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RESUMO

O problema de agendamento de salas cirurgicas consiste em alocar recursos hospitalares
(sala e equipe médica) para casos de intervencdo cirurgica, além da determinagdo do instante
ideal (ou 6timo) para a realizacdo do procedimento. O problema de otimizacdo do agendamento
de cirurgias eletivas proposto neste trabalho, corresponde a um caso particular de Job Shop
Scheduling, e pode ser modelado mais especificamente, como um problema de agendamento de
maquinas paralelas idénticas com tempos de preparagdo de maquina dependente da sequéncia. O
problema foi aqui intitulado de Problema de Otimizacdo de Agendamento d Cirurgias eletivas —
POACE e para este sdo propostos um modelo exato e dois métodos heuristicos — um algoritmo
guloso aleatério e um método de busca local 2—opt. Os algoritmos propostos foram testados
com dados obtidos no Centro de Oncologia e Hematologia de Mossoré-RN, tendo tais dados
utilizados de forma “blindada”, ou seja, sem a identificacdo de médicos, pacientes ou tipo de
procedimento cirdrgico. A consolidacdo dos métodos propostos no presente trabalho possibilitara
a implementacdo de metaheuristicas, em particular a GRASP para o citado problema.

Palavras-chaves: Cirurgias Eletivas, Job-shop scheduling, Métodos heuristicos



ABSTRACT

The Surgical Case Scheduling problem it consists in allocate hospital resources (living
and medical staff) to case of surgical intervention, in addition to determining the ideal moment
(or optimal time) for the procedure. The optimization problem of scheduling elective surgery
proposed here corresponds to a particular case of Job Shop Scheduling, and more specifically
can be modeled as an identical parallel machine scheduling problem with sequence dependent
setup times. The problem here was titled “scheduling optimization problem of elective surgeries”
and for this are proposed an exact model and two heuristics - a random greedy algorithm and
method of local search 2—opt. The algorithms proposed was tested using data of the Cancer
Center and Hematology Mossoro-RN., And such data used in an "armored"”, that is, without
identifying physicians, patients or surgical procedure. The consolidation of the methods
proposed in this paper will enable the implementation of metaheuristics, particularly GRASP to

the aforementioned problem.

Key-words: Elective surgeries, Job-shop scheduling, Heuristic methods.
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INTRODUCAO

1. Motivacéo

A gestdo estratégica de servicos de satde em hospitais publicos ou privados consiste
em uma problematica de alta complexidade, dado o grande nimero de varidveis a serem
consideradas no processo operacional deste contexto. Dentre os principais fatores que
influenciam e desafiam o gestor neste processo decisério estdo: necessidade de reducéo de
custos, atendimento de prazos legais estabelecidos e, principalmente, a melhoria no
atendimento aos pacientes durante o tratamento.

Em um hospital de grande porte, o centro cirdrgico consiste em uma das unidades
que requer a maior atencdo da gestdo, pois trata-se de um dispositivo indispensavel na
realizacdo de procedimentos essenciais a vida, além de ser a unidade de maior custo
operacional nestes hospitais. Dentre os diversos tipos de cirurgias a serem realizadas em
um centro cirdrgico, existem as denominadas cirurgias eletivas que consiste em cirurgias
previamente conhecidas ou planejadas. Sdo excecdes a estes tipos de cirurgias aquelas
consideradas cirurgias de emergéncia.

A problematica entdo abordada consiste em propor o melhor agendamento de salas
cirtrgicas, definindo qual a sequéncia de priorizacdo ideal, bem como, qual o melhor
instante de realizacdo de cada uma das cirurgias. A solucdo do problema é estabelecer uma
agenda cirdrgica, com o objetivo de minimizar o horério de término da Ultima cirurgia.

Segundo Carter & Tovey (1992) o problema de agendamento de cirurgias eletivas é
considerado na literatura um problema classico de otimiza¢do combinatéria, pertencente a
classe NP-Dificil. Portanto, o uso de métodos exatos de otimizacdo é inviavel para resolver
o problema, do ponto de vista de tempo de resolucdo e custo computacional.

Como ja mencionado, as cirurgias de emergéncia necessitam de salas e equipes
médicas que estejam de plantdo para atender os pacientes. Tendo em vista que € algo de
extrema importancia e totalmente imprevisivel, seria necessario sempre haver uma sala
disponivel para cirurgias emergenciais, isso faria com que as cirurgias eletivas fossem
supridas com as salas restantes, deixando assim uma equipe e uma sala ociosa. Visando
minimizar a ocorréncia de situacbes como as descritas anteriormente, propde-se neste
trabalho a modelagem do problema de agendamento de cirurgias eletivas como um caso

particular de Job-shop Scheduling - JSP, aplicado a um estudo de caso utilizando dados



reais do Centro de Oncologia e Hematologia da cidade de Mossoro, no Rio Grande do
Norte.

O método de otimizacdo desenvolvido neste trabalho poderd ser aplicado como
técnica de apoio a tomada de decisdo no processo de agendamento de cirurgias eletivas em
hospitais publicos ou privados, contribuindo assim com a melhoria de varios aspectos
relevantes tais como: melhoria da qualidade do atendimento aos pacientes, através da
reducdo do tempo de espera pela intervencdo cirurgica, reducdo de custos operacionais e
melhoria na gestdo dos recursos hospitalares, uma vez que a otimizacdo do agendamento
das cirurgias contribuira também para a reducdo da ociosidade dos equipamentos e dos

recursos humanos relativos ao centro cirdrgico.

