, 80% sé&o
chamadas de triagem, aconselhamento e encaminhamento, 12% s&o chamadas para
fornecimento de informacg&o geral de saude, 4% referem-se a assisténcia em saude publica e
as restantes 4% coincidem com chamadas encaminhadas para outros centros de contacto,
como para o INEM ou o CIAV (Siméo, 2009);

o A duracado das chamadas varia conforme a sua natureza (Simao, 2009), nomeadamente:
o Chamadas de triagem, aconselhamento e encaminhamento demoram, em média,
12’57” (0,216 horas);
o Chamadas para prestacao de informacao geral de saude tém duragcao média de 05°00”
(0,083 horas), tal como as chamadas de assisténcia em saude publica;
o Chamadas de encaminhamento para outros centros de contacto decorrem, em média,
em 4’30” (0,075 horas);

e Cada enfermeiro sénior encarrega-se da supervisao de 5 enfermeiros, no maximo;

e Assumiu-se um numero minimo de enfermeiros (ndo seniores) por hora, visto nao ter sido
possivel obter o que se verifica na realidade. Ainda assim, este nivel de staff minimo foi definido
de acordo com a informacao obtida em (Cortes, 2019) relativa a evolugéo da procura ao longo

do dia (tltima linha da Figura 1).

Como nos modelos se repartem 0s recursos por turnos e nao por horas, houve necessidade de calcular
0 numero minimo de enfermeiros por turno. Para tal, dividiu-se o nimero minimo de enfermeiros
exigidos em cada hora pelo numero de turnos que cobrem essa hora e obtiveram-se os valores
contidos nas células sombreadas da Figura 1 (reflete o nUmero de enfermeiros exigidos em cada hora
de cada turno diario). Neste caso, das divisdes realizadas resultaram sempre nimeros inteiros, mas,
caso resultassem numeros decimais, arredondavam-se por excesso 0s quocientes para se obter o
namero de enfermeiros exigidos em cada hora de cada turno. O nimero minimo de enfermeiros por
turno ira coincidir com o maior nimero de enfermeiros por hora de cada turno. Por exemplo, no turno
tg (turno de 4 horas com inicio na hora 8, como se detalha no ponto seguinte), como na primeira hora
do turno o numero minimo de enfermeiros é de 5, na segunda e terceira horas de 7 e na ultima hora

do turno é de 10, o niumero minimo de enfermeiros a definir para aquele turno € de 10 enfermeiros.



Horas | 01 12 23 34 45 56 67 7-8 89 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24
i 5 5
t si 5§ 5 s
t 7 7 10
th 0 10 7 7
|t 7 15 15 15
ul  th 20 20 15 10
rlo@ G E e
n i3 7 7 10 10 10
o 7 7 7 15 15
s| th 15 20 20 15 10
to 5 5 5 5 5 5
te 5 5 7 7 10
t5 0 10 7 7 7 15
tih 15 15 20 20 15 10
Neminimode| .4 15 10 10 15 15 15 15 15 21 21 30 30 30 21 21 21 45 45 45 60 60 45 30
enfermeiros

Figura 1. Nomero de enfermeiros necessarios em cada hora do dia
Assim, o nimero minimo de enfermeiros seniores e ndo seniores exigidos em cada turno (adiante
identificado com o parametro minf) € apresentado na Tabela 1, onde t{l representa o turno com a

duragéo de j horas e inicio na hora h.

t;z tg ts ts | t5 | the | t3o | &} t3 | 65, | 5o | t§ te | t$, | t3s
NUmero minimo
de enfermeiros 5 5 10 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

nao seniores
NUmero minimo
de enfermeiros 1 1 2 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
seniores

Tabela 1. NGmero minimo de enfermeiros do tipo i por turno (mint)

Parametros dos modelos

Na construcado dos modelos de dimensionamento e de escalonamento, consideram-se o0s indices e

parametros seguintes.

indices e respetivos significados:

e — enfermeiro ou enfermeiro sénior;

i = ¢e', e —tipo de colaborador, enfermeiro (i = e") ou enfermeiro sénior (i = e");

d — dia do horizonte de planeamento, d = 1, ..., 28;

t — turno de trabalho, t =1, ..., 14 (ver Tabela 2);

h — hora em que se inicia um turno de trabalho, h = 0,4,6,8,9,12,14,16,18,19, 20;
j — duragéo de um turno de trabalho, em horas, j = 4,5, 6;

f = tipo de chamada, sendo:



1, chamadas de triagem, aconselhamento e acompanhamento;
2,chamadas para informacao geral de sadde;

3, chamadas para assisténcia em satide publica;

4, chamadas de encaminhamento para outros centros de contacto.

f:

Parametros e respetivos significados:

aﬁl = numero estimado de chamadas do tipo f recebidas pelo SNS 24, no dia do periodo de

planeamento d;

by = duragao estimada de uma chamada do tipo f;

n = numero total de enfermeiros (seniores e ndo seniores) disponiveis (e = 1, ..., n);
m = numero de enfermeiros n&o seniores disponiveis (e = 1, ...,m; m < n);

n —m = numero de enfermeiros seniores disponiveis (e = m + 1, ..., n);

Jj: = duracéo do turno t, em horas;

t, = turno de j horas com inicio na hora h, sendo, por simplifica¢éo, representado pelo turno t, como

apresentado na Tabela 2:

j 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6
t, to |ty | tg | t1p tie | too | ty | tg | T34 | T Lo tg ti; tig

Turmno(@®) | 1 | 2 | 3 4 5 6 7 | 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Noturno v v v v

Tabela 2: Correspondéncia entre os turnos e os parametros t’ﬁ

¢, = c: custo, por hora, de um enfermeiro ndo sénior (e = 1, ...,m), em u.m., sendo c = 1 u.m,;

c. = 1,5c¢: custo, por hora, de um enfermeiro sénior (e =m+1,...,n), emu.m., sendoc =1 u.m,;
¢ = 1,25¢,: custo, por hora, de um enfermeiro afeto a um turno noturno;

ct: custo associado ao enfermeiro e alocado ao turno t, onde:

. {ce j+ seturno diurno (t = 3,4,5,6,8,9,10,12,13,14)
Ce = ¢j, seturno noturno (t = 1,2,7,11)

3.5 Modelo de Dimensionamento da Forca de Trabalho

Como mencionado anteriormente, o modelo de dimensionamento da for¢ca de trabalho no SNS 24
resultou da simplificacdo de um modelo de staffing aplicavel a uma unidade hospitalar (Respicio, et
al., 2018). Neste reparte-se o numero de utentes em cada unidade hospitalar por nivel de gravidade
da doenca e determina-se o numero de horas necessarias para prestacdo de cuidados, tendo em

conta 0 numero de horas de cuidados e a percentagem minima de enfermeiros exigida no total de
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trabalhadores por nivel de gravidade da doenca. E ainda considerado, no modelo, um indice de
Seguranca Técnica (IST), que consiste num acréscimo percentual do niumero de enfermeiros
estabelecido para cobrir todo o tipo de auséncias (folgas, férias, absentismo). No modelo simplificado,
distribui-se o nimero de chamadas recebidas pelo call centre em cada dia da semana por tipo de
chamada, tendo em conta que a procura do servico flutua ao longo da semana e, para determinar o
nuamero de horas de trabalho necessario, considera-se a duracdo média de cada tipo de chamada.
Para que se pudesse aplicar o0 modelo original a realidade de um call centre, desconsiderou-se a
existéncia do IST, por ser aplichvel especificamente ao pessoal de enfermagem em contexto
hospitalar, e da percentagem de enfermeiros no total de trabalhadores por nivel de gravidade da

doenca.

Na constru¢cdo do modelo de dimensionamento, foram ainda utilizados os seguintes parametros e
variaveis:

Parametros:

horas® — nimero total de horas de trabalho necessarias no dia d, sendo:
4

d _ d
horas® = Z ar by
f=1
min! — nimero minimo de trabalhadores do tipo i a afetar ao turno t (definido na Tabela 1).

Variaveis:

yt¢ — nimero de colaboradores do tipo i (i = €’,e’") a afetar ao turno t do dia d.

Apresenta-se de seguida o modelo de dimensionamento da for¢a de trabalho desenvolvido (Md), para
odiad (d =1,..,28):

(Md) MinZ = Z z ctytd 1)

i=ener t=

Z z jeyE® = horas® (2)
=1i=e’en

yid =yl t=1,...14 (3)

y&t = ming, t=1,...,14 (4)

yi® >0 einteiro t=1,...,14;i=¢€,e” (5

O objetivo do modelo de dimensionamento apresentado (1) coincide com a minimizacéo dos custos
incorridos, considerando-se, para cada dia e para cada trabalhador (sénior ou ndo sénior), 0s custos

de alocacéo dos colaboradores em cada turno de trabalho.
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Para dimensionar a forga de trabalho, consideraram-se, em primeiro lugar, restricbes que definem o
numero de colaboradores necessarios em cada turno de cada dia, de forma a satisfazer a procura: a
restricdo (2) define o numero minimo de horas de trabalho necessario a satisfazer pelos enfermeiros
e pelos enfermeiros seniores. As restrices (3) definem a propor¢do entre o nimero de enfermeiros e
de enfermeiros seniores, devendo existir, no minimo, um supervisor por cada cinco enfermeiros. As
restricbes (4) e (5) determinam que o nimero de enfermeiros a afetar por turno em cada dia tem de
ser superior ou igual ao numero minimo de enfermeiros calculado e todas as varidveis assumem

sempre valores inteiros e ndo negativos, respetivamente.

O modelo de staffing, quando existem 14 turnos, para o dia d (Md) tem 2 x 14 = 28 variaveis

(28 x 28 = 784, se considerarmos os 28 dias) e 29 restricbes funcionais (812 para os 28 dias).

A solugdo deste problema, representada pelos valores das variaveis y/%, da-nos o nimero de
enfermeiros, seniores e ndo seniores, a escalonar em cada turno de cada dia do planeamento de
modo a que a procura seja coberta. Desta forma, além de output do modelo de dimensionamento, este
indicador constitui input do modelo de escalonamento, onde passa a ser classificado como um

parametro.

Os modelos de dimensionamento ndo devolvem o niamero de enfermeiros a escalonar por grupo de
chamadas f, apesar de terem sido considerados anteriormente no célculo do numero de horas de
trabalho necesséarias em cada dia d. Trata-se, portanto, de uma simplificagcéo face a realidade dos call

centres.

