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Resumo: A eficiéncia do servigo de transporte de pacientes € essencial ndo sé para atendimentos, como também,
pode salvar vidas, considerando as condi¢des do transito urbano brasileiro atual. Neste servigo, as ambulancias
tém sido um recurso escasso, no contexto brasileiro, embora de elevada importancia. Assim, consideramos uma
situagdo com necessidade de solugdes que auxiliem tomadas de decisdes a partir de uma Central de Ambulancias,
usando o Problema do Caixeiro Viajante para encontrar a rota ideal. Os experimentos revelaram que a abordagem
utilizada produz solugdes relevantes, que podem ser empregadas em um curto tempo de resposta. A principal
contribuigdo deste trabalho tem relagdo com os processos de planejamento e de decisdo quanto ao uso de recursos,
que, de acordo com a literatura, retrata uma das principais questdes a serem constantemente conduzidas por
gestores de unidades de saude.
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Abstract: The efficiency of the patient transport service is essential not only for consultations, but also can save
lives, considering the current Brazilian urban traffic conditions. In this service, ambulances have been a scarce
resource in the Brazilian context, although of great importance. Thus, we consider a situation in need of solutions
that help decision-making from an Ambulance Center, using the Traveling Salesman Problem to find the ideal
route. The experiments revealed that the used approach produces relevant solutions, which can be employed in a
short response time. The main contribution of this work is related to the planning and decision processes regarding
the use of resources, which, according to the literature, portrays one of the main issues to be constantly addressed
by managers of health units.

Keywords: Urban areas. Decision making. Traveling salesman problem. Route choice.

Resumen: La eficiencia del servicio de transporte de pacientes es fundamental no solo para consultas, sino que
también puede salvar vidas, considerando las condiciones actuales del trafico urbano brasilefio. En este servicio,
las ambulancias han sido un recurso escaso en el contexto brasilefio, aunque de gran importancia. Asi, nos
planteamos una situacion que necesita soluciones que ayuden a la toma de decisiones desde un Centro de
Ambulancias, utilizando el Problema del Vendedor Viajero para encontrar la ruta ideal. Los experimentos
revelaron que el enfoque utilizado produce soluciones relevantes, que pueden emplearse en un corto tiempo de
respuesta. La principal contribucion de este trabajo esta relacionada con los procesos de planificacion y toma de
decisiones sobre el uso de los recursos, lo que, segln la literatura, retrata una de las principales cuestiones a ser
abordadas constantemente por los gestores de las unidades de salud.

Palabras-clave: Areas urbanas. Toma de decisiones. Problema del viajante de comercio. Eleccion de ruta.
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Introducao

O uso desordenado da terra nas cidades associado a uma mobilidade urbana complexa
e de dificil gerenciamento tem contribuido, por diversas vezes, com a indisponibilidade de
servigos essenciais a populacdo, como por exemplo, a circulagdo adequada de ambulancias.
Embora politicas de cidades inteligentes prometam a melhora da qualidade de vida dos
cidadaos, ainda estdo aquém desta promessa (Richter et al., 2022).

Essa opinido ¢ corroborada por Jacobsen, Read e Saleur (2004) e Bertolini (2020) que
destacam ser importante entender as diferentes realidades e propor solugdes dinamicas que
possam colaborar com o coletivo, principalmente quando se trata de mobilidade urbana.
Barrena et al. (2022) também estudaram o problema de roteamento em meio urbano e
concluiram que nao ha uma solucgao unica, ou padrao de solucao que ndo possa ser atualizado.

Embora a literatura destaque diferentes resolu¢des do Problema do Caixeiro Viajante
(PCV) para roteamentos diversos, devido ao elevado niimero de dimensdes e varidveis que
fazem parte do PCV, como também as suas variacdes e atualizagdes de perfis, exigirdo sempre
investigacdes parametrizaveis a estas condi¢des (Letchford; Nasiri; Theis, 2013; Zhang; Han,
2022). Por este motivo e com o entendimento de que as circunstancias urbanas mudam
constantemente, Leonhard Euler estudou o problema do PCV avaliando um conjunto de cidades
e distancias entre cada par de cidades e, a partir disso, analisou a rota mais curta possivel que
visite cada cidade exatamente uma vez e retorne ao ponto de partida (Euler, 1759).

Para Aringhieri et al. (2022), Sarquis Junior, Souza e Lira Lima (2022), o roteamento
de ambulancias faz parte das ac¢des tomadas em resposta a solicitagdes pontuais de
deslocamento. Essas a¢des incluem o emprego de planos de emergéncia e recursos designados
que podem exigir o resgate imediato de pessoas; entregar pessoal, assisténcia médica e
equipamentos a uma determinada area e ajudar a prevenir as perdas de infraestrutura e meio
ambiente.