2. Objetivo
2.1. Objetivo Geral:
Elaborar um modelo de otimizacdo para aplicacdo como técnica de apoio a tomada
de decisdo no processo de agendamento de cirurgias eletivas em hospitais publicos
ou privados.
2.2. Objetivos Especificos:
e Modelar o problema de agendamento de cirurgias eletivas como um caso
particular de Job-shop Scheduling.
e Elaborar instancias de testes para o problema proposto utilizando dados
hospitalares reais.
e Propor heuristicas (construtivas e de busca local) aplicadas a problematica em
estudo, para utilizacdo na implementacdo de metaheuristicas — em particular

para a metaheuristica GRASP.

3. Contribuicdes do Trabalho

O presente trabalho propbe a aplicagdo de um modelo baseado em Job-shop
scheduling para otimizacdo de agendamento de cirurgias eletivas, tendo como estudo de
caso a utilizacdo de dados do Centro de Oncologia e Hematologia de Mossord. O modelo e
as heuristicas propostas e as instancias de testes produzidas poderdo ser utilizados na
implementacdo de métodos exatos ou aproximados a fim de melhorar a quantidade de

atendimentos, o tempo de espera e a disponibilidade para cirurgias de emergéncia.
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4. Organizagao do Texto

A escrita do texto deste trabalho est4 organizada no formato de se¢des, a secéo Il
apresenta uma breve fundamentacdo tedrica sobre problemas de otimizacdo combinatoria
como Job-shop scheduling - JSP, em particular o caso do problema de agendamento de
maquinas paralelas idénticas com tempos de preparacdo de maquina dependente da
sequéncia. Nesta secdo sdo ainda apresentados um modelo matematico cléssico para o JSP,
e tal problema modelado como um grafo disjuntivo. A sec¢éo |11 apresenta alguns trabalhos
relacionados ao tema. A secdo IV apresenta a abordagem proposta, a secdo V relata os
resultados obtidos, enquanto a secdo VI apresenta as conclusdes e indica algumas

possibilidades de trabalhos futuros.
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Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

1. Problemas de otimizacdo combinatdria

Na otimizacdo combinatdria sdo realizados estudos sobre problemas que possuem
um namero finito de solucdes possiveis e, portanto, possuem uma solugdo otima partindo
de uma listagem de todas estas solugfes. Infelizmente este método é inviavel tendo em
vista 0 grande nimero de solucGes possiveis. Formalmente, um problema de otimizacéao

combinatdria -POC, consiste em encontrar uma solucdo X para determinado problema P,
levando em consideracdo um conjunto de restricbes R, submetido a determinados critérios
C. O grau de dificuldade inerente a resolugdo de um POC, esté relacionado ao crescimento

exponencial do tempo gasto para analisar todas as possibilidades de solucdo, a medida que
as instancias do problema crescem.

O problema classico de otimizacao associado ao contexto da problematica abordada
neste trabalho, corresponde ao Problema de Agendamento de Salas Cirlrgicas (do inglés,
Surgical Case Scheduling - SCS), que consiste em alocar recursos hospitalares para casos
de intervencdo cirargica, além da determinacdo do instante ideal (ou Otimo) para a
realizacdo do procedimento. O problema de otimizacdo do agendamento de cirurgias
eletivas aqui proposto, pode ser visto como um caso particular de Job Shop Scheduling, e
pode ser modelado mais especificamente, como um problema de agendamento de maquinas
paralelas idénticas com tempos de preparacdo de maquina dependente da sequéncia (ou em
inglés - Identical Parallel Machine Scheduling Problem with Sequence Dependent Setup
Times).

O Problema de SCS foi considerado por Carter & Tovey (1992) um problema
classico de otimizagdo combinatdria, pertencente a classe NP-Dificil, e, portanto, tem sua
resolugdo computacional inviabilizada via métodos exatos (ou exaustivos), visto que o
custo computacional envolvido no processo tornaria invidvel a tomada de decisdo em
tempo real. A implicagdo prética da classificacdo de um dado problema como NP-Dificil, é
a constatacdo tedrica da ndo existéncia de algoritmos exatos que garantam resolver
instancias de grande porte, de forma Otima, em um tempo computacional aceitavel
(polinomial).

Na abordagem de problemas NP-dificeis, as metaheuristicas sdo métodos que tem
obtido relevante sucesso quando aplicadas a problemas da classe NP, tais como: roteamento
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ou escalonamento de veiculos [Backer et al. 2000], empacotamento de caixas em containers
[Faroe et al. 2003], projetos de computadores e de chips VLSI [Wang & Chen 1995],
logistica de producdo e transporte de petréleo [Barros 2001], sequenciamento de DNA
[Blazewicz et al. 2004], alocacdo de trabalhadores ou maquinas a tarefas [Miller et al.
1999], dentre outros.

