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RESUMO

FONSECA, GISLENE DA SILVA. Heuristicas para o Transporte Dindmico de Pacientes dentro
de Hospitais. 2023. 106 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem e Otimizacao) — Instituto de

Matematica e Tecnologia, Universidade Federal de Cataldo, Cataldo — GO.

Nesta pesquisa, métodos heuristicos sdo desenvolvidos para determinar rotas de veiculos
que fazem o transporte de pacientes dentro de um hospital. O problema consiste em co-
letar e entregar os pacientes entre as unidades. O setor responsavel do hospital recebe as
solicitacoes, que chegam no decorrer do dia, em tempo real, e nelas estdo as informacdes
dos pacientes, incluindo os procedimentos necessarios para o atendimento. Quando uma
solicitacdo chega, estuda-se a necessidade de tomar uma decisao observando os veiculos
disponiveis e as rotas para melhor realizar o transporte, visto que os pacientes deveriam ser
coletados e entregues dentro de uma janela de tempo. O objetivo é minimizar o atraso total
ponderado no atendimento das solicitacoes. O atraso ocorre quando um paciente € entre-
gue apos o fim da sua janela de tempo. O atraso é ponderado pela urgéncia do paciente.
Como forma de obter uma solucao eficaz para o problema, propoe-se uma heuristica de
reotimizacado que utiliza diferentes regras para a tomada de decisoes, ou seja, como os pa-
cientes sdo escolhidos para coleta e entrega de forma a atingir o objetivo do problema. As
regras consideram informacoes disponiveis sobre os pacientes e/ou hospital. Além disso,
desenvolve-se uma metaheuristica de recozimento simulado para ser utilizada pela heuris-
tica de reotimizacdo. Os métodos desenvolvidos sdo comparados em relacao ao objetivo
do problema, ntiimero de veiculos e capacidade dos veiculos, considerando a resolucao de
instancias geradas aleatoriamente e também instancias reais obtidas de outros trabalhos
da literatura. Os resultados indicam que dentre as regras utilizadas, a baseada na distancia
(tempo) para o veiculo se deslocar de uma unidade a outra sdo mais favoraveis para reduzir
o atraso total ponderado e, assim, obter solucdes de qualidade. Por outro lado, os melhores
resultados sdo obtidos quando o recozimento simulado é utilizado para a tomada de deci-
soes. Considerando a influéncia do nimero de veiculos e da capacidade dos mesmos, os
resultados indicam que um aumento na quantidade de veiculos e na capacidade de cada

um resulta em uma reducao no atraso total ponderado.

Palavras-chaves: Problema de Coleta e Entrega de Pacientes, Janela de Tempo, Recozimento

Simulado, Heuristica de Reotimizacao.



ABSTRACT

FONSECA, GISLENE DA SILVA. Heuristics for the Dynamic Transportation of Patients inside
Hospitals. 2023. 106 f. Master Thesis in Modelling and Optimization — Instituto de Matem4-

tica e Tecnologia, Universidade Federal de Catalao, Cataldo — GO.

In this research, heuristic methods are developed to determine vehicle routes transporting
patients inside a hospital. The problem concerns the picking and delivering of patients
among the hospital’s units. The transportation sector of the hospital receives the requests,
which arrive during the day in real-time. These contain the patients’ information, including
the procedures necessary for the care. When a request is available, a decision should be ta-
ken, observing the vehicle’s disponibility and the existing routes since the patients should be
picked up and delivered within a time window. The objective is to minimize the total weigh-
ted tardiness in serving all requests. The tardiness occurs when a patient is delivered after
the end of her time window. The patient’s urgency weights the tardiness. As a way to obtain
an effective solution to the problem, a re-optimization heuristic is proposed that uses diffe-
rent rules for decision-making. The rules are based on how patients are chosen for picking
up and delivery to attain the problem’s objective. The rules consider available information
about patients and/or the hospital. Furthermore, a simulated annealing metaheuristic is de-
veloped to be used by the re-optimization heuristic. The developed methods are compared
concerning the problem’s objective, the number of vehicles, and the vehicle’s capacity, con-
sidering randomly generated instances and realistic instances obtained from other papers
in the literature. The results indicate that among the rules used, those based on the distance
(time) for the vehicle to move from one unit to another are more favorable to reducing the
total weighted tardiness and, thus, obtaining quality solutions. On the other hand, the best
results are obtained when simulated annealing is used for decision-making. Concerning the
number of vehicles and their capacity, results indicate that the greater the number of vehi-

cles and their capacity, the smaller the total weighted tardiness.

Keywords: Pickup and Delivery of Patients, Time Window, Simulated Annealing, Re-optimization

Heuristic.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em hospitais, principalmente os de grande porte, o problema de transporte interno
de pacientes é comum. As solicitacoes sdo enviadas ao setor de transporte responsavel, que
tem um curto periodo de tempo para atendé-las. Essas solicitacdes se compoem de acoes
de coleta e entrega de pacientes, que devem ser tomadas rapidamente, em vista de novas
solicitacdes que surgem e precisam ser atendidas da mesma maneira, bem como da urgéncia
dos pacientes (BEAUDRY et al., 2010).

O problema tratado nesta pesquisa é o de transporte dinamico de pacientes dentro de
um hospital, entre as suas unidades de atendimento. De acordo com Beaudry et al. (2010),
as unidades de diagnéstico médico, atendimento e as de tratamento estao entre as unidades
mais visitadas pelos pacientes. O transporte desses pacientes entre as unidades de satde e
areas de servico é de responsabilidade do departamento de transporte do hospital. Em hos-
pitais menores, os pacientes sdo transportados em macas, camas e cadeiras de rodas. Em
hospitais maiores, o transporte é feito por ambuladncias ou veiculos especificos, que geral-
mente podem ser compartilhados entre pacientes. Os servigos hospitalares sao afetados por
esse transporte, pois a entrega de um paciente depois da sua janela de tempo pode resultar
em insatisfacdo para o mesmo e também acarretar atrasos em outros servicos prestados pelo

hospital.

Com base nos veiculos e nas solicitacdes disponiveis, o departamento de transporte
define qual veiculo atendera a cada solicitacao, sempre observando o objetivo proposto, que
no caso desta pesquisa estd relacionado a minimizar o atraso total ponderado ao executar
as rotas. Como as solicitacoes chegam dinamicamente, as decisoes devem ser tomadas de
acordo, levando em consideragdo as rotas atuais e a disponibilidade dos veiculos. As deci-
soes relacionadas com as solicitacdes ndo sao simples, pois elas dependem da posi¢ao atual
do veiculo, da sua capacidade e do seu status (por exemplo, se estd atendendo uma solicita-
¢do ou se estd parado), como também fatores complicadores que consideram a urgéncia do

paciente e as janelas de tempo (COTE et al., 2020).
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Problemas que consideram o transporte de pessoas (pacientes) e objetos podem ser
considerados como variantes do problema de roteamento de veiculos, como € o caso do pro-
blema de coleta e entrega. Em Doerner e Salazar-Gonzélez (2014), encontra-se uma revisao
geral dos problemas relacionados ao transporte de pessoas. Os autores detalham trabalhos
que consideram o transporte de pessoas idosas e deficientes, com o objetivo de minimizar

os custos, mas também para melhorar a qualidade do servico.

No transporte de pacientes, um problema conhecido é o Dial-a-Ride Problem (DARP)
(TOTH; VIGO, 2014). No DARP, busca-se definir roteiros (com horarios) para os veiculos de
forma a coletar e entregar os pacientes. Existem solicitacoes para o local de coleta, o local de
entrega, bem como restri¢oes de janela de tempo associadas aos pacientes. De acordo com
Cordeau e Laporte (2007), o DARP tem como objetivo planejar um conjunto de rotas de vei-
culos buscando o custo minimo capaz de acomodar o maior niimero possivel de solicitacoes

(pacientes), respeitando as restricdes impostas ao problema.

O DARP sendo um problema de roteamento de veiculos, é caracterizado como um
Problema de Coleta e Entrega, do inglés Pick up and Delivery Problem (PDP), com janelas
de tempo. Enquanto o PDP é um problema mais geral, o DARP concentra-se nas restricoes
operacionais associadas ao transporte de pessoas, pois ofertar um servico de qualidade é
necessario nesses casos (DOERNER; SALAZAR-GONZALEZ, 2014).

Algumas aplicagdes do DARP sao citadas na literatura, como em Madsen, Ravn e Ry-
gaard (1995), Toth e Vigo (1996), Toth e Vigo (1997), e mais recente em Luo, Liu e Lim (2019)
no transporte de idosos e pessoas com deficiéncia. Reinhardt, Clausen e Pisinger (2013)
consideraram o transporte de passageiros feridos, idosos e deficientes em aeroportos. Em
Beaudry et al. (2010), Kergosien et al. (2011), Schmid e Doerner (2014) e Coté et al. (2020), os
pacientes sao transportados entre distintas unidades de um hospital. Em Elmbach, Scholl e
Walter (2019), o transporte dos pacientes ndo é motorizado e Zhao et al. (2022) consideraram

o transporte dos pacientes ndo emergenciais por ambulancias.

Os problemas que os hospitais lidam diariamente sdo relacionados, em uma parte,
com a logistica de pacientes e/ou de equipes médicas, envolvendo a coleta e entrega deles
em locais especificos (OLIVEIRA, 2012). Esses problemas necessitam de decisdes de curto
prazo, que estdo presentes na Pesquisa Operacional, e geralmente sdo classificados como
NP-dificeis (FIKAR; HIRSCH, 2017). Por isso, torna-se fundamental o desenvolvimento de
métodos de solucdo eficazes para lidar com os casos reais (CISSE et al., 2017). Como o DARP
é um problema NP-dificil e o transporte de pacientes deve ser resolvido em um curto tempo
computacional, os métodos de solucdo sdao em maioria heuristicas e meta-heuristicas (BE-
AUDRY et al., 2010).

Neste trabalho, lida-se com um problema de transporte de pacientes entre as unida-
des de um hospital. O problema tem natureza dinamica, pois as solicitacdes sdo conhecidas

em tempo real, pelo setor de transporte, durante o horizonte de trabalho dos veiculos, ou
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seja, no momento em que o paciente estd pronto para ser transportado. Se todas as soli-
citagoes sdo conhecidas no inicio do horizonte de tempo, diz-se que o problema é estético
(COTE et al., 2020). Para o estudo, desenvolve-se uma heuristica de reotimizacdo que utiliza
cinco regras para a tomada de decisdes, ou seja, a escolha que se faz para coletar e entregar
um paciente. Propde-se também uma aplicacao da meta-heuristica de recozimento simu-
lado. O objetivo dos métodos é minimizar o atraso total ponderado ao executar as rotas

utilizando um ou mais veiculos para a coleta e entrega dos pacientes.

1.1 Objetivos e Justificativas

O objetivo principal do trabalho é desenvolver métodos heuristicos eficazes para o
problema de coleta e entrega de pacientes entre as unidades de um hospital. Neste estudo,
lida-se com um problema de natureza dindmica. Desta forma, algumas solicitacdes podem
ser conhecidas inicialmente, mas é comum que sejam compartilhadas durante o horizonte
de trabalho dos veiculos. Isso significa que as solicitacoes chegam de forma dinamica, em
tempo real, e os veiculos sdo direcionados de acordo para atendé-las. Cada solicitacao estd
associada a um paciente, com sua prioridade, que depende do grau de urgéncia do paciente,
e o tempo que ele pode esperar para receber atendimento. Deseja-se que, ao concluir o

atendimento das solicitagdes, o atraso total ponderado no transporte seja minimo.

Para o problema, desenvolvem-se heuristicas, que sdo algoritmos capazes de encon-
trar uma solucao para o problema, mas ndo necessariamente a 6tima. O foco para a solucdo
do problema estd no desenvolvimento de uma heuristica de reotimizacdo devido a dina-
micidade das informag¢des, mas também se busca por uma meta-heuristica de recozimento
simulado, a qual tem obtido boas solucdes para diferentes problemas de otimizacao. As heu-
risticas desenvolvidas consideram a tomada de decisoes envolvendo o posicionamento dos
veiculos e/ou caracteristicas dos pacientes para efetivar a coleta e a entrega nas unidades

desejadas do hospital.

A codificagado das heuristicas é feita em uma linguagem de programacao, permitindo
realizar comparacgoes com outros trabalhos da literatura, quando possivel, e resolver instan-

cias variadas do problema. Dessa forma, os objetivos especificos contemplam:

Desenvolver regras que possam ser utilizadas na construcao de rotas eficientes para

os veiculos de transporte;

Desenvolver uma heuristica de reotimizacao que contemple as regras;

Desenvolver um método baseado no recozimento simulado;

Codificar os métodos em uma linguagem de programacao de alto nivel;
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* Realizar experimentos numéricos sobre diversas instancias para validar e verificar o

desempenho das heuristicas;

» Apresentar e discutir resultados computacionais que possam direcionar os tomadores

de decisdao em hospitais que lidam com o problema em questao.