Por esse motivo, a necessidade de deslocamento de pacientes de uma regido para outra
deve ser entendido como um importante problema a ser gerenciado e solucionado com a
maxima brevidade. Considerando este tipo de problema, Deineko, Van Dal e Rote (1994) e
Boccia et al. (2021) destacam ser de elevada importancia aplicar técnicas da Pesquisa
Operacional a fim de contribuir com a melhora do desempenho operacional e otimizado de

rotas.
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De acordo com Gongalves e Rocha (2020), a superpopulagdo das cidades associada a
uma mobilidade deficitaria indicam a necessidade de investigacdes que entendam e combinem
as necessidades dos stakeholders. Dentro desse contexto, o Problema do Caixeiro Viajante
(PCV) se apresenta como um problema de otimiza¢do combinatorial no ambito da Pesquisa
Operacional, que consiste em encontrar o melhor trajeto a ser realizado, partindo de um vértice
inicial e voltando para 0 mesmo ponto com o menor custo total de um percurso minimo
(Dumitrescu et al., 2010; Akhand et al., 2020). Devido a amplitude de possibilidades e
desdobramentos, o PCV tem sido utilizado na literatura para contribuir com o planejamento,
acdes e gerenciamento de situagdes diversas que requeiram a otimizacdo de rotas (Gutin;
Karapetyan, 2010; Boccia et al., 2021).

Analisando o contexto e trabalhos acima mencionados, pode-se dizer que a
complexidade do algoritmo exato para resolver o PCV aumenta de acordo com o numero de
lugares a visitar e cenarios. Por estes motivos, o trabalho tem como objetivo encontrar a rota
ideal para reduzir a distancia total percorrida por meio da resolu¢ao do PCV, considerando a
oferta de servicos de deslocamento de pacientes do Sistema Unico de Saude, em quatro
diferentes rotas, aplicando um modelo ja desenvolvido em estudos anteriores (Dumitrescu et

al., 2010; Barrena et al., 2022).

Potencialidades e tendéncias sobre o Problema do Caixeiro Viajante

Classicamente, o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), como globalmente ¢
conhecido, ¢ entendido na literatura como um problema que visa determinar uma rota de quando
alguém chegara a todos os locais que foram determinados (Euler, 1759; Ouenniche;
Ramaswamy; Gendreau, 2017; Gongalves; Rocha, 2020; Aringhieri et al., 2022). Como passo
inicial, a rota deve comegar do primeiro local e, depois, visitar todos os locais indicados,
exatamente uma vez (Akhand et al., 2020). Depois disso, segundo Barrena et al. (2022), deve
retornar ao primeiro local, objetivando sempre alcancar a menor distancia total de viagem. De
acordo com Euler (1759), corroborado por Akhand et al. (2020) e Barrena et al. (2022), o PCV
pode ser entendido como um problema de Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) que, de

maneira geral, pode ser estabelecido da seguinte forma:
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n: numero de nds a serem visitados;
¢, : distancia do n6 i ao no j;
u, : variaveis adicionais ao visitar o no i.

E, se apresentado como variaveis de decisao:

{l, se houver uma viagem do n6 i para no j;
x” =
ij

0, em caso contrario.

Adicionalmente, a funcdo objetivo do PCV vislumbra encontrar um valor para que
minimize a distancia total percorrida, isto ¢ (Equacao 1):
min. z=22cijxij (1)
i=l j=1
Apresentando, com restri¢des, as seguintes condigdes:

a. Uma viagem podera ocorrer uma unica vez a um no (Equacdes 2 e 3).

Yx, =1l Vi=12..,n @)
i=1

n

Y x, =1 Vi=12,...,n €)

Jj=1

b. Nenhuma rota poderd ser adicionada a viagem. Isso significa que ha apenas um unico
roteamento no PCV (Equagao 4) e, assim, a agdo de retornar ao local inicial formarad um
ciclo (Figura 1):

u—u;+nx; <n=1,i#j, Vi=23,...,n; Vj=23,...,n; u;, 20. 4)

Figura 1. Exemplo de uma rede no PCV

12

Local
inicial

3
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Essa abordagem cléssica tem sido estudada ao longo de décadas, e sua importancia pode

ser notada por meio de relevantes bases, como o Google Académico (Google Scholar), que
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apresentou um retorno de 250.000 obras académicas e a Web of Science (WoS), que exibiu um
total de 19.487 artigos cientificos relacionados ao PCV, publicados a partir de 1945, escritos
em inglés, em pesquisa feita entre 20 de junho e 29 de agosto de 2022, que continham em seu
titulo ou resumo as palavras: Traveling Salesman Problem, ou TSP, ou Multiple Traveling
Salesman Problem. Os resultados da pesquisa indicam um crescimento de publicagdes sobre o
tema nos ultimos 20 anos, visualizados por meio do software de VOSviewer, versao 1.6.18
(Figura 2).

Por este motivo, Akhand et al. (2020), Gongalves e Rocha (2020), Mosayebi, Sodhi e
Wettergren (2021) e Zhang e Han (2022) destacam a importincia e capacidade de
adaptabilidade do PCV a situagdes e cenarios diversificados, podendo ser utilizado em diversas

esferas, como no terceiro setor, iniciativa privada e setor publico.

Figura 2. Autores com elevado nlimero de citagdes relacionados ao PCV
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Fonte: VOSviewer (2022).