2. O Problema de Job-shop Scheduling

O cléssico problema de Job-shop Scheduling — JSP, ou programacéo de tarefas,
consiste em um conjunto independente de postos de trabalho — ou tarefas, cada um com sua
propria ordem de processamento através de um conjunto de maquinas. Cada tarefa tem um
conjunto ordenado de operacGes, cada uma das quais deve ser processada em uma maquina
pré-definida, o que se deseja é minimizar o instante de término da Gltima tarefa no contexto
geral do problema (do inglés makespan). O problema JSP é conhecido por ser fortemente
NP-arduo (Johnson, Zwaneveld et al., Strusevich), também considerado por Yamada e
Nakano, como um dos mais complexos membros desta classe.

Mais formalmente, o problema JSP pode ser formulado como: dado um conjunto de
M = {m;,mg, .., m;, ...,y } Maquinas, um conjunto N = {t,, t,, ..., t; ...t,} de tarefas e
conjunto de operacdes 0 = {04, 0,, ..., 0, ..., 0, }, definidas para cada tarefa j. A sequéncia
de operacOes deve ser estabelecida e determinada no inicio de funcionamento do ambiente
(inicio da producdo da fabrica, por exemplo), cada operacdo deve ser executada em uma
Unica maquina por um determinado periodo continuo de tempo e cada méaquina pode
realizar apenas uma tarefa por vez. O objetivo do problema € minimizar o instante de

término da tarefa t,, ou seja, o tempo de finalizacdo da Gltima operacdo completada no

seguenciamento.

Uma visdo geral com historico das principais técnicas utilizadas, bem como,
importantes resultados teoricos obtidos para o JSP, podem ser encontrados em Jain and
Meeran (1999).

3. Modelo padréao de Programacéo Linear Inteira para JSP

Existem diferentes formulacdes para o problema de Job-shop Scheduling, dentre as
quais destacam-se a de Bowman (1959), a de Wagner (1959) e a formulagdo inteira mista
de Manne (1960), como as primeiras publicagfes que se registram na literatura. Neste
trabalho sera adotado como modelo padrdo o apresentado por Aiex et al., (2003), o qual

sera descrito a sequir:
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Dado um conjunto de M maquinas, sendo |M| a cardinalidade do conjunto M, e o
conjunto T de tarefas (com |T| sendo cardinalidade do conjunto T), seja Ui b Uéi = Dj',, 0
conjunto ordenado das |M |operagOes da tarefa j, onde Ui > Ufk +1) indica que a operagdo
DE",{H} somente pode ser iniciada ap0s o término da operacao Ui. Considere O o conjunto
de operacBes possiveis. Cada operagdo Ui é definida por dois parametros: Mi representa a
méquina onde a tarefa 0J serd processada e p] = p(0) é o tempo de processamento da
operagio 0J. Adotando t(02) como o instante de inicio da k — ésima operagdo 0l€ 0, a

formulacédo para o JSP é dada da seguinte forma:

Minimizar C, ..

Sujeito a:
Comax = (0D + p(0)), vole o, (1)
(o) = t(0)) + p(0))  vo] < 0], (2)

t(0) = t(0) + p(0) v(0)) = t(0)) + p(0]) VijET: My =M, (3)

L

t(0l) = o, vole o, (4)

Onde C,, ... € 0 makespan a ser minimizado.

As restricdes em (1) garantem que a sequéncia de processamento das operagdes em

cada tarefa correspondem a uma pré-determinada ordem, garantindo que C,, ... assumira o

valor da data de finalizacdo da ultima tarefa do sequenciamento. As restricdes em (2)
exigem que exista uma Unica tarefa em cada maquina em um determinado instante de
tempo. E as restri¢des (3) garantem que uma vez iniciado 0 processamento de uma
operacdo, ele ndo pode ser interrompido até a sua conclusdo. Qualquer solucédo viavel (uma

permutacdo de T em cada uma das maquinas em M) que respeite as restricdes (1), (2), (3) e

(4) é chamada uma programacdo, sequenciamento, agendamento ou scheduling para a

situacdo problema.

Considerando os aspectos praticos relativos a complexidade computacional do
problema JSP, é importante salientar que nos casos em que tal problema consiste de n
tarefas e m maquinas o nimero de possiveis agendamentos é extremamente grande, isto €,

(n!)™ possibilidades e assim, as melhores técnicas de resolugdo sdo os métodos
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aproximativos ou heuristicos baseados em sequenciamento ou regras de prioridades
[Domdorf and Pesch, 1995].

