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1 Introducao

Como projeto para esta disciplina vou tratar de um problema real, que
muitos hospitais gostariam saber resolver de maneira 6tima. Chamare-
mos este problema de problema da alocacao de médicos a um hospital. O
problema em questao é muito rico, admitindo muitas variantes, que serao
discutidas mais adiante.

Apresento neste projeto uma modelagem de tal problema como um prob-
lema de escalonamento, e também alguns resultados obtidos ao aplicar o
algoritmo de busca tabu.

Para termos uma visao geral do problema, seguem as propriedades que
caracterizam este problema. O problema trata-se de encontrar uma alocagao
de médicos a um hospital ao longo de um ano. Todo dia deve ter um nimero
fixo de médicos no plantao noturno de 12 horas, sendo que médicos devem
estar divididos em grupos de tamanhos fixos, atuando em setores diferentes.

A quantidade fixa de médicos no plantao noturno de 12 horas, os setores
de atuacao, e a quantidade de médicos em cada setor devem ser definidas
pelo proprio hospital. Os setores de atuagao dos médicos podem ser, por
exemplo, PS (pronto socorro), UTT (unidade de tratamento intensivo), UCO
(unidade coronariana), entre outras.

E necessario que consigamos minimizar a diferenca do niimero de horas
trabalhadas pelos médicos ao longo do ano, além de tentar garantir boa
distruibuicdo dos plantdes para os médicos. E muito vanjatoso, tanto para
os médicos quanto para o hospital, que os plantoes dos médicos estejam bem
distruibuidos nos setores, ao longo do ano, e se possivel, ao longo dos meses.
Um outra fator que dificulta a obtencao de uma solucao boa é que médicos
podem fazer restricoes de dias especificos da semana, ou datas especias, em
que nao podem trabalhar.

Também é importante garantir uma boa distruibuicao dos plantoes dos
médicos em finais de semana e feriados.

Veja que como estamos trabalhando em um problema especificado por
um hospital real, teremos também algumas caracteristicas especificas, que
serdo listadas no proximo paragrafo. E claro que outros hospitais poderiam
estar interessados em garantir outras propriedades, sendo entao necessaria
uma adaptacao a solucao que proposta. Felizmente, da maneira como o
problema foi resolvido, modificacoes podem ser feitas sem causar muito
impacto.

No problema em questao, alguns médicos sao estrangeiros. Em uma
noite de plantao nao podemos ter dois médicos estrangeiros, nem mesmo
atuando em setores diferentes. Além disso, os médicos sao divididos em
12 grupos de tamanhos iguais. Em cada més um grupo recebe férias, e
um outro grupo deve ficar alocado a um setor especifico, que requer muito
servigo, ao longo do més inteiro. Tais grupos sao pré-estabelecidos, assim
como quais grupos receberao férias e trabalharao no setor especial em cada
meés.



2 O Problema

2.1 Especificacao do problema

Para conseguirmos captar a esséncia do problema, vamos apresentar
algumas defini¢oes, para entao podermos descrever e formalizar as restricoes
que caracterizam o problema.

Denotamos por A = (a1, as,...,a,) o conjunto de n médicos, e por
B = (b1, bs,...,by) 0s m setores de atuacdo dos médicos. Denotamos por
K o niimero de médicos exigidos em cada plantao, onde podemos chamar de
k1 a quantidade de médicos que devem atuar no setor by, de ky a quantidade
de médicos que devem atuar no setor by, e assim por diante, até k,,, que
representa a quantidade de médicos que deve atuar no setor k,,. Além disso,
temos que ter K = >"1" k.

Cada médico a; tem uma lista L; de datas em que nao pode trabalhar,
onde L; contém datas dos dias em que o médico a; ndo pode trabalhar. As-
sim, conseguimos representar dias especificos da semana, ou datas especiais,
em que cada médico nao pode trabalhar. Temos também uma lista £ que
representa os médicos estrangeiros.