Para ilustrar o funcionamento do modelo, criou-se um exemplo de pequena dimensdo onde se
pretende determinar o numero de colaboradores necessarios num dia (segunda feira), em cada um
dos 5 turnos. A informacdo sobre os mesmos apresenta-se na Tabela 3. Por simplificacdo, a

numeracao dos turnos apresentados nao corresponde a numeracéao dos turnos do problema inicial.

t{l t3 ts to t1, t$g
Turno (t) 1 2 3 4 5
Noturno v v v
N° minimo de enfermeiros/turno 1 2 1 1 1
N° minimo de seniores/turno 1 1 1 1 1
Salério dos enfermeiros por hora/turno 1,25 1 1,25 1 1,25
Salério dos seniores por hora/turno 1875 | 15 |1875| 15 | 1,875

Tabela 3: Informagéo dos turnos considerados no exemplo 1

No exemplo, o numero de horas de trabalho necessério para satisfazer a procura, tendo em conta o
namero meédio de chamadas recebidas naquele dia da semana (cento e setenta e cinco chamadas), é

de aproximadamente trinta e trés horas. Os restantes valores coincidem com os do modelo original.
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3.6

SNS 24

22 feira Enfermeiros Enfermeiros Seniores

Turno 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Restrigdo sobre horas 5 4 6 4 6 5 4 6 4 6 54 > 32,7
Proporg¢do ES/Enfermeiros -0,2 1 0,8 > 0
Proporc¢io ES/Enfermeiros -0,2 1 0,6 > 0
Proporc¢do ES/Enfermeiros -0,2 1 0,8 > 0
Proporg¢do ES/Enfermeiros -0,2 1 0,8 > 0
Proporc¢io ES/Enfermeiros -0,2 1 0,8 > 0
Staff minimo 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

Custos 1,25 1 1,25 1 1,25/ 1,875 1,5 1,875 1,5 1,875 77,125||Custos incorridos
|N|'vel de staff || 1 2 1 1 1|| 1 1 1 1 1" 11||N9 de colaboradores |

Figura 2. Resultados obtidos no exemplo 1

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, a solugdo através da qual os custos
incorridos sdo minimizados (z = 77,125 u.m.) passa pela alocacdo de onze colaboradores, seis
enfermeiros e cinco enfermeiros seniores. Em cada turno, o nimero de colaboradores alocados

coincidiu com o nivel de staff minimo.

Modelo de Escalonamento

O modelo de escalonamento surge no seguimento do modelo de dimensionamento da forca de
trabalho, pretendendo-se agora afetar cada um dos enfermeiros seniores e ndo seniores que se

previram necessarios aos turnos de trabalho existentes.

No modelo de escalonamento consideraram-se, adicionalmente, os parametros e variaveis que se

apresentam de seguida.

Parametros:
yt% — nimero de colaboradores de tipo i (i = €’,e'") afetos pelo modelo (Md) ao turno t do dia d;

pt?— penalidade relacionada com a preferéncia do colaborador e relativa a ser afeto ao turno t do

dia d, sendo:
1000, se e ndo pode ser afeto ao turno t do dia d;
pid =11, se e tem preferéncia em ser afeto ao turno t do dia d;
10, se e prefere nao ser afeto ao turno t do dia d.
Variaveis:
otd — 1, se o enfermeiro e <e =1,..mm+1, ...,n> ¢é afeto ao turno t do dia d;
e - [ "

e e

0, caso contrario.
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Tendo em conta as métricas definidas, apresenta-se abaixo o modelo de escalonamento de pessoal

desenvolvido.
28 14 n
(M)Mmz—ZZZp xt® (6)
=1t=1e=
k+6 14
Z e=1,..,mk=181522 (7)
d=k t=1
14
z td <1 e=1,..,n;d=1,..,28 (8)
t=1
m
x4 > ytd d=1,..28t=1,...,14 (9)
e=1
n
Z L > yid d=1,..28t=1,..14 (10)
e=m+1
@ xldtl 4 xllddl < e=1,..nd=1,..,27 (11)
d+x§d+1+x2d+1+x7d+1+x11d+1s1 e=1,..,md=1,..,27 (12)
1d+1 2d+1 3d+1 7d+1 11d+1 12 d+1
Tt +§1 e T xe T A X T A X e=1,..,md=1,..,27 (13)
d+x;d+1+x§d+1+x3d+1+xgd+1+xgd+1+x§d+1 _1 d=1 27 14
4 l1dHT 4 1241 4 413441 < g e=L..nma=1,.., (14)
d 4 xld+l 4 xlld+l <q e=1,..,md=1,..,27 (15)
@ xlatl g x2atl g x7d+l pplladl g yl2d41 < q e=1,.,nd=1,..,27 (16)
ngd+xgd+1+x62d+1+x§d+1+x2}d+1+xe7d+1+x§d+l _ 1 d_l 5 1
+x§1d+1+x§2d+1 +x§3d+151 e=1..,nd=1,..,27 (17)
x12@ 4 xlat1 4 xlldtl <1 e=1,..,md=1,..,27 (18)
X134 Ll aFL p x2aF1 4y 7dHL oy llddl g yl2dH < q e=1..,nd=1,..,27 (19)
14 d 1d+1 2d+1 3d+1 4d+1 7d+1 8d+1
Xe T Xe T Xe 1k Xe Tt X o Xxe T Xe e=1,..,md=1,..,27 (20)

+xell d+1 +x612 d+1 + .Xg3 d+1 <1

e=1,..,n;d=1,..,28;
t=1,...,14 (21)

‘e{0,1}
O modelo de escalonamento possui 0 objetivo de minimizar as penalidades associadas a nao
satisfacao das preferéncias dos colaboradores (6). Os custos com pessoal, como j& sdo considerados
no modelo de dimensionamento da for¢ca de trabalho, ndo estdo refletidos no modelo de

escalonamento.

Na reparticdo dos colaboradores pelos turnos dos dias do planeamento, consideraram-se restricoes
gue definem um maximo de vinte dias de trabalho por colaborador, ou seja, cinco dias de trabalho
semanal e dois de folga (7), considerando-se também o limite maximo de afetacdo de um turno de

trabalho por dia para cada colaborador (8). As restri¢cdes (9) e (10) definem, respetivamente, o nimero
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3.7

minimo de enfermeiros a afetar e o numero de enfermeiros seniores necessarios para 0S
supervisionar. As restricbes (11) a (20) definem as incompatibilidades entre turnos de dias
consecutivos, fixando um intervalo de tempo superior a 12 horas, entre o final do turno do diad e o
inicio do turno do diad + 1. Na Tabela 4, estéo definidas todas essas incompatibilidades. Por exemplo,
a restricdo (11) define que um enfermeiro que trabalhe no turno 3 (com inicio as 08:00h e que termina
as 12:00h) do dia d, ndo poderd trabalhar nos turnos 1 (com inicio as 00:00h e concluséo as 04:00h)
nem 11 (com comeco as 00:00h e final as 06:00h) do dia seguinte. Por dltimo, sdo apresentadas as

restricbes (21) que definem as varidveis do modelo como binarias.

Turn.o (3) t. | Hora de fim de turno + 12 horas {Turnos incompativeis no dia d + 1}
do diad =1,

1 té 4+12=16 L=0

2 ti 8+12 =20 L=0

3 td 12+ 12 = 24 L ={111}

4 th, 16 +12=28:4h|d+1 I,=1{1,2711}

5 tie 204+12=32:8h|d+1 Is=1{1,2,3,7,11,12}

6 t3o 24+12=36:12h|d+ 1 Ie =1{1,2,3,4,7,8,11,12,13}

7 ts 9+12=21 I, =0

8 t 14+12=126:2h|d+1 Ig = {1,11}

9 2, 19+12=30:7h|d+1 Iy ={1,2,7,11,12}

10 t5 24+ 12 =136:12h|d + 1 Lo ={1,2,3,4,7,8,11,12, 13}

11 t8 6+12 =18 I,=0

12 t8 12+ 12 = 24 I, ={1,11}

13 ty, 18 +12=130:6h|d + 1 Lz =1{1,2,7,11,12}

14 £ 24+ 12 =136:12h|d + 1 I, ={1,2,3,4,7,8,11,12, 13}

Tabela 4. Incompatibilidades entre turnos consecutivos

A solucéo do modelo coincide com a escala de trabalho dos enfermeiros do call centre, seniores e ndo
seniores, nos vinte e oito dias do planeamento. E apresentada sob a forma de uma tabela constituida
por numeros binarios, onde, em cada dia, o turno ao qual se atribui 0o nUmero um corresponde ao turno

a que cada trabalhador esta afeto, como se vera no capitulo seguinte.

Metodologia

Para implementar e resolver os modelos anteriormente apresentados de forma automética,
desenvolveu-se um programa em Excel (ver “Manual de Instrucdes do Programa”, Anexo ll),

recorrendo-se, para tal, ao VBA e ao OpenSolver. Elaboraram-se diversas macros no VBA que, de
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forma breve, permitiram estruturar, formatar e resolver os modelos de acordo com os dados
introduzidos pelo utilizador (nivel de procura, nimero de dias do planeamento, nimero de turnos e de

colaboradores).

Em primeiro lugar, construiram-se tabelas de input e destacaram-se a cinzento as células que o
utilizador deve preencher com os dados do problema: previsdo do numero de chamadas a receber em
cada dia da semana, dados dos turnos dos enfermeiros (nUmero, duracao, hora de inicio e de término,
namero minimo de enfermeiros e de enfermeiros seniores necessarios em cada turno e remuneracao
dos mesmos), e nimero de dias de planeamento a considerar (ver capitulo “Dados” do “Manual de
Instrucdes do Programa”, Anexo Il). Desenvolveu-se posteriormente uma macro para a leitura destes

dados (Figura 3).