4. Representacdo de JSP utilizando grafo disjuntivo
Segundo Pinedo (2002), um grafo disjuntivo, denotado por G = (N,A,E) € um

grafo direcionado &G, com um grupo de N vértices e dois grupos de arcos A e B. Os vértices
N correspondem todas as operacgdes (i) que precisam ser executadas pelas n tarefas. Os
chamados arcos conjuntivos A representam as rotas relativas a realizacdo das tarefas. Se o
arco (i,j) — (k.j) pertence a A, entdo a tarefa j tem que ser processado na maquina i
antes de ser processada na maquina k, ou seja, operacdes (i,j) precedem operacdes (k. ),

duas operacbes que procedem de duas tarefas diferentes e que tem que ser processadas na
mesma maguina sdo conectadas por dois arcos chamados disjuntivos que vdo em direcdes

opostas. Os arcos disjuntivos B formam m grafos de arcos duplos, um grafo para cada

maquina. Todas as operacdes (vértices) no mesmo grafo tem que ser realizadas na mesma
maquina. Todos os arcos originados de um vértice conjuntivo ou de um vértice disjuntivo
tem 0 mesmo tempo de processamento da operacdo que é representada pelo vértice. Além
disso, existe uma origem U e um destino V7, o vértice de origem U tem n arcos conjuntivos
procedendo para a primeira operacdo das n tarefas, e o vértice destino V' tem n arcos
conjuntivos chegando de todas as operagdes anteriores. Os arcos procedidos da origem tém
comprimento zero.

No grafo G € possivel identificar dois subgrafo distintos, o subgrafo D que,
representado pelos arcos disjuntivos selecionados e o subgrafo proprio G(D) definido pelo
grupo dos arcos conjuntivos e pelo subgrafo . O makespan de um possivel agendamento é
determinado pelo caminho mais longo do grafo (D) da origem U para o destino V. Este
caminho mais longo consiste em um grupo de operac¢des das quais a primeira comeca com
0 tempo zero e a Ultima termina com o tempo do makespan. Cada operacdo sobre este
caminho é imediatamente seguida por uma outra operacdo na mesma maquina ou a proxima
operacdo de um mesmo job em outra maquina. O problema de minimizagdo do makespan
consiste em uma selec¢do de arcos disjuntivos que minimizam o comprimento do caminho

mais longo. A figura 1 apresenta, a sequir, um exemplo de grafo disjuntivo.
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Figura 1. Grafo disjuntivo — Adaptado de Pinedo (2002)

5. O Problema de Otimizacéo de agendamento de cirurgias eletivas - POACE

Dados do Portal da Saude (site do governo federal), documentam que o nimero de
cirurgias eletivas no Brasil cresceu 11,7% em dois anos, passando de 2.120.580 em 2012
para 2.370.039 em 2014. Sdo exemplos de cirurgias eletivas as cirurgias de varizes,
ortopédicas, de urologia e otorrinolaringologia, dentre outras. Estas cirurgias caracterizam-
se pela auséncia do carater de urgéncia, comum em muitos outros tipos de intervencgdes
cirurgicas.

O aspecto ndo emergencial deste tipo de cirurgia permite que o gerenciamento
logistico da mesma possa ser planejado a priori. Apesar do conhecimento prévio da
demanda das cirurgias eletivas, se planejamento ou agendamento sequencial depende de
uma série de fatores que contribuem para a contextualizacdo de uma problematica de alta
complexidade, dado o grande nimero de varidveis envolvidas no modelo de resolucéo.

De acordo com Proenca (2010) o planejamento de cirurgias eletivas classifica-se em
trés fases: planejamento de casos mistos, planejamento mestre de cirurgias e agendamento
de casos eletivos. A fase de planejamento de casos mistos é a fase responsavel pela analise
de disponibilidade em horas das salas de cirurgias a serem distribuidas para os diversos
cirurgides, fase que é realizada anualmente.

A segunda fase, a de planejamento mestre de cirurgias, enquadra-se em um nivel
estratégico da gestdo hospitalar e consiste no desenvolvimento de uma agenda cirdrgica -
um documento ciclico, que define o numero e o tipo de salas de operacfes disponiveis, as
horas em que as salas estdo funcionando, definindo, ainda, cirurgides ou grupos de cirurgias

que tem prioridade de uso sobre o tempo das salas cirurgicas.



Na terceira e Gltima fase do processo de planejamento é estabelecido o agendamento
de cada cirurgia em uma base diaria. Esta fase situa-se em um nivel operacional e consiste
em agendar cirurgias previamente conhecidas (eletivas), desconsiderando casos de cirurgias
de emergéncia. O foco da pesquisa realizada neste trabalho esti exatamente em otimizar o
agendamento cirurgias de casos eletivos.

O problema a ser resolvido sera entdo tratado como um caso particular de Job-shop
scheduling, que é o caso de problema de sequenciamento de tarefas em maquinas paralelas

idénticas, com tempo de preparacdo dependente da sequéncia, onde um conjunto de T
tarefas, serdo distribuidas para uma Unica maquina M, realiza-la, sendo que nenhuma das

outras maquinas estejam realizando a mesma tarefa. Cada maquina sé pode realizar uma

tarefa depois que a maquina anterior terminar sua execucao.

6. Metaheuristicas

As metaheuristicas sdo métodos aproximativos que dependem de boas estratégias de
intensificacao/diversificacdo baseadas em conhecimento prévio do problema, que podem
guiar o processo de busca para uma solucdo 6tima global, com o propdsito de fugir da
armadilha de ficar preso em um étimo local. Boas estratégias (ou boas heuristicas) alternam
de forma adequada entre os processos de intensificacdo e diversificacdo, mantendo o
equilibrio entre estes dois processos durante a busca pela solugdo 6tima. As metaheuristicas
se diferenciam das heuristicas convencionais por seu carater estocastico que possibilita a
fuga dos pontos de 6timo local. Os 6timos locais sdo responsaveis pela estagnacdo do

processo de busca pela solugdo 6tima em problemas de otimizacdo combinatoria.

