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Resumo. Este estudo propoe maximizar o numero de atendimentos em um Centro de Estudos
Aplicados de Psicologia (CEAPsi) de uma institui¢do federal de ensino, a fim de reduzir a fila
de espera, em que trezentas pessoas aguardam por atendimento. Para isso, trata-se de um
Problema de Programacgdo de Quadro de Hordrios resolvido através de um modelo de
Programagdo Linear Inteira, sendo a solu¢do otima obtida com o algoritmo do Gurobi
Optimizer. O problema foi modelado com o proposito de se alocar os atendimentos de cada
psicologo, respeitando o tipo de atendimento feito em cada sala, o tipo de atendimento
realizado por cada psicologo e o horario que ele poderia realizar atendimentos. Além disso, a
carga horaria de cada psicologo foi respeitada. Foram feitos testes com algumas instancias,
mostrando que o modelo é capaz de melhorar a situa¢do atual do CEAPsi.

Palavras-chaves: Quadro de horarios, Programacdo linear inteira, Servigos de saude.

1. INTRODUCAO

Atualmente a busca por atendimento psicolégico tem se tornado cada vez mais comum,
apesar de muitas pessoas ainda ndo compreenderem o que esse pode fornecer. Considerando a
importancia do atendimento psicoldgico, realizou-se um estudo de caso em um Centro de
Estudos Aplicados de Psicologia (CEAPsi) de uma instituigdo federal de ensino. Tendo em
vista a grande demanda de atendimentos neste local, o estudo de caso teve como objetivo
maximizar o nimero de atendimentos através do uso da programacao linear inteira, a fim de
reduzir a fila de espera, em que trezentas pessoas aguardam por atendimento psicoldgico.

O CEAPsi oferece atendimentos abertos a comunidade e conta com uma quantidade
determinada de professores supervisores do curso de psicologia, psicélogos ndo vinculados a
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instituicao (ex-alunos de psicologia da universidade que realizam atendimentos) e alunos do
curso de psicologia vinculados ao estagio, projetos de pesquisa e extensdo. Os atendimentos
podem ser realizados em grupos ou de forma individual e ocorrem em consultorios especificos.
As modalidades de atendimento sdo: atendimento infantil, de adolescentes e de adultos. Os
dados foram coletados entre os meses de fevereiro a marco de 2018, sendo que neste periodo o
CEAPsi atendia 137 pacientes semanalmente. O problema central do estudo de caso seria entdo
propor um quadro de horérios que otimize a quantidade de atendimentos realizados.

O problema aparece na area de pesquisa operacional, sendo conhecido como uma variante
do Problema de Programag¢do de Quadro de Horarios. Uma solugdo eficaz para esse problema
permite aprimorar a qualidade dos servigos prestados e garantir melhores condi¢des de trabalho,
uma vez que ele surge em muitos ambitos, como transporte, educacao e producao (Arenales et
al., 2007).

Quando qualquer varidvel de um modelo de programacao linear assume valores discretos,
o modelo constitui um problema de programacao linear inteira, como ¢ o caso dos modelos ja
definidos para problemas de programagao de quadro de horarios (Chen, Baston & Dang, 2010).
Problemas de programacgdo linear inteira sdo resolvidos por métodos exatos, que encontram
garantidamente a solug@o 6tima, ou através de métodos heuristicos, que geralmente fornecem
uma solucdo subdtima, sem conhecer a sua qualidade em relacdo a solugdo 6tima (Arenales et
al., 2007). Os métodos mais usados para resolver modelos de programagao linear inteira sao
baseados nas abordagens de enumeracao, como o branch-and-bound e branch-and-cut.