A realizacdo dessa pesquisa justifica-se pela importancia real do problema sendo tra-
tado. Além disso, minimizar o atraso no transporte de pacientes dentro de hospitais pode
trazer varios beneficios, inclusive bem-estar e satide para os pacientes, o que nao tem preco
definido. Outro beneficio é a melhor utiliza¢ao dos recursos, como os veiculos de transporte
e as equipes de atendimento. Destaca-se ainda a importancia de se estudar problemas da
classe NP-Dificil (GAREY; JOHNSON, 1979). Com isso, torna-se evidente que hd um grande
namero de aplicacoes dentro dos hospitais e outros problemas de transporte que poderdo
fazer uso desta pesquisa, justificando sua relevancia cientifica e tecnolégica para a drea de

saude e logistica.

1.2 Metodologia

De acordo com GIL (2009), a metodologia de pesquisa pode ser classificada com base
nos objetivos gerais e especificos, podendo ser exploratdria, descritiva e explicativa. Quanto
aos procedimentos técnicos aplicados, pode ser bibliografica, documental, ex-post-facto (ex-
perimentos realizados ap6s os fatos), levantamento de dados, estudo de campo, estudo de
caso e pesquisa-acdo. E quanto a natureza, ela pode ser quantitativa e qualitativa. Diante

das classificacdes para a metodologia desenvolvida neste trabalho:

* Com base nos objetivos, a pesquisa € descritiva, pois busca por relacoes entre as varia-

veis utilizadas, descrevendo-as dentro do contexto estudado (GIL, 2009).

* Com base nos procedimentos técnicos, a pesquisa € bibliografica, pois utiliza o co-
nhecimento disponivel a partir das teorias publicadas em livros, artigos, teses, entre
outros, com o objetivo de conhecer e analisar as principais contribuicoes existentes
na literatura sobre um determinado tema ou problema. Além disso, ela é também ex-
perimental, pois analisa o problema e constréi hipdteses, ou seja, algoritmos e experi-

mentos computacionais serao realizados para alcangar os objetivos (KOCHE, 2016).

* Com base na abordagem, a pesquisa é quantitativa, pois faz o uso de dados numé-
ricos para, entdo, gerar conjuntos de informag¢des que podem ser analisados usando

técnicas e ter-se conclusoes sobre elas (PEREIRA et al., 2018).

Dessa forma, os objetivos desta pesquisa sdo alcancados a partir do estudo de um

problema real da drea de satide para o qual se desenvolvem métodos heuristicos. A proposta
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estd em uma heuristica de reotimizacao que se diferencia nas regras utilizadas no processo
de decisdo, ou seja, nas escolhas que se faz para coletar e entregar um paciente. Qutra pro-
posta de método estd relacionada a uma meta-heuristica de recozimento simulado. Todos os
métodos devem ser codificados na linguagem de programacao Python. As instancias utili-
zadas no trabalho sao geradas aleatoriamente e também existem intancias disponibilizadas
na literatura por Coté et al. (2020). Elas sao usadas para validar os métodos e fomentar dis-
cussoes sobre eles. Além disso, comparacgdes entre os métodos devem ser feitas avaliando
o impacto que as regras usadas na heuristica de reotimizacao trazem sobre a solugdo final,
bem como a influéncia da quantidade de veiculos e da capacidade dos veiculos, para a qua-

lidade da solucao.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. No capitulo 1, apresenta-se uma
introducdo do objeto de estudo, isto é, do DARP, assim como os objetivos, as justificativas e

a metodologia empregada para desenvolver a pesquisa de mestrado.

No capitulo 2 hd uma revisao sobre os trabalhos relacionados de roteamento de vei-
culos, como também de suas variantes com coleta e entrega e janelas de tempo. Alguns
métodos de resolucdo sdo comentados, destacando aqueles utilizados nesta pesquisa. Ja
no capitulo 3 é dada uma definicao formal do problema em estudo, bem como os méto-
dos heuristicos propostos sdo detalhados, em particular, a meta-heuristica de recozimento

simulado e a heuristica de reotimizacao com as suas cinco regras.

O capitulo 4 apresenta as instancias geradas aleatoriamente, bem como as instancias
da literatura que sdo resolvidas pelos métodos heuristicos propostos. Este capitulo ainda
traz os experimentos computacionais realizados com cada um dos métodos e uma discussao
dos resultados. Tabelas e figuras comparativas entre as solucdes obtidas pelas heuristicas sdao
apresentadas, além de um estudo do impacto que alguns parametros do problema trazem

sobre a solucao final.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes da pesquisa e diretrizes futuras para a sua con-
tinuacdo, bem como para a elaboracio de novos estudos. Os Apendices A e B contém as
tabelas com todos os resultados das heuristicas para cada caso estudado no capitulo com os

experimentos computacionais.
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Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o problema de roteamento
de veiculos, dando algum enfoque no transporte de pessoas. Na Secao 2.1, classificam-se
as heuristicas utilizadas para resolver problemas de otimiza¢do, como é o caso da meta-
heuristica de recozimento simulado. Na secdo 2.2, apresenta-se o problema de roteamento
de veiculos, como também se discute alguns artigos com a sua aplicacao. Na secao 2.3,
comenta-se sobre o problema de coleta e entrega e as contribuicdes da literatura acerca
dele. Por fim, o DARP é discutido na Sec¢do 2.4, que apresenta sua definicao e aplicagoes,

bem como alguns métodos heuristicos que a literatura tem usado para resolvé-lo.

2.1 Meétodos de Solucao

A aplicacdo de métodos exatos garante uma solucao 6tima para um problema de oti-
mizacao, enquanto os métodos heuristicos apenas tentam retornar uma boa solucdo, nao
necessariamente 6tima. Por outro lado, o tempo gasto por um método exato para encontrar
uma solugdo 6tima para um problema NP-dificil pode ser muito maior (e geralmente esse
tempo cresce de forma exponencial a medida que o tamanho da instancia cresce) do que
usando métodos heuristicos, o que torna sua utilizacao limitada, principalmente para pro-
blemas reais com instancias de médio e grande porte. Assim, frequentemente, os métodos
heuristicos sao utilizados para resolver problemas reais de otimizacdo. Conforme Marti e

Reinelt (2011), as heuristicas podem ser classificadas em:

* Método de decomposicao: consiste em dividir o problema original em subproblemas
mais simples de se resolver, tendo em conta que todos os subproblemas devem com-

por a mesma classe do problema inicial;

* Método indutivo: parte da ideia de generalizar casos menores ou mais simples do pro-

blema, de modo a aplicar para problemas mais gerais;



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 20

* Método de redugdo: envolve a identificacdao de algumas propriedades que presumida-
mente deverao resultar em boas solucdes. Essas sdo, entdo, introduzidas no problema
através de limitantes. O objetivo é delimitar o espago das solugdes simplificando o

problema.

* Método construtivo: envolve a construcao de uma solugdo para o problema, ou seja,
inicia-se com uma solucdo vazia e, a cada passo, um novo elemento é adicionado até

a obtencdo de solucdao completa.

* Método de busca local: comeca com uma solucgdo vidvel para o problema e busca
melhord-la progressivamente. Ou seja, a cada etapa, explora-se a vizinhanca da solu-
¢do atual em busca de uma melhor solugdao. O método termina, por exemplo, quando,

para a solu¢do, ndo se encontra outra solucao que a melhore.

As heuristicas classificadas anteriormente sao desenvolvidas de forma particular para
os problemas e, assim, podem ter a sua aplicacdo restrita aquele problema. Existe uma ou-
tra classe, que sdo as meta-heuristicas, ou seja, uma heuristica geral que possui uma es-
trutura que pode ser replicada em diferentes problemas com pequenas modificagoes. As
meta-heuristicas tém sido bastante utilizadas devido a sua estrutura genérica, geralmente
se aplicando a uma variedade de problemas com apenas algumas mudancas conforme o
problema sendo resolvido (ABDEL-BASSET; ABDEL-FATAH; SANGAIAH, 2018).

Conforme Abdel-Basset, Abdel-Fatah e Sangaiah (2018), as meta-heuristicas possuem
caracteristicas fundamentais, que podem ser resumidas em: ndo sao definidas para um pro-
blema especifico; exploram o espa¢o de busca de forma mais ampla para encontrar uma
solucdao de melhor qualidade; podem ser descritas por nivel de abstragdao (por exemplo,
simulando a vida de animais ou processos da natureza); permitem, na sua maioria, uma
implementacao paralela; podem utilizar técnicas avancadas de aprendizado; e geralmente

incorporam algum mecanismo para evitar a convergéncia prematura.

Algumas meta-heuristicas conhecidas sdo o recozimento simulado, o algoritmo gené-
tico, a busca tabu, a colonia de formigas, a colonia de abelhas e a busca em vizinhanca varié-
vel. O recozimento simulado, do inglés Simulated Annealing (SA), tem sido amplamente uti-
lizado por trazer resultados de qualidade para problemas de otimizacao (DELAHAYE; CHAI-
MATANAN; MONGEAU, 2019) e, dessa forma, é também utilizado na presente pesquisa.

O recozimento simulado tem sua origem no algoritmo proposto por Metropolis et al.
(1953), que simula uma técnica de resfriamento de um material quando aquecido. Ele foi
apresentado inicialmente por Kirkpatrick, Junior e Vecchi (1983), com aplica¢do sobre pro-
blemas de otimizagdo. Os autores mostraram que pode ser possivel expandir o algoritmo

original para a resolucao de problemas gerais de otimizacao.
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Em linhas gerais, o recozimento simulado é baseado no processo termodinamico
aplicado a metais, com o propdésito de obter uma massa homogénea e de baixa energia na
estrutura interna. O metal é aquecido a uma temperatura alta e, em seguida, o metal € res-
friado lentamente de modo que a estrutura dos &tomos do metal se estabilize e alcance um
solido cristalino. Se o processo de resfriamento for rdpido, o metal podera ter um estado
com muitos defeitos e irregularidades (CARLETTI; MEOLI; CRAVERO, 2006).

Ao contrério de outros métodos heuristicos, que convergem rapidamente para solu-
cOes associadas a 6timos locais, o recozimento simulado pode escapar desses 6timos vi-
sando atingir um 6timo global (XIANG; GUBIAN; MARTIN, 2017). As principais vantagens
de aplica-lo estdo associadas a eficiéncia de lidar com problemas envolvendo muitas restri-
coes e ter critérios para explorar diferentes regides do espaco de busca, como € o caso de
aceitar solucgoes piores. Outra caracteristica é a facilidade para a sua codificacdo em uma

linguagem de programacao de alto nivel.

No algoritmo do recozimento simulado, parte-se com uma temperatura inicial e uma
solucao inicial. Essa solucdo é melhorada através de pequenas mudancas locais. O algo-
ritmo possui uma funcado de aceitacdao que contribui para diminuir a probabilidade de se
ficar preso em 6timos locais. Além disso, pode-se incluir uma busca local. A temperatura
inicial da solugdo deve ser alta para permitir explorar uma vasta gama de solucdes, incluindo
aceitar com mais facilidade solucoes piores. A medida que a temperatura diminui, apenas
as solucoes de melhor valor sdo aceitas. Ao longo das itera¢des, explora-se a vizinhanca da
solucdo atual para, em seguida, calcular o valor da nova solug¢do vizinha. Esse valor é entdao
analisado para verificar a aceitacdo direta da nova solugdo (se o seu valor for melhor) ou a

sua aceitacao conforme a funcao de aceitacdo (NEARCHOU, 2004).

2.2 Problema de Roteamento de Veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos, do inglés Vehicle Routing Problem (VRP),
considera um conjunto de solicitacées de clientes e uma frota de veiculos. O objetivo do
VRP é determinar um conjunto de rotas para atender as solicitacdes pela frota de veiculos a
um custo minimo. Assim, busca-se decidir qual veiculo atende quais solicitacoes e em qual
sequéncia para que as rotas dos veiculos possam ser executadas a um custo total minimo
(IRNICH; TOTH; VIGO, 2014).

Parte da literatura do VRP (e de suas variantes) tem lidado com problemas cujas in-
formacoes sdao todas conhecidas e disponiveis de antemao. Por outro lado, o namero de
trabalhos considerando problemas de natureza dindmica tem crescido ao longo dos anos
(VIDAL; LAPORTE; MATL, 2020). O objetivo da presente pesquisa estd nos problemas dina-
micos. Em um problema estatico, todas as informagdes sdo conhecidas com antecedéncia,

ou seja, antes do inicio do processo de planejamento das rotas. Por outro lado, em um pro-
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blema de natureza dinamica, além de poder existir informacoes conhecidas inicialmente,
novas informacoes chegam no decorrer de um horizonte de tempo, ou seja, essas sao re-
cebidas ao longo das operacoes e as rotas dos veiculos sdo atualizadas (reotimizadas) em
tempo real para atendé-las (CORDEAU, 2006).