6.1. Metaheuristica GRASP

A metaheuristica GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
proposta por Feo e Resende, (1995) é um processo iterativo multipartida onde cada iteragédo
é composta por duas fases: uma fase de construcdo e uma fase de melhoria - normalmente
busca local. Na fase de construgdo uma solucéo viavel para o problema é criada e a fase de
busca local tem como objetivo tentar melhorar a solugéo obtida na fase anterior. As
iteracdes GRASP sdo independentes, isto é, na iteragdo corrente ndo se leva em conta
nenhuma informacdo das iteracdes anteriores. O critério de parada normalmente usado, €
um numero maximo de iteracdes. Ao final da execucdo do GRASP a melhor solucdo até
entdo obtida, é a solugdo final para o algoritmo. Maiores detalhes sobre a metaheuristica

GRASP podem ser encontrados em Lima Janior (2009).
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Na fase construtiva do GRASP uma solucgéo é construida um elemento por vez, de
forma iterativa, até que uma solucdo viavel para o problema seja concluida. Em qualquer
passo intermediario deste processo de construcdo uma solucdo incompleta é dita uma
solucéo parcial para o problema.

Cada insercdo de um novo elemento na solucdo parcial € feita através da escolha
aleatéria em uma lista restrita de candidatos (LRC). Existem basicamente duas estratégias
de construcdo de uma LRC, uma baseia-se na cardinalidade da LRC, outra na qualidade dos
elementos que a compdem. A figura 2 apresenta de forma resumida o funcionamento da

LRC e a utilizacdo do parametro ¢ na determinacéo do critério de gula e aleatoriedade com

base na cardinalidade da LRC.

Lista de Candidatos

CJ" """""""""""""""""""""""""""""""""""" "Cf
L,=c,+a(c,-c)
w il
A
( \
I
I
Cysensmsinion s QN3 Gy e s e e :Cy
I
J
LP

Figura 2. Listra Restrita de Candidatos — LRC (Fonte — Lima Janior, 2009)

A fase de melhoria da metaheuristica GRASP consiste tipicamente de um
procedimento de busca local que visa aperfeicoar a solugdo obtida na fase de construgédo
que nem sempre € um Otimo local. A busca local atua de forma iterativa através da
substituicdo sucessiva da solugdo corrente pela melhor encontrada em sua vizinhanga.
Existem buscas que trocam de solugbes logo que uma solucdo de melhor qualidade é
encontrada e outras que avaliam todos os vizinhos e somente depois substituem a solugéo

corrente pela mais interessante ate entdo encontrada.
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Existem diversos algoritmos de busca local e sua classificacdo pode ser feita com
base no tamanho da vizinhanga explorada, ou seja, considerando o nimero de movimentos
que podem ser utilizados para transformar uma rota em outra. Dentre tais algoritmos, um

dos mais famosos é o 2 — Opt que foi proposto inicialmente por Croes (1958). A figura 3

apresenta um exemplo de busca local 2 — Opt para o problema do caixeiro viajante.

Figura 3. Exemplo de busca local 2-opt, para o PCV (Fonte — Lima Janior, 2009).

I11. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem na literatura algumas publicacGes recentes sobre o problema de
agendamento de cirurgias eletivas. Nesta secdo serdo apresentadas alguns destes trabalhos,
com destaque para suas metodologias, contribuicdes cientificas e resultados obtidos.

Em Andrade, et al. (2012) os autores apresentam uma proposta de resolucdo para o
problema de agendamento de cirurgias eletivas utilizando uma abordagem por
metaheuristicas. Eles modelaram o problema como um caso de programagdo em maquinas
paralelas idénticas com tempos de preparacdo de maquina dependente da sequéncia e
utilizando as metaheuristica GRASP - Greedy, Randomized lterated Search Procedure e
ILS (do inglés, Iterated Local Search) e desenvolveram experimentos computacionais que
permitiram reduzir o uso de recursos nas cirurgias eletivas em dois hospitais da cidade de
Belo Horizonte/MG. Os resultados obtidos no trabalho possibilitaram um consideravel

ganho de tempo e recurso ao se realocar as cirurgias.

Em Teixeira & Chang (2012) os autores apresentam uma proposta, utilizando o
Data Mart, para resolver o problema de superlotagdo de cirurgias eletivas do Hospital Sdo

Paulo - UNIFESP. Através de simulacdes feitas com base em informagdes como: data e
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tipo da cirurgia; horéario de entrada e saida da sala e do centro cirargico; horario de inicio e
fim da cirurgia e da anestesia. Como resultado destas simulacdes foi possivel estimar um
tempo de duracdo de cada tipo de cirurgia, desenvolvendo a partir destas estimativas uma
central de agendamento que utilizaria o Data Mart para preencher o tempo disponivel de

cada sala, evitando superlotacdo de uma sala e tempo ocioso de outra.