Public Sub ndias_ntrab nturns ()
Worksheets ("Dados™) .Activate

'Calculo do n® de turnos
nturns = InputBox ("Quantos turnos de trabalho existem?™, "Turnos de trakbalho™)
Dim sum &3 Integer
sum = 1
For col = 2 To 1 + nturns
Cells (18, col) = sum
sum = sum + 1
Hext col
'Calculo do n® de trabalhadores
ntralr = Sheets |"Dados™) .Cells (25, 2).Value
'Cadlculo do n® de dias do planeamento
ndias = Sheets("Dados™).Cells(31l, 2).Value

End Sub

Figura 3. Macro para leitura dos dados introduzidos

A segunda macro a ser criada serviu para estruturar e resolver os modelos de staffing. Para cada dia
do planeamento, criou-se uma tabela com o mesmo formato do da Figura 2, em folhas de Excel
diferentes, contendo o modelo respetivo. Primeiro, para construir a tabela, com o VBA, gravaram-se
os titulos das linhas e colunas da tabela (nomeadamente “Restricdo sobre horas”, “Proporgéao
ES/Enfermeiros”, etc.), preenchida, de seguida, com os dados do problema. A referenciagdo das
células no VBA foi efetuada através das variaveis relacionadas com o nimero de turnos, nimero de
trabalhadores e numero de dias do planeamento (definidas como nturns, ntrab e ndias,
respetivamente) e dos indices row e col que representam as linhas e colunas das células,
respetivamente. Criou-se ainda, para o efeito, uma funcdo para devolver a letra da coluna de uma
determinada célula (Figura 4). Para introduzir os dados na tabela, utilizou-se a férmula de procura
“HLookUp”, escrita nas células da folha de Excel através de codificagcao em VBA. As restricdes dos
modelos de staffing e a sua fung¢do objetivo foram escritas no lado direito da tabela. Por dltimo, com

ativacdo da referéncia do OpenSolver no VBA, inseriram-se no OpenSolver a funcao objetivo,
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restricoes e demais dados do problema e resolveu-se o problema de otimizacdo para o dia
considerado.

'Fungéc gue devolve a letra de uma coluna

Pubklic Function letra column (column) &= String
letra column = Split(Cells(l, column) .Ahddress, mETy (1)
End Function

Figura 4. Funcdo que devolve a letra da coluna de uma célula

Em terceiro lugar, formularam-se codigos para criar a matriz de preferéncias na respetiva folha. A
semelhanca do que sucedeu com as tabelas dos modelos de staffing, gravaram-se nas duas primeiras
linhas e colunas da tabela os titulos respetivos e formatou-se a matriz, inserindo-se os tracejados,
como observado nas matrizes de preferéncias apresentadas no Anexo | (Figura 8, Figura 9 e Figura
10). O preenchimento desta tabela é realizado manualmente pelo utilizador.

Para estruturar o output final do modelo de escalonamento (como apresentado na Figura 11 do Anexo
[), concebeu-se uma quarta macro. Nesta, copiou-se para a folha “Modelo de Escalonamento” a
estrutura da matriz das preferéncias construida com a macro anterior. Depois, inseriram-se as
restricdes nas células da folha. Nas células do lado direito da tabela escreveram-se as restricbes
associadas aos turnos de trabalho (limitagdo do numero semanal e diario de turnos de trabalho por
enfermeiro) e nas células abaixo da tabela de output, as restrigdes relativas ao numero de enfermeiros
seniores e ndo seniores a escalonar em cada turno (imposi¢cado do numero de enfermeiros necessario
em cada turno de cada dia de planeamento, dado pelos resultados obtidos nos modelos de staffing).

A medida que eram escritas, as referidas restricbes iam sendo introduzidas no OpenSolver.

Para se conseguir escrever de forma automaética as restricdes relativas aos intervalos de tempo entre
turnos consecutivos, construiu-se uma tabela de apoio onde se calculou o intervalo de tempo entre
cada par de turnos. Na tabela (como se exemplifica de seguida), na primeira linha colocaram-se todos
os turnos dos dias do planeamento (turnos do dia d), a semelhanca da segunda linha da tabela de
output do modelo final e, na segunda coluna, os turnos do dia d + 1. Depois, com a féormula de procura
“HLookUp” extraiu-se a informacgao sobre os horarios dos turnos da tabela de input e calculou-se a
diferenca entre a hora em que termina cada turno do dia d e a hora em que se inicia cada turno do dia
d + 1. A titulo de exemplo, para uma instancia constituida por quatro turnos de seis horas em que o
turno 1 se inicia as 00:00h e termina as 06:00h, o turno 2 tem inicio as 6:00h e termina as 12:00h, 0 3
inicia-se as 12:00h e termina as 18:00h e o turno niumero 4 decorre entre as 18:00h e a meia noite, a

tabela referida coincide com a Figura 5.
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A B CIDIE|FIGH[I[J K LMN|C P Q R[S5|T U VvV W[ X|Y Z AA ABAC AD

59 22 Feira 32 Feira 42 Feira 52 Feira &2 Feira Sabado Domingo

E'I}Lurnnsdudiad1234123412341234123412341234
51% 1 18 12 & 0|18 12 6 0|18 12 & 018 12 & 018 12 & O[18B 12 & O|18 12 & O
52% 2 24 1B 12 6|24 1B 12 6|24 1B 12 6|24 1B 12 G| 24 18 12 6|24 18 12 6|24 18 12 &
63 E 3 30 24 18 12| 30 24 1B 12| 30 24 18 12|30 24 1B 12(350 24 1B 12|30 24 18 12| 30 24 18 12
&4 E - 36 30 24 1B| 36 30 24 18| 36 30 24 18|36 30 24 1B[( 56 30 24 1B[ 36 50 24 1B| 36 30 24 1B

Figura 5. Tabela de apoio ao modelo de escalonamento — nimero de horas entre turnos

Criou-se um procedimento que I&, para cada turno do dia d, os valores contidos nas linhas da Figura
5 e que, para os pares de turnos com intervalo menor ou igual a 12 horas, grava, numa fungdo soma,
as células a que correspondem esses turnos incompativeis na tabela de output do modelo para cada
enfermeiro. Por exemplo, pode-se observar na Figura 5 que o turno 4 de 22 feira € incompativel com
os turnos 1, 2 e 3 do dia que Ihe sucede, uma vez que o intervalo entre estes turnos € menor ou igual
a 12 horas. Para este turno, o procedimento vai inserir no Excel uma fun¢gdo soma que, para o primeiro
enfermeiro, é constituida pelos parametros F3, G3, H3 e I3, que indicam as células referentes ao turno
4 de 22 feira e aos turnos 1, 2 e 3 de 32 feira, respectivamente (como se observa na Figura 6). Depois,

a funcao é também escrita para aos restantes enfermeiros.

HLOOKUP ~ P v 2 :SUMIZS:GE:HB:ISH
A B CIDEFIGIH I|J|K|/LMN OGP QRIS T UV WX Y| ZAAABACAD AE

1 Dia 22 Feira 32 Feira 43 Feira 52 Feira 62 Feira Sabado Domingo Turnos a

2 |Turno 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 41 2 3 4 1 2 3 41 2 3 4 1 2 3 dtrabalhar
3 1 0 0 D._D_DL_DL _D. o o o 0o Oy 0o O OOOTOTDODTOTOTGOTGOTUOOTOTOO off+
4 2l o0 0OOOTOTUOQOTOOTOTUOOOTOTOTOMTOOTEOTUOSOOTOTUOOTOTOO off+
5 3 o o o0 ofO O O OOTOTOTUOOTOTZ OTOTOOT OTOOT OTOTUOODTOTO O off+
6 4 o0 0o o 0 0 0 O Of 0o O O OfO0 0 0 OO O O OfoO0 0 0 Of 0 0 0 O off-

Figura 6. Funcionamento do procedimento associado ao intervalo de tempo entre turnos consecutivos

No OpenSolver, no dltimo conjunto de restricbes inserido, considerou-se que as somas
supramencionadas tém de ser inferiores ou iguais a um, o que significa que cada colaborador s6

podera realizar um dos turnos de cada grupo de incompatibilidades.
Para finalizar a macro, escreveu-se o cddigo que permite resolver o modelo inserido no Opensolver.

Os passos seguintes prenderam-se com a criacdo dos botdes do modelo, a sua associa¢cao as macros
criadas e a formatacao a nivel estético (ver “Manual de Instrugées do Modelo”, Anexo Il), de forma a

tornar o programa mais “user friendly”.
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4 Apresentacao de Resultados

No presente capitulo, apresentam-se os resultados obtidos em sete cenarios com a execucao dos

modelos de dimensionamento e de escalonamento desenvolvidos.

4.1 Cenarios

Dada a dimenséo do problema real (catorze turnos diarios, 800 enfermeiros e 28 dias de planeamento)
e a limitada capacidade dos recursos computacionais, definiram-se diversos cenarios representativos
de instancias de menor dimens&o. Nos cenarios, utilizaram-se quatro a seis turnos diarios com duracao
de quatro, cinco ou seis horas, um maximo de cinquenta enfermeiros, 20 seniores e 30 ndo seniores
e um periodo de planeamento de uma semana (sete dias). Os turnos foram definidos de modo a cobrir

as 24 horas de servigo.

O numero de chamadas recebido em cada dia difere em cada instancia. A sua distribuicdo ao longo

da semana respeita a distribuigcéo real.

As matrizes de preferéncias consideradas nos diversos cendrios encontram-se no Anexo |: matriz
utilizada no cenério 1 - Figura 8; matriz utilizada nos cenérios 2 a 4 - Figura 9; matriz utilizada nos
cenérios 5 a 7 - Figura 10.

Por simplificacdo, a numeracao dos turnos apresentados e a sua classificagdo em turnos noturnos ndo
correspondem as dos turnos do problema inicial. Nos diversos cendrios apresentados, consideram-se
turnos noturnos os que se iniciam entre as 00:00h e as 04:00h do dia, inclusive, e 0s que se iniciam a
partir das 18:00h do mesmo dia.

4.1.1 Cenéario 1

A primeira instancia testada é constituida por quatro turnos de seis horas, em sete dias de trabalho,

com as caracteristicas detalhadas na Tabela 5.

Dados dos turnos tg tg t162 t168
Turno (t) 1 2 3 4
Duragédo do turno (horas) 6 6 6
Hora deinicio 0 12 18
Hora de fim 6 12 18 24
N2 minimo de enfermeiros/turno 1 1 1 2
N2 minimo de séniores/turno 1 1 1 1
Saldrio dos enfermeiros por hora/turno 1,25 1 1 1,25
Saldrio dos séniores por hora/turno 1,875 1,5 1,5 1,875

Tabela 5. Informacao dos turnos considerados no cenario 1
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O numero de horas de trabalho necessario para atender as chamadas recebidas em cada dia da
semana e o0 numero de colaboradores necessérios para as atender, de acordo com os resultados

obtidos no modelo de dimensionamento da forga de trabalho, apresentam-se na Tabela 6.