Com relacdo aos métodos utilizados para resolver problemas de programacio de quadro
horarios na area da satde, observou-se que a modelagem por programacao linear inteira tem
sido efetivamente usada. Nesse sentido, Azaiez & Al Sharif (2005) desenvolveram um modelo
para o agendamento de enfermeiros, buscando atender tanto os objetivos do hospital quanto as
preferéncias dos enfermeiros, além de algumas politicas externas. Os autores concluiram que o
modelo desenvolvido forneceu melhorias importantes, além de oferecer uma ferramenta
computacional para fazer o cronograma que antes era feito por tentativa e erro.

Trilling, Guinet & Le Magny (2006) sugeriram dois métodos para resolver o problema de
programacao de enfermeiros em anestesiologia de um hospital publico francés, baseados em
modelos de programacdo linear inteira e programacao por restricdes, em que o objetivo foi
maximizar a equidade do quadro de horarios. Hojati & Patil (2011) desenvolveram um método
de dois estagios para resolver o problema de programacao de funcionérios que trabalham meio
periodo e com limitagdo de disponibilidade. Inicialmente foram determinados turnos por meio
da resolugdo de modelos lineares inteiros para cada dia e tarefa. Em seguida, uma heuristica
baseada na resolucao de modelos de programagao linear inteira foi aplicada para atribuir todos
os turnos de cada funciondrio.

Brunner & Edenharter (2011) apresentaram uma metodologia baseada na resolugdo de um
modelo de programacdo inteira mista para resolver o problema de programacdo de turnos de
médicos, com o objetivo de minimizar o custo total de atribui¢do, sujeitos a contratos
individuais e regulamentos trabalhistas vigentes. Os autores usaram dados de um departamento
de anestesia de um hospital com 1100 leitos, em que o conjunto de instancias foi gerado
aleatoriamente para 15 e 18 médicos, para um horizonte de seis semanas de planejamento.
Yilmaz (2012) desenvolveu um modelo de programac¢do matematica para a programac¢do de
turnos de trabalho de enfermeiros, a fim de minimizar o tempo total de espera dos enfermeiros
durante o planejamento de uma semana. Jafari & Salmasi (2015) desenvolveram um
recozimento simulado para definir os turnos de enfermeiros conforme a demanda do hospital,
obtendo solugdes melhores e em menor tempo do que pela resolucdio de um modelo de
programacao linear inteira.
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2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Objetivando maximizar a quantidade de atendimentos realizados no CEAPsi, o problema
tem as seguintes restri¢des, que precisam ser respeitadas:

a)

b)

9

d)

g)

O horizonte de planejamento para o quadro de horério ¢ semestral, ou seja, no inicio de
cada semestre um novo quadro de horérios ¢ gerado. Durante o semestre, caso seja
necessaria alguma alteragdo de horério, o encarregado do CEAPsi serd o responsavel
em fazé-la. Isso se deve, pois no inicio de cada semestre, cada psic6logo recebe um
paciente e o horario deste torna-se fixo até o fim do semestre.

O CEAPsi oferece atendimento de segunda a sexta-feira, resultando em cinco dias de
atendimento semanais, em que segunda-feira ¢ o primeiro dia estabelecido no quadro
de horarios.

O horario de funcionamento do CEAPsi ocorre das 8:00 as 21:00, o que totaliza 13
atendimentos por dia.

Os psicologos que prestam atendimento no CEAPsi sdo professores supervisores
vinculados a universidade, estagiarios do curso de psicologia, alunos do curso de
psicologia em projetos de extensdo e psicologos externos a universidade.

Os tipos de atendimentos oferecidos pelo local encontram-se ilustrados na Tabela 1.
Assim, o CEAPsi realiza cinco tipos de atendimento, sendo que em atendimentos
individuais, um paciente ¢ atendido por vez. Nos atendimentos de grupos, referente ao
adulto e infantil, um grupo de psicologos atende um grupo limitado de pacientes com
caracteristicas psicologicas semelhantes. E, por ultimo, em atendimentos de grupos
infantis e de pais, um grupo formado por criangas e outro, formado pelos pais destas
criancas, sdo atendidos simultaneamente por um grupo de psicologos em salas
separadas.