Problemas dinamicos, na pratica, acabam sendo tratados como sequéncias de sub-
problemas estdticos. Ou seja, com rotas ja definidas, a solucdo atual pode ser atualizada
(reotimizada) quando uma nova solicita¢do passa a ser conhecida, ou um conjunto com no-
vas solicitacoes sao armazenadas para serem, depois, inseridas nas rotas ja existentes (COR-
DEAU; LAPORTE, 2007). Problemas de natureza estatica e dindmica costumam ainda ser

definidos com os termos offline e online, respectivamente (PINEDO, 2012).

Um problema pode ainda ser classificado quanto as suas informacoes (por exemplo,
as solicitacoes de clientes). Se todas as informacdes sdo conhecidas com certeza no mo-
mento da decisdo, ele é caracterizado como deterministico. Se, por outro lado, parte das
informacgdes ndo é conhecida ou sdo incertas no momento de tomada das decisoes, o pro-
blema é caracterizado como estocdastico (HO et al., 2018). Dessa forma, um VRP pode estar
em uma de quatro categorias: estatico e deterministico, estatico e estocastico, dindmico e
deterministico, e dindmico e estocastico (BATTARRA; CORDEAU; IORI, 2014). Observando
Rios et al. (2021), tem-se:

* VRP estatico e deterministico: todas as informacdes de entrada sdao conhecidas com
antecedéncia e com certeza, e pressupOe-se que elas nao mudam durante o planeja-

mento e execucao das rotas.

* VRP estético e estocastico: as informacoes de entrada sdo parcialmente conhecidas
com antecedéncia, sendo algumas (ou todas) representadas por parametros aleatorios
(por exemplo, varidveis aleatdérias seguindo alguma distribuicdao de probabilidade). As
rotas sdo projetadas antes da sua execucao e pequenas modificagdes sao aceitas du-

rante a execucdo delas, quando as informacoes podem entdo ser conhecidas.

* VRP dinamico e deterministico: algumas ou todas as informacdes de entrada sao nao
conhecidas antes da execucao das rotas. Essas informac¢des ndo sdo representadas por
parametros aleatoérios, mas se tornam disponiveis com certeza durante a execucao das

rotas.

* VRP dinamico e estocéstico: a diferenca com o VRP dinamico e deterministico, é que

agora algumas informacoes sdo representadas por parametros aleatorios.

Segundo Pillac et al. (2013), os problemas dinamicos e deterministicos sdo frequen-
temente resolvidos com abordagens baseadas de reotimizacdo. A otimizagdao comeca com

o conjunto de solicitacdes ja conhecidas, produzindo um conjunto inicial de rotas a serem
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executadas pelos veiculos. Com as informacoes tornando-se conhecidas ao longo do hori-
zonte de trabalho, faz-se uma reotimiza¢do das rotas considerando as novas informacoes

existentes, além das decisOes tomadas anteriormente Pillac, Guéret e Medaglia (2017).

O VRP foi formalmente introduzido por Dantzig e Ramser (1959), buscando pelo ro-
teamento de veiculos em uma frota de caminhdes para a entrega de combustivel, a partir de
um terminal para postos de combustiveis. Desde entdo, este problema estd entre os mais
estudados dentro da Pesquisa Operacional. Uma variante do VRP € o problema de coleta e
entrega (PDP). No PDP h4 o transporte de bens/passageiros entre locais de coleta e de en-
trega. Este transporte € feito por uma frota de veiculos, que inicialmente se encontra em um
depdsito, a qual deve satisfazer um conjunto de restricoes. Cada solicitacdo estd associada a
dois locais: um local de origem, onde uma determinada demanda deve ser retirada, e um lo-
cal de destino, onde essa demanda deve ser entregue (TOTH; VIGO, 2002). Em alguns casos,
o problema pode impor uma janela de tempo associada a cada solicitacdo e o veiculo ndo
pode chegar nesse local fora dessa janela de tempo (ROPKE; CORDEAU, 2009). No contexto
de coleta e entrega, uma outra variante do VRP, agora relacionada ao transporte de pessoas,
é o dial-a-ride problem (CORDEAU; LAPORTE, 2007).

Branke et al. (2005) consideraram um VRP dinamico, com o objetivo de maximizar a
probabilidade de um novo cliente ser inserido em uma rota existente sem violar as restrigoes
de tempo. Os autores estudaram melhores localizacoes para a espera dos veiculos para a
chegada de novos clientes, investigando casos com um e dois veiculos, além de um caso
geral. Para os primeiros casos, estudaram teorias para as melhores estratégias de espera,
enquanto no caso geral, vérias estratégias de espera baseadas em heuristicas foram testadas

e comparadas.

Thomas (2007) lidou com o VPR dinamico e estocdstico, no qual as informagoes de
clientes, sobre as suas localizacoes e demandas probabilisticas futuras, sdo usadas para ma-
ximizar o nimero esperado de clientes atendidos por um tinico veiculo capacitado. O autor
estudou casos em que o veiculo sempre espera ou nunca espera, e também uma situagao
em que se sabe onde esperar. As comparacdes numéricas mostraram que as informacoes
de localizacdo do cliente sdo mais importantes do que as informacoes do cliente solicitar
alguma demanda. Jaillet e Wagner (2008) trataram de um VRP dinamico, considerado uma
generalizacdo do problema do caixeiro viajante, que usa informacdes reveladas de forma
incremental para atualizar as decisdes. No problema estudado havia restricoes de prece-

déncia, capacidade e de varios veiculos.

Vidal et al. (2013) revisaram os principais trabalhos sobre problemas de roteamento
de veiculos com multiplos atributos, fornecendo um levantamento de heuristicas e meta-
heuristicas da literatura. Pillac et al. (2013) classificaram os problemas de roteamento na
perspectiva da qualidade e evolucao da informacao. Os autores descreveram uma visao geral

do roteamento dinamico, levando em consideracao o grau de dinamismo e apresentaram
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uma revisao abrangente de aplicacdes e métodos de solu¢do para o VRP. Por sua vez, Irnich,
Toth e Vigo (2014) trouxeram uma definicdo geral do VRP e de seus componentes bdsicos,
como as solicitacoes de transporte e como podem ser atendidas, sobre a frota de veiculos,

os custos e os lucros relacionados, e a viabilidade das rotas.

Ritzinger, Puchinger e Hartl (2016) classificaram a literatura de problemas de rotea-
mento de veiculos dinamicos e estocdsticos. Os autores apresentaram uma taxonomia con-
siderando os tipos de informacoes estocasticas disponiveis e suas influéncias nos métodos
de solucao propostos na literatura. Eles concluiram que o tratamento adequado de even-
tos dindmicos combinados com a incorporacao de informacdes estocdsticas sobre possiveis
eventos futuros normalmente produzem melhores solucdes. Recentemente, Zhang et al.
(2022) lidaram com um VRP dinamico que surge em vérios contextos, como na entrega de
refeicoes e envio de encomendas. Eles consideraram solicitacoes estocdsticas de clientes

com o objetivo de maximizar o nimero esperado de solicitacdes atendidas.

2.3 Problema de Coleta e Entrega

No PDB os veiculos atendem a um conjunto de solicitacoes de transporte entre uma
origem e um destino. Em geral, cada rota comeca e termina em um mesmo deposito e res-
peita as restricoes de precedéncia, ou seja, para cada solicitacao, a coleta deve preceder a
entrega, sendo efetuadas pelo mesmo veiculo. O PDP surge naturalmente de muitos contex-
tos reais, como servicos de correio urbano e sistemas de transporte porta a porta para idosos
e pessoas com deficiéncia. Nas aplicacoes, quando presente, as janelas de tempo limitam o
horério que o veiculo pode visitar um local para realizar a coleta e a entrega. Quando o
transporte é de passageiros, restricoes de tempo de viagem também sao frequentemente
impostas para reduzir a insatisfacdo, ou seja, para limitar o tempo que um passageiro fica
dentro do veiculo (ROPKE; CORDEAU; LAPORTE, 2007).

De acordo com Battarra, Cordeau e lori (2014), os PDPs podem ser organizados em
trés grupos distintos. O primeiro envolve os problemas do tipo “muitos para muitos” (M-M),
em que a mercadoria pode ser transportada entre multiplas entregas e coletas. O segundo
envolve os problemas do tipo “de um para muitos para um” (1-M-1), em que as entregas e
as coletas envolvem dois conjuntos distintos, ou seja, com as mercadorias a serem coletadas
de um depdsito e entregues para muitos clientes e de mercadorias a serem coletadas de
muitos clientes e entdo entregues em um depésito. E por dltimo, os problemas do tipo “um
para um” (1-1), em que cada cliente tem associado um né de coleta e um n6 de entrega.
Problemas desse ultimo grupo surgem, por exemplo, nas opera¢des de correio, em servigcos
de transporte porta a porta e na presente pesquisa, com o transporte de pacientes entre as

unidades de um hospital.

Alguns estudos a respeito do PDP e suas variantes sdo apresentados nos seguintes
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trabalhos. Em Berbeglia et al. (2007) se revisam PDPs estdticos, apresentando uma estrutura
geral para modelar uma grande colecdo de problemas, bem como um esquema de classi-
ficacdo de trés campos. Os autores ainda revisaram os diferentes métodos para resolveé-los.
Cordeau, Laporte e Ropke (2008) discutiram sobre algoritmos exatos e heuristicos para PDPs.
Os autores criaram duas secoes principais, uma sobre veiculos tnicos e outra considerando
trabalhos sobre multiplos veiculos. Existem ainda secdes sobre algoritmos exatos e heuristi-

cas para as diferentes variantes do problema.

No trabalho de Subramanian et al. (2010) ha um método heuristico paralelo para o
problema de coleta e entrega simultanea. A heuristica considera um procedimento de des-
cida em vizinhanca variavel, que € integrado em uma busca local iterada. Os experimentos
foram realizados com até 256 niicleos, em um cluster com uma arquitetura de multiplos nu-
cleos. Os resultados obtidos mostraram que o algoritmo proposto melhorou varias solucoes

ja conhecidas, disponiveis na literatura.

Ting e Liao (2013) estudaram o problema de coleta e entrega seletiva, relaxando a res-
tricao de que o veiculo deve visitar todos os nés de coleta e entrega. Esse problema busca por
rotas mais curtas que permitam a selecao de nés de coleta dos quais se pode coletar mer-
cadorias suficientes para todos os nés de entrega. Com esse relaxamento, pode-se reduzir o
custo de transporte para casos que focam em satisfazer a demanda dos nés de entrega. Os
autores propuseram uma heuristica baseada em um algoritmo genético e uma busca local
pararesolver o problema. Os resultados da heuristica, em varias instancias, superam a busca
local em termos de qualidade e tempo de convergéncia. Os autores destacaram que a sele-
tividade de n6ds de coleta se tornou util para aplicacdes do mundo real, como a distribuigdo

de bicicletas de aluguel, mostrando assim o beneficio do problema também para a logistica.

Bruck e Iori (2017) lidaram com o PDP para o transporte de objetos utilizando apenas
um veiculo capacitado para atender a um conjunto de clientes que querem uma coleta ou
uma entrega, ou ambas. Um exemplo de aplicacdo desse problema ocorre no transporte
de bebidas, servicos de correio e na logistica reversa. Os autores apresentaram algoritmos
exatos baseados no método branch-and-cut, que consideram a decomposicao de Benders e

algumas desigualdades vélidas.

Ting et al. (2017) trataram o problema com coleta e entrega seletiva e varios veiculos.
O problema busca encontrar rotas de custo minimo para uma frota de veiculos que coletam
e entregam mercadorias, com restricoes de capacidade e distancia para os veiculos. Os au-
tores propuseram trés heuristicas: uma busca tabu, um algoritmo genético e uma busca de
dispersdo. Os experimentos mostraram que as trés podem resolver o problema, mas a busca
tabu traz melhor qualidade e menor tempo de convergéncia em relacao as outras duas heu-

risticas.

Uma variante do PDP, que também esté relacionada com o problema da presente pes-

quisa, é aquela que considera janelas de tempo. A literatura do PDP com janelas de tempo é
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relativamente ampla, porém, limitada até certo ponto quando se considera a natureza dina-

mica e a carateristica estocastica.