Dia da semana 22 Feira | 32 Feira | 42 Feira | 52 Feira | 62 Feira | Sdbado | Domingo
N° Horas de trabalho necessarias 98 90 90 90 88 91 95
N° Enfermeiros ndo seniores necessario 13 11 12 11 11 12 12
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 5 5 5 5 5 5 5
Turno 3 5 3 4 3 3 4 4
Turno 4 2 2 2 2 2 2 2
N° Enfermeiros seniores necessario 4 4 4 4 4 4 4
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 1 1 1
Turno 3 1 1 1 1 1 1 1
Turno 4 1 1 1 1 1 1 1
Custos (u.m.) 123,0 111,0 117,0 111,0 111,0 117,0 117,0

Tabela 6. Resultados do modelo de staffing para os 7 dias da semana - cenario 1

A solucéo 6tima para o modelo de staffing de segunda feira consiste na afeta¢cdo de um enfermeiro no
primeiro turno, cinco no segundo e no terceiro turnos e dois enfermeiros no dltimo turno do dia. Nos
modelos de terga, quinta e sexta feira, foi afeto um enfermeiro no primeiro turno, cinco no segundo,
trés no terceiro e dois no quarto turno. A solugéo obtida na quarta feira e nos dois ultimos dias da
semana consiste na incorporag¢do de um enfermeiro no primeiro turno, cinco enfermeiros ndo seniores
no segundo turno, quatro no terceiro turno e dois no ultimo turno. O nimero de enfermeiros seniores

estd em conformidade com o de enfermeiros ndo seniores necessarios para qualquer dos cenarios.

A solucao admissivel gerada pelo modelo de escalonamento (Figura 7) atribui uma escala semanal de
trabalho a 46 dos 50 trabalhadores, ndao sendo atribuido qualquer turno de trabalho aos enfermeiros
seniores com 0s numeros 4, 39, 42 e 46. Na solucado, sdo afetos cinco turnos de trabalho semanais a
apenas um enfermeiro ndo seniores (enfermeiro nimero 16), quatro turnos a dez enfermeiros, 3 turnos
semanais a sete dos enfermeiros e dois turnos a dezasseis enfermeiros, sendo que doze deles
trabalham apenas um turno na semana considerada. O numero de enfermeiros escalonados em cada
turno do planeamento corresponde ao numero de enfermeiros necessario, obtido com a execucéo do

modelo (Md) em cada dia d.

Como o numero de colaboradores escalonados iguala o numero de colaboradores necessarios, dado
pelo (Md), o custo do escalonamento coincide com a soma dos custos dos modelos de
dimensionamento da forca de trabalho, que € igual a 807 u.m. O valor 6timo da solucdo de
escalonamento obtida é de 110 e representa as discrepancias face as preferéncias dos trabalhadores

escolhidos. Neste caso, todos os turnos atribuidos na solugdo (110 turnos, no total) coincidem com os
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turnos que cada um dos trabalhadores tinha preferéncia em trabalhar. Este valor é obtido através da

multiplicacao dos dados presentes na matriz de preferéncias da Figura 8 (Anexo |) com os resultados

da matriz da Figura 7.
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Figura 7. Output do modelo de escalonamento do cenario 1

21



4.1.2 Cenario 2

O segundo cenéario distingue-se por utilizar cinco turnos diarios, dois de seis horas e trés de quatro

horas, como se observa na Tabela 7.

Dados dos turnos | tg tg tfz th t;*O
Turno (t) | 1 2 3 4 5
Duragdo do turno (horas) 6 4 4 4
Hora deinicio 0 6 12 16 20
Hora de fim 6 12 16 20 24
N2 minimo de enfermeiros/turno 1 1 1 2 3
N2 minimo de séniores/turno 1 1 1 1 1
Saldrio dos enfermeiros por hora/turno | 1,25 1 1 1 1,25
Saldrio dos séniores por hora/turno 1,875 1,5 1,5 1,5 1,875

Tabela 7. Informacado dos turnos considerados no cenéario 2

A Tabela 8 mostra as horas de trabalho e os recursos necessarios para a satisfazer procura

considerada neste cenario, por dia e por turno.

Dia da semana 22 Feira | 32 Feira | 42 Feira | 52 Feira | 62 Feira | Sabado | Domingo
N° Horas de trabalho necessarias 65 60 60 60 59 61 64
N° Enfermeiros n&o seniores necessario 9 8 9 8 8 9 9
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 2 1 1 1 1 1 2
Turno 3 1 1 2 1 1 2 1
Turno 4 2 2 2 2 2 2 2
Turno 5 3 3 3 3 3 3 3
N° Enfermeiros seniores necessario 5 5 5 5 5 5 5
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 1 1 1
Turno 3 1 1 1 1 1 1 1
Turno 4 1 1 1 1 1 1 1
Turno 5 1 1 1 1 1 1 1
Custos (u.m.) 86,25 80,25 84,25 80,25 80,25 84,25 86,25

Tabela 8. Resultados do modelo de staffing para os 7 dias da semana - cenario 2

O escalonamento criado com o cenario 2 (Figura 11, Anexo 1) ndo atribui turnos a trés dos 50
enfermeiros disponiveis no periodo considerado. Os enfermeiros mencionados sdo o0 41, 0 42 e 0 45,
todos enfermeiros seniores. N&o existe nenhum enfermeiro com cinco turnos semanais atribuidos. A
maioria dos enfermeiros disponiveis (dezoito) foram atribuidos dois turnos, existindo dezasseis
enfermeiros com apenas um turno atribuido, nove com trés turnos no periodo considerado e quatro
enfermeiros com quatro turnos afetos. Dos vinte enfermeiros seniores considerados, 80% tem no

maximo 2 turnos semanais alocados.
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O custo do escalonamento obtido é de 581,75 unidades monetarias, tendo-se registado um valor 6timo
para esta solucdo de 95, resultante da multiplicacdo dos dados da matriz de preferéncias da Figura 9
(Anexo 1) com os resultados da matriz de resultados contida na Figura 11 (Anexo |). Também nesta

instancia se satisfizeram as preferéncias dos enfermeiros em termos de turnos de trabalho.

4.1.3 Cenario 3

A terceira instancia é constituida por dois turnos de seis horas e trés turnos de cinco horas (Tabela 9),

mantendo-se, uma vez mais, os restantes dados.

Dados dos turnos | tg t45 tg t154 t168
Turno (t) | 1 2 3 4 5
Duragdo do turno (horas) 6 5 5 6
Hora deinicio 0 4 14 18
Hora de fim 6 9 14 19 24
N2 minimo de enfermeiros/turno 1 1 1 1 3
N2 minimo de séniores/turno 1 1 1 1
Saldrio dos enfermeiros por hora/turno 1,25 1 1 1,25
Saldrio dos séniores por hora/turno 1,875 1,5 1,5 1,5 1,875

Tabela 9. Informacgao dos turnos considerados no cenario 3

Na Tabela 10, constam os resultados dos modelos de dimensionamento da forca de trabalho para

cada dia da semana.

Dia da semana 22 Feira | 32 Feira | 42 Feira | 52 Feira | 62 Feira | Sabado | Domingo
N° Horas de trabalho necessérias 131 120 120 119 117 121 127
N° Enfermeiros néo seniores necessario 20 18 18 18 17 18 19
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 5 5 5 5 5 5 5
Turno 3 6 5 5 5 5 5 5
Turno 4 5 4 4 4 3 4 5
Turno 5 3 3 3 3 3 3 3
N° Enfermeiros seniores necessario 6 5 5 5 6 6 6
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 2 2 2
Turno 3 2 1 1 1 1 1 1
Turno 4 1 1 1 1 1 1 1
Turno 5 1 1 1 1 1 1 1
Custos (u.m.) 162,5 145,0 145,0 145,0 147,5 152,5 157,5

Tabela 10. Resultados do modelo de staffing para os 7 dias da semana - cenério 3

O output do modelo de escalonamento do terceiro cenério (Figura 12, Anexo |) atribui turnos de

trabalho a quarenta e oito enfermeiros, deixando dois enfermeiros seniores sem turnos atribuidos.
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Neste cenario, existe um maior nimero de enfermeiros com cinco turnos de trabalho atribuidos quando
comparado com 0s cenarios anteriormente apresentados. Existem dezanove enfermeiros com cinco
turnos afetos e, portanto, com duas folgas na semana considerada. Com quatro turnos semanais
ficaram seis enfermeiros, nove com trés turnos, havendo ainda sete enfermeiros com dois e outros

sete com apenas um turno atribuido.

O planeamento apresentado suporta um custo de 1.055 unidades monetarias. O valor que minimiza
as penalidades face as preferéncias dos trabalhadores corresponde a 167 e iguala 0 niUmero de turnos
atribuidos. A atribuicdo dos turnos respeita, portanto, as preferéncias dos colaboradores presentes na

matriz da Figura 9.

4.1.4 Cenéario 4

No quarto cenério, utilizam-se trés turnos de seis horas, um turno de quatro horas e outro turno de

cinco horas para cobrir as 24 horas de trabalho diario (Tabela 11).

Dados dos turnos | tg t t162 tfé t159
Turno (t) | 1 3 4 5
Duragdo do turno (horas) 6 6 4 5
Hora deinicio 0 12 16 19
Hora de fim 6 12 18 20 24
N2 minimo de enfermeiros/turno 1 1 1 2 3
N2 minimo de séniores/turno 1 1 1 1 1
Saldrio dos enfermeiros por hora/turno 1,25 1 1 1 1,25
Saldrio dos séniores por hora/turno 1,875 1,5 1,5 1,5 1,875

Tabela 11. Informagao dos turnos considerados no cenario 4

O numero de enfermeiros necessarios em cada turno, de cada dia de trabalho, para satisfazer a

procura e que respeita simultaneamente as restricbes definidas, apresenta-se na Tabela 12.
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Turno 5
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Turno 1

Turno 2

Turno 3

Turno 4

Turno 5
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Custos (u.m.)

160,875

142,875

146,875

142,875

142,875

146,875

150,875

Tabela 12. Resultados do modelo de staffing para os 7 dias da semana - cenario 4

No cenério 4 (Figura 13, Anexo 1), o nimero de enfermeiros seniores disponiveis é superior ao numero

de enfermeiros seniores necessarios, pelo que trés desses enfermeiros ficaram de folga no periodo

do planeamento. Os cinco turnos de trabalho semanais foram atribuidos a catorze enfermeiros e os

quatro turnos a doze, observando-se, uma vez mais, o aumento do nimero de enfermeiros com maior

numero de turnos semanais. Sete enfermeiros ficaram com trés turnos de trabalho, nove com dois e

cinco com apenas um turno de trabalho na referida semana.