A partir desse contexto, além da identificagdo de autores que tém se destacado ao longo
do tempo (1945-2022), por meio de citacdes — em média 18,92 por item, e acessos de suas
obras, também houve a revelacao de diferentes énfases de usos do PCV (Figura 3). Sendo

possivel obter essa visualizagdo por meio do arcabougo de artigos, que continham discursos
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sobre programa¢do matemadtica e modelos heuristicos aplicados. Dentro desse contexto, o
arcabouco revelou uma multiplicidade de aplicagdes na literatura com elevada variacdo de

aplicagdes e situagdes, corroborando com a opinido de importancia e utiliza¢ao do PCV.
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Figura 3. Word cloud das principais palavras utilizadas pelos pesquisadores
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Contudo, ¢ importante salientar que essas aplicacdes presentes na literatura nem sempre
proporcionam a solugdo ideal (Boccia ef al., 2021). De outro modo, segundo Aringhieri et al.
(2022), elas comumente encontram solugdes que atendem a resolugao de um dado problema de
forma consistente. Para Gongalves e Rocha (2020) e Li et al. (2023), essas solugdes sdao
frequentemente consideradas adequadas por serem encontradas em uma quantidade razoavel de
tempo. Na opinido de Samarakkody e Alagalla (2021), isso se explica devido a otimizagdo, de
maneira geral, em assumir o papel de apresentar uma possivel solugdo em um intervalo de
tempo admissivel.

Por outro lado, ampliando-se o entendimento desses resultados, € possivel verificar que
a literatura sugere a existéncia de diversas disparidades entre 0 WoS e o Google Scholar e entre
Google Scholar e 0o WoS, em relagdo as analises bibliométricas, sobretudo entre os 9 principais
autores produtivos, citagdes, artigos mais influentes, ocorréncias de palavras-chave e suas
respectivas aplicacdes ou uso (Figura 4).

Na opinido de Gutin e Karapetyan (2010), Ouenniche, Ramaswamy e Gendreau (2017)
e Mosayebi, Sodhi e Wettergren (2021), o PCV e a maioria de suas variantes se concentram em

objetivos relacionados a duragdo da viagem. No entanto, para estes autores, existem aplicagdes

Reyv. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v10, €023030, p. 1-23, 2023.

Pégina7




de lmcmgﬁo cientifica

que exigem que um viajante se desloque por um conjunto de locais, inicie um trabalho em cada
local e depois retorne a origem, podendo assim existir outros problemas dentro da proposta
inicial.

A literatura apresenta diversas solucdes (algoritmos e heuristicas) desenvolvidas para
resolver o PCV, de maneira empirica ou aplicada. Comumente, essas solu¢des convencionais
podem ser enquadradas em trés categorias: elaboragao de rotas, melhoria de rotas e abordagens
compostas por elaboracao e melhoria, sendo, inclusive, observado na literatura o emprego

hibrido de técnicas e ferramentas, como por exemplo, a logica Fuzzy.

Figura 4. Diagrama de Sankey — Abordagens e resiliéncia do PCV
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para Dumitrescu et al. (2010), o Vehicle Routing Problem (VRP) ou Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV), como também ¢ conhecido na literatura, pode ser resolvido
por meio de heuristicas, sendo a principal utilizada a modelagem com o PCV, ou algum
algoritmo com origem em si mesmo. A afirmativa destes autores se baseia em resultados
computacionais alcangados, os quais sdo capazes de resolver instincias de otimalidade,
envolvendo diversas solicitacdes de coleta e entrega. Corroborando com esta visdao, Boccia et

\

al. (2021) salientam que o PCV possui uma ampla capacidade adaptativa a insercdo de

dimensdes e varidveis de uma dada condi¢ao ou problema, fato que foi comprovado ao se
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verificar o uso de estratégias de fixagdo de variaveis e um conjunto original de desigualdades
validas, algo que fortaleceu ainda mais o algoritmo proposto.

Wang et al. (2015) destacam que, em sua ampla utilizagdo na literatura, o PCV ¢
empregado em ambientes deterministicos, os quais necessitam de uma ampliacdo de
entendimento. Contudo, para estes autores, essa caracteristica de utilizacdo deve ser
cuidadosamente observada, destacando-se que nem todos os ambientes sao deterministicos, ou
seja, em diversos casos — como os relacionados a area de satide, o problema estudado nao
depende exclusivamente do estado atual ou da agdo executada pelo agente.

De acordo com Ouenniche, Ramaswamy e Gendreau (2017), na pratica, heuristicas para
construgdo de rotas para o PCV ou hibridas, que combinam metodologias 6timas, por exemplo,
sao normalmente implementadas, na maioria dos softwares e aplicativos, para gerenciar
realisticamente os requisitos computacionais dos tamanhos das instancias que os profissionais
precisam resolver. Além disso, Dumitrescu et al. (2010) e Echchakoui (2020) ressaltam que
uma categoria especifica de heuristica tem atraido ateng¢ao consideravel na literatura, ou seja,
os algoritmos de busca local como a Ant colonies, que ¢ uma heuristica baseada em
probabilidade.

Segundo Gutin e Karapetyan (2010), embora existam na literatura indica¢des de
inimeras mutacdes ¢ modernidade de aplicacdes do PCV, ¢ possivel que sejam apresentadas
novas propostas que incluam temas emergentes, os quais ainda ndo foram amplamente
pesquisados e necessitam ser fortalecidos. Zhang e Han (2022) enfatizam que, embora o PCV
seja um dos algoritmos mais utilizados em problemas de otimizagdo combinatoria discreta, a
solucdo exata ¢ mais complexa de alcangar, a medida que aumenta a escala.