Precisamos saber a qual grupo cada médico pertence. Denotamos por
G =(g1,92,---,012) a lista de grupos, sendo que os grupos sao dois a dois
disjuntos e A = U}2,g;. Além disso, precisamos de uma lista de todos os
feriados que ocorrerao ao longo do ano.

Dado isso, queremos determinar uma alocacao C' de médicos, onde C;
representa a lista de datas e setores em que o médico a; deve trabalhar.
Para ajudar a definir as restrigoes que serao listadas na proxima secao (12.3)),
veremos algumas outras definicoes.

Dada uma alocacao C', podemos calcular alguns valores. Para cada
meédico a; definimos por h; a quantidade de horas que a; deve trabalhar ao
longo do ano, por p; a quantidade de plantoes que a; deve realizar ao longo
do ano. Seja h;; o nimero de horas que o médico a; deve atuar no setor b;
e p;; a quantidade de plantoes que a; deve realizar no serto b; ao longo do
ano.

Vamos também fazer algumas hipoteses simplificadoras, que podem ser
adaptadas facilmente. Assumiremos que todos os meses do ano possuem 30
dias, e que o ano comeca em uma segunda-feira. Assim fica mais simples
conseguirmos definir as restricoes dos médicos.



2.2 Resumo das variaveis definidas

Segue um resumo das variaveis definidas, sendo que as 6 primeiras de-
las constituem uma instancia do problema da alocacao de médicos a um
hospital.

o A= (ay,as,...,a,) representa os n médicos.
e B =(by,bs,..., b,) representa as m areas que o hospital oferece.

e k = ntimero de médicos que devem realizar um plantao, sendo k; deles
atuando no setor b;.

L = lista de datas em que os médicos nao podem trabalhar.

E = lista de médicos estrangeiros.

e (G = grupos de médicos, para definir férias e atuacao em um setor
especial, que exige muita demanda.

e h; ; = numero de horas que o médico 7 deve realizar no setor j ao
longo do ano.
e p; ; = numero de plantoes que o médico 7 deve realizar no setor j ao

longo do ano.



2.3

Restricoes que caracterizam o Problema

Apos definir do que se trata o problema, podemos definir as restri¢oes
que podem ser determinadas pelo hospital e pelos médicos de maneira mais
concreta. Segue a lista de restrigoes. As 4 primeiras restricbes sao as re-
strigoes fortes (em vermelho), e as demais restrigoes sdo as restri¢oes fracas
do nosso problema (em azul).

1.
2.

10.

11.

12.

Um médico nao pode dar dois plantoes ao mesmo tempo.

O namero de médicos em cada plantao deve ser exatamente K, sendo
que ki deles devem atuar no setor by, e assim por diante até o setor b,,.

Queremos minimizar a maior diferenca do niimero de plantoes dados
por qualquer par de médicos (a;,, a;,)

Exatamente um grupo g; de médicos deve tirar férias por més, e ex-
atamente um grupo g; de médicos deve trabalhar em um setor espe-
cial by,11.

Queremos respeitar as restricoes de datas dos médicos.

Queremos minimizar a maior diferenca do niimero de vezes que cada
par de médicos realiza plantao um setor.
min{max{|p;, j — Di,j| 1 1 <11 <n,1 <iy <n,1<j<m}}

Queremos minimizar a soma das diferencas do ntimero de vezes que
cada par de médicos realiza plantao em cada setor.

min{ZZﬂ Z?Fl Z;nzl |Pirj — Dinjl}-

Queremos que um médico tenha alguns dias de descanso entre os plan-
toes. Veja que essa restricao poderia variar dependendo do setor em
que o plantao foi realizado.

Queremos minimizar a maior diferenca do nimero de plantdes em
finais de semana que um par de médicos (a;,, a;,) realiza. Junto com
isso, queremos minimizar também a soma das diferencas do nimero
de plantdes em finais de semana para cada par de médicos (a;,, a;,).

