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Abstract

This communication presents an attempt in order to help on the Planning of a Primary
Health Care Delivery System in Portugal. The research was conducted in order to get the
optimal location and ”districting” of hierarchical facilities in a network system. A linear
integer multiobjective model is presented, considering location-allocation theory and also
demographic evolution, as well as coherent structure. A metaheuristic solution method is
provided. The model and the metaheuristic was applied to a set of instances and ”Cova
da Beira” Case.

Resumo

Esta comunicacao apresenta uma tentativa no sentido de ajudar no Planeamento do
Sistema de Cobertura de Cuidados de Saude Primérios em Portugal. A investigacao foi
conduzida no sentido de obter a partigao de zonas de procura e localizacao 6ptima de ins-
talagoes hierdrquicas num sistema de rede. E apresentado um modelo multiobjectivo linear
inteiro, considerando a teoria de localizacao-afectacao e também a evolucao demogréfica,
bem como a estrutura coerente. E também apresentada uma metaheuristica. O modelo
e a metaheuristica foram aplicados a um conjunto de instancias e ao Caso da ”Cova da
Beira”.

Keywords: Integer Programming, demographic models, hierarchical location-allocation models, hie-
rarchical location-delivery models, multi-heuristic methods.
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1 Introducao

Tornou-se relevante o desenvolvimento da investigagao em saide pela necessidade do planea-
mento deste sector e, em particular, nos Cuidados de Satde Primarios.

Assim, este artigo pretende constituir-se como um contributo para o Planeamento da Co-
bertura de Cuidados de Saude Primarios em Portugal. Para tal, procedeu-se:

e na seccao 2 a definicao do Problema de Planeamento de Cuidados de Satde Primérios
em Portugal;

e na seccao 3 a indicacao da Complexidade Computacional do Problema do Planeamento
da Cobertura de Cuidados de Saide Primérios em Portugal (PPCCSPP) e ao desenvol-
vimento de um modelo para o PPCCSPP;

e na seccao 4 ao desenvolvimento de uma heuristica para o PPCCSPP;

e na secgao 5 & apresentacao de uma abordagem de resolugdo do PPCCSPP em sistemas
de instalagoes existentes;

e na seccao 6 a determinagao da complexidade computacional do método de resolugao do
PPCCSPP;

e na seccao 7 a aplicacao do modelo e do método a um conjunto de instancias;

e na secgao 8 a aplicagao da heuristica e do método exacto do Sistema CPLEX as instancias
do Concelho de Belmonte (IB), dos Concelhos da Covilha (ICC) e Fundao (ICF) e da
Cova da Beira (ICB). Nesta sec¢ao sao ainda apresentados outros testes de validagao;

Finalmente nas dltimas secgoes sao apresentadas as conclusoes e sugestoes de trabalho futuro.

2 Definicao do PPCCSPP

Matematicamente, a rede de Cuidados de Saide Primérios (CSP) define-se como um pro-
cesso pelo qual uma dada zona de procura é particionada em zonas de procura pequenas
e, numa mesma zona, todas as localidades (freguesias) afectadas a uma instalacao de nivel
m — 1(Extensoes do Centro de Saide — Instalacoes tipo A) sao afectadas a uma e uma sé
instalacao de nivel superior m(Centro de Satude — Instalacoes tipo B), onde se considerarmos
I* a instalagdo mais inclusiva (Centro de Satde) com o servico mais inclusivo e I' a ins-
talacdo menos inclusiva (Extensdes do Centro de Saide) com o servigo menos inclusivo, se
tem:/% D [F~1 o . oL

Considerando, como se entende em Serrao et al.(1998)[15], os valores da Universalidade
e Generalidade na cobertura através do planeamento e da distribuicao dos recursos e que,
segundo Santana (1993)[12], os incentivos para trazer os utilizadores aos Cuidados de Saude
Primarios (CSP) piblicos podem implicar o estabelecimento de locais de oferta mais acessiveis
a populacao e maior facilidade em termos de transportes ptublicos e que, sempre que seja
necessario, nos locais de menor acessibilidade geografica, os CSP possam ser fornecidos por
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equipas moveis que com facilidade se possam deslocar a esses locais, bem como provocar a
diminuicao do tempo de espera; o Planeamento da cobertura dos CSP caracteriza-se por um
processo de andlise demografica através de Cenarios de Perspectivas de Evolugao Demografica
de médio prazo (10 a 15 anos), por processos hierarquicos de localizagao-afectacao e localizagao-
distribuicao coerentes que permitam incorporar:

e a incerteza demografica;

restrigoes de capacidade/disponibilidade;

restricoes de zonalidade;
e a coeréncia hierdrquica de instalacoes e servigos;

e e outros critérios de localizacao estabelecidos pelo Ministério da Saude;

a localizacao-distribuicdo de Extensces Mdéveis de Cuidados de Saide Primadrios, com
restri¢oes de capacidade/disponibilidade e de extensao total.

Especificamente, os Centros de Saide e Extensoes de Saude tém as fichas de caracterizagao
constantes de (DGOTDU,1997)[6].

3 Um Modelo para o PPCCSPP

Nesta secc¢ao, é desenvolvido um modelo para o PPCCSPP. Em particular, o modelo tem em
consideragao os critérios de modelagao estabelecidos em (DGOTDU, 1997)[6].

Assim o modelo é composto por trés submodelos. Considerem-se as seguintes abreviaturas:

e SPED - Submodelo de perspectivas de Evolugao Demografica;

e SLAT - Submodelo de Localizacao-Afectagao de Instalagoes Coerentes de Cuidados de
Saude Primarios;

e SLD - Submodelo de Localizacao-Distribuicao de Extensoes Moveis de Cuidados de
Satide Primarios.

3.1 Formulacao global

O SPED permite a construgao de perspectivas de Evolugao Demogréfica, por forma a esti-
mar a procura por localidade (freguesia) a médio prazo (10-15 anos). Assim, o submodelo,
partindo de hipdteses de evolucao, estima a populacao, tendo em conta a informacao demo-
socio-econdmica da localidade, nomeadamente, as taxas de fecundidade, de mortalidade e
migratoérias e a probabilidade de sobrevivéncia dos grupos etarios considerados.



198 R. A. F. Monteiro, A. J. Pascoal / Investigagio Operacional, 25 (2005) 195-227

O SLATI é uma extensao do problema da pg-mediana de Serra e ReVelle (1993)[14] que
permite a localizacao-afectacao de instalacoes coerentes de cuidados de satide primarios de
acordo com:

e Os critérios descritos em (DGOTDU, 1997)[6];

e O principio de equidade de acesso aos cuidados de satide, referido por Santana (1993)[12]
como um factor determinante no acesso para todos a saide;

e Os dois objectivos estratégicos do Sistema de Satide Portugués referidos em Serrao et
al.(1998)[15];

considerando explicitamente a minimizagao dos efeitos das distancias, das fracas redes de
transportes e da auséncia de transportes compativeis que separam os utentes dos locais de
oferta de cuidados de satide. O modelo SLAT pode ser resolvido para vérios cenarios conforme
se descreve em 4.

Atendendo a que um dos objectivos deste trabalho é debelar, de alguma forma, as barreiras
geograficas no tocante ao acesso aos cuidados de satide priméarios, o SLD permite o acesso
a estes através de Extensoes Méveis de Cuidados de Saiude Primarios (veiculos), aos utentes
de todas as localidades (freguesias) com populagao inferior a 1500 habitantes cujo tempo de
percurso no meio de transporte habitual para as unidades de cuidados de saide primarios ja
existentes seja superior a 30 minutos, ou nao existam, para o efeito, pelo menos dois trans-
portes diarios. O SLD é uma formulacao baseada na estrutura do problema da p-mediana
hamiltoniana com restrigoes de capacidade de Branco e Coelho (1984)[2], em que os p circuitos
(rotas) podem nao ser na pratica real circuitos hamiltonianos, mas estrelas (entende-se por
estrela uma drvore com nvértices em que um destes tem grau n — 1 e designa-se por centro). A
formulacao integra restricoes de extensao total de uma qualquer rota e permite que o ntimero
de veiculos seja uma varidavel de decisao. Assim, o submodelo pressupoe alguns requisitos
especificos a considerar explicitamente:

1. Todas as rotas tém de comegar e terminar no depésito (Instalagao do tipo B);

2. Toda alocalidade (freguesia) excepto a localidade (freguesia onde estd instalado o depésito
ou instalagao do tipo B) é servida uma tnica vez por rota;

3. A cada instalagao do tipo A estao associados:

e um nimero de atendimentos ¢; ( gy =0);

e um tempo de servigo t; (to = 0).
4. A cada rota estio associados:

e um numero maximo de atendimentos Q;

e uma extensdo total (tempo de percurso mais tempo de servi¢o) méaximo 7.

Matematicamente, o modelo global tem a seguinte estrutura:

SPED:
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Pop(t + 10)=Pop(t) X psohrevivenciaTPOP(t) X Precundidade TPOP(E) X Pmigrar

onde,
Pop(t) Populacdo no instante ¢
Pop(t + 10) Populacao no instante ¢ + 10, sendo o ano a unidade de tempo
Psobrevivencia Erobabilidade de sobrevivéncia dos individuos ao fim de dez anos

Pfecundidade  Taxa de fecundidade prevista para o periodo ¢ + 10

Prmigrar Probabilidade de migrar
SLAI:

MznA = Z Z pidijeij (31)
el jeJ
i€l ke K

Sugeito a:

z Cij = 1 Viel (3.3)

jedJ

s =1 Viel (3.4)

keK

> esjp=1 Vied (3.5)

keK

€ij < €;j Viel VJ € Jay (36)

ei; < ej + sej Viel Vje Jap (3.7)

€ij < se; Viel Vj € KB\JA (38)

Sik < Sk Viel Vke K (3.9)

€ij T esjr < sip+ 1 Vi VjeJ Vke K (3.10)

Pminej < Zpieij < Pmaxej vjedJ (311)
el

Pr,ninsk < Zpisik < Pr/naxsk Vk e K (312)

_ il 4
emin < o) < pmax Vi€ Ju Vemar gmin ¢ 7 (3.13)
) JEZ, )
s <N gy < gex Vk € Kp Vs sT"" ¢ 7 (3.14)
keZ,

r_

€ijs Siky €Sk, €5, Sks Tig, T = (07 1)

£ — { distancia entre i e j se rj; =0
ij —

M se Tij = 1
g — distancia entre i e k se 7, = 1
U Mserl, =0

M = Numero Suficientemente Grande.

onde,

Viel VjedJ Vke K
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SLD:
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Indice e conjunto de localidades de procura

Indice e conjunto de potenciais localizagoes de instalagoes do tipo A

Indice e conjunto de potenciais localizagoes de instalacoes do tipo B

Conjunto de potenciais localizagoes somente de instalagbes do tipo A; i.é.
J\(JNK)