Barvinok et al. (2003) relatam que que a complexidade de um problema de otimizagao,
em especial o PCV, ndo ¢ apenas consequéncia de sua estrutura combinatoria ou de sua
geometria, mas pode ser regida pela estrutura da funcao de distancia especifica que ¢ utilizada.
Por esse motivo, Deineko, Van Dal e Rote (1994), Jacobsen, Read e Saleur (2004) e Letchford,
Nasiri e Theis (2013) concordam que problemas intensamente relacionados possuem resultados
semelhantes.

Embora haja na literatura um elevado numero de proposi¢des de algoritmos sobre
solugdes do PCV, as condigdes proprias de cada problema indicam possibilidades de

combinagdo de abordagens, como o uso de branch-and-cut para resolver um problema de coleta
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e entrega, em que os clientes aceitam ser atendidos em varias visitas (Herndndez-Pérez; Salazar-
Gonzalez, 2022). Na opinido de Dantzig e Ramser (1959), Barvinok et al. (2003), Wang et al.
(2015) e Echchakoui (2020), ¢ importante ressaltar que encontrar a carga de um veiculo em
cada arco para certificar a viabilidade de uma solucdo, ¢ um problema complexo e de dificil
resolucdo ja abordado na literatura.

Os resultados das investigagdes da literatura revelaram que diversas variagdes do PCV
tém utilizado propostas empregando o Ant Colony System, Max-Min Ant System e Artificial Bee
Colony Meta-Heuristic e, com isso, alcancado respostas importantes em termos de qualidade
da solugdo. Contudo, estes resultados também indicaram que ha necessidade de investigagdes
mais ampliadas sobre como pardmetros de constru¢do modificam os seus efeitos no
desempenho do algoritmo, como por exemplo — entender como o numero de “formigas” e,
também, conjuntos e subconjuntos de vizinhos mais proximos podem influenciar o desempenho

do PCV.

Abordagem metodologica

Neste trabalho, uma ambulancia conduz pacientes a N locais de atendimento ou, ainda,
em apoio a unidades de saude (hospitais, pronto socorro, unidade basica de saude e unidade de
pronto atendimento) a partir de uma Central. Os pacientes t€m uma opcao de atendimento que
¢ serem conduzidos até o local de destino designado pela Central, com um horario limite para
tal e sua reconducdo de volta, apos ter encerrado a rota estipulada para a ambulancia. Assim, a
hora de chegada ao local designado ou a Central deve atender as restri¢des da janela de tempo
de transito impostas pelas rodovias federais e municipios limitrofes.

A unidade de pesquisa utilizada foi uma Central de Ambulancias localizada em um
municipio situado na microrregido Rio Doce (Espirito Santo - ES), responsavel por atendimento
24h. Essa escolha foi devido a representatividade e importancia que essa Central tem na regiao
(Aringhieri et al., 2022). No ano de 2022, por exemplo, foram realizados mais de 70 mil
atendimentos, com uma frota composta por ambulancias, micro-onibus, vans, UTI Movel e
outros veiculos.

Desta forma, a abordagem metodoldgica adotada neste trabalho considerou, além do

problema de roteamento de veiculos, os apontamentos de necessidades da regido e os
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stakeholders envolvidos diretamente na gestdao e operagao da Central (Samarakkody; Alagalla,

2021). Esta abordagem foi realizada em 5 etapas (Figura 5).

Figura 5. Sintese da abordagem metodologica

Escolha das rotas Elaboragdo de matriz OD

PROBLEMATICA PERCURSO RESENTACA MODELAGEM

Caracterizéq&o inicial Caminhos e distancias Delmear o TSP

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Por conseguinte, a problematica relacionada a identificar, entre as diferentes rotas, a
ideal de cada PCV para atendimento a demanda da Central, foi definida por meio da obten¢ao
de informagdes de acesso publico, quais sejam: relatérios de viagens contendo horérios de
chegada e de partida, pontos de paradas, tempos de espera, caminhos percorridos e alguns
detalhes técnicos de todo o atendimento, como intercorréncias (Bertolini, 2020; Persyn; Diaz-
Lanchas; Barbero, 2022). As informagdes de acesso publico foram disponibilizadas pelo gestor
da unidade de pesquisa, no dia 1 de julho de 2022, momento em que se realizou a primeira
etapa.

Em seguida, a segunda etapa foi realizada com o apoio do gestor da unidade, sendo
selecionadas quatro rotas mais complexas sob o aspecto operacional, realizadas entre os dias
20 a 24 de junho de 2022, para ser estudado um PCV de cada uma das rotas (Gongalves; Rocha,
2020). Esse periodo foi selecionado por apresentar uma extensa dessemelhanga entre rotas,
auséncia de problemas de manutengdo com a frota e disponibilidade de dados, relacionados as
caracteristicas operacionais dessas rotas.

Dentro desse contexto e de acordo com Herndndez-Pérez e Salazar-Gonzalez (2022),
apos a obten¢do dos dados, foram tracados os caminhos e as distancias entre um ponto de parada
e outro de cada rota (terceira etapa). Para essa atividade, foi utilizado como ferramenta de apoio
o Google Maps (Speth et al., 2022), havendo a utilizagdo de um fator de adequacgdo das

distancias Euclidianas (distancias métricas), conforme Ultsch e Lotsch (2022).