Em Mitrovi¢-Minic¢ e Laporte (2004) e Mitrovi¢c-Minic¢, Krishnamurti e Laporte (2004),
considera-se o PDP com janelas de tempo em empresas de correio, que fazem a coleta e
entrega de cartas e pequenas encomendas. Em Mitrovi¢c-Mini¢ e Laporte (2004) é tratado
um problema estatico levando em consideracdo a qualidade do servico, que € afetada pelo
tempo de espera ao longo das rotas. Os autores definiram e compararam quatro estraté-
gias de espera e os resultados mostraram que a estratégia que tenta distribuir os tempos de
espera ao longo das rotas para facilitar a chegada de novas solicitagcdes parece ser mais efi-
ciente. Ja Mitrovi¢-Mini¢, Krishnamurti e Laporte (2004) consideraram um problema dina-
mico, motivados pelo problema de roteamento e agendamento ao coletar e entregar cartas.
O objetivo é atender todas as solicitacoes, minimizando a distancia total percorrida pelos
veiculos. Os autores descreveram heuristicas baseadas em dois horizontes de tempo e os
resultados computacionais mostraram a vantagem do seu uso em conjunto com uma heu-
ristica de inser¢do e um algoritmo de busca tabu.

Ropke e Pisinger (2006) apresentaram uma heuristica com base na busca em vizi-
nhanca larga e adaptativa para o PDP com janelas de tempo. Os autores trouxeram um
problema real de roteamento de veiculos relacionado ao transporte de matérias-primas e
mercadorias entre as instalagoes de producdo de um grande fabricante de alimentos dina-
marqueés. A heuristica usada é composta por uma série de etapas em uma mesma busca,
sendo testada em mais de 350 instancias com até 500 solicitacoes, obtendo bons resultados

com o uso de uma série de etapas ao invés de uma tinica etapa na busca.

Ropke, Cordeau e Laporte (2007) introduziram duas novas formulacdes para o PDP
com janelas de tempo, no qual é imposto um tempo entre a coleta e a entrega de uma solici-
tacdo. Os autores introduziram vdrias desigualdades validas visando fortalecer as relaxacoes
dessas duas formulacdes. Essas formulacdes foram resolvidas por um algoritmo branch-
and-cut e testadas sobre um conjunto de instancias, com quantidade de até 8 veiculos para
atender 96 solicitacdes, e uma quantidade de 194 pontos de coleta e entrega. Os resulta-
dos foram interessantes, no entanto, o algoritmo teve dificuldade em lidar com instancias

maiores.

Por sua vez, Ropke e Cordeau (2009) introduziram um novo algoritmo branch-and-
cut-and-price, com os limitantes inferiores calculados através de geracao de colunas e do
relaxamento da programacdo linear de uma formulacdo de particionamento de conjuntos.
Os experimentos computacionais mostraram que o algoritmo proposto é melhor do que um

algoritmo branch-and-cut.

Para um PDP dinamico, Berbeglia, Cordeau e Laporte (2010) investigaram a influén-
cia de eventos relacionados a “esperar e ir”, que ocorre quando um veiculo acaba de aten-

der uma solicitagdo, e “aceitar ou rejeitar”’, que depende da chegada de novas solicitagoes.
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Os autores pensaram em métodos heuristicos para obter solu¢oes, bem como em prever
solicitacoes futuras criando cendrios com probabilidades de dados ja conhecidos, além de
também atrasar um atendimento pensando nos préoximos atendimentos. Também para um
problema dindmico e com janelas de tempo, Vonolfen e Affenzeller (2016) adaptaram vdrias
heuristicas com regras de espera, utilizando uma proposta baseada em computacao evolu-
tiva e um modelo de simulacao. O desempenho das heuristicas é avaliado em um conjunto
contendo vdarias classes de instancias, que se diferenciam nas propriedades espaciais e tem-
porais. Os autores observaram que resultados melhores podem ser alcancados pela espera

antecipada e pelo conhecimento de solicitacdes futuras.

No trabalho de Lim, Zhang e Qin (2017) é resolvida uma variante do PDP com janelas
de tempo, multiplas viagens e planejamento de mao de obra. O problema surgiu em hos-
pitais de Hong Kong. Os autores propuseram uma meta-heuristica de busca local iterada
que utiliza um procedimento de descida em vizinhanca varidvel na fase de busca local. Eles
utilizaram um método de insercao para construir solugdes e um algoritmo heuristico para
projetar a agenda da equipe. Os testes foram feitos com instancias reais e mostraram a efi-

cécia do algoritmo proposto.

2.4 Problema dial-a-ride

O DARP € uma variante do problema de roteamento de veiculos, com o objetivo de
definir rotas para o atendimento de um conjunto de pessoas, seguindo as solicitages de co-
leta e entrega das mesmas. O transporte dos pacientes é realizado por uma frota de veiculos.
O processo de planejamento das rotas, em geral, busca atender o maior nimero de solicita-
coes, respeitando um conjunto de restricdes imposto para o transporte, como por exemplo,
o numero de veiculos disponiveis, a capacidade dos veiculos, as janelas de tempo, entre
outras (CORDEAU; LAPORTE, 2007). O DARP esta voltado, principalmente, para satisfazer
restricoes operacionais associadas ao transporte de pessoas, de modo que se busca por solu-
coes cujos servicos tenham uma qualidade positiva para as pessoas (DOERNER; SALAZAR-
GONZALEZ, 2014).

Problemas envolvendo o transporte de pessoas (por exemplo, pacientes) atendem so-
licitacdes contendo as informacoes da pessoa, como o local da coleta, o local da entrega,
quando a pessoa estard pronta para receber o transporte e a janela de tempo, se houver. Res-
peitar as janelas de tempo é um fator importante para limitar o tempo de espera por parte
da pessoa. Em um ambiente hospitalar, informacdes adicionais de cada pessoa podem ser
necessdrias, como € o caso da urgéncia (prioridade), que pode impactar no tamanho da ja-
nela de tempo para a coleta e a entrega. A condicao médica da pessoa também pode ser
considerada para evitar a contaminacao de outras pessoas, neste caso ndo podendo com-

partilhar um mesmo veiculo (BEAUDRY et al., 2010). E importante também destacar que as
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rotas sao determinadas de acordo com as restricoes existentes. Segundo Toth e Vigo (2014),

as restricoes podem ser relacionadas ao:

* Atendimento: cada paciente s6 pode ser atendido uma tnica vez.
* Dep6sito: cada veiculo deve iniciar e finalizar no mesmo deposito.

* Acoplamento: a coleta e a entrega do paciente devem ser realizadas pelo mesmo vei-

culo.
* Precedéncia: cada paciente deve ser coletado antes de ser entregue.
* Capacidade: a capacidade do veiculo ndo pode ser violada.

e Janela de tempo: cada paciente deve ser coletado e entregue dentro dos intervalos

definidos na janela de tempo.

* Tempo maximo de viagem: o tempo total de viagem de cada paciente nao deve exceder
um valor pré-estabelecido.

As primeiras pesquisas sobre o DARP dinamico foram realizadas por Psaraftis (1980),
que desenvolveram um algoritmo exato para as versoes estatica e dinamica com um tnico
veiculo e sem restricoes de janela de tempo. Neste problema, as pessoas sdo atendidas o
mais rdpido possivel e o objetivo é minimizar o tempo total ponderado dos atendimentos.
O algoritmo foi adaptado posteriormente para considerar janelas de tempo em Psaraftis
(1983). Em Desrosiers, Dumas e Soumis (1986), o DARP com veiculo tnico foi resolvido,
considerando ainda restricoes de precedéncia, capacidade e janela de tempo. Os autores

conseguiram lidar com instancias contendo até 40 pessoas.

Para o DARP com multiplos veiculos, Dumas, Desrosiers e Soumis (1991) considera-
ram um problema de particionamento de conjuntos, desenvolvendo um método exato do
tipo branch-and-price, sendo cada coluna definida como uma rota para um veiculo. As ro-
tas sdo geradas pelo algoritmo de caminho minimo com as restricoes de emparelhamento,
precedéncia, capacidade e janela de tempo. O algoritmo resolveu instancias com até 55 so-

licitacoes.

Madsen, Ravn e Rygaard (1995) apresentaram uma heuristica para o DARP dinamico
para o transporte de idosos e deficientes na cidade de Copenhague, Dinamarca. As rotas dos
veiculos sdo atualizadas usando uma heuristica de inser¢ao com base em Jaw et al. (1986).
Os autores consideraram restricoes de janela de tempo, capacidade, prioridade e frota de
veiculos heterogénea, levando em conta a satisfacdao do cliente e os custos do servico. Os
testes computacionais foram conduzidos sobre instancias reais com até 300 solicitacoes e

24 veiculos, mostrando que a heuristica é capaz de fornecer boas solucoes.
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Por se tratar de um problema NP-dificil, a maioria dos métodos de solucao propostos
na literatura para o DARP sao heuristicas ou meta-heuristicas, capazes principalmente de
obter boas solucdes para instancias grandes. Uma das primeiras meta-heuristicas publica-
das na literatura se encontra em Toth e Vigo (1997), com o objetivo de fornecer servicos de
transporte a pessoas com deficiéncia nas dreas urbanas da cidade de Bolonha, Itélia. Os au-
tores desenvolveram uma busca tabu usada para melhorar a solucao inicial obtida por um

algoritmo paralelo de insercao desenvolvido por Toth e Vigo (1996).

Cordeau e Laporte (2003) propuseram uma busca tabu para o DARP com muiltiplos
veiculos, na sua versao estdtica. A heuristica usa um procedimento de avaliacdo de vizi-
nhanca que ajusta o tempo de visita dos vértices nas rotas de forma a minimizar a duracao
da rota e os tempos de viagem. Em Attanasio et al. (2004) hé heuristicas paralelas para o
DARP dinamico, com base em uma busca tabu para o caso estdtico. Os experimentos com-
putacionais mostraram que as heuristicas sdo capazes de atender uma alta porcentagem de

solicitacoes.

Coslovich, Pesenti e Ukovich (2006) lidaram com o DARP dindmico e com janelas de
tempo para um caso em que os clientes solicitam diretamente ao motorista de 6nibus uma
viagem, em um ponto de 6nibus, e ele deve decidir se aceita ou ndo. Os autores desenvolve-
ram um algoritmo de insercdo de duas fases baseado em perturbacdes de rota. A primeira
fase é chamada offline, que é quando o veiculo se move entre duas paradas sucessivas cri-
ando uma vizinhanca vidvel da rota atual. A segunda fase é a online, executada em tempo
real quando uma nova solicitacdo ocorre e o cliente é inserido na rota atual, com o objetivo
de minimizar o tempo de espera dos clientes. Os testes computacionais foram realizados

sobre instancias geradas aleatoriamente.

Cordeau (2006) apresentou uma formulacao de programacao linear inteira mista para
o caso de multiplos veiculos, resolvendo-a com um algoritmo branch-and-cut. O algoritmo
utiliza novas desigualdades vélidas para o DARP, que sdo adaptacoes de desigualdades exis-
tentes para o problema do caixeiro viajante e de roteamento de veiculos, bem como novas
desigualdades que tiram vantagem da estrutura do problema. Os experimentos computa-
cionais foram realizados em instancias de pequeno e médio porte geradas aleatoriamente.
Ropke, Cordeau e Laporte (2007) também propuseram uma formulagdo de programacao li-
near inteira para o mesmo problema. Melachrinoudis, Ilhan e Min (2007) propuseram um
modelo de programacao inteira mista e uma heuristica de busca tabu para resolver a versao
estdtica do DARP com janelas de tempo flexiveis, com aplicacdo na drea da satde, na regido
metropolitana de Boston, Estados Unidos. O objetivo € atender as solicitacoes de transporte
de clientes que buscam algum tipo de servico, como em centros de reabilitacao e asilos, pro-

pondo minimizar os custos totais de transporte e o tempo de viagem.

Xiang, Chu e Chen (2008) estudaram o DARP na versao dinadmica, propondo uma heu-

ristica de busca local para reotimizar as rotas quando uma nova solicitacdao é conhecida. Os
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autores consideraram uma frota heterogénea, um tnico depésito, a possibilidade de alte-
racoes no tempo de viagem, auséncias de clientes, danos aos veiculos, a possibilidade de
cancelamento de uma solicitacdo e a existéncia de engarrafamento no transito. Parragh et
al. (2009) resolveram um problema com dois objetivos na presenca de janelas de tempo. Os
autores projetaram uma heuristica de duas fases para otimizar os custos totais e o tempo
médio de viagem. Na primeira fase, uma busca iterada sobre vizinhanca varidvel é utilizada
para gerar solucoes otimizando a soma ponderada dos dois objetivos. Na segunda fase, uma

heuristica de religacdo de caminhos é aplicada sobre as solu¢cdes encontradas inicialmente.

Beaudry et al. (2010) consideraram o transporte de pacientes entre varias unidades
de um mesmo hospital. As solicitacoes de transporte chegam dinamicamente, ou seja, elas
ndo sdo conhecidas até o momento que o paciente € liberado para o transporte. Portanto,
o algoritmo deve ser capaz de atualizar as rotas a medida que as solicitagoes sao reveladas.
O estudo forneceu uma descri¢do detalhada do problema e propds um procedimento heu-
ristico de duas fases. Na primeira fase, um esquema de insercao simples gera uma solucao
vidvel, aprimorada na segunda fase com uma busca tabu. Os autores utilizaram dados reais
fornecidos por um hospital na Espanha, mostrando que o algoritmo é capaz de lidar com
varias restricoes especificas de um contexto hospitalar, fornecendo solucdoes que permitem

reduzir o tempo de espera dos pacientes.