Conjunto de potenciais localizactes para instalagoes do tipo A e B; i.é. JNK
Conjunto de potenciais localizacoes somente de instalacbes do tipo B; i.é.
K\ (JNK)

Populacao da localidade de procura i

1, se o tempo de percurso no meio de transporte habitual entre i e j for superior
a 30 minutos, ou nao existam, para o efeito, pelo menos dois transportes didrios;
0, caso contrario

1, se a localidade k integra ou estd proxima de outros equipamentos sociais e
estabelecimentos de ensino; 0, caso contrario

Populagao minima necessaria para a localizacao de uma instalacao do tipo A em

J
Populagao méxima necessaria para a localizacao de uma instalagao do tipo A em

J

Populacao minima necesséria para a localizacao de uma instalacao do tipo B em
k

Populacao maxima necessaria para a localizagdo de uma instalagao do tipo B em
k

Indice de zona

Conjunto de localidades compreendidas na zona z

Numero minimo de instalagoes do tipo A que podem ser localizadas na zona z
Numero méaximo de instalagoes do tipo A que podem ser localizadas na zona z
Ntmero minimo de instalacoes do tipo B que podem ser localizadas na zona z
Numero maximo de instalagoes do tipo B que podem ser localizadas na zona z
1, se a instalacao do tipo A localizada em j esta afectada na hierarquia a uma
instalacao do tipo B localizada em k; 0, caso contrério

1, se a procura da localidade i estd afectada a uma instalagao do tipo A localizada
em j; 0, caso contrario

1, se a procura da localidade i estd afectada a uma instalacao do tipo B localizada
em k; 0, caso contrario

1, se existe uma instalacao do tipo A localizada em j; 0, caso contrario

1, se existe uma instalagao do tipo B localizada em j; 0, caso contrario

1, se existe uma instalacao do tipo B localizada em k; 0, caso contrario

Min 32 32 Y diy 3o al, (3.15)

Sugeito a:

k

1

)

1

j=1 " i=1
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m P
S Yy =1 i=1,2,..,n (3.16)
I=1k=1
> ki = vl i=1,2,..,n k=12..p (3.17)
i=1
n
> yh i=1,2,..,n k=12,..,p l= (3.18)
7=l 1,2,....,m
n
v =1 k=1,2,...p (3.19)
Zﬁl
o =m i=1,2,..n k=1,2,....p (3.20)
=1
Yik = Uik 1=1,2,...n k=1,2,...,p (3.21)
P n P
D2 2 @y US| - 14 X v VS i IS >1eS C N [ = (322
k=1i,j€S k=11i€S 1,2,....m
n n
Yoa| X al, ) <Q k=1,2,...,p1l=1,2,...m (3.23)
i=1 =1
ZTL nj n n
ot >l + >0 Y digal, <T k=1,2,.,p1=12..,m (3.24)
i=1 j=1 i=1j=1
n n
zlzlxgjkzl k=1,2...pl=12_..m (3.25)
i=1j=
zij € {0,1} ,j=1,2,...,n k=1,2,...,p
ylke{ovl} Z_la2a‘ 7nk:1727 y P
vi € {0,1} i=1,2,...n k=1,2,....p
onde,
1,7 Indices de localidades a percorrer ou de procura
k Indice do circuito
l Indice do veiculo ou Mével
S Conjunto das localidades ja integradas em algum dos p subconjuntos
|S] Nimero de localidades integradas em S
dij Distancia ou tempo de percurso entre as localidades i e j
|S] Numero de localidades integradas em S
dij Distancia ou tempo de percurso entre as localidades i e j
Qi Numero de atendimentos por localidade
Q Numero maximo de atendimentos por rota
t; Tempo de servico em cada localidade
T Extensao total (tempo de percurso mais tempo de servigo)
l Nimero de veiculos ou méveis, onde | € [I,m| e m € [m/,m"] com m' > 1 e
m// S n
Yik 1, se a localidade i pertence ao circuito k; 0, caso contrario
yfk 1, se a localidade 7 pertence ao circuito k e é servida pelo veiculo [; 0, caso
contrario
Vik 1, se um depdsito é localizado no vértice ¢ do circuito k; 0, caso contrario
yék 1, se o depésito localizado em ¢ no circuito k£ é servido pelo veiculo [; 0, caso
contrario
zt 1, se o veiculo [ vai de i para j directamente no circuito k; 0, caso contrario

ijk
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Em SLATI:

A funcao objectivo (3.1) contem explicita e implicitamente trés e quatro parametros, res-
pectivamente. Esta fungdo minimiza a soma das distancias ponderadas entre cada localidade
e a instalagdo do tipo A mais préxima. A funcdo objectivo (3.2) contem explicita e implicita-
mente o mesmo nimero de parametros de (3.1). Esta fungdo minimiza a soma das distancias
ponderadas entre cada localidade e a instalagao do tipo B mais proxima. As areas de procura
sdo afectadas a uma e uma s6 instalacdo do tipo A e a uma e uma sé instalacao do tipo B,
através das restri¢oes (3.3) e (3.4), respectivamente. Com (3.5), uma instalagao do tipo A é
afectada a uma e uma sé instalagao do tipo B. As restrigoes (3.6) asseguram que se a area
de procura i esté afectada para servigos de nivel A ao nodo j (j € J4), entao este nodo deve
ter uma instalacao do tipo A . Um nodo i pode ser afectado a uma instalagao do tipo A ou a
uma instalagao do tipo B para receber servigos do tipo A, através de (3.7). Se o nodo i estd
livre para se afectar ao nodo j para servicos tipo A e o nodo j s6 pode ter instalacoes do tipo
B entao deve existir em j uma instalagao tipo B, o que é estabelecido por (3.8). O conjunto
de restri¢oes (3.9) define que se a drea de procura i estd afectada ao nodo k para servigos do
tipo B, entao deve existir uma instalacao do tipo B no nodo k. O reforco da coeréncia para
a localizacdo, isto é, todos as areas afectadas a mesma instalacao do tipo A estao afectadas a
mesma instalacdo do tipo B, é assegurado por (3.10). A capacidade/disponibilidade minima
e maxima por tipo de instalagdo, incluindo o nimero de instalacées de cada tipo a serem
localizadas, é conseguida pelas desigualdades (3.11) e (3.12), respectivamente, consoante se
trate de instalagoes do tipo A ou B. Finalmente, os nimeros minimo e maximo de cada tipo
de instalagoes por zona sao conseguidos pelas desigualdades (3.13) e (3.14) consoante se trate
de instalacoes do tipo A ou B, respectivamente.

Em SLD:

A fungao objectivo (3.15) consiste em minimizar o custo total de transporte. A garantia
que cada localidade i fica afectada a um e um sé circuito e um sé veiculo é dada pelos conjuntos
de condigoes (3.16), (3.17) e (3.18). A criagao de p instalacoes (depdsitos), sendo localizada
uma em cada circuito é assegurada pelas condigoes (3.19). O depésito do circuito k é servido
por todos os veiculos do circuito k através das condigoes (3.20). A garantia de que a instalacao
(dep6sito) a abrir em cada circuito k s6 pode ser localizada numa das localidades pertencentes
a esse circuito é dada pelas condigdes (3.21). A formagao de circuitos em subconjuntos de N
que contenham pelo menos uma instalagao (depésito) é traduzida pelas restrigoes (3.22). A
capacidade maxima (a quantidade maxima transportada por cada veiculo) por rota é assegu-
rada pelas restrigoes (3.23). O custo (tempo de percurso mais tempo de servigo) maximo por
rota é assegurado pelas restri¢oes (3.24). Finalmente, para que cada veiculo seja usado uma
86 vez, consideram-se as restrigoes (3.25).

3.1.1 Formulacao do SLAI para Hierarquia de Servigos Sucessivamente Exclusi-
vos

A formulacao apresentada refere-se a um sistema de instalagoes de servigos sucessivamente
inclusivos, no entanto se a hierarquia se caracterizar por servicos sucessivamente exclusivos,
ou seja, se as instalacoes do tipo B nao prestarem os servicos prestados pelas instalagoes do tipo
A, as restrigoes (3.6), (3.7) e (3.8) podem ser substituidas pelo seguinte conjunto de restrigoes:
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eij < ej + se;j Viel Vjeld (3.26)

3.1.2 Formulagao do SLAI para Hierarquia de Servigos Localmente Inclusivos

Se a hierarquia se caracterizar por servicos localmente inclusivos, isto é, uma instalagao do
tipo B presta servicos do tipo A apenas na localidade onde se encontra localizada, as restri¢oes
(3.6), (3.7) e (3.8) sao substituidas pelas restrigoes:

€i; < e+ sej VieINJap Vj € Jap (3.27)
€ij < se; Vie INKp Vj€ Kp (3.28)

3.2 Reformulacoes do PPCCSPP para Sistemas de Instalagoes Existentes

O PPCCSPP existe sempre que se pretenda constituir um novo sistema de instalagoes de
cuidados de saide primarios ou sempre que se pretenda melhorar e expandir um sistema de
instalacoes de cuidados de saude primérios existente. No caso em que se pretende constituir
um novo sistema de instalacoes, o modelo do PPCCSPP apresentado em 3, pode ser directa-
mente aplicado. Todavia, na maioria das situagoes reais trata-se de melhorar e/ou expandir
um sistema ja existente. Atendendo a que o Problema da Cobertura de Cuidados de Satde
Primarios em Portugal se enquadra em critérios bem definidos onde nao cabe teoricamente o
efeito ad-hoc, é necessario introduzir no modelo a possibilidade de actualizacao do sistema
existente. Neste caso e para que o modelo possa ser aplicado, determinados parametros de
decisao devem ser fixados e devem ser efectuadas pequenas alteragoes para alguns parametros
de sistema ou input nas situagoes seguintes:

1. A DIMINUICAO DA POPULACAO NA(S) LOCALIDADE(S) DA(S) ZONA(S).
2. A EXTINCAO DE LOCALIDADE(S) DE UMA OU MAIS ZONAS.

3. A EXTINCAO DE UMA OU MAIS ZONAS.

4. O AUMENTO DA POPULACAO NA(S) LOCALIDADE(S) DA ZONA(S).

5. A CRIACAO DE ZONAS.

3.3 Formulagao do SLAI com Restrigoes de Tempo de Espera - (SLAITE)

O SLAI pode também ser formulado no sentido de minimizar os efeitos do tempo de espera no
acesso aos cuidados de satde primarios que, tal como concluiu Santana (1993)[12], é um dos
factores desincentivantes que mais influencia o custo do referido acesso. Acontece, porém, que
esta formulacao envolve uma componente estocastica, pois pressupoe o conhecimento da pro-
cura e da sua distribuicao dentro do periodo de servigo ou atendimento. Assim, a formulacao
admite a aplicacdo do modelo de Poisson como modelo de comportamento aleatorio e entao
admite-se que:

1. O modelo de Poisson traduz a realidade;
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2. As chegadas processam-se de modo homogéneo dentro do periodo de servico ou atendi-
mento: sem concentracoes numa parte do periodo e escassez de procura noutra parte do
periodo e com intensidade f; por parte de cada localidade.