Reyv. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v10, €023030, p. 1-23, 2023.

Pagina 1 1




brasileira
de niciacao cientifica

Na sequéncia, foi elaborada uma matriz Origem-Destino (OD) do tipo “De-Para”, a fim
de representar as distancias entre pontos das rotas selecionadas para posterior uso no PCV de
cada uma destas (quarta etapa), conforme suscita Li et al. (2023). Apos obtencao da matriz OD,
conforme Zhang e Han (2022), o PCV sob a forma de PLIM foi modelado para cada rota
escolhida no LINGO 19.0® (quinta etapa), tendo por principio a formulagcdo apresentada
inicialmente por Euler (1759), ampliada matematicamente por Dantzig e Ramser (1959).
Embora as rotas selecionadas apresentem instancias relativamente pequenas, 4 locais cada, o
uso do LINGO se justifica por sua usabilidade e agil formulagdo de modelos, assim como, em
resolver, avaliar ou adequar essa formulagdo com base nos resultados, possibilitando
modificagdes rapidas e repeti¢ao do processo. As simulagdes foram realizadas em um notebook
equipado com processador Intel Core 17 - 12700 Hz (14-core, cache de 4,7 GHz) com 32 GB
de RAM.

Resultados e discussao

A unidade de pesquisa foi selecionada por apresentar uma elevada demanda no
atendimento & populacdo da regido norte. Isso se explica, em parte, a falta de atendimento
adequado, o que suscita em uma busca por recursos diversificados na area da satide que, na
maioria das vezes, estdo em Vitoria — capital do Estado do Espirito Santo. No periodo de coleta
de dados junto a Central, a frota era composta por: 22 ambulancias; 3 micro-Onibus; 5 vans; 3
UTI Movel e outros 34 veiculos (incluindo carros de passeio).

Os apontamentos levantados revelaram que a maioria dos 70 mil atendimentos,
realizados em 2022, aconteceram em deslocamentos para hospitais (83,2%), seguido de
ambulatorios (11,5%) e clinicas (5,3%), respectivamente. Esses nimeros explicam, em parte, a
extensa dessemelhanca encontrada entre rotas da Central. Para Aringhieri et al. (2022), esse
fendmeno se explica devido a elevada concentragao de atendimentos associada a um ambiente
urbano que cotidianamente tem apresentado condigdes complexas no fluxo de transito. O apoio
a esse paradigma tem sustentacao na literatura (Bertolini, 2020; Mosayebi; Sodhi; Wettergren,
2021; Barrena et al., 2022; Herndndez-Pérez; Salazar-Gonzalez, 2022; Richter et al., 2022).

A primeira etapa da abordagem metodologica obteve as informagdes, de acesso publico,
relacionadas as rotas utilizadas na Central através do relatério de viagens que continha:

principais gargalos ao longo dos atendimentos; trajetos realizados (para atender diretamente
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pacientes); apoio a unidades de saude e traslados diversos; limitagdes estruturais;
disponibilidade de recursos humanos capacitados e condi¢des da frota atual (Bertolini, 2020).
A partir desses relatorios, foi possivel conhecer os caminhos percorridos, bem como os
respectivos horarios de chegada e de partida, pontos de paradas e tempos de espera,
caracterizando, assim, de acordo com o gestor, todo o servi¢o da Central.

Na segunda etapa, foram identificadas as quatro rotas mais complexas sob o aspecto
operacional, sendo estas rotas ratificadas pelo gestor da unidade de pesquisa. Contudo, ¢
importante destacar que o periodo selecionado para andlise apresentou uma extensa
dessemelhanca entre rotas, fato que, de acordo com o gestor, traria resultados mais proximos
da realidade da Central (Gongalves; Rocha, 2020). Além disso, essas rotas apresentaram, no
periodo escolhido para analise, auséncia de problemas de manutencao com a frota, e todas as
informagdes relacionadas as caracteristicas operacionais dessas rotas estavam disponiveis
publicamente. Dessa forma, de acordo com Samarakkody e Alagalla (2021), essa auséncia
auxilia na sustentagdo dos resultados obtidos em simulagdes de problemas que envolvem
roteamento de veiculos.

A partir da selecdo das rotas, a terceira fase da operacionalizacdo metodoldgica
(Percurso) teve inicio com o levantamento das distancias percorridas entre um ponto de parada
e outro de cada rota definida anteriormente para serem utilizadas em cada PCV (Hernandez-
Pérez; Salazar-Gonzalez, 2022). Logo depois, foi feita a escolha de caminhos a serem
percorridos, tendo como principios a economia de distdncia e também de escala temporal
necessaria para atender as rotas sugeridas (Aringhieri ef al., 2022; Oliveira Chagas et. al., 2022;
Zhang; Han, 2022). Considerando esses principios, foi realizado um arranjo geografico dos
pontos de paradas (Figura 6), ocorridos entre os dias 20 e 24 de junho de 2022, tendo como
origem a Central de Ambulancias (Linhares), utilizando-se carros de passeio para os traslados

— ou seja, veiculos capacitados, utilizando o Google Maps (Speth et al., 2022).
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Figura 6. Visualizagdo do roteamento de veiculos nas rotas mais complexas

P S = 5 - el

Fonte: Goole aps (2022).