A solucéo obtida neste cenario comporta um custo de 1.034,125 unidades monetérias e apresenta um

valor 6timo para a fungéo objetivo de 162. Este valor resultou da multiplicacdo dos valores presentes

na Figura 9 com os resultados do modelo de escalonamento da Figura 13, ambas no Anexo I. Os

turnos atribuidos na solucéo correspondem aos turnos que os enfermeiros elegeram como preferidos.

4.1.5 Cenéario 5

Acrescentou-se um turno de trabalho na quinta instancia, de forma a serem considerados dois turnos

de cada duracgéo (quatro, cinco e seis horas), como consta na Tabela 13.
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Dados dos turnos | tg t45 t§ tfz 1,“154 t163
Turno (t) | 1 2 3 4 5 6
Duragdo do turno (horas) 6 5 4 5 6
Hora deinicio 0 4 8 12 14 18
Hora de fim 6 9 12 16 19 24
N2 minimo de enfermeiros/turno 1 1 1 1 2 3
N2 minimo de séniores/turno 1 1 1 1 1
Saldrio dos enfermeiros por hora/turno 1,25 1,25 1 1 1 1,25
Saldrio dos séniores por hora/turno 1,875 1,875 1,5 1,5 1,5 1,875

Tabela 13. Informagao dos turnos considerados no cenério 5

De acordo com os dados inseridos, foi possivel retirar dos modelos de staffing os seguintes resultados.

Dia da semana 22 Feira | 32 Feira | 42 Feira | 52 Feira | 62 Feira | Sabado | Domingo

N° Horas de trabalho necessérias 137 126 127 125 123 127 134

N° Enfermeiros néo seniores necessario 22 20 20 20 20 20 21
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 1 1 1
Turno 3 5 5 6 5 5 4 4
Turno 4 5 5 4 5 5 5 5
Turno 5 7 5 5 5 5 6 7
Turno 6 3 3 3 3 3 3 3

N° Enfermeiros seniores necessario 7 7 7 7 6 7 7
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 1 1 1
Turno 3 1 1 2 1 1 1 1
Turno 4 1 1 1 1 1 1 1
Turno 5 2 2 1 2 1 2 2
Turno 6 1 1 1 1 1 1 1

Custos (u.m.) 170,125 | 160,125 | 158,625 | 160,125 | 152,625 | 161,125 | 166,125

Tabela 14. Resultados do modelo de staffing para os 7 dias da semana - cenario 5

No quinto cenério (Figura 14, Anexo |), existem quatro enfermeiros seniores sem turnos atribuidos.
Dos 46 enfermeiros escalonados na semana do planeamento, 32 tém cinco turnos de trabalho, 3

ficaram com quatro turnos, 2 com trés, 4 com dois e 5 com um s6 turno de trabalho.

O escalonamento obtido no cenério 5 acarreta um custo de alocagdo de recursos de 1.128,875
unidades monetérias e exibe um valor 6timo de 191, que traduz a total satisfagdo das preferéncias dos

enfermeiros em termos de turnos a cumprir.

4.1.6 Cenario 6

A sexta instancia € constituida por seis turnos de quatro horas, como representado na Tabela 15.
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Dados dos turnos tg tf té‘ ti tfe t;‘o

t 1 2 5 6
Duragdo do turno (horas) 4 4 4 4
Hora deinicio 0 4 8 12 16 20
Hora de fim 4 8 12 16 20 24
N2 minimo de enfermeiros/turno 1 1 1 1 2 3
N2 minimo de séniores/turno 1 1 1 1 1 1
Saldrio dos enfermeiros por hora/turno 1,25 1,25 1 1 1 1,25
Saldrio dos séniores por hora/turno 1,875 1,875 1,5 1,5 1,5 1,875

Tabela 15. Informagao dos turnos considerados no cenério 6

A necessidade de enfermeiros em cada turno de trabalho é dada pela Tabela 16.

Dia da semana 22 Feira | 32 Feira | 42 Feira | 52 Feira | 62 Feira | Sdbado | Domingo
N° Horas de trabalho necessarias 98 90 90 90 88 91 95
N° Enfermeiros ndo seniores necessario 18 16 17 16 16 17 18
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 1 1 1
Turno 3 5 5 5 5 5 5 5
Turno 4 5 4 5 4 4 5 5
Turno 5 3 2 2 2 2 2 3
Turno 6 3 3 3 3 3 3 3
N° Enfermeiros seniores necessario 7 7 6 7 6 6 6
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 1 1 1
Turno 3 1 2 1 2 1 1 1
Turno 4 2 1 1 1 1 1 1
Turno 5 1 1 1 1 1 1 1
Turno 6 1 1 1 1 1 1 1
Custos (u.m.) 123,5 115,5 113,5 115,5 109,5 113,5 117,5

Tabela 16. Resultados do modelo de staffing para os 7 dias da semana - cenario 6

O output do sexto cenario (Figura 15, Anexo |) ndo atribui turnos a trés enfermeiros seniores. Da
totalidade de enfermeiros com turnos afetos, oito possuem apenas um turno de trabalho na semana
escalada, seis ficaram com dois turnos atribuidos, sete com trés turnos e oito com quatro turnos,

restando a afetacdo dos cinco turnos de trabalho semanal a dezoito colaboradores.

O custo de afetacdo de pessoal associado ao sexto cenario testado corresponde a 808,5 unidades
monetarias. A funcéo objetivo retornou um valor de 163, produto da multiplicac&o dos valores da matriz

incluida na Figura 10 com os resultados da matriz da Figura 15, ambas no Anexo I.
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4.1.7 Cenario 7

Na ultima instancia de teste, consideraram-se seis turnos de trabalho. Destes, quatro tém a duracao

de quatro horas e os restantes dois, de cinco horas (Tabela 17).

Dados dos turnos | t§ tf tg tfz t154 t159
Turno (t) | 1 2 4 5 6
Duragdo do turno (horas) 4 4 4 5 5
Hora deinicio 0 4 8 12 14 19
Hora de fim 4 8 12 16 19 24
N2 minimo de enfermeiros/turno 1 1 1 1 2 3
N2 minimo de séniores/turno 1 1 1 1 1 1
Saldrio dos enfermeiros por hora/turno 1,25 1,25 1 1 1 1,25
Saldrio dos séniores por hora/turno 1,875 1,875 1,5 1,5 1,5 1,875

Tabela 17. Informacao dos turnos considerados no cenario 7

A Tabela 18 contém a distribuicdo dos enfermeiros necessarios pelos turnos de trabalho, dos dias de

planeamento.

Dia da semana 23 Feira | 32 Feira | 42 Feira | 52 Feira | 62 Feira | Sabado | Domingo

N° Horas de trabalho necessaérias 118 108 108 107 105 109 114

N° Enfermeiros ndo seniores necessario 20 19 19 19 18 19 20
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 1 1 1
Turno 3 5 5 5 5 5 5 5
Turno 4 4 5 5 5 5 5 5
Turno 5 6 4 4 4 3 4 5
Turno 6 3 3 3 3 3 3 3

N° Enfermeiros seniores necessario 7 6 6 6 7 7 7
Turno 1 1 1 1 1 1 1 1
Turno 2 1 1 1 1 1 1 1
Turno 3 1 1 1 1 1 1 1
Turno 4 1 1 1 1 2 2 1
Turno 5 2 1 1 1 1 1 2
Turno 6 1 1 1 1 1 1 1

Custos (u.m.) 146,125 | 132,625 | 132,625 | 132,625 | 133,625 | 138,625 | 145,125

Tabela 18. Resultados do modelo de staffing para os 7 dias da semana - cenario 7

No ultimo cenario testado obteve-se a atribuicdo de turnos para quarenta e quatro enfermeiros,
representando o valor mais baixo de todos os cenérios apresentados. No output gerado (Figura 16,
Anexo |), existem trés enfermeiros com um turno de trabalho afeto, seis enfermeiros com dois turnos
na semana mencionada, quatro enfermeiros com trés turnos, dois enfermeiros com quatro e vinte e

nove enfermeiros com o niumero maximo de turnos atribuiveis numa semana laboral.
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4.2

O custo associado a este escalonamento é de 1.905,0 u.m. e o valor 6timo da funcdo objetivo € de
180. O valor étimo é fruto da multiplicacdo dos dados da matriz da Figura 10 com os resultados da
matriz de resultados da Figura 16, presentes no Anexo |, tendo-se atribuido somente os turnos que

cada um dos enfermeiros tinha preferéncia em trabalhar.

Conclusodes

Com as instancias testadas foi possivel concluir gue em cenarios com maior nimero de turnos, existe
um maior nimero de enfermeiros a trabalhar cinco turnos. Esta conclusdo pode ser retirada da
comparagdo entre os cenarios 1 e 6, onde se considera o mesmo nivel de procura. Nestes séo
atribuidos quatro turnos de trabalho a oito enfermeiros e cinco turnos de trabalho a dezoito enfermeiros
na instancia composta por seis turnos, enquanto na instancia 1, constituida por quatro turnos, a maioria
dos enfermeiros sdo atribuidos, no méximo, trés turnos de trabalho. Esta distribuicdo pode estar

relacionada com a restricdo que respeita o intervalo entre turnos consecutivos superior a 12 horas.

E ainda observavel que a maioria dos enfermeiros sem turnos afetos, sdo enfermeiros seniores, o que
se relaciona com o facto de estes recursos serem mais caros. E possivel constatar que, dos varios
cendrios em que existem enfermeiros sem turnos afetos, apenas num (cenario 1) existe um enfermeiro
nao sénior sem turnos atribuidos. No mesmo sentido, sdo os enfermeiros ndo seniores quem suporta
0 maior numero de turnos semanais. Afetam--se cinco turnos semanais a enfermeiros seniores em
apenas trés dos cenarios apresentados: nos cenarios 5 e 7 atribuem-se a seis enfermeiros seniores
0S cinco turnos semanais e no cenario 6, a trés enfermeiros seniores. Existe somente um cenario onde
nao sao afetos cinco turnos a nenhum enfermeiro (cenario 2), sendo que, em média, existem 14

enfermeiros ndo seniores com cinco turnos semanais atribuidos em cada cenario.