A formulacao supoe, ainda, um sistema de fila de espera M/M/m (com m servidores) por
instalacao.

Desta forma, constitui-se uma extensao do SLAI designada por SLAITE, que integra as
restricoes do SLAI e as seguintes restrigoes estocasticas (restrigdes de congestionamento) do
tipo das usadas por Marianov e Serra (1998)[10]:

> fi€ij < Hjpaj Viel VjeJa (3.29)
i€l
> fisik < prpak Viel Vke K (3.30)
el

OndeViel VjeJ Vk € K, supomos na funcao objectivo respectiva:

distancia entre 7 e j, se r;; = 0 ou se existem m; servidores em cada uma das ins-
g — talagoes do tipo A localizadas em j
) M/(suficientemente grande), se r;; = 1 ou se ndo existem m; servidores em cada
uma das instalacoes do tipo A localizadas em j
distancia entre ¢ e k, se rj, = 1 ou se existem my, servidores em cada uma das ins-
dij = talag:()es.do tipo B localizadas em k i . .
M (suficientemente grande), se r;, = 0 ou se nao existem my, servidores em cada
uma das instalacoes do tipo B localizadas em k
fi designa a intensidade de procura na localidade 1,
fjs [ Taxa média de procura da localidade j ou k e p; > myAy, em que A\j = > ou
fieij
e = >,
fisik

Pajs Pak E a taxa 2 da localidade J ou k para pelo menos uma probabilidade o de um
utente encontrar uma fila com nao mais de b utentes, isto é, pg+p1+ ... + Pmrs >
a. Em que p,, representa a probabilidade do sistema se encontrar no estado
constante w: o estado w corresponde a w utentes na instalagdo (no sistema) a
serem atendidos, isto é, w = m + b representa m utentes a serem atendidos e b
na fila de espera.

Os conjuntos de restrigoes (3.29) e (3.30) asseguram que os utentes de cada localidade i
quando afectados a servigos do tipo A ou B, consoante se trate de instalacoes do tipo A ou
B, localizados em j ou k, tém uma probabilidade o de encontrar uma fila com nao mais de b
utentes, isto é, po +p1 + ... + Pmtp > Q.

4 Uma Heuristica para o PPCCSPP

E possivel demonstrar que o PPCCSPP pertence a classe dos problemas N P—dificeis, pelo
que nao existe nenhum algoritmo polinomial em tempo para resolver o problema. Desta
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forma, apenas pequenas instancias podem ser resolvidas por algoritmos de solucao éptima. A
aplicagao de qualquer algoritmo de solucao éptima, como o que faz parte do sistema CPLEX
6.01, a resolugao do submodelo de localizagao-afectagdo de instalacoes (Centros de Saide e
Extensdes dos Centros de Satide) envolve n3 + 4n? + 6n + 4 restricoes e 3(n? + n) varidveis.

Atendendo a estrutura matemética do problema, este caracteriza-se por uma dimensao
significativa na pratica, pois como é sabido os problemas da vida real caracterizam-se por
dimensoes consideraveis que, devido a sua complexidade, raramente requerem a obtencao
da solucao 6ptima, considerando-se satisfatéria a obtencao de uma solucao “razoavelmente”
Optima, desenvolve-se neste artigo uma abordagem de resolucdo heuristica para o problema. A
heuristica pode ser aplicada a resolucao do modelo para véarios cendrios. A heuristica é aplicada
a resolugdo do SLAI para cada um dos cendrios. A partir das solugdes obtidas para cada um
dos cendrios, o decisor obtém a solucao final a utilizar com base no cendrio sustentado na
hipétese de evolugao demogréfica que lhe parece mais realista ou adequada a capacidade e aos
meios que dispoe ou a resposta ao desafio que se lhe coloca. A abordagem que desenvolvemos
é uma multi-metaheuristica, incluida nos algoritmos de melhoramento, desenvolvida para o
modelo apresentado. Concretamente, o método de resolucao aqui proposto é constituido por
trés fases:

Fase 1 - Meétodo de Resolugao do Submodelo de Perspectivas de Evolugao De-

mografica (SPED), que designamos por MSPED;

Fase 2 - Método de Resolucao do Submodelo de Localizagao-Afectagao de Ins-

talagoes (SLAI), que designamos por MSLAT;

Fase 3 - Meétodo de Resolucao do Submodelo de Localizagao-Distribuicao

(SLD), que designamos por MSLD.

4.1 Um método de Resolucao do SPED - MSPED

O MSPED ¢ baseado na metodologia do “Cohort-Survival” com integragdo de taxas mi-
gratérias. Assim, tem-se:

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Construir a probabilidade de sobrevivéncia dos grupos etarios considerados na
populacao de partida a partir de elementos de calculo de uma tabua abreviada
de mortalidade. Esta tdbua é deduzida de taxas de mortalidade médias para o
periodo em andlise. Calcular Pop(i,t) X psohrevivéncias

Calcular Pop(i,t) X tfecyndidade tendo em conta a taxa de fecundidade média
verificada segundo os nados-vivos por grupo etario das maes num determinado
periodo, ou seja, considerando cendrios de evolugao da taxa de fecundidade.
Calcular Pop(i,t) x Pmigrar tendo em conta as taxas migratorias observadas
noutros periodos, isto é, considerando cenarios de evolugao das taxas especificas
de saldos migratorios.

Calcular as Pop(i 4+ 10,¢ + 10) tendo em conta os resultados, respectivos, obtidos
nos Passos anteriores.

4.2 Um Método de Resolugao do SLAI - MSLAI

Como foi referido anteriormente o MSLAI é uma meta-heuristica baseada na heuristica de
Teitz e Bart (1967)[16], melhorada por Desham e Rushton (1992)[5], ¢ na meta-heuristica de
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Benati e Laporte (1994)[1].

Desta forma o método que desenvolvemos tem a seguinte articulacao de Fases e Passos

respectivos:

Fase 1:

Subfase 1:
Passo 1 -

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Passo 6

Localizacao e afectagao de instalagoes do tipo B
Pré-processamento de dados
Construgao da matriz distancia D ou matriz tempo 1"
diy---dip ti1- - tin
D =d, = oul =t,. = .
dnl"'dnn tnl"'tnn
onde l,c=1,--- ,n.
Construir o vector populagao por localidade, P:
P=PpF =[P, - ,PJ], =1 n
Actualizar o vector P.
Fazer —tL_ = NIB,1=1,---,n, onde
vmax =Valor maximo de populacao afectada a um servico do tipo B
e
NIB =Numero de instalagoes do tipo B.
Se NIB € Ne NIB > 1 entao B. = NIB — 1 (B, é o ntimero de servigos
tipo B localizados em ¢) e P, = vmax. Se NIB ¢ fraccionario maior que 2
e se o algarismo decimal for menor a 5 ou igual ou superior a 5, arredondar
NIB a unidade por defeito ou por excesso, respectivamente, diminuido de 1 e
P, = vmax; Se nao P, = P,. Actualizar P em conformidade.
Construgao da matriz ponderada M P:

Pidyy -+ - Prdyy Pty - Pityy
MP),. = : O ou M P, = : S onde
Pndnlpndnn Pntnl"'Pntnn
l,e=1,---,n.

Restrigoes de capacidade (Populagao necessaria para abrir uma instalagao tipo
B):
vmin < Z P, < vmax, ceSB
leLOCB.

onde:

v min =Valor minimo de populacao afectada a cada instalagao tipo B.

vmax =Valor maximo de populagao afectada a cada instalacao tipo B.

S B =Conjunto de localidades com instalacoes tipo B localizadas.

LOCB =Conjunto de localidades afectadas ao servigo tipo B.

Introducao dos parametros v min e v max.

Restrigoes de zonalidade:

Sel¢ Z,eceZ,, istoélg zecCz,ouleZ,ec¢ Z,, istoélCzecg z,
fazer:

M P.Numero suficientemente grande. Caso contrario M P, = M Py;

onde z e Z sao definidos como indice da zona e conjunto e conjunto de localidades
de z, respectivamente.
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Subfase 2: Algoritmo Tipo Ganancioso
Passol - SejaSop=0ep=1
Passo 2 - Seja S, = S,—1 UV,, onde V, representa o indice do vértice (localidade) que
permite a maior reducao da distancia média:
A(Sp-1,Ve) = ‘I/nér‘} [Z (Sp—1UV.) — Z (Sp—1)] onde V' = { Vértices }.
Enquanto S),_1 LCJVC nao ¢ admissivel, p = p+1 e repetir o Passo 2. Caso contrario
ir para a Subfase 3.
Comentério: Sendo V' = {V1,V5,...,V,}, o conjunto dos vértices ou localidades, S, ¢ um
subconjunto de V' com p elementos, P; é a populacao ou peso da localidade [ e,

para qualquer subconjunto S, de V', tem-se:
d(Vi,Sp) = ‘;nlgl d(X;,X.). Donde Sy, UV, = > Pd(Sp-1,Ve) e Z( Sp—1 U
-€Sp

lev
V)e= 2 min[ Bd(Sp-1,Ve) |-
lev
Subfase 3: Heuristica Tipo Teitz e Bart

Passo1l - Seja S*=S5,e Z; =7(S))
Passo 2 - Seja I =0, Zg =73

Passo 3 - Fazer St = S;—1 — Vg + V4, onde Vg € S;_1 e Vy € (V\S;—1). Verificar a
admissibilidade. Caso seja admissivel guardar a solucao.

Passo 4 - Se Z(Sr) < Z§ e Sy é admissivel, S* = Sy e Z§ = Z (Sr). Repetir o Passo 2 até
que todos os vértices tenham sido permutados.

Passo 5 - Se Z% < Z(S0), seja Zg = Z% e voltar ao Passo 2. Caso contrdrio, ir para a

Subfase 4.

Subfase 4: Meta-heuristica (Pesquisa Tabu)

Passo 1 Seja I =0

Passo 2 Seja 2% = Zg. Nenhum vértice é tabu.

Passo 3 Considerem-se todas as solucoes adjacentes Z} de Z;, obtidas permutando uma
instalagao do vértice V; € Sy com o vértice V" ¢ S, guardar as solucoes ad-
missiveis. Ordenar as solugoes Z} por ordem crescente em funcao de Z (S’})
Ordenar os vértices da mesma maneira.

Se Z (S}) < Z§ ou se VZ.N nao ¢ tabu, fazer Sy = Sr, Z§ = Z (St), declarar V;

tabu até a iteracao I + 6, com 6 € [@Q], e ir para o Passo 5. Caso contrario,

fazer i = i+ 1. Se todos os vértices foram visitados, escolher o vértice V;” com a

menor marca tabu (o menos tabu) I +6 e levantar o estado tabu de V;”. Repetir

o Passo 4.