Ha consultorios especificos para cada tipo de atendimento, sendo quatro consultdrios
voltados para atendimentos individuais, adulto e infantil, dois consultérios para
atendimentos de grupos infantis e um consultorio para atendimento de grupos adultos.

Os atendimentos de grupos s6 podem acontecer nas salas especificas para grupos,
enquanto que atendimentos individuais, adulto e infantil, podem ocorrer tanto em salas
especificas para este tipo de atendimento quanto nos demais consultdrios, desde que
eles ndo estejam sendo ocupados.

Tabela 1- Tipos de atendimentos oferecidos pelo CEAPsi.

Tipo de atendimento |Quantidade de psicélogo(s) para realizar um atendimento
Individual adulto 1

Individual infantil 1

Grupo adulto dela3

Grupo infantil dela3

Grupo pais e filhos |de2a6
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3. MODELAGEM MATEMATICA

O problema de quadro de horarios do CEAPsi conta com cinquenta e trés psicélogos, que
devem ter seus hordrios de atendimento agendados de forma que respeite todas as restrigdes
impostas pelo CEAPsi, com o objetivo de atender a quantidade méxima de pacientes possiveis.
O problema considera os seguintes parametros:

* [: quantidade de psicologos que realizam os atendimentos;

* J: quantidade de consultérios disponiveis;

* K: quantidade de horarios por dia em que os atendimentos sdo prestados;

* [L: quantidade de dias por semana em que os atendimentos sdo prestados;

M: tipos de atendimento prestado no local;

* i: indice que especifica o psicologo;

* j:indice que especifica o consultorio;

* k: indice que especifica o horario;

* [: indice que especifica o dia;

* m: indice que especifica o tipo de atendimento;

* Cy,: matriz que guarda os horarios disponiveis para atendimento de cada psicologo i,

de acordo com o dia [ e horério k de cada psic6logo;

* T, matriz que especifica qual o tipo de atendimento m que cada psicologo i realiza;

* b;: vetor que especifica a carga horaria de cada psicologo i;

* totipo,,: vetor que especifica a quantidade de cada tipo de atendimento que deve ocorrer

no CEAPsi;

* totpsin,: quantidade méaxima de psicdlogos que deve conter em cada tipo de atendimento

m realizado no local.

As variaveis de decisdo sdo bindrias, ou seja, recebe o valor igual a um ou zero, sendo

definidas da seguinte forma:

1, se o psicologo i realizar atendimento no consultorio j, no dia k,
Xijkim = horario [ e para um tipo de atendimento m.

0, caso contrario.

_ (1, se ocorrer atendimento do tipo m no consultoério j, horario [ e dia k.
Yijtlem = {O, caso contrario.
A func¢do objetivo refere-se a fungdo cujo maximo ou minimo se pretende determinar.

Nosso objetivo ¢ maximizar a quantidade de atendimentos realizados pelo CEAPsi. Logo, tem-
se a seguinte funcdo objetivo:

1 J] L K M
maximizarzzZZZZinﬂkm

As restrigdes sdo os limites impostos para o problema. Assim, para tornar a formulagao
mais eficiente, realiza-se a anulacdo das varidveis que ndo trariam significado ao problema, por
meio das seguintes restricdes: zerar as variaveis que indicam a alocacdo de atendimentos em
horarios em que os psicologos ndo estariam disponiveis, ou tipos de atendimentos em que os
psicologos ndo exercem, restricdes em (1); zerar as varidveis que alocam atendimentos
especificos em salas que ndo sdo dirigidas para este tipo de atendimento, restricdes em (2) e
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(3). As restrigdes em (2) garantem que os atendimentos dos grupos adulto e infantil ndo ocorram
em salas de atendimento individual, ao passo que as restricdes em (3) impdem que o
atendimento de grupo formado pelas criangas e o grupo formado pelos pais aconteca
especificamente na sala destinada a este tipo de atendimento.