Nao é possivel eleger o cenario mais eficiente em termos de custos e penalidades relacionadas com
as preferéncias dos enfermeiros. Apesar de o cendrio 2 apresentar o menor custo de alocagéo (581,75
u.m.) e o menor valor 6timo alcancado (95), como a procura difere de cendrio para cenario, nada se

pode concluir sobre a sua eficiéncia.

Em relacdo a execucdo do modelo de escalonamento, pode-se afirmar que, tendo em conta o numero
de varidveis e de restricbes de cada instancia, se alcancaram bons tempos computacionais. A
instdncia com menor numero de variaveis e restricdes obteve o tempo de execucdo menor (0,35

segundos), tendo a instancia 5 apresentado os piores resultados.

Cenario 1 2 3 4 5 6 7
N° de Variaveis 56 70 70 70 84 84 84
N° de Restricdes 1.356 1.670 1.370 1.670 1.684 1.684 1.684
Tempo CPU (segundos) 0,35 0,70 0,56 0,71 0,83 0,70 0,70

Tabela 19. Tempo de execucédo dos modelos
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5 Conclusao

O presente projeto teve como objetivo a construcdo de um modelo de escalonamento de pessoal
simples e ajustado a realidade atual do SNS 24, tendo-se tomado como ponto de partida um projeto
de tese de doutoramento anteriormente realizado (Pereira, 2014).

Os problemas de escalonamento considerados visaram, respectivamente, a minimizagdo dos custos
de alocacdo de pessoal e das penalidades associadas a ndo satisfacdo das preferéncias dos
colaboradores em termos de dias e turnos de trabalho. As restricdes definidas coincidiram com a
cobertura do volume de chamadas recebidas e com o respeito pelas normas de funcionamento da
organizagdo, nomeadamente, a propor¢ao entre enfermeiros seniores e enfermeiros nao seniores, e
pela legislagéo laboral (limitagdes ao numero de turnos diarios e semanais e definicdo dos periodos
de descanso dos colaboradores). Os modelos utilizados na sua resolugédo foram formalizados em

programacéo linear inteira e resolvidos através de métodos exatos.

As instancias de teste ao modelo de escalonamento permitiram concluir que a distribuicdo dos
enfermeiros (seniores e nao seniores) pelos diversos turnos de trabalho varia consoante o nimero de
turnos diarios existentes e o nivel de procura considerado, estando também condicionado pelo nimero

minimo de enfermeiros a respeitar em cada hora e turno de trabalho.

Os resultados obtidos podem nao ser exequiveis no contexto real em estudo devido as limitacdes de
capacidade do software utilizado, que permite apenas a execu¢do de modelos para pequenas

instancias.

Como propostas de melhoria sugere-se a insisténcia junto das entidades responsaveis para a
cedéncia de dados reais a fim de se construir um modelo mais realista. Seria também interessante a
organizacédo do modelo de escalonamento por horas (em substituicdo da organizacao por turnos), que

se verifica na realidade nos call centres.

No modelo de escalonamento, o numero de enfermeiros disponiveis tem de ser suficientemente
superior ao numero de enfermeiros determinado pelos modelos de dimensionamento para que seja
possivel obter uma solucdo admissivel. Deste modo, propfe-se a realizagdo de um estudo para que
se determine 0 niumero de enfermeiros que a organizacao precisa ter disponivel a fim de obter um
escalonamento que ndo sobrecarregue os recursos. Propde-se ainda que se considere, na funcao
objectivo, a minimizagcdo do numero de enfermeiros escalonados e, como restricdo, a definicdo do
namero maximo de dias de trabalho consecutivos dos enfermeiros, ja que a limitagdo dos cinco turnos
semanais so por si ndo impossibilita que os enfermeiros trabalhem dez dias consecutivos (isto €, que

folguem nos dois primeiros dias de uma semana e nos Ultimos dois dias da semana seguinte).
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A estimacdo da procura comporta um nivel elevado de incerteza nos modelos de escalonamento.
Neste sentido, propde-se num trabalho futuro o recurso a métodos de estimac¢do mais crediveis, com

a consideracao de diferentes cendrios para a procura (otimista, pessimista e realista/mais provavel).

O projeto desenvolvido permitiu mostrar que € possivel construir um modelo de escalonamento
simples e eficaz, mesmo em contextos desafiantes como é o do SNS 24.
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7 Anexos

ANEXO | = MATRIZES DE PREFERENCIAS E OUTPUTS DOS MODELOS DE ESCALONAMENTO

Dia 22 Feira 32 Feira 42 Feira 52 Feira 62 Feira Sabado Domingo

Turno 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1] 1 1 1000 10 1 1 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1/ 1000 1000 1 1/ 1000 1000 1000 1 1 1 10 1000
2 1 1 1000 1 1 10 10 1 1 10 10 1 10 10 10 1 10 10 1 1] 1 1 1 1 1 1 1000 1000
3 10 10 10 1 1 10 10 1 1 10 10 1 10 10 10 1 10 10 1 1] 1 1 10 1 1 1 1 1
4 10 10 10 1000 1 10 10 1/ 1000 1000 10 1 10 10 10 1 10 10 1 1] 1 10 10 1 1 1 1 1
5 10 10 10 1 1 10 10 1/ 1000 1000 10 1 1 1 1 1 10 10 1 1] 1 10 10 1 10 10 1 1
6f 10 10 10 1 1 1 1000 10| 1000 1000 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 10 1 1 10 10 1 1
7 1 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1000 1000 1 10 10 1 1
8 1 1 1 1 10 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1/ 1000 1000 1000 1000 1 1000 1000 1 10 10 1 1
9 1 1 1 1000 10 1 1 1 1 10 10 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1000 10 10 1000 1 1 1 1 1 1/ 1000 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1000 10 1 1 1 1
11 1 1 1 1000 10 1 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1
12| 1 1 1000 10 10 1 1 1 1 1 1000 10| 1000 10 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 10 10 1
13 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1/ 1000 10 1 1 1 1 1000 10 1 1 1 1 10 10 10 1
14 10 10 1 1|/ 1000 1 1 1 1 10 1 1/ 1000 10 1 1000 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 10 10 1

Enfermeiros 15 10 10 1 1000 10 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1000 1 1000 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1

ndo seniores 16 1 10 1 1000 10 1 1 1 1 1 1000 1 1 1 1 1000 1 1000 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1
17, 1 10 10 1000 10 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1000 10 1 1000 1 1 1 1000 1000 1 1 1 1000 10
18 1 10 10 1000 1 1 1000 1 1 1 10 1 1 1 10 10 1 1 10 1 1 1000 1000 1| 1000 1 1 1
19 1 10 10 1000 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1} 1000 1 1 1
20 1 1000 10 10/ 1000 1000 1 1/ 1000 1000 1000 1000 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1f 1000 1 1 1
21 1 1000 1000 1 1 10 1 1/ 1000 1000 1000 1000 1 1 1 10 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1
22 10 1000 1000 1| 1000 1000 1 10| 1 10 10 1 1 1 10 10 1 1 10 10 1 1 1 1 10 1000 1000 1
23 10 1000 1000 1| 1000 1000 1 10 1 10 10 1/ 1000 1000 1000 1 1 1 10 10 1 1 1 1 10 1000 1000 1
24 10 1000 1000 1| 1000 1000 1 10 1 10 1 1| 1000 1000 1000 1 1 1 1 1 10 1 1 10 10 1000 1000 1
25 10 1000 1000 1 1 1 1000 10 1 1000 1 1 1 1 1 1/ 1000 1000 10 1] 10 1 1 10 1 1 1 10
26 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1000 1 1 1 1 1000 10/ 1000 1000 10 1] 10 1000 1000 1 1 1 1 10
27 1 1000 1 1| 1000 10 10 1 1 1000 1 1 1 1 1 1| 1000 1000 10 1] 1 1000 1000 1 1 1 1 10
28 1 1000 10 1| 1000 10 10 1 1 1 1 1 10 10 1000 1/ 1000 1000 1 10 1 1 1000 1000 1 10 10 10|
29 1 1000 10 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1000 1 1 10 10 1 10 1 1000 1000 1 1000 1000 10
30 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 10 10 1 10 1 1000 1000 1 1000 1000 10|
31 1 10 1 1| 1000 10 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1| 1000 10 1 1 1 1 10 10
32 1 10 1 1 1 1 1 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 1000 10 1 1 1 1 1000 10
33 1 1 1000 1 1 1 1 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 1000 10 1 1000 1 1 1 1
34 1 1 10 1 1 1 1000 10| 1 1000 1 1 1 1000 1000 1 1 1 1000 10 1 1 1 1000 1 1000 1 1
35 1 1 10 1 1 1 10 10| 1 1 10 1 1 1000 1000 1| 1000 1 1 1] 1 1 1 1000 1 1000 1 1
36 1 1 10 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1f 1000 1 1 1 1 1 1000 10 1 1000 1 1
37| 1000 1000 1000 1000 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1f 1000 1 1 1 1 1 10 10 1 1 10 1
38| 1000 1000 1000 1000 1 1 1 10 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1
39 1 10 10 1 1 1 10 10| 1 1 10 10 1 1 1 1 10 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 1 1

Enfermeiros 40 1 10 10 1 1000 1000 1000 1 1 1 10 10 1 1 1 1 10 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 10 10|

seniores 41 1 10 1 1 1000 1000 1000 1 1 1 1 1 10 1 1 10 10 1000 1000 1 1 1 10 10 1 1 10 10|
42| 1 1000 1 1 1 1 1 1/ 1000 1000 10 1 10 1 1 10 1 1 1 10/ 1000 1000 1000 1 1 1 10 10
43 1 1000 1 1 1 1 1000 10| 1000 1000 10 1 10 1000 1000 1 1 1 1 10/ 1000 1000 1000 1 1 1 1 1
44 1 1000 1 1 1 1 1 1/ 1000 1000 10 1 1 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1000 1000 10 1
45) 1 1 1 1 10 10 1000 1/ 1000 1000 1 10| 1 1 1000 1000 1 10 10 10 1 1 1000 10/ 1000 1000 10 1
46 1 1 1 1 10 10 1000 1 1 10 10 1 10 1 1000 1000 1 1000 1000 10 1 1000 10 1 1 1 1 1000|
47 1 1 1 1 10 10 1 1 1 10 10 1 10 1 1000 1000 1 1000 1000 10 1 1000 10 1| 1000 1 1 1
48[ 10 10 1 1/ 1000 1 1 1 1 10 1 1| 1000 10 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1
49( 10 10 1 1000( 10 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 1 10 1 1000 10 1 1 1 1 1 1000 1 1 1 1 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 8. Matriz de preferéncias considerada no cenario 1 (4 turnos diarios)