Passo 5 - Fazer I =1+ 1. Se I < L.y, voltar ao Passo 2 da Subfase 4. Caso contrario,
fazer p = p+ 1 e voltar ao Passo 2 da Subfase 2 sempre que a ultima solugao
encontrada seja admissivel. Se assim nao acontecer, guardar a ultima solucao
admissivel como solugao final.

Onde:
0=5 0=10e I = 20, seguindo a sugestdo de Glover e Laguna (1993)[8].

Passo 4
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Fase 2: Localizacao e afectagao de instalagoes do tipo A
Subfase 1: Pré-processamento de dados para instalagoes do tipo A
Passo 1 - Restricoes para a localizagio de wuma instalacio do tipo A:
Ry : Populagao necessaria para abrir uma instalacao do tipo A, traduz-se por:
Puin < Y. P, < Pyax, ¢ ¢ SB, onde:
leLOCA.

LOC A =Conjunto das localidades afectadas a instalagao do tipo A.
Pax =Populacao méxima afectada a cada instalagao do tipo A .
Pohax =Populacao minima afectada a cada instalacao do tipo A .

Ry : Distancia méaxima ou tempo maximo de percurso no meio de transporte
habitual, entre as unidades existentes, necessario para ser localizada uma
instalacao do tipo A, traduz-se:
die > Dpax ou tje > Tinax, com ¢ € SBouc € SAel € LSI, onde:

S A =Conjunto das localidades com instalagoes do tipo A
LST =Conjunto das localidades sem instalacao.

R3 : Numero de transportes publicos diario necessario para criar uma ins-
talacao do tipo A, traduz-se:
t,,=0comc € SBouc e SAel € LSI.

Passo 2 - Actualizar o vector P. Seja P’ = P.
Fazer i = NIA, 1 ¢ SB. Se NIA € N ¢ NIA > 1 entio E. = NIA 1 ¢
Pl’ = Phax. Se NIA for fracciondrio maior que 2 e se o algarismo decimal for
menor que 5 ou maior ou igual a 5, arredondar NI A a unidade por defeito ou
excesso, respectivamente, diminuido de 1 e P/ = Pyin. Caso contrario P/ = P).
Actualizar P'.
- Sendo, fazer o = NIA,l ¢ SB. Se NIA € Ne NIA > 1 entio E, = NIA—1
e Pl’ = Pnin. Se NIA for fraccionario maior que 2 e se o algarismo decimal for
menor que 5 ou maior ou igual a 5, arredondar NI A & unidade por defeito ou
excesso, respectivamente, diminuido de 1 e P/ = Ppyy.Caso contririo P/ = P).
Actualizar P'.

Passo 3 - Reconstruir, para [, c ¢ SB, a matriz ponderada M PR:

1. Fazer P/dj. ou P/tj. = Numero suficientemente grande , para tj, = 0 e
MPRy. com ¢ ¢ LOCB,;

(a) Fazer MPR;. = P/d;. ou MPR;. = P/t;. para ¢ € LOCB.

Passo 4 - Reiniciar o MSLAI na Subfase 2 da Fase 1. Ir para o Passo 5.
* _ * * _ Z*/ _
Passo 5 - Calcular Z* (Novo) = 3Z§ + aZg,, com o = ngsZ; ef=1-aqa.
Guardar Z* (Novo).

Subfase 2: Repetir a Subfase 1 da Fase 2 para cada solugao admissivel encon-
trada na fase anterior. Se for encontrado um Z3% (Novo) inferior, fazer
Z* (Novo) = Z3; (Novo).

4.3 Um Método de Resolugao do SLD - MSLD

O MSLD é uma bi-metaheuristica baseada na metaheuristica do MSLAI e na metaheuristica
desenvolvida por Rego (1994)[11] para o problema da determinagao de Rotas de Veiculos com
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restricoes de capacidade e extensdo (duracdo) de rotal.

O MSLD consiste:

1. Em localizar, tendo em conta as restri¢oes de zonalidade, as localidades (depdsitos), de
entre as localidades nao afectadas a quaisquer instalacoes, de onde saem as Extensoes
Mboveis de Cuidados de Satide Primarios, e afectar as restantes localidades as localidades
consideradas como depésitos;

2. Determinar para cada localidade (depdsito) e respectivas localidades afectadas o ntiimero
de Extensoes Méveis de Cuidados de Saude Primarios e as rotas de custo minimo tendo
em conta as restrigoes do problema apresentadas.

Assim, o algoritmo tem a seguinte estrutura:

Fase 1: Localizagao e afectacao de localidades (depdsitos)

Subfase 1: Pré-processamento de dados para Extensoes Mdveis de Cuidados de
Saude Primarios a prestarem servigos do tipo A a localidades nao
afectadas a quaisquer instalagoes do tipo A ou B.

Passo 1 - Construgao da matriz distancia D ou matriz tempo de percurso 71"
diy---dip t11 - tin
D =d,. = oul =t = :
dnldnn tnllnn
Passo 2 - Construir o vector populagao por localidade, P:
P=P =[P, - ,P)], =1 ,n
Passo 3 - Construgao da matriz ponderada M P:
Pidyy -+ - Prdiy Pityy -+ Pty
MP,. = : O ou M P, = oo
Pndnl"'Pndnn Pntnl"'Pntnn
onde l,c=1,--- ,n.
Passo 4 - Restrigoes de zonalidade:

Sel¢ Z,ece€Z,,istoélg zecCz,oule€Z,ec¢ Z,, istoélCzec¢ z,
fazer:

M P, =Numero suficientemente grande. Caso contrario M Py, = M Py;

onde Z e z sao definidos como em 3.2.1.

Subfase 2: Subfase 2 da Fase 1 do MSLAI

Subfase 3: Subfase 3 da Fase 1 do MSLAI

Subfase 4: Subfase 4 da Fase 1 do MSLAI

Fase 2: Determina o niimero de Extensoes Moveis de Cuidados de Satde
Primaérios e as rotas de custo minimo para cada uma das zonas (estre-
las) determinadas na fase anterior. Assim, é aplicada a metaheuristica
de Rego (1994) [11] ao modelo inteiro seguinte:

n n o m
Min Z Z Z tijxijk (41)
k=1

i=04=0

'Em substituicdo da metaheuristica de Rego (1994)[11], pode ser aplicada & resolucio do MSLD a heuristica
baseada em algoritmos genéticos desenvolvida por Schutz et al. (1998) apresentada no 10’98.
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Sujeito a:
m 1
> Yik = {
= m
n
Z Tijk = Yjk
i=1
/rL J—
Z xi_jkyzk
j=1
n
Y Gyik < Qk
zil n n
tiyie + > D tijrir < T
i=1 i=0j=1

> wpp <[S]-1
1,jESXS=1

k=1,2,....m
k=1,2,...m

Tnok = 1 k=1,2,....m

rij, € 10,1} i=0,1,...n j=1,2,..,n
k=1,2,....m

yir € 10,1} i=1,2,...,n k=1,2,...,.m

onde,

n Numero de localidades, o depdsito corresponde a localidade 0

m Numero de veiculos

tij Duracao do percurso entre i e j, 4,5 =0,--- ,n

Qi Procura da localidade ¢, ¢ = 0,--- ,n

t; Tempo para servir a localidade 7, i =0,--- ,n

Qr Capacidade do veiculo k, k =0,--- ,m

Ty Limite temporal da rota k, k =0,--- ,m

definem as varidveis como binarias.

para i # j = 1,2,...,n e y; arbitrario

{ 1, se o veiculo k vai de i para j directamente
Lijk =

0, caso contrario

y { 1, se a localidade ¢ é servida pelo veiculo k
ik —

0, caso contrario

A fungao objectivo (4.1) minimiza o tempo total de percurso. As restrigoes (4.2) garantem
que as localidades estao afectadas a um veiculo, o depdsito é servido por todos os veiculos.
As equagoes (4.3) e (4.4) garantem que um veiculo que chega a uma localidade para a servir
também parte dessa localidade servida. As desigualdades (4.5) e (4.6) nao permitem que a
capacidade dos veiculos e o limite da duracao das rotas sejam excedidos. As desigualdades
(4.7) eliminam a formacao de subcircuitos. As igualdades (4.8) obrigam a que os veiculos
sigam imediatamente da localidade n servida para o depdsito. As igualdades (4.9) e (4.10)

As restrigoes (4.7) e (4.8) podem ser substituidas pelas restrigdes de Rego (1994) [11]: onde
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m
Yi—yj+n Yz <n—1 (4.11)
k=1

as quais eliminam a formagao de subcircuitos e impoem que cada rota passe pelo deposito.

5 Uma Abordagem de Resolucao do PPCCSPP em Sistemas
de Instalacoes Existentes

Como foi referido, na maioria das situagoes reais trata-se de melhorar e/ou expandir um sistema
de instalagoes existente. Tendo em conta esta realidade é necessario introduzir no método
a possibilidade de actualizacao do sistema existente de cuidados de satde primarios. Assim,
constroem-se para as zonas (estrelas) com alteragoes, resultantes de movimentos demograficos,
excepto os casos de extingao de zona(s), o vector P, a matriz de distancia D (ou a matriz de
tempo T' ) e a matriz de adjacéncia A que passam a constituir os parametros de sistema para
aplicagao do MSLAI. Tendo em conta os resultados do MSLAI constroem-se, de acordo com
as restrigoes de zonalidade, para as localidades nao afectadas a qualquer instalacao do tipo A
ou B, a matriz distancia D (ou a matriz de tempo T') e o vector P para aplicagao do MSLD.

6 Complexidade Computacional do Método de Resolugao do
PPCCSPP

Consideremos os subalgoritmos mais significativos MSLAI e MSLD e, de entre todos os pro-
cedimentos que os compoem, o Passo 3 da Subfase 4 da Fase 1 do MSLAI como o Passo mais
significativo. Deste resultam (n—p)p trocas que implicam (n —p)p calculos do valor da solucao
correspondente e a reordenacao das solugoes. Como o célculo do valor de cada solucao consi-
dera, para além das n — 1 adigoes, np comparacoes. E a reordenacao das solugdes no pior-caso
é um procedimento O(np — p)? = O(n?p? — 2np? + p*), tem-se, usando o conceito de notacio
assimptética do tipo “BIG-O”, O(PPCCSPP) = O(n*p?) no pior-caso.