Na obtencao das distancias entre pontos de parada, foram consideradas particularidades
de movimentagdo de cada ponto a ser visitado. Isso ocorreu devido aos diversificados horarios
de saida — Rota 1: 3h 30min.; Rota 2: 7h; Rota 3: 10h e Rota 4: 3h (Zhang; Han, 2022) —
exemplificados na Tabela 1, que causam dependéncia nos tempos de viagem, e, em decorréncia
disso, a necessidade de ponderar janelas de tempo condizentes a cada um dos pontos (Barrena
etal., 2022).

Tabela 1 - Parametros temporais dos pontos de atendimento - Rota 1

Pontos Tempo de Horario de  Horario de
deslocamento Chegada saida
B 3h 20min. 6h 50min. 7h
C 9min. 7h 9min. 10h 49min.
D 11min. 11h 11h 10min.
A 3h 30min. 14h 40min. -

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Assim sendo, utilizando os dados obtidos no arranjo (Figura 6) e examinando os pontos
nos graficos, que correspondem as localiza¢des dos locais de atendimento de usudrios e/ou em
apoio a unidades de saude, que tinham agendas, em que a Central de Ambulancia ¢ simbolizada
pelo ponto A (Figura 6), as distancias entre esses pontos foi corrigida por meio de um fator de
adequagdo igual a 1,23 obtido por meio da média entre as distancias das rotas (Ultsch; Lotsch,
2022).

Em seguida, as paradas foram ordenadas alfabeticamente e, desta forma, a primeira ¢
representada pela letra B, a segunda pela letra C e assim sucessivamente. A partir disso,
seguindo os preceitos da literatura (Li et al., 2023), foi possivel analisar as distancias entre os
pontos e determinar a distancia total de cada rota (Rota 1 com 281.100 m; Rota 2 com 543.000

m; Rota 3 com 286.090 m e Rota 4 com 541.000 m), que compos a matriz OD (Tabela 2).

Tabela 2 - Compilacao entre pontos de atendimento (metros)

Rota 1 Rota 2
Pontos A B C D A B C D
A 0 140.000 141.600 138.000 0 139.000 278.000 139.000
B 140.000 0 1.600 0 139.000 0 132.000 0
C 141.600  1.600 0 1.500 | 278.000 132.000 0 133.000
D 138.000 0 1.500 0 139.000 0 133.000 0
Rota 3 Rota 4
Pontos A B C D A B C D
A 0 133.000 143.000 133.000 0 133.000 143.000 133.000
B 133.000 0 10.000 0 133.000 0 10.000 0
C 143.000  10.000 0 10.090 | 143.000 100.00 0 10.090
D 133.000 0 10.090 0 133.000 0 10.090 0

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Considerando o trabalho de Zhang e Han (2022), eles sugerem a realizagdo de
modelagem computacional para resolugdo de problemas relacionados a roteamento de veiculos,
devido ao elevado niimero de interagdes que podem surgir durante as analises. Por este motivo,
neste trabalho, essa modelagem consistiu na implementagao de uma versao do PCV sob a forma
de PLIM no LINGO (Figura 7), conforme Zhang e Han (2022). Contudo, ¢ importante ressaltar
que ha dependéncia dos tempos de viagem para obtencdo das distidncias utilizadas pelas
ambulancias entre os pontos (parada e partida) a serem visitados, os quais foram considerados

na formulagao da Tabela 2 (Barrena et al., 2022).
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Figura 7. Modelagem de uma versao do algoritmo padrao do PCV

B® Lingo Model - Modeling a version of the standard TSP algorithm

sets:
pontos / A B C D/:;

matriz (pontos,pontos) : dist, x, £;
endsets
data:
dist = 0 x12 x13 x14
x21 0 x23 x24
x31 x32 0 x34

x4l x42 x43 0
enddata

! Minimiza a distdncia total percorrida;

[fo] min = @sum (matriz(i,j) : dist(i,3j) * x(i,3)):

! A cada ponto j s6 chega uma aresta;

@for (pontos(j) : @sum (pontos(i) : x(i,3j)) = 1):

! De cada ponto i s6 sai uma aresta;

@for (pontos(i) : @sum (pontos(j) : x(i,3)) = 1):;

! O fluxo que chega a um ponto j, e€xceto a origem, menos o que sai € igual a uma unidade;
@for (pontos(j) | j #ne# 1 : @sum (pontos(i) : £(i,3j)) - @sum (pontos(i) : £(j,i)) = 1);
! O fluxo maximo em cada aresta € (n-1l), onde n € o numero de pontos;

@for (matriz(i,j) : £(i,j) <= (@size (pontos) - 1) * x(i,3)):

! A variavel x(i,j) deve ser binaria;

@for (matriz(i,j) : @bin (x(i,3))):

Fonte: Zhang e Han (2022).