Dia 22 Feira 32 Feira 42 Feira 52 Feira 62 Feira Sébado Domingo
Turno 1 2 3 4 5| 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5| 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 1 1 1000 10 1 1 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 1000 1 1| 1000 1000 1000 1 1 1 10 1000 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1000 1 1 10 10 1 1 10 10 1 10 10 10 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 1000 1000 1 1 1 1 1 1
3 10 10 10 1 1 10 10 1 1 10, 10 1 10 10 10 1 10 10 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 1000 1 1
4/ 10 10 10 1000 1 10 10 1 1000 1000, 10 1 10 10 10 1 10 10 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 10 1 1 1000 1000 1 1
5 10 10 10 1 1 10 10 1 1000 1000 10 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 10 10 1 10 10 1 1 1 1 10 1000 1000 1 10
6 10 10 10 1 1 1 1000 10 1000 1000| 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 10 1 1 10, 10 1 1 1 1000, 10 1000 1000 1 10
7 1 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1000 1000 1 10 10 1 1 1000 1 10 1000 1000 1 1
8 1 1 1 1 10 1 1 1 1 10, 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1000 1000 1 1000 1000 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9| 1 1 1 1000 10 1 1 1 1 10 10 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 10 1
10 1 1 1000 10 10| 1000 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1000 10 1 1 1 1 1 10 1 10 10 10 1
11 1 1 1 1000 10 1 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 1000 1 10 10 10 1
12 1 1 1000 10 10 1 1 1 1 1| 1000 10 1000 10 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 10 10 1 1000 1000 1 1 1 1 1
13 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1000 10 1 1 1 1 1000 10 1 1 1 1 10 10 10 1 1000 1000 1 1 1 10 1
14/ 10 10 1 1 1000 1 1 1 1 10 1 1 1000 10 1| 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1000 1000 1 10 1 1 1
Enfermeiros |15 10 10 1 1000 10 1 1 1 1 10, 1 1 1 1 1| 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 1000 1 10 1 1000 1000
ndo seniores | 16| 1 10 1 1000 10 1 1 1 1 1| 1000 1 1 1 1| 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1000 1000
17 1 10 10 1000 10 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1000 10 1 1000 1 1 1 1000 1000 1 1 1 1000 10 10 1 1 10 1 1 1
18 1 10 10 1000 1 1 1000 1 1 1 10 1 1 1 10 10 1 1 10 1 1 1000 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 10 10 1000 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1 1000 1 1 1 1000 1000 1 1 1 1 1
20 1 1000 10 10 1000| 1000 1 1 1000 1000| 1000 1000 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1 1000 1 1 1 1000 1000 1 1 10 1000 1
21 1 1000 1000 1 1 10 1 1 1000 1000( 1000 1000 1 1 1 10 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000 1
22 10 1000 1000 1 1000 1000 1 10 1 10, 10 1 1 1 10 10 1 1 10 10 1 1 1 1 10| 1000 1000 1 1 1 1 1 1 1 1
23 10 1000 1000 1 1000/ 1000 1 10 1 10, 10 1 1000 1000 1000 1 1 1 10 10 1 1 1 1 10| 1000 1000 1 1 1 1 1000 1 10 10
24 10 1000 1000 1 1000/ 1000 1 10 1 10 1 1 1000 1000 1000 1 1 1 1 1 10 1 1 10 10| 1000 1000 1 1 1000 11000 10 10 10
25 10 1000 1000 1 1 1 1000 10 1 1000 1 1 1 1 1 1 1000 1000 10 1 10 1 1 10 1 1 1 10 1000 1 1 1000 1 1 10
26 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1000 1 1 1 1 1000, 10 1000 1000 10 1| 10 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1
27 1 1000 1 1 1000 10 10 1 1 1000 1 1 1 1 1 1 1000 1000 10 1 1 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1000 1 1 1 1 1
28 1 1000 10 1 1000 10 10 1 1 1 1 1 10 10 1000 1 1000 1000 1 10 1 1 1000 1000 1 10 10 10 1 1 1 1 1000 1000 1
29 1 1000 10 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1000 1 1 10 10 1 10 1 1000 1000 1| 1000 1000 10 1 10 1 1 1000 1000 1
30| 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 10 10 1 10 1 1000 1000 1| 1000 1000 10 1 1 1 1 1 1 10
31 1 10 1 1 1000/ 10 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1) 1000 10 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1000
32 1 10 1 1 1 1 1 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 1000 10 1 1 1 1 1000 10 1 1 1 10 10 1 1000
33 1 1 1000 1 1 1 1 1000 1 1000, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 1000 10 1 1000 1 1 1 1 1 1 10 10 10 1 1000
34 1 1 10 1 1 1 1000 10 1 1000 1 1 1 1000 1000 1 1 1 1000 10 1 1 1 1000 1| 1000 1 1 1 1 1 10 10 1 1000
35 1 1 10 1 1 1 10 10 1 1 10 1 1 1000 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1000 1| 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1000
36 1 1 10 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1000 10 1| 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
37| 1000 1000 1000 1000 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1 1000 1 1 1 1 1 10 10 1 1 10 1 1000 1 1 1 1000 10 10
38| 1000 1000 1000 1000 1 1 1 10 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1 1 1 1000 1| 1000 1 1 1 1
39 1 10 10 1 1 1 10 10 1 1 10 10 1 1 1 1 10 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1000 1| 1000 1 1 1 1000
Enfermeiros |40 1 10 10 1 1000| 1000 1000 1 1 1 10 10 1 1 1 1 10 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 10 10 1000 1| 1000 1 1 1 1000
seniores 41 1 10 1 1 1000/ 1000 1000 1 1 1 1 1 10 1 1l 10 10 1000 1000 1 1 1 10 10 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1
42| 1 1000 1 1 1 1 1 1 1000 1000 10 1 10 1 1 10 1 1 1 10| 1000 1000 1000 1 1 1 10 10 1 1 10 1000 1000 1 1
43| 1 1000 1 1 1 1 1000 10 1000 1000 10 1 10 1000 1000 1 1 1 1 10| 1000 1000 1000 1 1 1 1 1 1 1 10 1000 1000 1 1
44 1 1000 1 1 1 1 1 1 1000 1000, 10 1 1 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1000/ 1000 10 1 1 10, 10 1000 1000 1 1
45| 1 1 1 1 10 10 1000 1 1000 1000 1 10 1 1 1000/ 1000 1 10 10 10 1 1 1000 10 1000| 1000 10 1 1 10 1 1 1 10 1000
46 1 1 1 1 10, 10 1000 1 1 10 10 1 10 1 1000/ 1000 1 1000 1000 10 1 1000 10 1 1 1 1 1000 1000 1 1 1 1 10 1
47, 1 1 1 1 10 10 1 1 1 10 10 1 10 1 1000/ 1000 1 1000 1000 10 1 1000 10 1 1000 1 1 1 1000 1 1 1 1 10 1
48 10 10 1 1 1000 1 1 1 1 10, 1 1 1000 10 1| 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1 1000 1000 1 10 10 10 1
49 10 10 1 1000 10 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1| 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1000 1000 1 1000 1000 10 1
50| 1 10 1 1000 10 1 1 1 1 1j 1000 1 1 1 1j 1000 1 1000 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1000 1000 1 1000 1000 10 1

Figura 9. Matriz de preferéncias considerada nos cenarios com 5 turnos diarios




Dia 22 Feira 32 Feira 42 Feira 52 Feira 62 Feira Sabado Domingo
Turno 3 4 1 3 4 6| 3 4 3 1 2 3 4 6] 3 4 3 4 3 4 5
1000 10 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1000 1000 1 10 1000 1 1 1 1 1
1000 1 10 1 10 1 10 1 10 1 1 1 1 1 1000 1000 1 1 10 10 1
10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1000 1 1 1 1
10 1000 10 1000 1000 1 10 1 10 1 1 1 10 1 1 1 1000 1 1 1 1
10 1 10 1000 1000 1 1 1 10 1 1 1 10 1 1 1 1000 1 1000 1000 1
10 1 1000 1000 1000 1 1 1 10 1 1 1 10 1 1 1 1000 1 1000 1000 10
1000 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1000 1 1 1 1000 1 10 1000
1 1 1 1 10 1 1 1 1000| 1 1000 1 1 1 1 1 1000 1000
1 1000 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1| 1 1 10 10 1000 10
1000 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 10 10 10 1000
1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 1000 1000
1000 10 1 1 1 10| 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1000 1000
1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 10 1 1
1 1 1 1 10 1 1000 1 1 1 10 1 1 1 10 1
Enfermeiros 1 1000 1 1 10 1 1000 1000| 1 1 1 1 1 1000 1 1
nao seniores 1 1000 1 1 1 1 1000 1000, 1 1 1 1 1 1000 1 1
10 1000 1 1 1 1000 10 1000| 1 1000 1000 10 1 1 1 10
10 1000 1000 1 1 10 10 1 1 1000 1 1 1 1 1 1
10 1000 1 1 1 10 10 1 1 1000 1 1 1 1 1000 1
10 10 1 1000 1000 1 10 1 1 1000 1 1 10 1000 1 1
1000 1 1 1000 1000 1 10 1 1 1 1 1 1 1000 1 1
1000 1 1 1 10 10 10 1 1 1 1000 1 1 10 10
1000 1 1 1 10 1000 1 1 1 1 1000 1 1 10 1 1
1000 1 1 1 10 1000 1 1 10 1 1000 1 10 10 1 1
1000 1 1000 1 1000 1 1 1000| 10 1 1 10 1 1 1 1000
1 1 1000 1 1000 1000 10 1000| 10 1000 1 10 1 1 10 1
1 1 10 1 1000 1 1 1000, 1 1000 1 10 1 1 1 1000
10 1 10 1 1 1000 1 1000| 1 1 10 10 1000 1000 1000 1
10 1000 1 1 1 1000 1 10 10 1 1000 10 1000 1000 1 1
10 1 1 1 1 1 1 10, 10 1 1000 10 1 1 1 10
1 1 1 1 1 1 1 10 1000 10 10 10 1 1 1 1
1 1 1 1 1000 1 1 1 1000 10 1000 10 10 1 1 10
1000 1 1 1 1000 1 1 1 1000 10 1 1 10 1 1 1
10 1 1000 1 1000 1000 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1
10 1 10 1 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000
10 1 10 1 1 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1000 1 1 1 1000 1 1 1 1 10 1 1000 10 1 1
1000 1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 10 1 1 1 1 1000| 1 1 1 1 1 1 1 1000
Enfermeiros 10 1 1000 1 1 1 1 1000, 1 1 10 10 1 1 1 1000
seniores 1 1 1000 1 1 1 10 1000| 1 1 10 10 1 1 1 1000
1 1 1 1000 1000 1 10 1 1000 1000 10 10 1000 1 1 1000
1 1 1000 1000 1000 1000 1 1 1000 1000 1 1 1000 1 1 1000
1 1 1 1 1000 1000 1000 1 1 1 1 10 1 1000 1 1 1
1 1 1000 1 1000 1000 1000 1000 10 1 1 10 1 1 10 10 10
1 1 1000 1 1 10 1 1000 1000 1000| 1 1000 1 1 1000 1 10 1 1
1 1 1 1 1 10 1 1000 1000 1000, 1 1000 1 1 1 1 10 1 1000
1 1 1 1 1 10 1 1 1000 1 1 1 1| 10 1 10 10 1 1000
1 1000 1 1 1 10 1 1 1000 1000| 1 1 1 1 1 1000 10 1 1
1 1000 1 1 1 1 1000 1 1 1000 1000| 1 1 1] 1 1 1000 10 1 1