7 Experiéncia Computacional

O SLATI e o MSLAI sao avaliados para um conjunto de instancias geradas aleatoriamente.
Inicialmente, para cada instancia foram gerados n € [0, 63]? nodos seguindo uma distribuicio
uniforme. Os arcos de conexao obtiveram-se também aleatoriamente para assegurar a conec-
tividade de cada rede. Uma vez conhecidos os arcos, calculou-se a distancia euclideana entre
todos os nodos conectados entre si, aplicando-se posteriormente um algoritmo de caminho
minimo para obter as matrizes distancia de cada rede. Cada matriz distancia foi modificada
por forma a originar uma matriz distancia composta por duas zonas e uma outra matriz
distancia composta por trés zonas. Para que as localidades se agrupassem por zonas foram
seleccionados aleatoriamente o numero e as localidades a afectar a cada zona. As procuras
nos nodos foram geradas aleatoriamente no intervalo [0,40000]. Para cada n foram geradas
100 instancias. As solugoes éptimas foram obtidas usando o algoritmo exacto que faz parte do
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sistema CPLEX 6.01. O método foi codificado em C++ e executado num Pentium IIT a 500
MHZ com 384 MB de RAM. Os resultados sao os constantes da Tabela 1.

O uso do método de ponderagao para um problema de programacao inteira implica nao
ter a certeza de que todos os pontos-solucao sao encontrados (Cohon, 1978) [4]. Contudo,
no sentido de identificar um conjunto de pontos-solugao no espaco objectivo, foram realizadas
varias execuces com um conjunto diferente de ponderacdes em « e 3 do SLAI?. Assim, foram
realizadas, para cada instancia e para cada composigao (nimero de zonas) correspondente, 12
execucoes do CPLEX e da Heuristica com diferentes ponderagoes.

Tabela 1: Comparacao das solugoes heurfsticas com as solugoes Optimas

n NZ % de % de % de % de % Média Tempo Tempo

Solugoes  Solugoes Solugoes Solugbes de  Des- Médio Médio
Optimas Optimas ()ptimas ()ptimas vio do Consu- CPLEX
ATG TTB Tabu Optimo mido (segundos)
(segundos)
5 1 100 92 98 100 0.00 0.00 0,05
2 100 52 97 100 0.00 0.00 0,05
3 100 37 98 100 0.00 0.00 0,05
31 1 100 17 97 100 0.00 0.73 39,11
2 91.7 9 82 91.7 0.01 1.11 308,34
3 99. 3 9 79 99.3 0.02 1.79 380,01
62 1 100 15 98 100 0.00 6,03 18211,03
2 92.4 7 81 85 0.02 6.74 30888,27
3 93.4 2 82 93.4 0.01 7,01 34446,22

Na Tabela 1: a coluna 1 representa o niimero de nodos de cada instancia; a coluna 2 indica
o nimero de zonas (NZ) que compoem a instancia; a coluna 3 apresenta a percentagem de vezes
que se obteve a solucao éptima para cada composicao; a coluna 4 indica a percentagem de vezes
que a solucao éptima foi obtida pelo ATG - Algoritmo Tipo Ganancioso; a coluna 5 apresenta a
percentagem de vezes que a solucao 6ptima foi obtida pela heuristica TTB - Tipo Teitz e Bart;
a coluna 6 exibe a percentagem de vezes que a solucao éptima foi obtida pela Pesquisa Tabu e
a coluna 7 mostra o desvio médio do 6éptimo para os casos em que nao foi possivel obté-lo. Da
tabela pode observar-se que em todas as instancias com apenas uma zona, sem decomposicao,
a heuristica obteve a solucao 6ptima. Nos casos de instancias com duas ou trés zonas obteve
o valor éptimo em mais de 90% das instancias onde o efeito da percentagem média de desvio
do 6ptimo sobre a solucao é praticamente insignificante. E de salientar que a heuristica nao
possui qualquer sofisticagdo numérica ou outra como acontece com qualquer versao do CPLEX,
constatando-se apenas que nos casos em que nao foi possivel obter o valor éptimo se verificou
um aumento de instalagoes do tipo B (Centros de Satide), permitindo uma diminuigao das
distancias ponderadas para as instalagoes do tipo B e um aumento das distancias ponderadas
para as instalagoes do tipo A (Extensoes dos Centros de Satde), por serem instalagoes de
servicos sucessivamente inclusivos. Nas instancias sem decomposicao foram obtidas melhores

2OBJNOVO =axO0BJa+ BxOBJg, onde OBJy gy € 0 novo valor objectivo ponderado, OBJ4 é o valor
objectivo que minimiza a distancia ponderada as instalagées do tipo A e OBJp o valor objectivo que minimiza
a distancia ponderada as instalagbes do tipo B.
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solucoes do que nas correspondentes instancias com composicao. Em todas as execucoes o
tempo de computacao da heuristica é consideravelmente inferior ao tempo de computagao
do algoritmo exacto. O aumento da dimensao do problema nao parece, pelo menos nesta
experiéncia, influenciar significativamente a qualidade das solugoes, apenas é acompanhado
por um aumento do Tempo Médio consumido. Em suma, a aplicacao do modelo e do método
revelou-se bastante eficiente em relagao ao método exacto, pelo menos na nossa experiéncia, e
capaz de resolver problemas de grande dimensao eficientemente.

8 Um Exemplo de Aplicagao: O Caso da “COVA DA BEIRA”

Considerando a importancia de uma abordagem analitica e pratica na aplicagdo do modelo e do
método a uma situacao real, ilustramos a nossa abordagem com o exemplo da “Cova da Beira”
permitindo uma comparagao com a situacao real e o estabelecimento de parametros admissiveis
de capacidade/disponibilidade para uma aplicacao integrada. Na aplicacao consideraram-se
os dados da Tabela Al.

Assim, antes de apresentarmos quaisquer resultados da aplicagdo da Fase 3 do método
as localidades nao afectadas a Extensoes de Satude e a Servicos tipo A em Centros de Satude
resultantes da aplicacao das Fases 1 e 2 do método (ver Tabela 2), importa fazer uma andlise
dos resultados da aplicagao das Fases 1 e 2 do método (ver Tabela 3), considerando a cobertura
e a disponibilidade média por habitante do sistema de cuidados de satide priméarios da Cova
da Beira. Comecemos por analisar, tendo em conta os dados de 2001 cedidos pela Sub-Regiao
de Saude de Castelo Branco para: o Distrito de Castelo Branco; os Concelhos de Belmonte,
Covilha e Fundao e para a Cova da Beira, a cobertura e a disponibilidade média de consulta
por habitante. Na Tabela A2 podem observar-se, para os referidos Concelhos e Cova da Beira,
a populagao residente constante dos resultados preliminares dos Censos 2001 (P), o niimero de
primeiras consultas (NPC), o niimero de primeiras consultas e seguintes (NPCS), a cobertura
(C) e a disponibilidade média de consultas por habitante (DMCH) em 2001. Na mesma tabela
pode, também, ser observada a mesma informagcao para o Continente, tendo por base os dados
provisérios relativos a 2001 cedidos pela Direcgao-Geral da Satide. Na tabela C' = NPC/P e
DMCH = NPCS/P. Da observagao da coluna DMCH da Tabela 5 e¢ atendendo a que em
relacdo a 1999 em 2001 o NPCS baixou em média 22% (em 1999 a DMCH para o Distrito
de Castelo Branco foi de 2,9), parece-nos possivel considerar como disponibilidade média de
consultas por habitante a meta de 3 consultas por ano. Atendendo aos resultados da Tabela
2 e ao constante em Tien et al. (1984)[17], que cada consulta tem a duragao de 20 minutos e
que entre cada consulta é necessario um tempo de preparagao de 5 minutos, obtemos a Tabela
4 que permite observar o ntiimero de horas/dia-itil (NHD) requeridos por cada localidade num
intervalo temporal de 11 meses.

Tendo em conta a disponibilidade média de 30 horas/semana de cada médico de familia,
obtemos uma disponibilidade média de 6 horas/dia-itil por médico de familia. Como normal-
mente por razoes de boa gestao e de eficiéncia os turnos de intervencao do médico de familia
se desenvolvem por periodos de 3 horas no maximo e a afectagao de Extensoes Moveis nao
devera ser de dedicacao exclusiva a uma s6 localidade, entao a afectacao de Extensces Moveis
de Cuidados de Satude Primadrios sé podera ser feita na presenca de pelo menos duas locali-
dades cujo comprimento total (tempo de percurso mais tempo de servigo) de cada rota seja
nao superior a 3 horas. Assim, neste caso particular, apenas as localidades Z2(3) e Z2(18),
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Tabela 2: Localidades (freguesias) nao afectadas a Extensoes de Satide nem a servigos tipo A
em Centros de Saide.

LOCALIDADES (FREGUESIAS) NAO AFECTADAS

Belmonte 71(3,4)
(Zona 1)
Covilha 72(1,3,4,15,18,22,28,30)
(Zona 2)
Fundao 73(21,22)
(Zona 3)
Cova da Beira 71(3,4);22(1,3,4,15,18,22,28,30);23(21,22)

(Zona 1, Zona 2 e Zona 3)

para o Concelho da Covilha, e Z3(21), para o Concelho do Fundao, poderao ser consideradas a
partida para uma possivel aplicagado da Fase 3 do método desenvolvido. Na Tabela 5 constam
os tempos de percurso (TP), o tempo de servigo (TS), o tempo de preparagao entre consultas
(TE) e o tempo total (TT), para servir cada localidade. Da tabela conclui-se que apenas as
localidades Z2(3) e Z3(21) verificam Tempos Totais nao superiores a 3 horas. Como Z2(3) e
Z3(21) sao localidades de Concelhos distintos (Centros de Satide distintos) e no sistema actual
cada localidade e cada Extensao Mdvel s6 pode estar afectada a um s6 Centro de Saide (a
uma unica zona) e nao é, como foi referido, aconselhdvel a dedicacao exclusiva de Extensoes
Moveis a uma localidade apenas, deverao as localidades Z2(3), Z3(21) e todas as localidades
nao afectadas a Extensoes de Saude terem Extensoes de Satide préprias ou serem afectadas as
localidades mais proximas que poderao oferecer os servigos tipo A que recebiam nos Centros
de Saude a que estavam afectadas. Para isso, refazem-se as matrizes de Distancias Ponde-
radas e de Transporte, colocando um numero suficientemente grande e 0(zero) na matriz de
distancias ponderadas e na matriz de transportes, respectivamente, entre as localidades mais
proximas (localidades que distam de Z2(3), Z3(21) e das restantes localidades nao afectadas
a Extensoes de Satide menos de trinta minutos) e as localidades onde se localizam os Centros
de Saide. No caso da gestao dos recursos se processar numa légica de inter-zonas (Sistema
Local de Saude da Cova da Beira) e nao de zona, parece-nos que poderia ser rentavel adquirir
uma Extensao Movel para servir em dois turnos/dia-util as localidades Z2(3) e Z3(21) com
depdsito no Centro de Satide mais equidistante localizado em Z3(18).