De acordo com os resultados numéricos, o LINGO realizou as simulagdes com um
tempo médio computacional de 0,08 segundos para encontrar rotas Otimas (Figura 8),
considerando a compilagdo entre pontos de atendimento (Tabela 2). Quando o tamanho do
problema aumenta para 15 rotas, o LINGO leva aproximadamente 0,53 segundos para obter a
solugdo otima global e isso se repetiu até 30 rotas com o mesmo nimero de pontos a serem
visitados. Contudo, quando o nimero de rotas aumenta para 20 e o nimero de pontos aumentou
para 10, o LINGO nao consegue encontrar a solugao 6tima global dentro de um tempo aceitavel
de 2 horas.

Entretanto, o problema de pesquisa também foi resolvido por meio do método de Clarke
e Wright (1964), usando uma versdo do algoritmo padrao desse método no LINGO, o qual
retornou uma solugdo 6tima em aproximadamente 0,03 segundos. Embora a heuristica tenha
apresentado um resultado satisfatorio computacionalmente, de acordo com Mikchailovitch
(2019), a modelagem desse método ¢ complexa, o que torna plausivel — em termos de
replicabilidade, utilizar uma versdo do algoritmo padrao do PCV no problema investigado na
unidade de pesquisa (Letchford; Nasiri; Theis, 2013; Zhang; Han, 2022).

Esse achado corrobora com a opinido de Mosayebi, Sodhi e Wettergren (2021), quando
destacam que se o problema ¢ mais complexo ja que uma solugdo 6tima nao pode ser encontrada
em um tempo inaceitavel. Isso se explica devido ao algoritmo exato do PCV possuir a limitagao

de resolver apenas problemas de reduzidas proporg¢des para roteirizagdes como o aqui estudado.
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Figura 8. Uso da modelagem elaborada - dados da rota 1

': .
sets:

pontos / ABCD /:;

matriz (pontos,pontos) : dist, x, £;
endsets

data:

dist = ] 140000 141600 138000
140000 0 1600 0
141600 1600 0 1500
138000 0 1500 0;

enddata

! Minimiza a distdncia total percorrida;
[fo] min = @sum (ma i dist(i,3) * x(i,3)):
uma aresta;

! A cada ponto j s

J o g
@for (pontos(j) : @sum (pontos(i) : x(i,3)) = 1);
! De cada ponto i s6 sai uma aresta;

@for (pontos(i) : @sum (pontos(j) : x(i,3)) = 1);

! O fluxo que €ga a um ponto j, exceto a

0S O que sai € igual a uma unidade;

@for (pontos(j) | j #ne# 1 : @s;zm (pontos (i) : - @sum (pontos(i) : £(j,1i)) = 1);
! O fluxo maximo em cada aresta € (n-l1l), onde n ero de pontos;
@for (matriz(i,3j) : £(i,3j) <= (@size (pontos) - 1) * x(i,3)):

! A variavel x(i,j) deve ser binaria;

@for (matriz(i,j) : @bin (x(i,3))):

Fonte: Autores com base em Zhang e Han (2022).

A partir da implementagao do algoritmo do PCV no LINGO, foram obtidas solugdes
Otimas e, a vista disso, agrupadas em uma matriz bindria, na qual a variavel assume valor 1,
caso o link de caminho seja selecionado, ou 0 se acontecer o contrario, conforme sugerem
Boccia et al. (2021) e Barrena et al. (2022). Para a Rota 1, a solugdo encontrada realizou 28
iteragdes em 0,07 segundos com 28 restricdes e 32 variaveis, de forma que foi possivel obter o
seguinte roteiro de destinos: Ponto A — Ponto B — Ponto C — Ponto D — Ponto A, em um total
de 281.100 metros percorridos. A solugdo encontrada embora ndo apresente ganho no total
percorrido, promove uma alternativa de circulagdo (Tabela 3). Sendo importante para a tomada

de decisdo in loco em caso de alguma intercorréncia na sequéncia inicial estabelecida.

Tabela 3 - Compilagdo entre pontos de atendimento - Rota 1 (metros)

Rota Interacoes P?‘;Z;sszl;::;to Roteiro Pel('f:)rso
2 28 0,08 A>B->C>D>A 543.000
3 20 0,09 A>5C->B->D>A 286.000
4 28 0,08 A>B->C->D->A 541.000

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Complementando esse resultado, ¢ possivel verificar que para as quatro rotas, o PCV de
cada uma, permitiu uma redu¢do média de 0,03% da distancia atual percorrida por viagem,

além da possibilidade de se usar rotas alternativas. De acordo com Bertolini (2020), em meio
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urbano, rotas alternativas proporcionam importantes ganhos em termos de tempo de
deslocamento, economia de combustivel, manutencdo e outras despesas decorrentes. Esse
pensamento também ¢ corroborado por Aringhieri ef al. (2022), que enfatiza que a mobilidade,
em termos de tempo de viagem, ¢ extremamente importante quando se trata de deslocamento
por ambulancia nas cidades.

Segundo Oliveira Chagas et al. (2022) e Persyn, Diaz-Lanchas e Barbero (2022), em
média, o custo mensal de manutengdo da frota da unidade de pesquisa gira em torno de R$
386.000,00, havendo ainda um dispéndio de R$ 219.382,80 com pedagio, considerando o
trajeto de ida e volta até Vitoria (ES) e um consumo estimado de combustivel no valor de R$
977.504,48. Por outro lado, vale ressaltar que embora numericamente o valor da reducao média
da distancia atual possa matematicamente sugerir ser irrelevante, € necessario considerar que a
unidade de pesquisa realiza elevado nimero de viagens com percursos € pontos iguais ou
parecidos por semana e em todos os dias uteis do ano (e aos fins de semana em casos de
urgéncia), utilizando toda a frota.