Schilde, Doerner e Hartl (2011) estudaram a versdao dinamica e estocdstica do DARP,
com o objetivo de projetar rotas, para uma frota fixa de veiculos, atendendo solicitacdes que
ja sdo conhecidas e outras que chegam dinamicamente no decorrer das operacdes. Algumas
solicitacoes sao ainda consideradas estocdsticas, ou seja, podem ocorrer com uma certa pro-
babilidade. Os autores propuseram quatro modificacdes diferentes da busca em vizinhanga
varidvel, incluindo o uso de cendrios para antecipar decisoes futuras. Os testes numéricos
foram realizados sobre instancias reais de uma rede rodovidria e considerando varios cena-
rios de demandas com base nos dados disponiveis. Os resultados mostraram que o uso de

informacgoes estocésticas permitiu melhorar a solu¢do em torno de 15%.

Kergosien etal. (2011) trataram um problema de transporte de pacientes em um grande
complexo hospitalar da Franca, com o objetivo de minimizar os custos de transporte. Trés
tipos de transporte sdao considerados; o cldssico, o contagioso e o com acompanhamento
médico. Cada solicitacao requer um veiculo especifico. As solicitacoes sao conhecidas com
antecedéncia e outras surgem dinamicamente. As operacoes de desinfeccdo apos o trans-
porte de pacientes especificos também sdo levadas em consideracdo. Os autores propuse-

ram um método que aplica iterativamente uma heuristica de busca tabu.

Parragh (2011) desenvolveu um algoritmo branch-and-cut para resolver uma variante
do DARP que considera clientes e veiculos heterogéneos. O problema em estudo foi moti-
vado pela Cruz Vermelha Austriaca no transporte de pacientes. Pode-se transportar os pa-

cientes sentados, em macas ou em cadeiras de rodas. Os autores adaptaram o problema
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utilizando uma busca em vizinhanca varidvel e consideraram uma questdo relacionada ao
servico: tempo de espera do veiculo com os pacientes a bordo. Foram utilizadas instan-
cias com 40 solicitacdes para validar o método. Zidi ef al. (2011) resolveram uma variante
do DARP dinamico, com a aplicacdo de um recozimento simulado. Ja em Zidi et al. (2012),
o problema passa a ser tratado com trés objetivos distintos: dura¢do do percurso, tempo

decorrido e nimero de locais visitados por demanda de transporte.

Parragh et al. (2012) lidaram com uma variante dinamica do DARP que considera vei-
culos heterogéneos e o transporte de pacientes. O problema utiliza dois tipos de veiculos e
cada um fornece uma capacidade diferente para cada tipo de transporte. Os pacientes po-
dem solicitar o transporte sentado, em uma maca ou cadeiras de rodas, e também podem
exigir pessoas para acompanhd-las. Cerca de 80% das solicitacdes sdao conhecidas no dia an-
terior. Uma meta-heuristica de busca em vizinhanca varidvel e uma abordagem de geracao
de colunas foram propostas para resolver o problema. Ambos os métodos de solu¢do sdo in-
tegrados em um esquema colaborativo. Os autores compararam o método colaborativo com
a geracao de colunas e os resultados mostraram que o método colaborativo é mais eficiente,

embora ndao em todos os casos.

Berbeglia, Cordeau e Laporte (2012) desenvolveram um método hibrido que combina
um algoritmo de programacao por restricoes e uma heuristica de busca tabu para resolver
um DARP dinamico. O algoritmo de programacao por restricoes decide sobre aceitar ou ndo
as solicitacoes recebidas. O método hibrido supera cada um dos algoritmos quando exe-
cutados sozinhos. Reinhardt, Clausen e Pisinger (2013) lidaram com o transporte de passa-
geiros feridos, idosos e deficientes com mobilidade reduzida em aeroportos, com o objetivo
de atender o maior nimero de passageiros, além de oferecer tempos de espera curto. Os
autores desenvolveram um recozimento simulado para resolver o problema, como também
usaram uma heuristica gulosa para transformar uma solu¢ao candidata em uma programa-

cao real para o atendimento das solicitacoes.

Khelifi et al. (2013) combinaram uma busca tabu e um recozimento simulado para re-
solver um DARP dindamico. Os resultados mostraram que o tempo de viagem, o nimero de
locais visitados e a distancia total percorrida podem ser reduzidos significativamente com
o método hibrido em comparagdao com o uso apenas do recozimento simulado. Guerriero
et al. (2014) abordaram um DARP estatico com multiplos veiculos, dois objetivos e restri-
coOes de janela de tempo. Os autores propuseram uma heuristica de duas fases com o ob-
jetivo de otimizar o tempo total maximo de viagem e o tempo total de espera. Na primeira
fase, calcula-se um conjunto de rotas vidveis, enquanto na segunda fase se usa as rotas den-
tro de uma formulacdo de particionamento de conjuntos resolvida com o método epsilon-

constraint.

Schmid e Doerner (2014) lidaram com o transporte de pacientes, com o objetivo de

criar rotas entre as unidades de atendimento e agendar os pacientes para ndo gerar atraso e
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espera para a coleta dentro do hospital. Os pacientes hospitalizados normalmente passam
por diversos exames antes de qualquer procedimento cirtrgico e, por isso, resolver o pro-
blema de roteamento e agendamento dos pacientes de forma simultanea traz mais vanta-
gens. Schilde, Doerner e Hartl (2014) resolveram um DARP dinamico com tempos de viagem
estocasticos, que levam em conta informacoes sobre futuros acidentes e problemas no tran-
sito. Os autores propuseram uma busca em vizinhanca varidvel com o uso de cendrios. Os
testes computacionais usaram instancias com até 762 solicitacdes de uma rede rodovidria

real e permitiram concluir que o uso de cendrios traz melhorias significativas na solucao.

Gschwind e Irnich (2015) propuseram um algoritmo branch-and-cut-and-price para
o DARP com janelas de tempo dinamicas. Para a solu¢do, os autores usaram um proce-
dimento de geracdo de colunas que permite cédlculos rdpidos da rota mais curta. Esse al-
goritmo é comparado a outros algoritmos de geracao de colunas que tratam de janelas de
tempo, mostrando ser superior. Parragh, Sousa e Almada-Lobo (2015) abordaram o DARP
com solicitacoes e lucros divididos, em que cada solicitacdao estd associada a uma receita e o
objetivo é maximizar o lucro total. As solicitacoes especificam o local de coleta e de entrega,
além de uma janela de tempo para os dois. Ha ainda uma frota de veiculos heterogénea e
restricoes de duracdo méxima por rota. Os autores usaram o algoritmo branch-and-price
para resolver instancias da literatura com até 40 solicitacdes e novas instancias geradas de
27 solicitagdes. Para lidar com as instancias com mais solicitacoes, eles desenvolveram uma

heuristica de busca em vizinhanca variavel.

Liu, Luo e Lim (2015) estudaram uma nova variante do DARP, que considera vérias
viagens simultaneas, veiculos heterogéneos, vérios tipos de solicitacoes, capacidade confi-
guravel de veiculos e planejamento de mao de obra. Os autores propuseram dois modelos
matematicos que utilizam formas diferentes para tratar as solicitacoes. Para resolver o pro-
blema, desenvolveram um algoritmo branch-and-cut. Os experimentos computacionais fo-
ram realizados em instancias geradas de acordo com dados de uma aplicacao real com até
22 solicitacdes. Masmoudi ef al. (2016) resolveram uma variante do DARP que considera
multiplas viagens e frota heterogénea. Eles desenvolveram uma busca em vizinhanca larga
e adaptativa e métodos hibridos combinando um algoritmo de colénia de abelhas com o

recozimento simulado.

Detti, Papalini e Lara (2017) lidaram com o transporte nao emergencial de pacientes
na presenca de multiplos depoésitos. O problema considera veiculos heterogéneos, restrigoes
de compatibilidade veiculo-paciente, requisitos de qualidade, preferéncia dos pacientes e
custos adicionais dependendo dos veiculos em espera. Os autores propuseram heuristicas
baseadas em busca em vizinhanca variavel e busca tabu. Experimentos computacionais fo-
ram realizados sobre instancias reais, mostrando a eficacia das heuristicas propostas em

relacao ao custo e qualidade dos servicos.

Ho et al. (2018) fizeram uma revisao da literatura, citando as pesquisas sobre o DARP
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desde 2007. Eles forneceram uma classificacdo das muitas variantes do problema, além de
discutir métodos de solucao exatos, heuristicas, as instancias padrao da literatura e algu-
mas sugestoes para pesquisas futuras. Luo, Liu e Lim (2019) buscaram maximizar o nimero
de solicitacdes atendidas e minimizar a distancia total de viagem dos veiculos. Os auto-
res propuseram um algoritmo de duas fases. Na primeira fase um conjunto de viagens nao
dominadas sdao enumeradas por um algoritmo de rétulos para lidar com as restri¢oes de
capacidade e tempo maximo de viagens. Na segunda fase, eles propuseram um algoritmo
branch-and-price-and-cut para resolver o modelo baseado em viagens por decomposicao
de Benders. Experimentos computacionais foram realizados sobre instancias da literatura e

outras baseadas em dados reais.

Elmbach, Scholl e Walter (2019) estudaram o problema de transporte de pacientes
dentro dos hospitais sem a utilizacao de veiculos motorizados. Dividiram em trés grupos:
os gestores hospitalares, que cuidam do sistema de transporte com carregadores suficientes
para evitar atrasos em cirurgias ou exames; os pacientes, em que o tempo de espera para a
coleta e entrega nao deve ser longo; porteiros, que cuidam do transporte fisico dos pacientes
dentro do hospital. Os autores integraram as necessidades dos trés grupos e propuseram

uma busca tabu para o problema.

Coté et al. (2020) consideraram um problema real de transporte dindmico de pacien-
tes entre as unidades de um grande hospital na Itélia, com o objetivo de minimizar o atraso
total ponderado. Os autores desenvolveram uma heuristica geral com versdes diferentes
pela forma como os veiculos sao dispostos apds atender uma solicitacao. Essa heuristica uti-
liza uma busca em vizinhanca larga e adaptativa para otimizar os pacientes que aguardam
atendimento. Os resultados trouxeram solu¢des com atrasos bem menores do que aqueles
vivenciados pelo hospital. Zhao et al. (2022) estudaram uma variante do DARP relacionada a
prestacdo de servicos ndo emergenciais por ambulancias. A coleta dos pacientes considera
a presenca de janelas de tempo para consultas médicas e restricdes sobre o tempo de via-
gem. Os autores utilizaram um algoritmo hibrido que combina a busca em vizinhanca larga

e adaptativa com uma busca local.

Os trabalhos da literatura que motivaram a presente pesquisa foram Beaudry er al.
(2010) e Coté et al. (2020), ambos lidando com o transporte de pacientes entre unidades de
um mesmo hospital, levando em consideracado janelas de tempo e a urgéncia dos pacientes.
De forma diferente a esses autores, prop0e-se nesta pesquisa uma heuristica de reotimiza-
c¢do cujas decisdes se diferenciam por regras gulosas baseadas nas informacgdes das solicita-
¢oes e do hospital. Além disso, desenvolve-se uma heuristica baseada no recozimento simu-
lado. Observa-se que o recozimento simulado foi bem empregado para lidar com o DARP
e suas variantes nos trabalhos de Zidi et al. (2012), Reinhardt, Clausen e Pisinger (2013),
Masmoudi ef al. (2016), para o caso estatico, e em Zidi et al. (2011) e Khelifi et al. (2013),

para o caso dinamico. E importante mencionar que o problema tratado nesta pesquisa é de
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natureza dindmica e de caracteristica deterministica. De toda forma, alguns dos métodos

propostos também sdo aplicados para resolver o caso estatico e deterministico.
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Capitulo 3

PROBLEMA EM ESTUDO E
METODOS PROPOSTOS

Este capitulo apresenta a definicdo do problema, incluindo seus parametros, restri-
coes e objetivo. Além disso, sdo descritos em detalhes os métodos de solucdao propostos

para resolvé-lo, tanto na versao estatica quanto na dinamica.