Na Tabela A3 apresentam-se para as IB, ICC, ICF e ICB os valores dos parametros
Prin,Praxs Pliny Phaxsvmin e vmax que verificam a admissibilidade para um cendrio de
cobertura de localidades que nao satisfazendo o critério de Populagao-Base, verificam a con-
juncao de critérios de Localizacao de Extensoes de Saude. Na Tabela 6 esta representada a

cobertura para a Cova da Beira numa légica inter-zonas.

8.1 Observagoes Significativas Resultantes da Aplicagao da Heuristica e do
CPLEX 6.01 as IB, ICC, ICF e ICB.

A Tabela 7 mostra, para as IB, ICC, ICF e ICB: as solugoes e tempos de CPU (segundos)
obtidos pelo CPLEX; as solugoes obtidas pelo Algoritmo Tipo Ganancioso (A.T.G.) e as
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Tabela 3: Localizacao de Centros de Satude e Afectacao de Localidades, Localizacao de Ex-
tensoes de Saude e Afectagao de Localidades, Valores Objectivos e Tempos de CPU para 1B,
ICC, ICF e ICB, com a aplicacao do CPLEX e da Metaheuristica, considerando a populacao
residente dos Censos 2001.

INSTANCIA ZONA[CS(LA)] ZONA[ES(LA)] VALOR TEMPO TEMPO
OBJECTIVO DE CPU DE CPU
HEURISTICA CPLEX
(segundos) (segundos)
B 1(1,2,3,4,5) 2(2,5) 78048 0,00 0,05
ICC 11(2,3,5,6,10,11,13,16,17,20,23,25,28,30,31) 1,3:4;7(7,24) 1388173 1,23 309,85
12(1,4,7,8,9,12,14,15,18,19,21,22,24,26,27,29) 15;18;19;22;28
30
ICF 18(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17) 19(9,10,19);21;22 895870 0,76 39,27
18(18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31) 24(7,24);25(16,25)
26(8,26);27(13,27)
ICB Z1[1(1,2,3,4,5)] Z1[2(2,5)] 2362001 7.3 37574,48

72[11(2,3,5,6,10,11,13,16,17,20,23,25,28,30,31)
72[12(1,4,7,8,9,12,14,15,18,19,21,22,24,26,27,29)

73[18(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17)]
73[18(18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31)]

72[1;3;4;7(7,24)]
72[15;18;19;22]
72[28;30]
73[19(9,10,19)]
7:3[21;22;24(7,24)]

73[25(16,25)]
73[26(8,26))
73[27(13,27)]

Tabela 4: Numero horas/dia-titil requeridos por cada localidade de procura néo afectada a Extensoes

de Saude.

Localidades Belmonte Covilha Fundao Cova da Beira
Nao Afectadas
Z1(3) 4,7h/d - 4,7 h/d
Z1(4) 44 h/d - 44 h/d
Z2(1) - 3,6 h/d - 3,6 h/d
72(3) - 1,4 h/d - 1,4 h/d
Z2(4) - 3h/d - 3 h/d
Z2(15) - 44 h/d - 44 h/d
72(18) - 2.2 h/d - 2.2 h/d
72(22) - 3,6 h/d - 3,6 h/d
72(28) - 3,3h/d - 3,3h/d
Z2(30) - 4,6 h/d - 4,6 h/d
73(21) - 1,1 h/d 1,1 h/d
73(22) - 4,2 h/d 4,2 h/d

Tabela 5: Tempo de Percurso, tempo de servigo, tempo de preparacio entre consultas e tempo total,
para servir as localidades Z2(3), Z2(18) e Z3(21) nao afectadas a Extensoes de Satude.

™ TS TE  1TT
72(3) 083h 14h 035h 253h
72(18) 1h 22h 055h 3,75h
73(21) 083h 1,1h 027h 22h
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Tabela 6: Localizacao de Centros de Satide e Afectagao de Localidades, Localizacao de Extensoes de
Saide e Afectacao de Localidades para 1B, ICC, ICF e ICB, considerando que a Extensao Mdével de
Saide tem depdsito no Centro de Saide do Fundao Z3(18) e as rotas verificam-se entre Z3(18) e as
Freguesias Z2(3) e Z3(21).

INSTANCIA ZONA[CS(LA)] ZONA[ES(LA)]
B 1(1,2,3,4,5) 2(2,5)
ICC 11(2,3,5,6,10,11,13,16,17,20,23,25,28,30,31) 1;4;7(7,24);15;18;19;22;28;30

12(1,4,7,8,9,12,14,15,18,19,21,22 24 26,27,29)

ICF 18(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17) 19(9,10,19);22;24(7,24);25(16,25);26(8,26);27(13,27)

18(18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31)

ICB Z1[1(1,2,3,4,5)] Z1[2(2,5)];22[1;4;7(7,24);15;18;19;22;28;30]

72(12(1,4,7,8,9,12,14,15,18,19,21,22,24,26,27,29)
Z3[18(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17)]
73[18(18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31)]

72[11(2,3,5,6,10,11,13,16,17,20,23,25,28,30,31) | Z3[19(9,10,19);22;24(7,24);25(16,25);26(8,26);27(13,27)]

solugoes e tempos de CPU (segundos) obtidos pela aplicacao da heuristica Tipo Teitz & Bart
e da pesquisa Tabu, algoritmos que compoem a Heuristica desenvolvida. Como se pode ler na
Tabela 7, da aplicacao dos dois métodos observa-se que:

e a solucao obtida é a mesma para as quatro instancias;

e para todos as instancias, os tempos de computacao consumidos pelo CPLEX sao supe-
riores aos consumidos pela Metaheuristica;

e com a aplicagao do Algoritmo Tipo Ganancioso aos dados pré-processados se obteve o
valor objectivo do CPLEX 6.01 para 75% das instancias;

e a Heuristica Tipo Teitz e Bart obteve para 75% das instancias o valor objectivo do
CPLEX 6.01;

e a Heuristica Tipo Teitz e Bart obteve para 75% das instancias o valor objectivo da
pesquisa Tabu;

e em relagdo ao Algoritmo Tipo Ganancioso e a Heuristica Tipo Teitz e Bart, a Pesquisa
Tabu obteve melhoramento do valor objectivo em 25% das instancias;

e a Pesquisa Tabu obteve o valor objectivo do CPLEX 6.01 para as quatro instancias.

Da aplicagao da heuristica e do CPLEX a IB, ICC, ICF e ICB foi possivel observar a robustez
da heuristica e a grande sensibilidade do CPLEX a variacoes dos valores dos parametros,
principalmente aquando do aumento do valor de P/, . e/ou diminui¢do do valor de sT®*
produzindo um niimero muito significativo de nodos. Semelhante tendéncia se verifica, embora
menos significativamente, com o estreitamento dos intervalos populacionais e com a variacao

A ma.
dos parametros Ppaxe eZ'®*.
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Tabela 7: Solugoes e tempos de computacao obtidos por CPLEX 6.01 e pela Metaheuristica para IB,

ICC, ICF e ICB.

INSTANCIA CPLEX 6.01 HEURISTICA
SOLUCAO TEMPO AT.G. TIPO TEITZ & BART TABU
CPU
(SEGUNDOS)
SOLUCAO | SOLUCAO TEMPO SOLUCAO TEMPO
CPU CPU
(SEGUNDOS) (SEGUNDOS)
IB 78048 0,05 78048 78048 0,00 78048 0,00
ICC 1388173 309,85 1388173 1388173 0,6 1388173 0,63
ICF 895870 39,27 895870 895870 0,2 895870 0,56
ICB 2362091 37574,48 17893643 17893643 2,1 2362091 5,2

8.2 Aplicagao da Metaheuristica e do CPLEX 6.01 as IB, ICC, ICF e ICB
Considerando as Perspectivas de Evolucao Demografica para 2011

Como era de esperar, por se tratar de evolu¢oes populacionais proporcionais em relagao a 2001
e tendo em conta a Tabela A4, da observacao dos resultados conclui-se que em termos de
localizacao-afectagao se obtém os mesmos resultados de 2001.

8.3 Algumas Observagoes Gerais Significativas

Na Tabela 8 pode observar-se, para cada Concelho da Cova da Beira e para a Cova da Beira,
os numeros de Centros de Saude, Extensoes de Satide e Extensoes Mdveis de Saude determi-
nados pela aplicacao da Metaheuristica e, para a configuracao real. A primeira coluna designa
as Instancias, a segunda coluna representa a configuracao real (CONFIGURAQAO 1), a ter-
ceira coluna representa a configuragao sem prever a existéncia de Extensoes Moveis de Saude
(CONFIGURAQAO 2) e a quarta coluna descreve a configuragdo prevendo a existéncia de
Extensoes Méveis de Saide (CONFIGURACAO 3). Da tabela podem observar-se algumas
diferencas que se supoe deverem-se a falta de rigor na aplicacao dos critérios estabelecidos na
construcao do sistema de cuidados de saude primarios existente. Com efeito, dos dados da
Sub-Regiao de Saude de Castelo Branco, pode observar-se que:

e nalguns casos o critério de irradiacao para as Extensoes de Satide nao sao freguesias mas
sim localidades anexas das freguesias, como sao os casos de: Carvalhal Formoso, Gaia e
Montes do Bispo no Concelho de Belmonte, Quintas, Quintas da Torre e S. Martinho no
Concelho do Fundao e Barroca Grande no Concelho da Covilha;

e no Concelho do Fundao, Escarigo (atendendo aos critérios esta localidade nao deve re-
ceber servicos do tipo A no Centro de Satde) nao tem Extensao de Saide e nao tem
Extensoes de Satde na sua adjacéncia. No entanto Lavacolhos (atendendo aos critérios
deve receber servigos tipo A no Centro de Satde), que tem menos populacdo que Esca-
rigo, tem uma Extensao de Saide e tem Extensoes de Satide na sua adjacéncia.

Legenda:
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NCS — Numero de Centros de Saude
NES — Numero de Extensoes de Saude

NEMS — Numero de Extensoes Mdveis de Saude

Tabela 8: Numero de Centros de Satde, Extensoes de Saide e Extensoes Mdéveis de Saide para as
configuragoes real, sem Extensoes Mdveis e com Extensoes Moveis.

INSTANCIA | CONFIGURACAO 1 | CONFIGURACAO 2 | CONFIGURACAO 3
NCS NES NEMS | NCS NES NEMS | NCS NES NEMS

1B 1 7 0 1 3 0 1 3 0
ICC 1 25 0 2 10 0 2 9 1
ICF 1 23 0 1 7 0 1 6 1
ICB 3 55 0 4 20 0 4 18 2

Em suma, verifica-se que a configuracao real nao corresponde a nenhuma das duas outras
configuracoes pois os critérios aplicados sao obviamente diferentes e, por isso, ndo nos parece
cientificamente correcto fazermos qualquer comparacao para além da que consta da Tabela
8. A propésito convém salientar que os valores da fungao objectivo da configuracao real sao
menores por consequéncia do efeito ad-hoc nao se traduzindo contudo sempre em menos custo
para os utentes e para o estado. No entanto importa salientar que o modelo e o método
desenvolvidos permitem, por um lado, a resolucao do Problema do Planeamento da Cobertura
de Cuidados de Satde Primarios para sistemas existentes e/ou com critérios diferentes e, por
outro lado, o estabelecimento de critérios de Planeamento da Cobertura de Cuidados de Saude
Primarios consoante os objectivos.