Em Mehdi et al (2007) os autores apresentam uma proposta para reduzir os custos e
tempo excessivo do uso das salas de cirurgias, tendo como referéncia que 0s custos com
cirurgias em geral passam de 40% dos gastos de um hospital. Foi feita uma analise
utilizando a simulagdo de Monte Carlo, que sdo simulagfes sucessivas repetidas por um
elevado nimero de vezes para calcular probabilidades heuristicas, combinada com uma
abordagem de geracdo de colunas. Como resultado foi possivel concluir que é possivel
gerar uma solucdo proxima a 6tima para variaveis com valores aleatorios como as cirurgias

eletivas e de emergéncia.

Em Essen et al (2011) os autores apresentam uma proposta para conciliar as
cirurgias de emergéncia com as cirurgias eletivas e reduzir assim o tempo de espera dos
pacientes de emergéncia e custos com ambas as cirurgias. Foi modelado o problema como
um caso de programacdo em maquinas paralelas idénticas com tempos de preparacdo de
maquina dependente da sequéncia e utilizando as metaheuristicas Simulated Annealing
(Recozimento Simulado) e Tabu Search (Busca Tabu). Como resultado foi possivel reduzir
0 intervalo entre as cirurgias, ou BIl (Break-in-interval), em 20% e concluir que o
algoritmo “Fixed Goal Values” que visa aplicar o Bll de forma adequada para reduzir o

tempo e conseguir ganhar tempo para antecipar as cirurgias é viavel.

IV. ABORDAGEM PROPOSTA

Nesta secdo serdo apresentados em maiores detalhes os aspectos relativos a

abordagem proposta para o problema estudado.

1. Modelo Matematico para o POACE
Nesta subsecéo sera apresentado de maneira mais formal o Problema de Otimizagéo
de Agendamento de Cirurgias Eletivas — POACE, o qual serd modelado como o problema

de sequenciamento de tarefas em maquinas paralelas idénticas, com tempo de preparacdo
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dependente da sequéncia. O modelo aqui apresentado baseia-se no adotado por Ravetti &
Mateus (2003), o qual sera descrito a seguir.

Como mencionado, o POACE sera caracterizado como um caso particular de Job-
shop scheduling, no caso, problema de programacdo em maquinas paralelas, para isso na
construcdo do modelo matematico serd considerada a equivaléncia entre maquina e sala de
cirurgia; e tarefa e cirurgia.

Considere um conjunto de 5 salas cirlrgicas, sendo |5| a cardinalidade do conjunto
5, e 0 conjunto € de cirurgias a serem realizadas (com |C| sendo cardinalidade do conjunto
€. Uma vez que uma cirurgia comeca a ser realizada nenhuma interrupgdo é permitida, ou
seja, para poder comegar outra cirurgia a anterior deve ter sido concluida.

Em uma sala pode ser realizada uma cirurgia somente depois de ela ter sido
preparada adequadamente e o tempo de preparacdo gasto por essa sala depende ndo sé do
tipo cirurgia a ser realizada, mas também da cirurgia que estava sendo realizada
anteriormente na mesma, ou seja, 0 tempo de preparacdo das salas depende da sequéncia
em que as cirurgias séo realizadas.

Considere a seguinte notacéo para o problema:

Parametros:
Q : Quantidade de cirurgias a serem realizadas.
i :indexacdo para as cirurgias a serem realizadas,i = 1,2, ..., Q.
5 : Quantidade de salas de cirurgias disponiveis.
k: indexacdo para as salas de cirurgias,k = 1,2, ..., 5.
rt.: Tempo de realizacdo da cirurgia { em qualquer uma das de salas.
st.: Tempo de inicio da cirurgia i em qualquer uma das salas.
p;;: Tempo de preparacio da sala entre a cirurgia i e a cirurgia j.
T : Tempo necessario para a conclusio de todas as cirurgias.
M : Um numero muito grande.
Variaveis de decisao:
Xy + X,y =1,5e acirurgiai é realizada na sala k, X, = 0, caso contrario.

Y : Yijp = 1,s€ acirurgiaiprecede a cirurgia j,na sala k,

¥;

;i — 0, caso contrario.

Minimizar T, ..
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Sujeito a:
T,.. = st +rt, Vi (1)
s

ink =1 Vi (2)

k

(1—Xu).M+ (1— X, ). M+ (1 — Y, ). M+st, = st,+rt, +p,; Vijk (3)

(1- X3 )M+ (1—X3).M +Y,; .M+ st, =st; +rt; 4+ py Vi j, k (4)
@ g

in,{ > in,{_i vk =1 (5)
Xao Yipe €{0,1} (6)

Explicitacdo do modelo
No que diz respeito a funcdo objetivo o que se deseja € minimizar o instante de

término da Gltima tarefa T, ... que corresponde ao makespan maximo para o problema. As
restricbes em (1) garantem que T,,... assumird o valor da data de finalizacdo da Ultima

cirurgia agendada. As restricdes em (2) garantem que cada cirurgia sera agendada em uma

Unica sala.
Restricoes em (3) e (4) estabelecem o sequenciamento das cirurgias em cada sala,

de forma que, no caso das restricdes em (3), se uma cirurgia i precede uma cirurgia j em
uma mesma sala k, o tempo de inicio st; da cirurgia j, deve ser posterior ao término da
cirurgia £, mais o0 tempo necessario para preparar a sala para receber a cirurgia j. Assim, 0
lado esquerdo das inequagOes permite que a restricdo st; = st; +rt; + p;; seja valida,
somente quando as cirurgias i e j sdo executadas na mesma sala k, sendo que i precede j
no sequenciamento. A mesma logica é valida para o caso em que a cirurgia j precede a
cirurgia i, que é tratado nas restri¢cbes em (4).