3.1 Definicao do Problema

A variante do DARP tratada neste trabalho considera um hospital contendo vérias
unidades distintas. As solicitacdes para o transporte chegam no momento da liberagdo do
paciente e o veiculo visita as diferentes unidades com o objetivo de minimizar o atraso total
ponderado relativo ao atendimento das solicitagdes. Considera-se que haja uma quantidade
de n solicitacdes, cada uma associada a um paciente, a serem atendidas. H4 também um
grafo completo direcionado G = (N, A) que modela arede de transporte entre as unidades do
hospital. No conjunto N sao representadas as unidades do hospital, ou seja, os n6s de coleta
e entrega de pacientes pelos veiculos. J4 o conjunto A é composto pelos arcos que conectam
0s nos, ou seja, as unidades do hospital. Cada arco é caracterizado pelas informacdes do

tempo de viagem (ou distancia) necessério para percorreé-lo.

O problema considera a disponibilidade de uma quantidade k de veiculos homogeé-
neos. Inicialmente, os veiculos estdo posicionados na unidade principal do hospital (por
exemplo, no né 0) e transitam entre as unidades do hospital a medida que solicitacoes se
tornam disponiveis. A Figura 3.1 exemplifica um hospital que contém cinco unidades dis-
tintas e as informacgdes do tempo de viagem entre uma unidade e outra. Na Tabela 3.1 estao
os dados do hospital com as cinco unidades. Esse exemplo faz parte de uma instancia do

problema.

Cada solicitagdao que chega para o departamento de transporte do hospital esté asso-

ciada a um paciente, com as seguintes informacdes: identifica¢do do paciente (id), horario
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Figura 3.1 — Exemplo de representa¢do do grafo de um hospital com cinco unidades

17

Fonte: a autora.

Tabela 3.1 — Matriz simétrica com o tempo de viagem entre as cinco unidades do hospital

0 (12|17] 6 |19
1210 |1 |13 2
1711 | 0| 4 |12
6 (13| 4 | 0 | 4
191 2 (12| 4 | 0

Fonte: a autora.

que o paciente estd liberado para o transporte (rd), a janela de tempo em que o paciente
deveria receber atendimento, com inicio em rd e fim em um tempo limite (ef), a urgéncia

do paciente (w), o n6 de coleta (c) e o n6 de entrega (e).

E importante destacar que, caso um paciente seja entregue ap6s o fim de sua janela
de tempo, ele serd considerado como tendo sido entregue com atraso. Esse atraso é definido
como a diferenca entre o momento em que o veiculo entregou o paciente e o fim de sua
janela de tempo. Portanto, minimizar o atraso total ponderado no atendimento das solici-
tagcOes de transporte é fundamental para garantir um servico eficiente e de qualidade para
os pacientes do hospital. As n solicitacoes chegam durante o horizonte de trabalho do de-
partamento de transporte do hospital, que inicia em um tempo zero e finaliza no tempo
T. Esse horizonte é discretizado em minutos. Além disso, o departamento de transporte s6
tem conhecimento de uma solicitacdo quando o paciente estd liberado para o transporte.
Para construir uma solu¢do do problema que minimize o atraso total ponderado, algumas

restricoes precisam ser respeitadas. Essas restricoes incluem:

* O ntumero de pacientes dentro do veiculo ndo pode exceder a sua capacidade méxima;

* O veiculo s6 pode se movimentar dentro do seu horizonte de trabalho;
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Tabela 3.2 — Exemplo de solicitacdes para uma instancia do problema

200 5 10,2

id|rd| et | w|cle
1 138198 |2 1|5
2 2 7711123
3 7 27 | 4 |3 |4
4 4 79111112
5110|304 3|4
6 [31 |51 41|14
7 |14 (742 |51
8 8 68 | 2 |3 |4
9 15160 | 3 |43
10 (20|40 | 4 |4 |3
11 | 24 | 44 | 4 |4 |1
1222|197 |1 4|5
1324|169 |3 |2]|5
14 {19 | 79 | 2 |3 |4
151 9 |29 |4 |5|4
16 | 35|95 | 2 |3 |1
17134 |79 |1 3 |1]|5
18| 3 |78 |1 |5]|1
1938|183 |3 (4|1
20 1 28 | 48 | 4 | 1|2

Fonte: a autora.

O paciente deve ser primeiro coletado, para depois ser entregue;

A coleta de um paciente s6 pode ser feita depois que ele estiver liberado para o trans-

porte;

* O paciente pode ser entregue apo6s o fim da sua janela de tempo, porém isso resultard

em atraso;

O tempo de servico para a coleta ou entrega de um paciente é assumido como despre-

zivel.

A Tabela 3.2 exemplifica as solicitacdes para uma dada instancia do problema. Na
primeira linha da tabela se encontra o numero de solicitacdes, o numero de unidades do
hospital e o fator utilizado para gerar o tempo que os pacientes sdo liberados (quanto maior
esse fator, mais distante um do outro se encontra o rd dos pacientes). As demais linhas

contém as informacoes de cada solicitacgao.

O objetivo do problema em estudo é minimizar o atraso total ponderado ao atender
todas as solicitacoes. O atraso ponderado de um paciente € o resultado da multiplicacao da

sua urgéncia pelo seu atraso, quando houver. O atraso total ponderado V'S é obtido da soma
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dos atrasos ponderados de cada paciente, segundo a férmula 3.1, com ar; sendo o atraso e

w; a urgéncia da primeira solicitacdo atendida e assim por diante.

VS=ariwi+arswy+...+ar,wy (3.1

3.1.1 Recozimento Simulado

Aversdo estética do problema assume que todas as informacdes sdo conhecidas antes
do inicio do horizonte de tempo. Para essa versao do problema, desenvolve-se uma meta-
heuristica de recozimento simulado. A estrutura do recozimento simulado para o problema,
que € de minimizagdo, ¢ dada no Algoritmo 3.1, em que T; € a temperatura inicial, Ty é a
temperatura final, a é o coeficiente que controla o resfriamento da temperatura e Iter,,y
é o nimero maximo de iteracdes. A solucao € representada por X, enquanto X,,einor € @
melhor solucao encontrada no processo de otimizacado. O valor de uma dada solugao € cal-
culado pela fungao F().

O Algoritmo 3.1 parte de uma solucao inicial X, que pode ser gerada aleatoriamente
ou por algum outro método. A solugdo é representada por uma matriz, sendo cada linha da
matriz associada a um veiculo, enquanto as colunas contém a sequéncia das solicitacoes a

serem atendidas e qual o tipo de atendimento, se coleta ou entrega.

Algoritmo 3.1: Recozimento simulado para o problema
Entrada: T;, Ty, a, Itermax

1 X — gere a solugdo inicial
2 Ximethor — X

3 enquanto T; > Ty faca

4 parai— 0 até Itery, . faca
5 Y — solugdo gerada na vizinhang¢a de X
6 A—F(Y)-F(X)
7 se A <0 entao
8 XY
9 senao
10 aux — numero gerado aleatoriamente entre 0 e 1
1 se aux < e"%Ti entdo
12 L XY
13 se F(X) < F(X,e1hor) €ntao
14 B Xmelhor — X
15 Ti —a Ti

Saida: Valor da solucdo X,,ein0r
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Em relagdo a linha 5 do Algoritmo 3.1, desenvolvem-se quatro operadores (R;, Ry, R
e R,) para gerar uma nova solucao a partir da solugao X. A escolha de qual operador aplicar
a cada iteracdo € feita de forma aleatoria. Os operadores trabalham sobre a solugdo, com

operacoes de troca e insercdo de elementos de suas posicoes originais.

O operador R trabalha com a ideia de troca de elementos de posi¢cdes em um dado
veiculo, ou seja, escolhe-se aleatoriamente duas posicoes associadas a um veiculo e realiza-
se a troca das informacoes nelas. A Figura 3.2 ilustra um exemplo desse operador para a
posicao 2, que contém a informacao do id 1 e indicando uma entrega (expoente 2) e a posi-

¢do 5, com as informacdes do id 2 indicando uma coleta (expoente 1) sendo trocadas.

Figura 3.2 — Operador Ry

6

Fonte: a autora.

O operador R, trabalha com a mesma ideia do R;, porém, em vez de trocar elementos
dentro do mesmo veiculo, ele escolhe dois veiculos aleatoriamente e troca as informacoes
entre as posi¢coes selecionadas nesses veiculos. Além disso, ao realizar a troca, a coleta ou
entrega associada ao id escolhido também é trocada. A Figura 3.3 ilustra um exemplo desse
operador para as informacées das posicoes 5 do veiculo 1, id 2!, e 3 do veiculo 2, id 4!, sendo
trocadas. Ao realizar a troca das posicoes escolhidas (seta vermelha), a entrega do id 22 da
posicdo 6 do veiculo 1 e a entrega do id 4% na posicdo 5 do veiculo 2 (seta vermelha ponti-

lhada) sao também trocadas.

O operador Rj3 trabalha com a ideia de insercao de um elemento em uma posicdo
antes de outro elemento em um determinado veiculo. Em outras palavras, duas posicoes as-
sociadas a um veiculo sao escolhidas aleatoriamente e as informag¢6es na primeira posicao
sdo removidas e inseridas imediatamente antes da segunda posicao selecionada. Esse pro-
cesso pode ser repetido vdrias vezes em uma solucdo, o que pode melhorar a qualidade da
solucdo encontrada. A Figura 3.4 exemplifica uma operacao de inser¢do para as informacoes

na posicdo 2 (id 1?) antes da posicdo 5 (id 21).
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Figura 3.3 — Operador R,

VEiCULO 1 VEicULO 2
11| 12 ] 31 ] 32 |(21) (47) 511’42‘: 52
1 2 3 N ~—3 e et .
11] 12 [ 31|32 |47 (21) 51\r/22 52
1 21 3 d ~—5 ] = .

Fonte: a autora.

Figura 3.4 — Operador R3

1! 31| 32 [(21)] 22

1 3 4 5 6

11| 31] 32|12 2 | 22

4 5 6

Fonte: a autora.

O ultimo operador, Ry, também trabalha com a ideia de insercdo, como no Rj3, dife-
renciando apenas que a insercao € feita entre dois veiculos diferentes. A Figura 3.5 exempli-
fica uma operacao de insercdo para as informacédes na posicdo 5 (id 2') do veiculo 1 sendo
inseridas antes das informacées do id 4! (posicdo 3) do veiculo 2. Fazendo isso, o id 2! é
inserido na posicao 3 (seta vermelha) e as informacoes dessa posicao passam para a posicao
4. Como a posicdo escolhida do veiculo 1 contém uma coleta, a sua entrega (id 22, posicéo
6) também é inserida no veiculo 2, mas em uma posicao aleatéria, por exemplo, na posicao

5 (seta vermelha pontilhada).

Continuando no Algoritmo 3.1, a nova solucdo Y, gerada por um dos quatro opera-
dores, é comparada em termos de atraso total ponderado com a solucao corrente X. Se o
seu valor é melhor, entdo a solucao corrente é atualizada para ser Y. No caso da solugdo Y
ser pior, ela ainda pode ser aceita através da funcao de aceitacao do recozimento simulado,
como apresentado nas linhas 9-12 do algoritmo. Isso propicia que o método possa escapar
de 6timos locais a0 mesmo tempo que permite explorar outras regiées do espaco de solu-

¢cOes. Na linha 15, a temperatura inicial vai sendo diminuida a% a cada iteracao, até ela ser
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Figura 3.5 — Operador Ry

VEicuLO 1 VEICULO 2
| 11] 12| 3| 32 |@0)|22)| 6| 62 [ (4] 5*| 42| 52
: 2 3 7] By At | S 2l 73 4 5 6
S o,
l \\\\ BN l
|11 17| 31| 32 | 61 62T21 4T122)| 51| 42| 52
L 2 3 4 1 2 \‘:,,,,,53 1 o 6 7 s

Fonte: a autora.

menor do que a temperatura final, quando o algoritmo finaliza e retorna a melhor solucao

encontrada.

Uma questdo fundamental na implementacao do algoritmo de recozimento simulado
é garantir que apenas solucoes vidveis, ou seja, solucdes que respeitem todas as restricoes
do problema, sejam consideradas durante a busca. Os operadores de vizinhanc¢a desenvol-
vidos ndo levam em conta diretamente essas restricoes, o que pode gerar solucdes inviadveis.
Dessa forma, apds gerar uma nova solu¢do por algum operador, essa solucao passa por um
procedimento de “garantia”, a fim de resultar em uma solucao vidvel. Nesse procedimento,
aplicado a cada linha da matriz solugdo (ou seja, a cada veiculo), primeiro é analisado se a
primeira posicao contém uma coleta. Se sim, atualizam-se as demais informacoes como o
momento que o veiculo sai para atender a solicitacdao de coleta, o momento que ele finaliza o
atendimento da solicitacdo de coleta e a quantidade de pacientes no veiculo. Se ndao for uma
coleta, entdo se procura a coleta associada e ela é colocada antes da entrega, na primeira

posicdo, atualizando em seguida as demais informacodes necessarias.