Queremos minimizar a maior diferenca do nimero de plantdes em
feriados de 3 dias que um par de médicos (a;,, a;,) realiza. Junto com
isso, queremos minimizar também a soma das diferencas do nimero
de plantoes em feriados de 3 dias para cada par de médicos (a;,, a;, ).

Queremos minimizar a maior diferenca do ntimero de plantoes em
feriados de 4 ou mais dias que um par de médicos (a;,,a;,) realiza.
Junto com isso, queremos minimizar também a soma das diferencas
do nimero de plantoes em feriados de 4 ou mais dias para cada par
de médicos (a;,,a;,).

Nao podemos ter dois médicos estrangeiros em um mesmo plantao,
nem mesmo atuando em setores diferentes.



3 Solucao Proposta

3.1 Modelando o problema

A modelagem que sera descrita adiante permite que consigamos aplicar
algoritmos como busca tabu ou algoritmos genéticos.

Dada uma instancia do problema de alocagao dos médicos a um hospital,
construimos uma instancia de um problema de escalonamento da seguinte
maneira:

e Tarefas com custo unitario. Cada tarefa reprenta um plantao de um
médico. Como o ntimero de plantoes ao longo do ano é K360, teremos
esse numero de tarefas. Distribuimos igualmente essas tarefas entre
os n médicos.

e Temos K maquinas para representar a realizacao dos plantdes. As-
sim, representando uma alocacao por uma matriz com K linhas e 360
colunas, cada coluna de tarefas de uma alocagao nas K maquinas rep-
resenta uma noite de plantoes. As k; primeiras linhas dessa matriz
representam os plantoes que devem ser dados do setor by, e assim por
diante.

e Consideramos também uma fun¢ao objetivo. Iremos atribuir um valor
(? a uma alocacgao, representando a sua qualidade. Queremos encon-
trar uma alocacao que minimize ). Como é necessario garantir as
restri¢oes fortes do problema original, diremos que qualquer alocacao
que nao as respeite terd qualidade () = oo. Além disso, queremos
fazer o possivel para garantir as restricoes fracas. Para isso, iremos
adotar valores que serao somados a () quando as restricdes fracas
nao sao respeitadas, penalizando as alocacbes. Aplicando um fator
multiplicativo aos valores de penalidade de cada restricao fraca, con-
seguimos definir quais delas s@o mais ou menos importantes.

Portanto, para uma alocacao que respeita as restricoes fortes, a penali-
dade da qualidade desta alocacao sera dada por:

Q:ZFz‘*fEi,

onde F; representa a penalidade da ¢-ésima restricao, e x; reprenta o
fator multiplicativo desta restricao, ou seja, sua importancia. Segue a lista
de restricoes.

1. Penalizamos uma alocacao que contém mais de 1 médico estrangeiro
de plantao.

2. Penalizamos uma alocacao pela maior diferenca de plantoes dados por
um par de médicos (a;,,a;,) em um setor qualquer.

3. Penalizamos uma alocacao pela soma das direferencas de plantoes
dados por cada par de médicos (a;,,a;,) em cada os setores.



10.

11.

Penalizamos uma alocacao para cada médico que deve dar plantao em
um dia indesejado.

Penalizamos uma alocacgao para cada dois platoes consecutivos de cada
meédico.

Penalizamos uma alocacao pela maior diferenca de plantoes em finais
de semana que um par de médicos (a;,,a;,) deve trabalhar.

Penalizamos uma alocacao pela soma das diferencas de plantdes em
finais de semana que cada par de médicos (a;,, a;,) deve trabalhar.

Penalizamos uma alocacao pela maior diferenca de plantoes em feri-
ados de 3 dias que um par de médicos (a;,, a;,) deve trabalhar.

Penalizamos uma alocacao pela soma das diferencas de plantoes em
feriados de 3 dias que cada par de médicos (a;,,a;,) deve trabalhar.