As restrices em (5) estabelecem uma espécie de corte permitindo que, por critério
de qualidade, uma sala & receba maior quantidade de cirurgias que uma outra sala k — 1.

As especificagdes em (6) definem o conjunto universo das variaveis de decisdo como sendo

binério.
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2. Aspectos praticos relativos ao Problema.

No contexto do problema em estudo, as cirurgias eletivas sdo aquelas que possuem
uma data e hora certa para ocorrer, j& as cirurgias de emergéncia podem ocorrer
aleatoriamente durante o dia, com isso o intuito de criar um modelo de agendamento das
cirurgias eletivas como Job-shop Scheduling tem por finalidade de estabelecer critérios de
otimizacdo que tornem possivel a disponibilidade de uma equipe e sala de cirurgia para tais
situacBes. Desta forma, a situacéo real e a abordagem para a modelagem caracterizam-se
pelos seguintes aspectos:

e (Cada sala possui uma sequéncia de cirurgias, determinada pelos tipos de cirurgias
que serao realizadas. Com isso pode-se considerar que cada cirurgia é uma tarefa e
cada sala de cirurgia € uma maquina. Isso possibilita a utilizacdo do Job-Shop
Scheduling para localizar e aplicar melhorias no agendamento das cirurgias.

e De acordo com o modelo matemético da se¢do 4.1 (POACE), cada cirurgia sera
agendada uma unica vez em uma sala, quando houver uma cirurgia posterior a que
esta sendo realizada, sera necessario aguardar a finalizagdo da cirurgia em
realizacdo para que se inicie a seguinte, tornando assim impossivel o inicio de uma

cirurgia durante o periodo de execucéo de outra.

3. Heuristicas Propostas para o Problema

Como ja mencionado na subsecdo 1.5.1 a metaheuristica GRASP, por ser um
procedimento multi-start iterativo guloso-aleatério, realiza solugbes aleatérias e depois
compara 0 resultado entre buscas locais realizadas, com o propdsito de atingir o 6timo
global. A seguir serdo apresentadas as heuristicas gulosa-aleatérias e de busca local que
poderdo ser utilizadas na metaheuristica GRASP ou em qualquer outra metaheuristica com
estas caracteristicas. O pseudocodigo apresentado na figura 4 denota a heuristica

construtiva proposta.

4. Heuristicas Construtiva:
A heuristica construtiva proposta consiste em gerar de forma gulosa aleatéria uma

solugdo s com base na lista de cirurgias (LC). Inicialmente por ndo possuir uma solucéo, é

atribuido o valor nulo a Solucéo, depois ¢é avaliada a LC e criada uma lista restrita de
cirurgias (LRC). Apos feita a LRC, é gerada de forma gulosa aleatéria uma solucéo baseada

nesta lista. Obtendo-se a uma escolha aleatéria para o elemento & com base no parametro de

entrada «, 0 elemento e (uma cirurgia da lista LRC) € atribuido a solu¢do em construcao s.
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Procedimento Construcdo Gulosa Aleatoéria(OrdemAleatoria)

Solucdo « @
Avaliar candidatos
Enquanto Solucdo # Solucio Otima faca
Construa Lista Restrita de Candidatos (LRC)
S elecione um elemento s da LRC aleatoriamente
Solucio « s
Reavalie os candidatos
Fim enguanto

Retorne Solucio

Fim Construcido Gulosa Aleatoria.

Figura 4. Pseudoc6digo para heuristica construtiva gulosa aleat6ria para o POACE.

5. Heuristicas de busca local 2-opt:

A heuristica de busca local proposta consiste em trocar duas cirurgias entre opcoes
possiveis (viaveis) com o propésito de melhorar, ou seja, diminuir o tempo tal do
agendamento das cirurgias na solucdo corrente.

Neste contexto, o algoritmo atribui o valor verdadeiro para Melhora, indicando que

enquanto houver uma melhora no agendamento das cirurgias € possivel otimiza-lo. Apos
ler a Solucdo, é feita a busca pelas cirurgias de maior prioridade e realizada a inversdo

2—opt, ou seja, a troca de posicao entre duas cirurgias até encontrar um resultado melhor.
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Procedimento Busca_Local(Solucio)
Melhora « Verdadeiro
Enquanto (Melhora = Verdadeiro) faca
Leia Solucio
Busque cirurgia com maior prioridade
Selecione vizinhanca da solucio usando 2 — opt(novaOrdem)
TempoVizinho + novaOrdem
Se (TempoVizinho < Solucdo) entio
Solucio « TempoVizinho
Melhora « Falso
Sendo entdo
Selecione outro vizinho
Melhora « Verdadeiro
Fim se
Fim se
Fim enguanto
Retorne Solucio

Fim Busca Local

Figura 5. Pseudocddigo para heuristica de busca local para o POACE.