Da segunda posicao em diante, o procedimento de “garantia” primeiro verifica se é
uma coleta e, entdo, se a capacidade méxima do veiculo estd sendo respeitada. Se respeita
a capacidade do veiculo, verifica-se se a entrega associada a esta coleta se encontra em uma
posicdo posterior (ou seja, vai ser feita em um momento futuro), caso ndo esteja, faz-se
a troca entre as duas posi¢oes, além de atualizar as informacoes necessarias, como o mo-
mento que o veiculo saird e terminara de fazer a coleta, e a capacidade do veiculo. Se ndo
respeita a capacidade, faz-se a busca de uma entrega cuja coleta ja foi efetuada, colocando
esta entrega antes da nova coleta como forma de liberar vaga no veiculo. A escolha da en-

trega € feita observando o paciente cuja janela de tempo esteja mais préxima de vencer.

Por outro lado, caso o procedimento de “garantia” identifique que se trata de uma en-
trega, verifica-se se a sua coleta correspondente j4 foi feita, ou seja, se a coleta se encontra
em uma posicao antes da entrega. Se sim, atualizam-se apenas as demais informacodes como
0 momento que o veiculo saird e terminard a entrega, e a capacidade do veiculo. Caso con-

trario, a coleta € trocada com a entrega, atualizando-se as informacoes necessarias. Dessa
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forma, o procedimento de “garantia” faz com que a nova solucao Y respeite as restricoes do
problema.

Para exemplificar o garantia, a Figura 3.6 traz uma linha da matriz solu¢do que esta
associada a um veiculo. Cada posicao contém as informacdes associada a um id e um ex-
poente que indica se é uma coleta (representada pelo expoente 1) ou uma entrega (repre-
sentada pelo expoente 2). Analisando a primeira posi¢do, observa-se que é uma coleta do
id 1 (expoente 1) e sua entrega estd na posicao 4 (1%), ou seja, estd respeitando as restricoes
do problema. Na segunda posic¢ao, verifica-se que ha uma coleta (expoente 1) associada ao
id 3 e, entdo, o garantia procura a sua entrega em posicoes posteriores, encontrando-a na

posicdo 6 (isto é, 32).

Ao analisar a terceira posicao, identifica-se que hd uma entrega associada ao id 2 (ou
seja, 22). Em seguida, verifica-se se a sua coleta estd em posi¢des anteriores a essa posi-
cdo. Nao sendo encontrada, verifica-se as posi¢des posteriores, encontrando-a na posi¢ao
7 (21). Dessa forma, as duas posicdes sdo trocadas, como exemplifica a seta vermelha. Da
quarta posicao em diante, o garantia realiza esse mesmo procedimento e se encontrar uma
entrega antes da sua respectiva coleta, faz-se a devida correcao, além de observar também

se a capacidade do veiculo estd sendo respeitada.

Figura 3.6 — Garantia

Fonte: a autora.

3.2 Heuristica de Reotimizacao

Propde-se para a versdao dindmica do problema uma heuristica de reotimizacao que
utiliza diferentes regras para a tomada de decisoes. Diante disso, a rota de cada veiculo é
construida em tempo real para ir atendendo as solicitagées que vao sendo conhecidas. No
inicio do horizonte de trabalho, cada veiculo se encontra aguardando na unidade principal
do hospital até que uma decisao de coletar/entregar seja atribuida a ele. O veiculo inicia

sempre realizando uma coleta.
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A heuristica de reotimizacao se diferencia nas regras que sao usadas para a tomada
de decisdes quanto a coletar e entregar os pacientes por cada veiculo. Propde-se inicial-
mente a utilizacao de cinco regras gulosas considerando o momento e a posi¢do do veiculo
quando ele finaliza uma decisdo. Uma ultima regra considera o uso do recozimento simu-
lado no Algoritmo 3.1. Se o veiculo estiver atendendo uma solicitacdo, o mesmo nao pode
realizar nenhuma outra decisao e seu estado é “executando uma acao”. Assume-se que So-
mente quando o veiculo finalizar a acdo em curso e entrar no estado de “aguardando por

uma decisdo”, que ele podera receber uma nova acao de uma dada regra.

A heuristica considera que a solucao é guardada em uma matriz, cada linha associada
a um veiculo, e cada posi¢do/coluna da linha esté relacionada a uma decisao de coleta ou
entrega. Assim, cada veiculo guarda as informacdes dos pacientes atribuidos para coletar
e entregar, sendo elas a identificagdo da solicitacdo, qual acdo esta sendo feita, se € coleta
ou entrega, o no de coleta/entrega do paciente, 0 momento de inicio (tempo no horizonte)
do veiculo ao sair para atender a acdo e o momento de fim quando o veiculo finaliza a acdo
e 0 paciente se encontra dentro do veiculo ou entregue na unidade. Assume-se que nao
h4 qualquer tempo de preparo do veiculo quando ele chega em algum né, ou seja, a acdo
de coletar/entregar um paciente em um né tem tempo desprezivel, ndo sendo considerado.
Por outro lado, se o veiculo estiver em movimento, nenhuma acao € atribuida a ele, ou seja,

ele permanece bloqueado até que a acdo que ele esteja fazendo seja finalizada.

A heuristica estd descrita no Algoritmo 3.2, em que ¢ contém o tempo atual no hori-
zonte, [c é a lista com os pacientes esperando uma ac¢do de coleta e le € a lista de pacientes
ja coletados, dentro dos veiculos, esperando uma acao de entrega. O algoritmo inicia com as
listas Ic e le vazias. Essas duas listas sdo atualizadas dinamicamente conforme os pacientes
vao sendo liberados para a coleta ou estejam nos veiculos esperando a entrega. Nalinha 3, a
lista de coleta recebe os pacientes cuja liberacdo foi feita no tempo ¢ para o transporte. Sdo
pacientes esperando para serem coletados. No laco das linhas 4-10, para cada veiculo que
se encontre parado em um né “aguardando por uma decisao”, faz-se: linha 6, os pacientes
dentro do veiculo, cujo n6 de entrega seja o proprio que o veiculo se encontra, sdo todos en-
tregues; linha 7, caso existam pacientes na lista /c cujo n6 de coleta seja 0 mesmo que o n6
atual do veiculo, eles serdo coletados até que a capacidade maxima do veiculo seja atingida;
linha 8; aplica-se uma Regra desenvolvida para coletar/entregar um paciente p conforme se
encontram nas listas Ic e le; linha 9, o veiculo € atualizado com a acdo/decisdo d definida
pela Regra, sendo coletar ou entregar, o paciente p, de forma que o estado do veiculo muda
para “executando uma a¢do” e permanece nesse estado até chegar em um novo né para fi-
nalizar a acdo, retornando ao estado “aguardando por uma decisdao”; linha 10, as listas Ic e
le sao atualizadas, removendo os pacientes j4 coletados de Ic e os ja entregues de le, além

de adicionar os pacientes coletados, mas ndo entregues em le. Ao final, as acdes/decisoes
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nos veiculos sao usadas para calcular o valor da solucao, que é o atraso total ponderado.

Algoritmo 3.2: Heuristica de reotimizacao para o problema

1 lc, le—@

2 parat—0,1,...,T faca

3 lc — atualize com os pacientes liberados para a coleta até o tempo ¢

4 para cada veiculov —1,..., k faca

5 se v se encontra em um no ‘aguardando por uma decisdo” entao

6 Atualize v realizando a entrega dos pacientes no veiculo e (em /e) com

destino no no, caso exista
7 Atualize v com a coleta, até a capacidade maxima do veiculo, dos

pacientes em Ic cujo local de coleta seja o proprio n6

8 p,d — aplique Regra considerando as listas Ic e le
9 Atualize v com a decisdo d sobre o paciente p
10 Atualize as listas Ic e le

Saida: Valor da solucao dada as decisdes sobre os k veiculos

Para a tomada de decisdes na heuristica, entre coletar e entregar um paciente, foram

desenvolvidas cincos regras gulosas, quais sejam:

Regra G1: dentre todas as solicitagoes disponiveis na lista de coleta e os pacientes
que se encontram dentro dos veiculos que estdo na lista de entrega, observa-se a solicita-
cdo/paciente cujo fim da sua janela de tempo esteja mais proximo de vencer, ou seja, aquele
paciente que se ndo for coletado/entregue o mais breve possivel poderia gerar atraso. Entao,
entre os pacientes que estdo dentro do veiculo para serem entregues e as solicitacoes dispo-
niveis na lista de coleta, caso o fim da janela de tempo de um paciente no veiculo esteja mais
préximo de vencer do que de uma solicitagdo na lista de coleta, o veiculo ird realizar a en-
trega de um paciente, sendo, ira realizar a coleta conforme a solicitacdo. No caso da coleta,
verifica-se se o veiculo tenha atingido sua capacidade. Se sim, entao se realiza a entrega do

paciente com o fim da janela de tempo mais perto de vencer.

Na Figura 3.7 é ilustrado um exemplo da regra G1. Considera-se o veiculo parado
no noé 0, com capacidade méxima de 2 pacientes, aguardando uma solicitacao no tempo
0 (seta preta). No tempo 2 (seta vermelha), a primeira solicitacdo chega no departamento
de transporte, que seria o paciente de id = 1. O veiculo recebe a decisao de coletar essa
solicitacao, ja que naquele tempo 2 s6 existe ela. Assim, ele faz a acdo de movimentar do né
0 até o no de coleta desse paciente, isto é, n6 1. No tempo 14 (seta azul), o veiculo chega no
né 1 para coletar o paciente e, ap6s a coleta, muda o seu estado para “aguardando por uma
decisao”. Nesse intervalo, nota-se que vérias solicitagdes vao chegando no departamento de
transporte, como exemplifica a lista de “Coleta”, que no tempo 14 ja possui 7 solicitacoes de
coleta.
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Conforme a regra G1, verifica-se se sera coletado um préximo paciente ou se serd
entregue o paciente de id = 1 no veiculo. Observando a lista de coleta com as solicitacoes
disponiveis e a lista de “Entrega”, a solicitacdo/paciente que estiver mais proxima de vencer
sua janela de tempo ou que ja venceu ela, sera escolhida. Nas listas de coleta e de entrega,
essa decisdo é tomada pegando a solicitagdo de maior Tempo Final (TF), calculado como
o (momento de fim do veiculo (M) - fim da janela de tempo (ET)). O momento de fim do
veiculo € o instante de tempo que o veiculo levara para se deslocar desde o n6 em que se

encontra parado (n6 1) até o n6 da solicitacao e atendeé-la.

Observando a duas listas, o maior TF é do id = 2, da lista de coleta (seta verde), entao
a decisao serd de coletar a solicitacdo de id = 2 no n6 2, com o momento de fim do veiculo
igual a 15, ou seja, o veiculo chegara neste n6 e finalizard a coleta do paciente no tempo
15. Uma carateristica da heuristica é que, ao finalizar uma acdo em um nd, em seguida, ela
verifica se naquele n6 existem solicitacdes disponiveis para a entrega/coleta. No exemplo
dado, ap6s o veiculo realizar a acdo no no6 2 (seta roxa) no tempo 15, ele ird executar, no
mesmo né em que estd parado (n6 2), a entrega da solicitacdo com id = 1 e a coleta da

solicitacdo com id = 7 (seta amarela).

Finalizando a acao, as listas de “Coleta” e “Entrega” sdo atualizadas, adicionando no-
vas solicitacdes, no caso, id = 8, e removendo as solicitacdoes que foram coletadas, id =2 e 7,
e, em seguida inserido-as na lista de “Entrega”. Em seguida, ainda no tempo 15, verifica-se
se serd coletado um proximo paciente ou se serd entregue o id =2 e 7 que estdo no veiculo.
Pode-se observar que o veiculo estd com toda sua capacidade preenchida, que é de 2 paci-
entes, entdo, o veiculo ird realizar uma entrega. Aplicando a regra G1 na lista de “Entrega’,
a solicitacdo escolhida para ser entregue serd o id = 2 no n6 3, que ocorrerd no tempo 19.
Quando o veiculo finalizar essa entrega (n6 3), poderd realizar ainda a entrega do id =7 e a

coleta do id = 8 (seta amarela) que se encontram no no 3.

Figura 3.7 — Exemplo da regra G1

Entrega
Entrega ID ET | NO M TF
c=mi1 | D [ET [NO]| M [ TF Cc=ID27 2 27 3 19 8 |
l 1 77 | 2 15 | -62 E=ID1 7 68 3 19 -49
N(’)O‘ D1 NO 1 J' NO 2 l'
0 2 14 15
Coleta Coleta
D ET | NO M TF ID | ET [NO| M | TF
17 78 4 16 -62 17 | 78 4 | 27 ] -51
3 79 0 2 -53 3 79 0 | 32 | 47
2 27 2 15 12 | 14 | 29 4 |27 ] 2
7 68 2 15 -33 4 | 30 2 15 | -15
14 29 4 16 -13 6 74 | 4 | 27| 47
4 30 2 15 -15 8 60 3 19 | 41
6 74 4 16 -58

Fonte: a autora.
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Regra G2: a diferenca dessa regra com a G1 estd na forma de escolher qual solicita-
cdo/paciente serd atendida em cada momento. Agora, ela é baseada no momento em que o
paciente esta liberado para o transporte (isto €, no parametro rd da solicitagdo). Ou seja, a
coleta ou entrega serd com base no paciente com o menor tempo de liberacdo. No caso da
coleta, verifica-se se o veiculo possui capacidade para tal, caso ndo, realiza-se a entrega do

paciente com o menor momento de liberacao.