Penalizamos uma alocagao pela maior diferenca de plantoes em feri-
ados de 4 ou mais dias que um par de médicos (a;,, a;,) deve trabalhar.

Penalizamos uma alocacao pela soma das diferencas de plantoes em
feriados de 4 ou mais dias que cada par de médicos (a;,,a;,) deve
trabalhar.



3.2 Aplicando algoritmo de busca tabu ao modelo pro-
posto

Podemos utilizar o algoritmo de busca tabu para resolver o modelo pro-
posto. Para isso, basta definir a vizinhanga de uma alocacao, pois o critério
de para decidir se uma alocagao é melhor que outra é obtido através do
modelo descrito.

Inicialmente, comecamos com uma alocacao “qualquer”. A alocacao ini-
cial junto com a maneira de construir a vizinhanca de uma alocacao nos
garantem algumas restri¢oes fortes trivialmente. Nessa alocacgao inicial,
apenas o que fazemos é dividir igualmente entre os médicos tarefas que rep-
resentam os plantoes, e aloca-las de qualquer forma nas maquinas, de modo
a preencher cada maquina com 360 tarefas. A construcao da vizinhanga é
feita através de uma tnica troca de plantao entre dois médicos. Portanto,
a quantidade de plantoes de cada médico é preservada.

A restricao forte que diz que um médico nao pode dar dois plantoes
ao mesmo tempo pode ser facilmente resolvida na implementacao. Com
relacao a outra restricao forte, que diz respeito aos grupos que devem ficar
de férias e atuar no setor especial, isso também sera considerado como uma
penalizacao caso seja desrespeitada em uma alocacao. Basta penalizar com
um valor bem alto, que o algoritmo ir4 tentar respeitar ao maximo essa
restricao.

Pretendo ainda descrever alguns detalhes de implementacao, como:

Permite flexibilidade de reconhecimento de entrada.

Estrutura utilizada.

Consumo de tempo.

Otimizacoes.

3.3 Resultados

Estou implementando o algoritmo e fazendo alguns testes.

Pretendo disponibilizar alguns screen shots do algoritmo funcionando,
e também descrever quais foram os resultados obtidos. Pretendo comparar
resultados das alocacoes obtidas através do algoritmo, e as alocagoes que
foram usadas pelo hospital. Acredito que o algoritmo final devera encontrar
boas solucgoes.



4 Conclusao

O problema escolhido me pareceu muito interessante, principalmente
por ser um problema real. Ao longo do desenvolvimento deste projeto,
muitas ddvidas foram surgindo, e tive que ir em busca de dados que es-
tavam faltando sobre o problema. Tendo isso em vista, que muitos detalhes
sobre restricoes e propriedades do problema podem estar sempre sofrendo
alteragoes, ou até mesmo podem ter sido omitidas/esquecidas pelo proprio
hospital, acredito que o modelo proposto é muito robusto, pois permite
modificacoes sem muita dificuldade.

O problema estudado tem suas caracteristicas especificas, porém muitas
outras restri¢oes poderiam ser interessantes também. Além disso, acredito
que o problema poderia ser extendido de forma a considerar uma rede de
hospitais, distancia entre os hospitais, aparelhos/recursos dos hospitais e
muitas outras variantes, tornando o problema ainda mais interessante.

Outros mecanismos também podem ser aplicados para resolver esse
problema, como algoritmos de busca genélica e outras meta-heuristicas,
além de ser possivel pensar em resolver o problema como um problema
de programacao linear, ou até modelar o problema de forma mais completa,
para que possa ser usado algum algoritmo especifico.

10



	Introdução
	O Problema
	Especificação do problema
	Resumo das variáveis definidas
	Restrições que caracterizam o Problema

	Solução Proposta
	Modelando o problema
	Aplicando algoritmo de busca tabu ao modelo proposto
	Resultados

	Conclusão