Conseguindo um resultado melhor (6timo local), € atribuido a Melhora o valor falso

e armazenado em Solugéo a nova sequéncia.

6. Construcéo de Instancias com os dados reais

Para realizar o teste com os dados cedidos, pelo Centro de Oncologia e Hematologia
de Mossord, foram usados os tempos de inicio e fim de cada cirurgia para chegar a uma
média de tempo de duracdo, em seguida foi analisado qual a cirurgia tinha maior
prioridade, apds identificar o tempo médio das cirurgias, em horas, e criar a lista de
prioridades, é criada a lista de cirurgias LC para a execucdo da heuristica construtiva

A maior dificuldade na construgdo das instancias foi estabelecer um critério para
gerar aleatoriamente os valores das cirurgias de emergéncia, tendo em vista que nao é
possivel prever quando e qual o tipo de cirurgia de emergéncia ira ocorrer. A escolha do
critério influenciou diretamente no desenvolvimento das heuristicas. A dificuldade

mencionada diz respeito a estabelecer um critério que obtenha o tempo total das cirurgias
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que ofereca suporte as emergéncias igual ou melhor ao método convencional, onde ndo ha
sala e equipe para emergéncias.

Com os dados obtidos no Centro de Oncologia e Hematologia de Mossoré (COHM)
foram criadas instancias de teste dividindo as cirurgias do dia 01/04/2015. A figura 6
apresenta trés exemplos de instancias no formato utilizado nas heuristicas. A primeira (de
cima para baixo) denota um exemplo de agendamento realizado pelo COHM. Na
sequéncia, é apresentado um exemplo no formato utilizado na heuristica gulosa aleatéria
onde foram selecionados elementos na lista de cirurgias (LC). Mais abaixo, é apresentado
um exemplo de como ocorre na fase de busca local, onde sdo trocadas as posic@es de dois
elementos (cirurgias) e comparado o resultado, caso esse resultado seja melhor que o

anterior ele assume a posi¢do como o melhor resultado.

Agendamento proposto pelo COHM

QI0I0] [XIX

Agendamento proposto pela busca local
%4 %% % 202
000000
XIX| Q0
N

51
52
53

Gastrectomia Total em COncologia -

%Quadrantec‘mmia - 2 Horas ° A Horas
Resseccdo de lesdo de pele - 1 Hora Bicpsia de Hipofaringe - 30 Minutos
Tireuidectcumia total - 1 Hora e meia Sala disponivel

S1 Salal
52 Salaz
3 Sala3

Figura 6. Esboc¢o da construcéo gulosa aleatdria e instante de tempo da busca local



V. RESULTADOS

Para modelar o POACE como um caso particular de Job Shop Scheduling se fez
necessario considerar as cirurgias como tarefas e as salas como méaquinas, foram levadas
em consideracdo a questdo de que cada cirurgia é ininterrupta e que outras cirurgias s6
podem ser realizadas com o término da anterior. Neste contexto foram propostas duas
heuristicas, uma construtiva e uma de busca local para o POACE.

As heuristicas implementadas foram aplicadas ao POACE com o objetivo de gerar
uma lista de cirurgias onde houvesse a possibilidade de atender as cirurgias de emergéncia
sem perder a qualidade no atendimento as cirurgias eletivas.

Foram realizados teste preliminares (validacdo) com as heuristicas e nestes testes
foram considerados o tempo de duracdo de cada cirurgia e o seu nivel de prioridade destas.
Os resultados obtidos possibilitaram a ordenacdo das cirurgias a fim de serem atendidas as
cirurgias de maior prioridade e as de menor tempo em salas diferentes.

Como resultado deste trabalho forma também geradas algumas instancias de teste
para os algoritmos implementados com dados reais obtidos no Centro de Oncologia e
Hematologia de Mossord. Todos os dados utilizados na construcdo das instancias forma
trabalhados de forma “blindada”, ou seja, ndo se teve acesso a0 nome ou qualquer outro

dado que possibilitasse a identificacdo de médicos ou pacientes.

VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As contribuigdes do presente trabalho possibilitardo o aprofundamento em trabalhos
futuros para o tema em estudo.

As heuristicas aqui implementadas poderao ser utilizadas na metaheuristica GRASP
ou em qualquer outra que utilize heuristicas gulosa aleatéria e/ou busca local.

Com base nos resultados obtidos nos testes preliminares (validacéo), percebe-se que
é possivel manter a quantidade de cirurgias e ter a ocupagdo por curto prazo de uma das
salas, deixando-a ocupada por um curto periodo de tempo, reduzindo o tempo de espera
para cirurgias de emergéncia.

Limitagdes e adaptacbes no cronograma deste trabalho impossibilitaram a
implementacdo das heuristicas propostas no contexto da metaheuristica GRASP.

Como trabalhos futuros podem ser apontados as seguintes possibilidades:

e Implementar a metaheuristica GRASP aplicada ao POACE, utilizando as

heuristicas gulosa aleatdria e busca local aqui propostas.
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e Testar as ja citadas heuristicas na implementacdo de outras metaheuristicas para
comparar os resultados e determinar o0 melhor método para otimizar o POACE.
e Aplicar os métodos propostos acima em estudos de caso em tempo real em

hospitais.
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