i=12..,1,
ji=12,..],
l == 1;21 - IL)
Xijikm = 0, k=1,2,..K, )
m: 1;2;' ) )
Cllk = O ou Tl’nl == 0
. j=1,23,4,
l == 1;21 - IL)
injkB + Xijra = 0, k=1,2..K, 2)
=1 Tl3 - 1 ou Tl4 - 1
. j=12,..,6,
l=1,2,..,L,
injkls =0, k=1,2,..K, )

i
ey
3
vl
I
—_

Existem restrigdes quanto a limitagdo do procedimento de alocagdo dos horarios de
atendimento. Assim, o nimero de atendimentos por psicélogo ndo pode exceder a carga horaria
estabelecida para cada um, sendo definido nas restricdes em (4), que ndo precisam ser de
igualdade, pois como o problema visa maximizar a quantidade de atendimentos, sera alocada a
maior quantidade de atendimentos para cada psicélogo. Outro aspecto que deve ser considerado
¢ que nao haja agendamento de horario de um mesmo psicélogo no mesmo consultorio com
tipos de atendimento diferentes, sendo definido nas restri¢gdes em (5), garantindo que esse tipo
de sobreposicao de agendamentos nao ocorra. E, nos atendimentos de grupo poderd ser criado
mais de um grupo de cada tipo de atendimento, definido nas restri¢des em (6), que determinam
quantos atendimentos de cada grupo deve existir e em qual sala deve ocorrer.

] L K M
zzz z Xijkim < b, i=12,..,1 4)
j=11=1

k=1m=1
u i=12,..,1
z zxijklm <1 1=1,2,..,L, (5)
m=1j=1 k=12,..,K.
]

L K
z z Yjitkm = tOthOm , m = 3,4,5. (6)

As restricdes que definem limites na quantidade de psicélogos por tipo de atendimento
consideram que os atendimentos individuais devem ser realizados por apenas um psicélogo em
qualquer consultoério, inclusive nos de grupo quando ndo estiverem ocupados, mas s6 podera
ser realizado por psicdlogos que realizam este tipo de atendimento. Assim, as restri¢gdes em (7)
garantem que nao haja mais de um psicologo em cada atendimento individual, visto que ela

—.
1l
Ju
~
1l
=
p—\
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soma todos os psicologos que podem realizar os tipos de atendimento um e dois, para qualquer
sala, horario e dia, tal que esta soma nao pode ser maior do que um.

Os atendimentos de grupos, infantil e adulto, devem ser realizados por no maximo trés
psicologos e nos consultdrios que sdo destinados aos atendimentos de grupos, inclusive ao que
¢ destinado ao atendimento de grupo infantil e de pais, caso ndo esteja ocupado. Este tipo de
atendimento s6 pode ser realizado por psicologos especificos para este tipo de atendimento,
definido nas restri¢des em (8). As restricdes em (9) impdem que o atendimento de grupo infantil
e de pais aconteca no consultdrio especifico para este tipo de atendimento e deve ser realizado
por no maximo seis psicdlogos, uma vez que o grupo das criangas pode ter até no maximo trés
psicologos assim como o grupo dos pais. Estes dois grupos sdo alocados juntamente, pois seu
atendimento deve ocorre no mesmo dia € no mesmo horario. As restri¢des (10) e (11) garantem
que a quantidade minima necessaria de psicologos para realizarem os atendimentos de grupos
sejam respeitadas, sendo as restricdes em (10) referentes aos grupos do tipo 3 e 4 e as restrigdes
em (11) referentes ao grupo 5.