Figura 10. Matriz de preferéncias considerada nos cenérios com 6 turnos diarios
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Figura 11. Output do modelo de escalonamento do cenario 2
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Figura 12. Output do modelo de escalonamento do cenério 3
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Figura 14. Output do modelo de escalonamento do cenario 5
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Figura 15. Output do modelo de escalonamento do cenario 6
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Figura 16. Output do modelo de escalonamento do cenario 7
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ANEXO Il - MANUAL DE INSTRUCOES DO PROGRAMA

Inicio

O presente manual visa fornecer ao utilizador toda a informacdo necessaria para poder usufruir do

programa de geracéo de escalas de trabalho do pessoal de enfermagem.

Ao abrir o ficheiro “Programa de Escalonamento de Pessoal”, na folha “Inicio”, sdo apresentados ao

utilizador trés botdes: “1. Inserir dados”, “2. Preencher tabela de preferéncias”, “3. Gerar

escalonamento”, como é possivel verificar na Figura 17. Os botdes encontram-se numerados para que

o utilizador facilmente identifique a sequéncia de passos a seguir.

SNS 24

Escalonamento do Pessoal de Enfermagem

. 2. Preencher tabela de
1. Inserir dados . 3. Gerar escalonamento
preferéncias

3 Inicio Dados Modelo Staffing_22 feira Maodelo Staffing_32 feira Modelo Staffing_42 feira Model ... -_-}'w 4
Figura 17. Folha inicial do programa

Ao pressionar:

e “1.Inserir dados”, o utilizador sera encaminhado para a folha “Dados”, onde deve introduzir os

dados relevantes para a resolugéo do problema (ver paginas Xl e Xll);

e “2. Preencher tabela de preferéncias” sera apresentada a folha “Matriz de Preferéncias” onde

o utilizador deverd inserir as preferéncias por turnos/dias de trabalho dos colaboradores

(paginas Xlll e XIV);

e “3. Gerar escalonamento” o programa vai resolver o problema de escalonamento, de acordo

com os dados expostos pelo utilizador e, na folha “Modelo de Escalonamento”, surgira a

solugdo encontrada, ou seja, o plano de escalas do pessoal de enfermagem do SNS 24 (pagina

XV).

Nota: Antes de pressionar 3, o utilizador devera instalar o OpenSolver (https://opensolver.org/installing-

opensolver/) um suplemento do Excel, para conseguir obter resultados.


https://opensolver.org/installing-opensolver/
https://opensolver.org/installing-opensolver/

Dados

Como mencionado anteriormente, para iniciar o processo, o botdo “1. Inserir dados” devera ser

pressionado. Ao ser encaminhado para a folha “Dados”, sera apresentada ao utilizador uma caixa de

texto onde Ihe é pedido o numero de turnos de trabalho existentes (Figura 18). Caso seja introduzido

um caracter ndo numérico, aparecerq uma caixa de texto com uma mensagem de erro. O utilizador

devera pressionar o botdo “End”, voltar ao menu inicial e reiniciar o processo.

Turnos de trabalho

Quantos turnos de trabalho existem?

x
Cancel

Figura 18. Caixa de texto com n° de turnos de trabalho

Ao inserir a resposta na caixa de texto, a tabela “Dados dos turnos” (Figura 19) serd automaticamente

formatada, ficando numerados os turnos e sombreadas as células que o utilizador devera preencher

de acordo com o numero de turnos existentes. Para cada turno (em cada coluna), o utilizador deve

inserir:

e Adesignacéo (linha 17);

A duracao (em horas, linha 19);

A hora de inicio (em horas, linha 20);

O numero minimo de enfermeiros (ndo seniores) em cada turno (linha 22);

Salario dos enfermeiros (néo seniores) por hora em cada turno (linha 24).

A hora em que o turno termina (linha 21), o nUmero minimo de enfermeiros seniores em cada turno

(linha 23) e o salario dos enfermeiros seniores por hora (linha 25) sdo calculados automaticamente.

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

A

C D E F

Dados dos turnos

t

Duracdo do turno (horas)

Hora de inicio

Hora de fim

N2 minimo de enfermeiros no turno

N2 minimo de séniores no turno

Saldrio dos enfermeiros por hora no turno

Salario dos séniores por hora no turno

Figura 19. "Dados dos turnos"

Na tabela relativa a procura (Figura 20), o utilizador devera introduzir o numero médio de chamadas

gue é expectavel receber em cada dia da semana no periodo do planeamento (coluna B). A reparticdo

Xl



do numero total de chamadas por cada tipo de chamada (colunas C a F) e a sua duracdo média em

horas (linha 15) estéo pré-definidos. No entanto, caso se alterem, o utilizador podera atualiza-los.

Com o preenchimento da tabela, o utilizador ficard a conhecer o numero de horas de trabalho

necessario para satisfazer a procura (coluna G).

A

Call Centre SNS 24

N2 Chamada/Tipo de Chamada

Dias

Ng Médio de
Chamadas
Recebidas

Triagem,
Aconselhamento e
Encaminhamento

Informacéo
Geral de Salde

Assisténcia em
Saude Publica

Encaminhamento
para outros Centros
de Contacto

N¢ horas de
trabalho
necessarias

22 Feira

32 Feira

42 Feira

52 Feira

62 Feira

Sabado

Domingo

oo ol | oo o

TOTAL

o ||l o|o|o|o O

ool o|o|o|o o

ool o ||| Qo

ool oo || |Oo

Duragdo Média das Chamadas (horas)

0,21

3

0,083

0,083

0,075

Figura 20. Tabela com a procura expectavel

O utilizador deve ainda indicar o numero de enfermeiros disponiveis, seniores e ndo seniores (linhas

28 e 29), e o numero de dias do planeamento de escalas (linha 32), como se ilustra na Figura 21.

27
28
29
30
31
32

15

A

C

D

N2 Enfermeiros existentes:

N2 Enfermeiros seniores existentes:

Ne Total de enfermeiros:

N2 Dias do Planeamento:

Voltar ao Inicio

Figura 21. Tabelas referentes ao pessoal de enfermagem e aos dias do planeamento

Depois de preenchidas todas as tabelas, o utilizador devera pressionar no botao “Voltar ao Inicio”.
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Matriz de Preferéncias

O segundo passo coincide com o preenchimento da tabela de preferéncias dos enfermeiros. Para tal,

o utilizador devera premir o botao “2. Preencher tabela de preferéncias”, no menu inicial.

Na folha “Matriz de Preferéncias”, o utilizador pode optar por limpar os dados da tabela, pressionando
“Limpar Matriz”, ou por aproveitar os valores ja contidos na tabela. Sé podem ser inseridos na tabela
0s seguintes valores:

e 1, se o colaborador tiver preferéncia em ser afeto a um determinado turno de um determinado
dia;
o 10, se o colaborador preferir ndo ser afeto a um determinado turno de um determinado dia;

e 1000, se o colaborador ndo puder ser afeto a um determinado turno de um determinado dia.

As dimensdes da tabela vao depender do numero de turnos de trabalho, do nimero de dias do
planeamento e do nimero de enfermeiros necessarios ao escalonamento. O dimensionamento da
mesma ¢é feito de forma automatica, pelo que, quando o utilizador acede a folha da matriz, a tabela ja
ter4 as métricas corretas.

Para um cenério constituido por quatro turnos diarios onde se consideram cinquenta enfermeiros, dos

quais vinte sdo seniores, a formatagdo da matriz de preferéncias coincide com a da Figura 22.
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Dia

22 Feira

32 Feira

42 Feira

52 Feira

62 Feira

Domingo

Turno

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2 3 4

Enfermeiros ndo seniores

O 00 N O U1 B W N -

WNNNNNRNNNNNRERR R B 3 B BB
S O ®NOU L WNEOLeITSs®WwNR,O

Enfermeiros seniores

WowW W W wwwww
SEERESEEELLNEERER R

& &

Voltar ao Inicio

Limpar Matriz

Figura 22. Matriz das preferéncias para o cenario descrito

Depois de preenchida a matriz, o utilizador devera carregar no botéo “Voltar ao Inicio”.
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Gerar 0 Escalonamento

Por altimo, o utilizador deve carregar no botdo do menu inicial “3. Gerar escalonamento”. Ao fazé-lo,

tado o plano de escalas do pessoal de

7

sera apresen

na folha “Modelo de Escalonamento”,

A semelhanca da matriz de preferéncias, também a tabela de output é dimensionada de modo

enfermagem, de acordo com os dados inseridos.

dimensionamento correto quando mostrada ao utilizador.
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qual os turnos com o numero “1” correspondem aos turnos a que cada colaborador é afeto na semana

Para o cenario anteriormente considerado (composto por quatro turnos diarios e cinquenta
enfermeiros), a formatacdo do output do modelo de escalonamento corresponde ao da Figura 23, no

considerada.

Figura 23. Tabela de output do modelo de escalonamento para o cenario descrito
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