8.4 Aplicagcao da Heuristica e do Método Exacto as Instancias 1B, ICC,
ICF e ICB com Diferentes Ponderagoes para as Fungoes Objectivos em
SLAI

No sentido de identificar um conjunto de pontos-solucao no espago objectivo, foram realizadas
varias execucdes com um conjunto diferente de ponderacdes em a e 3 do SLAI®. Assim,
foram realizadas, para cada instancia e para cada cendrio populacional (2001 e 2011), 12
execucoes do CPLEX e da Heuristica com diferentes ponderacoes na tentativa de se obter um
conjunto solugao. A Tabela 9 mostra que das execugoes nenhuma solucao produziu diferenga
objectiva relativamente significativa. Contudo outras execugoes foram realizadas tendo-se
registado diferengas relativamente significativas nas solugoes resultantes do aumento do niimero
de instalacoes do tipo B (Centros de Satude), na medida em que permite uma diminuigao das
distancias ponderadas para as instalagoes do tipo B e um aumento das distancias ponderadas
para as instalagoes do tipo A (Extensoes dos Centros de Satde), por serem instalagoes de
servicos sucessivamente inclusivos.

30BJINove = ax OBJa + B x OBJg ,onde OBJNovo € 0 novo valor objectivo ponderado, OBJ 4 é o valor
objectivo que minimiza a distancia ponderada as instalagoes do tipo A e OBJpg o valor objectivo que minimiza
a distancia ponderada as instalagoes do tipo B.
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Tabela 9: Comparacao entre a Heuristica e o CPLEX

INSTANCIA % DE SOLUCOES % DE DESVIO TEMPO MEDIO
OPTIMAS MEDIO DO OPTIMO | CONSUMIDO
(segundos)
B 100% 0% 0
ICC 83% 1% 1,17
ICF 100% 0% 0,73
ICB 83% 1% 7,16

8.5 Outras aplicagoes da heuristica

Um dos objectivos do trabalho é aplicar o modelo e a heuristica ao Caso concreto da Cova da
Beira. Nao sendo praticavel o levantamento de um conjunto mais significativo de instancias de
dimensao real e 1til, propomo-nos neste trabalho obter uma base indicadora sobre os limites
e a qualidade das solugoes da heuristica aplicada a instancias de dimensao real e 1util. Neste
sentido, na subseccao 8.5.1 descreve-se a aplicagao do CPLEX as instancias IB, ICC, ICF e
ICB a partir da solugao produzida pela heuristica e na subsecgao 8.5.2 descreve-se a aplicagao
da heuristica a instancias de dimensao real e 1til com solugao conhecida.

8.5.1 Aplicagao do CPLEX 6.01, usando “Priority Orders”, as instancias IB,
ICC, ICF, ICB

Consideraram-se as solucoes encontradas pela heuristica para IB, ICC, ICF e ICB como
solugoes iniciais para o CPLEX, procurando, desta forma, melhorar as solugdes (obter limites
inferiores) para as instancias. Para cada instancia construiu-se um ficheiro .ord onde constam
as variaveis inteiras obtidas pela heuristica e o respectivo valor e a ordem de fixacao de cada
uma das variaveis. Em apéndice encontra-se apenas, por razoes de espaco, parte do ficheiro
“icb.ord” para a instancia da Cova da Beira com a indicagao apenas das varidveis com valor 1.
Em todo o caso, atendendo a que nas variaveis: i, j, k = 0, ..., 4, correspondem a localidades de
IB; 4,5,k =5, ..., 35, correspondem a localidades de ICC e i, j,k = 36, ...,66, correspondem a
localidades de ICF, é possivel extrairem-se a partir da porg¢ao do ficheiro “icb.ord” de ICB em
apéndice os ficheiros .ord para IB, ICC e ICF, respectivamente. Dos ficheiros .log do CPLEX
em apéndice, podem observar-se todos os procedimentos realizados, todas as parametrizagoes
estabelecidas e os resultados obtidos nesta aplicagdo. A Tabela 10 apresenta os resultados
principais retirados dos ficheiros .log. A coluna 1 designa as instancias, a coluna 2 apresenta
as solugoes obtidas pela heuristica para cada instancia, a coluna 3 apresenta as solucoes obtidas
pelo CPLEX a partir das solugoes produzidas pela heuristica, a coluna 4 apresenta o nimero
de iteracoes do CPLEX, a coluna 5 apresenta o tempo de CPU consumido pela heuristica para
cada instancia e a coluna 6 apresenta o tempo de CPU consumido pelo CPLEX para cada
instancia. Da Tabela 10 e dos ficheiros .log pode observar-se que o CPLEX, apesar de tomar
como solucao inicial o limite inferior da heuristica, nao obteve um limite inferior melhor que
o da heuristica (a distancia das solugoes da heuristica ao 6ptimo do CPLEX é zero) e que
apresenta um consumo de tempo de CPU muito superior ao da heuristica. Dos ficheiros .log
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constata-se que nestas condicoes o CPLEX néo produziu nodos adicionais?.

Tabela 10: Resultados principais da aplicacdo do CPLEX, usando “Priority Orders”, a 1B, ICC, ICF
e ICB.

INSTANCIA SOL. SOL. CPLEX NUMERO TEMPO CPU TEMPO CPU
HEURISTICA ITERACOES CPLEX HEURISTICA
CPLEX (segundos) (segundos)
1B 78048 78048 55 0,05 0,00
ICC 1388173 1388173 4253 310,73 1,23
ICF 895870 895870 2691 39,24 0,76
ICB 2362091 2362091 29130 37575,03 7.3

8.5.2 Aplicacao do CPLEX 6.01 e da heuristica a trés problemas adaptados com
solucao conhecida

Foram aplicados o CPLEX e a heuristica a um problema (PC) adaptado de Christofides
(1975)[3], a um problema (PS) real e ttil adaptado de Serra (1990)[13] e a um problema
(PE) real e util adaptado de El-Tell (1983)[7]. Os resultados sao os constantes da Tabela 11,
onde se pode observar que as solugoes obtidas tanto pelo CPLEX como pela heuristica sao as
conhecidas.

Tabela 11: Solugoes conhecidas e obtidas pelo CPLEX e pela Heuristica para PC, PS e PE.

PROBLEMA N.° DE NODOS SOL. CONHECIDA SOL. CPLEX SOL. HEURISTICA

PC 12 72 72 72
PS 79 6315 631 631
PE 31 21433 21433 21433

9 Conclusoes Significativas

Sumariamente, propomos um modelo e um método de resolugao para tratar o Problema de
Planeamento da Cobertura de Cuidados de Satide Primarios em Portugal. O método heuristico
caracteriza-se por ser multi-heuristico e revelou-se bastante eficiente e robusto em relacao ao
método exacto, pelo menos para as instancias tratadas, e capaz de resolver problemas de grande
dimensao eficientemente. A aplicacao do método desenvolvido ao modelo, por um lado, revelou
um desajustamento (na aplicagao dos critérios estabelecidos para a localizagao e afectacao de
instalagoes de cuidados de saiide primarios em Portugal) na constituigao do sistema de cuidados
de saide primarios da Cova da Beira e, por outro lado, permitiu observar que o método é em si
uma ferramenta de simulacao e de apoio a decisao (uma metodologia de ac¢ao) no Planeamento

4Nzo produziu “Branch-and-Bound Tree”.
PPara 6 instalagdes do tipo A e 3 instalagdes do tipo B, de acordo com a solugio de Serra [13].
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da Cobertura de Recursos de Cuidados de Satide Primarios em Portugal, ao estabelecer um
quadro referencial de parametros admissiveis de capacidade. No caso concreto, que pode ser
generalizado, registou a necessidade de existéncia de duas ou mais localidades, nao afectadas a
qualquer Extensao de Satide, com uma capacidade maxima de 270 habitantes/localidade, para
a constituicao de um sistema de Extensoes Mdveis de Satide por zona ou inter-zonas. O método
desenvolvido aplicado ao modelo permite a aplicacao potencial a outros sistemas hierarquicos
como o Sistema Educativo, o Sistema Bancério, etc.. A aplicagao simples do Algoritmo Tipo
Ganancioso a solugao resultante da aplicagao do modelo e do método permite, tendo em conta
eventuais prioridades e/ou escassez de recursos, um faseamento (tendo em conta os critérios
populacao e distancia) da implementagao da solugao.

10 Sugestoes de Trabalho Futuro

Ao longo deste estudo, entre outras, algumas dificuldades foram identificadas que merecem ser
estudadas no futuro. Assim, o método poderd, com as necessarias adaptacoes, ser aplicado
ao SLAITE (Submodelo de Localizagao-Afectacao de Instalagoes com Restrigdes de Tempo de
Espera) apresentado, por forma a permitir tirar vantagem da sua estrutura. Nomeadamente a
inclusao de boas solucoes estocasticas para os parametros de sistema nao-deterministicos que
integram as restrigoes estocdsticas. Para qualquer dos submodelos SLAI e SLAITE apresenta-
dos é importante que o método aqui desenvolvido adaptado permita considerar um esquema
de Custo-afectacao com base na Teoria dos Jogos, baseado no esquema proposto por Granot
(1983)[9].

Finalmente, para qualquer modelo que constitua uma combinacao dos submodelos desen-
volvidos importa que o método desenvolvido considere:

e uma Analise Demogréfica no sentido de se obterem Perspectivas de Evolucao Demogréficas
mais rigorosas, por forma a compensar o mais possivel a estocasticidade do processo;

e a integracao num Sistema Visual Interactivo de Apoio a Decis@o como uma metodologia
de accao.
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APENDICE :

Legenda: NF (Ntumero da Freguesia)

223

Tabela A.1: Resultados preliminares dos Censos 2001 da populacdo residente para o mesmo ano, e
Perspectivas de Evolucao Demografica da populagao residente em 2011 nos Concelhos de Belmonte,

Covilha e Fundao.