=12,
I l=1,2,..,L.
zxijku + Xijkiz < 1, k=12, ..,K. (7)
j=5,6,7,
I [=12,..,L,
Z Xijrz + Xijria < 3, k=12, ..,K, (8)
= Tz=1o0uTy =1
j=7,
1 l=12,..,L,
injkls < 6, k= 1; 21 ---;K' (9)
i=1 Tis =1
1
< t . ] - 5; 6; 7!
injklm = LopStm YVjikems 1=1,2,..,L.
= (10)
1
k=12, ..,K,
Xijkim = Yjlkmo m=3,4,5
i=1 ) )
1
Xijkim < tOPSlm Yitkem =7,
t=12..1L (11)
1
k=12, ..,K,
Xijlim 2 2Yjikms m=-5

~.
1l
[
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma melhor compreensdo do que a modelagem realiza no processo de alocagdo dos
horéarios de atendimento dos psicdlogos no quadro de hordrios, testaram-se seis instancias
variando alguns dados de entrada. No entanto, a quantidade de psicologos, a quantidade de
consultorios, a quantidade de dias em que o CEAPsi oferece atendimento, a quantidade de
horarios disponiveis para agendamento por dia e os tipos de atendimentos oferecidos sdo iguais
e fixos para as seis instancias testadas, sendo 6, 7, 5, 13 e 5, respectivamente. Os dados de
entrada que variam em cada instancia estdo dispostos na Tabela 2. O modelo de programacao
linear inteira discutido na se¢do 3 foi implementado em linguagem C++ e resolvido com o
Gurobi Optimizer na versao 8.

Tabela 2 — Dados de entrada das instancias testadas.

) Individual Grupo .
Instancia Quapt{dade . T Pais o Cal:gg Horaylos de
de psicologos | Adulto | Infantil | Adulto | Infantil Filhos horéaria | atendimento
1 6 4 4 0 0 0 5 todos
2 6 0 0 3 3 4 5 todos
3 6 2 2 2 2 2 5 todos
4 6 3 3 2 2 2 5 todos
5 6 3 3 2 2 3 5 variados
6 6 2 2 2 2 2 variada variados

Nas cinco primeiras instancias, a carga horaria de todos os psicélogos foi definida com 5
horas semanais, ja na sexta instancia, a carga horaria de cada psicologo varia. Com relacdo aos
horarios disponiveis para realizar atendimento por cada psicélogo, para as quatro primeiras
instancias foi definido que todos os psicologos poderiam realizar atendimento em qualquer
horario em que a clinica estivesse funcionando, ja para as outras duas, os horarios em que os
psicologos poderiam atender foram limitados. Considerando que um psicélogo pode realizar
mais de um tipo de atendimento, nas seis instancias testadas houve variagdes quanto aos tipos
de atendimentos prestado por cada psicologo.

Ao realizar o teste com a primeira instdncia, em que os Unicos tipos de atendimentos
disponibilizados foram os atendimentos individuais, verifica-se que o resultado consistiu em
alocar os atendimentos nos primeiros consultorios e nos primeiros horarios disponiveis. Na
instancia 2, em que os Unicos atendimentos disponibilizados foram os de grupos, observa-se
que os atendimentos foram agendados nas salas especificas para cada tipo de atendimento e
respeitando as demais restri¢gdes impostas ao modelo. Na instancia 3, em que todos os tipos de
atendimentos estdo disponiveis, tem-se que parte dos psicologos sé realizam atendimentos
individuais e a outra parte apenas atendimentos de grupos, uma vez que os atendimentos
individuais foram aplicados para o primeiro consultério de atendimento individual e os
atendimentos de grupos alocados nos primeiros consultorios de cada tipo especifico. Além
disso, tanto os atendimentos individuais como os de grupos tiveram seus horarios agendados
nos primeiros horarios disponiveis de cada consultério.