Em sintese, a reducao média da distancia atual percorrida por viagem para a unidade de
pesquisa — ponderando o planejamento, gerenciamento e desembolso da gestdo brasileira com
ambulancias, micro-6nibus, vans, UTT Movel e outros veiculos (incluindo carros de passeio) e,
de acordo com Oliveira Chagas et. al. (2022) e Persyn, Diaz-Lanchas e Barbero (2022), esse
montante representa uma economia em torno de R$ 254.272,00, por ano. Na opinido de Sarquis
Junior, Souza e Lira Lima (2022), essa economia ¢ uma significante folga que pode ser
direcionada a outros investimentos, ponderando, no caso brasileiro, por exemplo, a Lei
Orcamentaria Anual (LOA) que enseja um planejamento no ano anterior a sua execug¢ao.

Considerando que a unidade de pesquisa ¢ um organismo dentro do setor publico e que,
de maneira geral no cenario atual dos municipios brasileiros, hd um orcamento ja apertado
devido ao aumento das demandas de satide nos ltimos anos (Gigante; Azevedo, 2022), gerando
um desafio para a operagao e manutencao da frota. Portanto, a economia alcancada, com os
resultados deste trabalho, propicia subsidios para tomadas de decisao e, por conseguinte, folgas
no or¢amento, que possibilitam diferentes horizontes de planejamentos, tais como: influenciar
na redu¢do do longo tempo de inatividade de unidades de frota, flexibilidade de programagdes

de atendimento e otimizac¢do dos tempos de deslocamentos, por exemplo.
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Consideracoes finais

A elevada variacdo na demanda e os impactos, que atingem a saude da populacdo,
levaram os gestores a preocupacao sobre a adequada alocagdo das operacdes de roteamento de
veiculos, visto que um gerenciamento de rotas eficiente €, por vezes, decisivo para resultados
expressivos em uma gestao.

Outrossim, consoante a essa variacao, apresentamos uma abordagem algoritmica de
simplificada implementagao que auxilia a gestao publica com relagao a programagao de rotas
de ambulancias por meio do Problema do Caixeiro Viajante (PCV). De tal modo, também
mostramos que esta abordagem pode ser estendida para contribuir com outros problemas de
gestdo (publica e privada) conhecidos e relatados na literatura. Os experimentos
computacionais sugerem que a abordagem proposta melhora consideravelmente o desempenho
da gestdo da frota, permitindo com isso uma amplia¢do das possibilidades or¢gamentérias de
investimentos, relatadas na literatura. Ademais, esta abordagem algoritmica também pode ser
benéfica para auxiliar na resolu¢do de diferentes problemas de roteamento que envolvem
estudos comparativos das restricdes que eliminam sub-rotas.

Como premissa basica, este trabalho assumiu que cada local, para atender um ou mais
pacientes, pode ser visitado exatamente uma vez, e, na rota da ambulancia, caso haja outros
pontos a serem visitados, esta ndo pode esperar além de uma fragdo de tempo previamente
estabelecida e, dessa forma, s serem atendidos no caminho inverso da rota (retorno a origem -
embarque). Assim, ao realizarmos uma andlise de sensibilidade, investigando o efeito do
relaxamento dessas premissas nos tempos de desembarque (iteragcdes), houve indicios da
melhora do tempo de utilizagdo operacional.

A principal contribuicao deste trabalho diz respeito aos processos de planejamento e de
decisdo de utilizagdo de recursos, que, de acordo com a literatura, representa uma das principais
questdes a serem constantemente conduzidas por gestores de unidades de saude. Em vista disso,
este trabalho se mostra de distinta relevancia ao contribuir para o aumento da eficiéncia nos
processos de decisdo, de planejamento e de gestao de recursos, de forma a ampliar a cobertura
total da area de atendimento (desembarque e embarque) e, também, a oferta de um servigo com
mais resolutividade.

Além disso, este trabalho apresenta o uso encadeado de técnicas de andlise

bibliométrica, inovando ao averiguar a existéncia de solucdes vidveis na analise e solugdo do
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PCV aplicadas a pequenas redes. Efetivamente, este uso pode ser considerado um subproduto
do trabalho como um todo, embora seja de fundamental importancia para a pesquisa, devido a
possibilitar a identificagdo dos principais autores relacionados ao PCV, assim como, as técnicas
utilizadas e seus contextos para aplicacao.

Entretanto, este trabalho pode ser ampliado com a realizacdo de um estudo adicional em
que, a partir de uma andlise bibliométrica e revisao sistematica, considere novas abordagens
para o desempenho da resolucao do PCV. Outrossim, também ha potencial de investigacdo ao
se realizar reprogramacdo de rotas em tempo real com o uso coordenado de drones ou
aplicativos de monitoramento de fluxo de transito e, assim, diferentes ambulincias com

distintos destinos podem retornar resultados desafiadores.
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