BELMONTE COVILHA FUNDAO
(21) (Z2) (Z3)

Freguesias NF 2001 2011 Freguesias NF 2001 2011 | Freguesias NF 2001 2011

Belmonte 1 3227 2840 | Cantar-Galo 6 2403 2115 Alpedrinha 6 1179 1038

Magainhas 5 384 338 Boidobra 5 2842 2501 A .N.Cabo 5 689 606

Inguias 4 846 744 Barco 4 573 504 Ald.Joanes 4 969 853

Col.Torre 3 894 787 Ald. Souto 3 264 232 Alcongosta 3 575 506

Caria 2 2240 1971 | Ald.S.F.Assis 1 686 604 Alcaria 2 1270 1118

Totais 7591 6680 | Ald.Carvalho 2 2074 1825 Alcaide 1 767 675
Casegas 7 701 617 At.Campo 7 650 572
Conceigao 10 7684 6762 Barroca 8 607 534
Cortes Meio 8 980 862 B.de Baixo 9 275 242
Coutada 9 475 418 B.de Cima 10 466 410
Dominguiso 14 1188 1045 Capinha 11 590 519
Erada 15 845 744 Castelejo 12 821 722
Ferro 16 1846 1624 Cast.Novo 13 362 319
Orjais 17 859 756 Donas 14 931 819
Ourondo 18 418 368 Enxames 15 605 532
Paul 619 1816 1598 Escarigo 16 314 276
Peraboa 620 1074 945 Fatela 17 485 427
Peso 21 780 686 Fundao 18 8934 7862
Santa Maria 611 2477 2180 J.de Cima 19 352 310
S.J. da Beira 22 697 613 Lavacolhos 20 245 216
S. Martinho 12 4937 4345 M.Rainha 21 214 188
S. Pedro 13 2732 2404 Orca 22 816 718
Sarzedo 23 174 153 Peroviseu 23 830 730
S.S.Miguel 24 694 611 P.Atalaia 24 789 694
Teixoso 25 4428 3897 Salgueiro 25 826 727
Tortosendo 26 5405 4756 Silvares 26 1089 958
U. da Serra 27 1369 1205 Soalheira 27 1140 1003
Vale Formoso 28 638 561 S.da Casa 28 984 866
Vales do Rio 29 839 738 Telhado 29 623 548
Verdelhos 30 876 771 V.Prazeres 30 1507 1326
Canhoso 31 1733 1525 Valverde 31 1452 1278
Totais 54507 47965 | Totais 31356 27592
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Tabela A.2: Populacio residente, nimero de primeiras consultas, ntimero de primeiras consultas e
seguintes, cobertura e a disponibilidade média de consultas/habitante, por Concelho, Cova da Beira,

Distrito e Continente.

P NPC NPCS C DMCH
Belmonte 7591 3695 13906 49% 1,8
Covilha 54507 35185 109760  65% 2
Fundao 31356 17187 58341 55% 1,9
Cova da Beira 93454 56067 182007  60% 1,9
Distrito de Castelo Branco 216511 142397 458535  66% 2,1
Continente 10355824 6725911 20420714 65% 2

Tabela A.3: Valores minimos e maximos de populagio necessarios para a localizacio de Extensoes de
Satde e Centros de Saude em IB, ICC, ICF e ICB, com a aplicacao do CPLEX 6.01 e da Metaheuristica.

INSTANCIA Puin  Pmax Py, =vmin P, = vmax
1B 846 2624 6000 7591
1CC 264 1816 6000 32104
ICF 214 1696 6000 31356
ICB 214 2624 6000 39695

Tabela A.4: Valores minimos e méaximos de populagio necessarios para a localizacio de Extensoes de
Satde e Centros de Saiude em IB, ICC, ICF e ICB, com a aplicacao da Metaheuristica.

INSTANCIA Puin  Pmax Py, =vmin P}, = vmax
1B 744 2309 6000 6680
1CC 232 1598 6000 28251
ICF 188 1492 6000 27592
ICB 188 2309 6000 28251
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Porgao do ficheiro “icb.ord”

sp0 186 1 pp3 148 1 s0625 110 1
sp23 185 1 pp6 147 1 s0825 109 1
sp25 184 1 pp7 146 1 s1125 108 1
sp48 183 1 pp8 145 1 s1325 107 1
ps00 182 1 ppll 144 1 51425 106 1
ps2323 181 1 ppl6 143 1 s1525 105 1
ps2525 180 1 ppl9 142 1 51625 104 1
ps4848 179 1 pp20 141 1 1925 103 1
p00 178 1 pp24 140 1 52025 102 1
p2323 177 1 pp32 139 1 52225 101 1
p2525 176 1 pp34 138 1 s2525 100 1
p4848 175 1 pp36 137 1 s2425 99 1
ps10 174 1 pp40 136 1 s2825 98 1
ps20 173 1 pp52 135 1 53025 97 1
ps30 172 1 pp60 134 1 s3125 96 1
ps0625 171 1 pp63 133 1 s3325 95 1
ps0723 170 1 pp64 132 1 55848 94 1
ps0825 169 1 pp65 131 1 54648 93 1
ps1125 168 1 s00 130 1 54948 92 1
ps1625 167 1 s10 129 1 54748 91 1
ps1925 166 1 520 128 1 54548 90 1
ps2025 165 1 s30 127 1 5048 89 1
ps2425 164 1 540 126 1 56148 88 1
ps3223 163 1 50523 125 1 53948 87 1
ps3423 162 1 s0723 124 1 s3748 86 1
ps3648 161 1 s0923 123 1 3848 85 1
ps4048 160 1 1023 122 1 5648 84 1
ps5248 159 1 s1223 121 1 54248 83 1
ps6048 158 1 $2323 120 1 s5148 82 1
ps6348 157 1 52623 119 1 s5548 81 1
ps6448 156 1 s1723 118 1 56248 80 1
ps6548 155 1 s1823 117 1 s6648 79 1
ss0 154 1 52123 116 1 s5748 78 1
5523 153 1 52723 115 1 54848 7 1
5525 152 1 52923 114 1 53648 76 1
5548 151 1 53223 113 1 54148 75 1
ppl 150 1 53423 112 1 56348 74 1
pp2 149 1 53523 111 1 56448 73 1

Legenda : Em relagdo ao modelo SLAI sp; = se;j ipsji = esji; ppj = €j; Dij = €ij ; 5SSk = Sk

ib.log

Log started (V6.0.1) Thu Mar 10 18:23:14 2005

New value for time limit in seconds: 1.296e+06

New value for use of starting variable values: 1

New value for interval for printing mixed integer node display
New value for mixed integer optimality gap tolerance: O

Problem ’ib.1lp’ read.

Read time = 0.01 sec.

Priority order ’ib.ord’ read.

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 47 rows and 5 columns.

MIP Presolve modified 15 coefficients.

Reduced MIP has 212 rows, 85 columns, and 680 nonzeros.
Presolve time = -0.00 sec.

Pseudo-cost variable selection.

MIP start values provide initial solution.

Integer optimal solution: Objective = 7.8048000000e+04
Solution time = 0.05 sec. Iterations = 55 Nodes = 0
icf.log

Log started (V6.0.1) Thu Mar 10 19:21:54 2005

New value for time limit in seconds: 1.296e+06
New value for interval for printing mixed integer node display

55448
56048
56548
54048
5248
54448
54348
5948
5348
p22

p33

pll

p41l

p0523
p0923
p1023
pl223
p2623
pl723
pl1823
p2123
p2723
p2923
p3523
p1325
pl425
pl525
p2225
p3025
p3125
p3325
plill
p2811
p5848
p4648
p4948
p4748
p4548

1

HE

72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35

e e e e e e e e e e T e R R e e e e e R T Y

p5048
p5648
p4248
p5548
p6248
p5748
p4148
p5448
p4448
p4348
p5948
p5348
p3736
p3836
p3636
p6160
p6060
p6665
p6565
p3940
p4040
p5152
pP5252
p66

p77

p88

pl616
p1919
p2020
p2424
p3232
p3434
p6363
p6464

o = = = = N NNNNNNDNNDNWWWWW
HFNWRUUONTXNOORNWR GO0 O©ORNWIKR

RN WE O 0O S

R R R R R RRRRRRRRRRRRERRRERRRRRR/R B 23 3 3 3 3 &

225



226 R. A. F. Monteiro, A. J. Pascoal / Investigagio Operacional, 25 (2005) 195-227

New value for use of starting variable values: 1
New value for mixed integer optimality gap tolerance: 0O

Problem ’icf.lp’ read.

Read time = 0.91 sec.

Priority order ’icf.ord’ read.

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 1893 rows and 31 columns.

MIP Presolve modified 961 coefficients.

Reduced MIP has 31932 rows, 2945 columns, and 100130 nonzeros.
Presolve time = 1.18 sec.

Pseudo-cost variable selection.

MIP start values provide initial solution.

Integer optimal solution: Objective = 8.9587000000e+05
Solution time = 39.24 sec. Iterations = 2691 Nodes = 0
icc.log

Log started (V6.0.1) Thu Mar 10 18:58:43 2005

New value for time limit in seconds: 1.296e+06

New value for use of starting variable values: 1

New value for interval for printing mixed integer node display: 1
New value for mixed integer optimality gap tolerance: O

Problem ’icc.lp’ read.

Read time = 0.93 sec.

Priority order ’icc.ord’ read.

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 1893 rows and 31 columns.
MIP Presolve modified 930 coefficients.

Reduced MIP has 31932 rows, 2945 columns, and 100130 nonzeros.
Presolve time = 1.19 sec.

Pseudo-cost variable selection.

MIP start values provide initial solution.
Objective is integral.

Generating cliques on row 17664

Clique cuts generated: 1922

Nodes Cuts/
Node Left Objective Iinf Best Integer Best Node ItCnt Variable B Parent Depth
0 0 1386595.0000 4 1388173.0000 1386595.0000 3938
cutoff 1388173.0000 Covers: 1 4190

Clique cuts were discarded.
Cover cuts applied: 1

Integer optimal solution: Objective = 1.3881730000e+06
Solution time = 310.73 sec. Iterations = 4253 Nodes = 0

icb.log

Log started (V6.0.1) Tue Mar 22 13:40:46 2005

New value for time limit in seconds: 1.296e+06

New value for interval for printing mixed integer node display: 1
New value for use of starting variable values: 1

New value for mixed integer optimality gap tolerance: O

Problem ’icb.lp’ read.
Read time = 11.41 sec.
Priority order ’icb.ord’ read.
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Presolve has eliminated 8917 rows and 67 columns...

Tried aggregator 1 time.

Presolve has eliminated 8917 rows and 67 columns...

MIP Presolve eliminated 8917 rows and 67 columns.

MIP Presolve modified 4489 coefficients.

Reduced MIP has 310216 rows, 13601 columns, and 952070 nonzeros.
Presolve time = 12.05 sec.

Pseudo-cost variable selection.

MIP start values provide initial solution.

Objective is integral.

Clique cuts generated: 8980

Nodes Cuts/
Node Left Objective IInf Best Integer Best Node ItCnt Variable B Parent
0 0 2360513.0000 8 2362091.0000 2360513.0000 28810
cutoff 2362091.0000 Covers: 1 29096

Clique cuts were discarded.
Cover cuts applied: 1

Integer optimal solution: Objective = 2.3620910000e+06
Solution time = 37575.03 sec. Iterations = 29130 Nodes = 0

Depth
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