A instancia 4, em que todos os tipos de atendimentos estdo disponiveis e os psicologos
oferecem tipos de atendimento misto, ou seja, os psicologos atendem tanto de forma individual
como em grupo, observa-se que houve o mesmo tipo de alocagdo que na instincia anterior, no
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entanto, o resultado mostrou a aloca¢do da quantidade minima de psicélogos possiveis nos
atendimentos de grupos, o que consequentemente aumenta a quantidade de atendimentos
individuais. O resultado da instancia 5, em que todos os tipos de atendimentos estao disponiveis,
os psicologos oferecem tipos de atendimento misto e que os horarios disponiveis de cada
psicologo variam, nota-se que a forma de definir os agendamentos leva em consideracdo o
conflito de horario de alguns psicologos que atendem de forma conjunta em alguns grupos. A
alocacdo destes casos ocorreu em horarios mais para o fim do expediente da clinica. De forma
similar, o resultado da instancia 6, em que todos os tipos de atendimentos estdo disponiveis, 0s
psicologos oferecem tipos de atendimento misto, os horarios disponiveis de cada psicdlogo
variam e a carga horaria também varia, tem-se as mesmas conclusdes do resultado apresentado
para a instancia 5.

A quantidade de horarios alocados para realizar atendimentos (valor da fungdo objetivo) e
o tempo em que o Gurobi Optimizer gastou para obter a solugdo de cada instancia estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores obtidos para a fungao objetivo e tempo de processamento de cada instancia.

Instancia Valor da Fungdo Objetivo Tempo de otimizagdo em
segundos
1 30 0,0540
2 22 3,1387
3 26 0,0371
4 30 0,0339
5 28 0,0220
6 27 0,0353

Ao analisar os resultados da Tabela 3, conclui-se que para as instancias em que ha
psicologos com atendimento exclusivamente individual (instancias 1 e 4), o modelo obteve uma
quantidade maior de atendimentos. Além disso, a instancia que consumiu o maior tempo de
otimizagdo foi a que realizou apenas atendimento de grupos (instancia 2). Apds a execugao dos
testes com as seis instancias, nota-se que quando os dados do problema sdo variados, com
relacdo a ter psicdlogos que oferecem atendimento misto e com limitagdo de carga horaria e
horarios com atendimento limitado, o modelo busca alocar uma quantidade minima de
psicologos em atendimentos de grupo, para que exista uma quantidade maior de psicologos em
atendimentos individuais e, assim, possa se ter a maior quantidade possivel de pacientes
recebendo atendimento.

5. CONCLUSOES

A proposta em estudo ¢ criar um quadro de horarios otimizado, isto €, que busca maximizar
a quantidade de atendimentos do CEAPsi respeitando restricdes quanto a disponibilidades dos
psicologos e tipos de atendimento. Para tanto, o modelo de programagdo linear inteira
desenvolvido foi testado em dados do CEAPsi, mostrando que ¢ possivel aumentar o numero
de pacientes atendidos, desde que haja uma redu¢do no nimero de atendimentos em grupo.

Para as instdncias em que os psicologos atendem tanto de forma individual quanto em
grupo, o modelo aloca a quantidade minima de psicélogos para os atendimentos de grupos,
aumentando, entdo, a quantidade de atendimentos individuais, que € o objetivo do modelo.
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Como proposta de trabalhos futuros, busca-se testar novas instancias do problema, com
uma maior quantidade de psicologos e outros tipos de atendimento. Busca-se também
desenvolver uma heuristica para o problema em questao.
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DEFINITION OF THE TIMETABLE FOR PSYCHOLOGISTS BY USING INTEGER
LINEAR PROGRAMMING

Abstract. This study proposes to maximize the number of appointments in a Center for Applied
Studies of Psychology (CEAPsi) of a federal institution, in order to reduce the queue, in which
three hundred people are waiting for psychological care. For this, we deal with a Timetabling
Problem through an integer linear programming model, where the optimal solution is obtained
with the Gurobi Optimizer. The problem was modeled in order to allocate each psychologist,
respecting the type of service given in each room, the type of service performed by each
psychologist and the schedule associated with each psychologist. In addition, the service time
of each psychologist was respected. Tests were carried out with some instances, showing that
the model is able to improve the current CEAPsi’s solution.

Keywords: Timetable, Integer linear programming, Health services.
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