AFigura 3.8 se diferencia da Figura 3.7 no momento da tomada de decisoes (seta azul),
ou seja, a escolha agora é pelo menor rd dentre as solicitacoes nas listas de coleta e entrega.
Observando essas listas, a solicitagdo/paciente que possui o menor rd é o id = 1. Entdo, a
decisao serd de entrega-lo (seta verde). As setas amarelas indicam que, como explicado na
Figura 3.7, as solicitacoes de id = 2 e 7 serdo coletadas, pois elas estdo disponiveis no mesmo
no de entrega da solicitacdo de id = 1. Quando o veiculo finalizar a a¢do (seta roxa), a lista
de coleta e entrega serd atualizada, ou seja, id = 2 e 7 sdo removidos da coleta e adicionados
na entrega, o id = 1 é removido da entrega e o id = 8 é adicionado na lista de coleta. Em
seguida, serd tomada a decisao entre coletar/entregar, no tempo 15. Observando as duas
listas e a capacidade do veiculo, a decisdo serd entregar o id = 2 no né 3, pois apresenta o

menor rd, mas no mesmo no poder4 ser feita a acdo de entregar o id =7 e coletar o id = 8.

Figura 3.8 — Exemplo da regra G2

Entrega
Entrega ID RD NO
c=mm1| ID | RD | NO C=ID2,7 2 7 3 [
1 1 2 2 |- E=ID1 7 g 3
Nc':n"ml NO 1 l‘/ NOEJ’
[1] 2 14 15
Coleta ] Coleta
ID | RD | NO ID | RD | NO
17 3 4 17 3 4
3 4 0 3 4 0
2 7 2 14 g 4
7 g 2 4 10 2
14 9 4 [ 14 4
4 10 2 8 13 3 |
[3 14 4

Fonte: a autora.

Regra G3: a diferenca em relacdo as regras anteriores estd na maneira como a so-
licitacdo/paciente é selecionado para ser atendido pelo veiculo. Nesse caso, a tomada de
decisoOes é pela urgéncia dos pacientes, ou seja, escolhe-se o paciente que tem a maior ur-
géncia. Espera-se que atendendo o paciente de maior urgéncia o mais rapido possivel, uma
vez que a sua janela de tempo para receber atendimento é pequena, o atraso total ponde-
rado seja reduzido. E, caso a capacidade do veiculo tenha sido atingida, faz-se uma entrega,

escolhendo, dentre todos os pacientes disponiveis para entrega, o de maior urgéncia.
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A Figura 3.9 segue das anteriores e se diferencia no momento da tomada de decisdes
(seta azul). Nas listas de coleta e entrega, a maior urgéncia é identificada nas solicitacoes
de id = 2,14 e 4, dando preferéncia, no caso de empate, pelo paciente com o menor tempo
de liberacao, ou seja, a solicitacdo de id = 2 serd escolhida para ser coletada (seta verde).
As setas amarelas indicam as solicitacoes que também serdo atendidas naquele n6 que o
veiculo se encontra parado, sendo para a entrega o id =1 e coleta o id = 7. Finalizando essa
acdo (seta roxa) no tempo 15, as listas de coleta e entrega sdo atualizadas, ou seja, 0o id =2 e
7 sdo removidos da lista de coleta e adicionados na lista de entrega, o id = 1 é removido da
lista de entrega e o id = 8 é adicionado na lista de coleta. Ainda no tempo 15, observando
a maior urgéncia dentre as solicitagoes e a capacidade do veiculo, a decisao serd entregar
0 id =2 no n6 3. No mesmo né que o veiculo estard parado, podera ainda ser entregue o

id=7ecoletadooid=8.

Figura 3.9 — Exemplo da regra G3

Entrega
Entrega ID W NO
c=mpi | ID | W | NO C=ID2,7 2 4 3 |-
1 1 2 E=ID1 7 2 3
. 1 o1 . ; u l
NOO l’ NO 1 / NO2
by p) ! 13
Coleta Coleta
ID | W | NO ID | W | NO
7 1 4 17 1 4
3 1 0 3 1 0
2 4 7 [ 14 4 4
7 2 2 1 1 2
4 | 4 1 [ 2 4
4 1 2 g 3 3
6 3 4

Fonte: a autora.

Regra G4: nessa versdo, as decisdes sdo tomadas considerando as solicitagées/pa-
cientes disponiveis para a entrega/coleta, selecionando aquela que resulte no menor mo-
mento de fim do veiculo dividido pela urgéncia. Ou seja, dado o n6 em que o veiculo se
encontra, dentre os pacientes nos seus respectivos nos, calcula-se o tempo para o veiculo
atender cada paciente disponivel, depois se divide esse tempo pela urgéncia do respectivo
paciente. Entdo, faz-se a escolha do paciente a ser coletado ou entregue que tiver a menor
razdo entre o momento de fim do veiculo pela sua urgéncia. Caso a capacidade do veiculo
tenha sido atingida, faz-se a escolha de um paciente para a entrega conforme essa menor

razao.

Na Figura 3.10, tem-se no tempo 14 (seta azul) a decisao partindo da menor razao
(M/W), que é calculada pelo momento de fim do veiculo (M) para atender a solicitacao di-
vidido pela urgéncia (W) da solicitacao. Observa-se que a menor razao € apresentada para

as solicitacoes de id = 2 e 4. Como as duas possuem o mesmo né de coleta, as duas solici-
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tagoes poderao ser coletadas havendo capacidade no veiculo. Porém, como no veiculo hd
apenas uma capacidade livre, a decisdo é pelo menor tempo de liberacdo (id = 2). Estando
parado naquele n6 das solicitacoes, o veiculo ainda atenderd as solicitacoes de id =7 e 1
(seta amarela). Finalizando essa acdo (seta roxa) no tempo 15, as listas de coleta e entrega
sao atualizadas, ou seja, id = 2 e 7 sdo removidos da lista de coleta e adicionados na lista
de entrega, o id = 1 é removido da lista de entrega e o id = 8 adicionado na lista de coleta.
Observando o menor valor da razao M/W dentre as solicitagdes e a capacidade do veiculo,
a decisdo serd entregar o id = 2 e 7 (seta verde) no n6é 3. No mesmo no que o veiculo estara

parado, poderd ainda ser coletado o id = 8.

Figura 3.10 — Exemplo da regra G4

Entrega
Entrega ID | W |NO| M |MW
c=m1 | ID | W |[NO | M [MW C=ID27 2 4 3 19 | 633 | dfmm
1 1 2 15 15 E=ID1 7 2 3 19 | 633 | =
lNooJ'IDI No1 & xo2 ¥
0 2 14 15
Coleta Coleta
ID | W [NO| M |[MW ID | W |[NO| M [MW
17 1 4 16 16 17 1 4 27 27
3 1 0 26 26 3 1 0 32 32
2 4 2 15 [ 3,75 | 14 4 4 27 165
7 2 2 15 7.5 4 4 2 15 | 375
14 4 + 16 4 6 2 4 27 | 135
4 4 2 15 | 3,75 8 3 3 19 | 633
6 2 4 16 8

Fonte: a autora.

Regra G5: a diferenca entre essa versado e a regra G4 é que ela nao utiliza a urgéncia
do paciente para ponderar o momento em que o veiculo atende a solicitacao. Ou seja, nessa
versdo, a decisdo a ser tomada observa apenas o momento de fim do veiculo, partindo do n6
que o veiculo se encontra até o n6 dos pacientes disponiveis para a coleta e entrega. Caso
a capacidade do veiculo tenha sido atingida, faz-se a escolha de um paciente para realizar a

entrega, pegando sempre aquele que vai gerar o menor momento de fim do veiculo.

A Figura 3.11 exemplifica a decisdo da regra G5 quando o veiculo estd no tempo 14
(seta azul), conforme exemplificado nas figuras das regras anteriores. Nesse tempo, escolhe-
se nas listas de coleta e entrega a solicitacdo que possui 0 menor momento de veiculo.
Observa-se que a lista de entrega traz o menor momento para a solicitacdo de id = 1 (seta
verde). Além disso, quando o veiculo se encontrar parado no né de id = 1, ele também bus-
card atender as solicitacOes de id = 2 e 7 (seta amarela). Finalizando essa a¢do (seta roxa) no
tempo, as listas de coleta e entrega sdo atualizadas, ou seja, id =2 e 7 sdo removidos da lista
de coleta e adicionados na lista de entrega, id = 1 é removido da lista de entregaeo id =8 é
adicionado na lista de coleta. Observando o menor momento de fim dentre as solicitacdes e

a capacidade do veiculo, a decisdo serd entregar o id = 2 e 7, que apresentam o mesmo valor
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para o momento, com entrega no né 3. No mesmo né que o veiculo estara parado, poderd

ser coletado o id = 8.

Figura 3.11 — Exemplo da regra G5

Entrega
Entrega ID | NO M
c=mn1 | ID NO M C=ID2.7 2 3 19 |
l 1 2 15 | E=ID1 7 3 19 [
N(')(]‘ D1 NO 1 ‘ NO2 J'
0 2 14 15
Coleta Coleta
ID NO M D NO M
17 4 16 17 4 27
3 0 26 3 0 32
2 2 15 14 4 27
7 2 15 4 2 15
14 4 16 6 4 27
4 2 15 g 3 19
6 4 16

Fonte: a autora.

Regra SA-D: Uma nova regra é considerada, além das cinco regras gulosas definidas
anteriormente para a heuristica de reotimizacao. Essa nova regra consiste no emprego do
algoritmo de recozimento simulado para decidir as pr6ximas decisdes a serem tomadas so-
bre a coleta/entrega de pacientes. Dessa forma, a cada decisdo na linha 8 do Algoritmo 3.2,
o recozimento simulado é aplicado sobre as solicitagdes disponiveis nas listas de coleta e

entrega.

Para esta regra, cria-se uma varidvel estado para guardar a informacao sobre a solici-
tacdo ja ter sido atendida ou que esta sendo atendida no tempo atual ¢ (estado 1), ou se é
uma solicitacdo de coleta/entrega que sera atendida ap6s o tempo ¢ (estado 0). Assim, ao
aplicar o recozimento simulado, somente os pacientes com estado igual a 0 é que poderao
ser modificados por algum operador. Todos os pacientes com estado igual a 1 sao fixos e ndo
podem ser mais alterados. A cada chamada do recozimento simulado, a sua solug¢do inicial
é definida pelos pacientes com estado igual a 1, enquanto os pacientes nas listas de coleta e
entrega (que tem o estado igual a 0) sao adicionados aos veiculos usando a Regra G5. Em se-
guida, o recozimento simulado realiza o laco das linhas 3-15 do Algoritmo 3.1. Ao final, com
a solucao X,,e1n0r, define-se a primeira solicitacao com estado igual a 0 para ser a proxima
acao a ser feita por cada veiculo. Em seguida, cada solicitacdo cujo momento de inicio seja
igual ou inferior ao tempo # tem o seu estado modificado para 1. As listas de coleta e entrega

também sao atualizadas de acordo, conforme a linha 10 da heuristica de reotimizacao.
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Capitulo 4

EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as instancias utilizadas para os expe-
rimentos computacionais e discutir os resultados obtidos pelas heuristicas desenvolvidas
aplicadas a essas instancias. Inicialmente, sdo apresentados os resultados do problema em
sua configuracao bdasica de 2 veiculos, com capacidade para transportar até 2 pacientes por
veiculo. Nessa configuracao, faz-se uma comparacao entre a aplicacdo do recozimento si-
mulado na versao estatica do problema com a heuristica de reotimizagdo com as diferentes
regras para o problema dinamico. Em seguida, apresentam-se resultados com o objetivo de
avaliar o desempenho de cada uma das regras gulosas e da regra baseada no recozimento si-
mulado dentro da heuristica de reotimizacao. Esta andlise é feita variando a quantidade de
veiculos e a capacidade dos mesmos ao transportar os pacientes, trazendo figuras e tabelas

para evidenciar os resultados.

Todos os métodos heuristicos foram codificados na linguagem de programacao Python
e os experimentos foram realizados em um computador com processador Intel(R) Xeon(R)
E3-1245 3,50 GHz, 32 GB de RAM e sistema operacional Ubuntu 18.04 LTS. Os experimentos
foram feitos sobre 150 instancias, todas geradas aleatoriamente usando uma distribuicdo
uniforme inteira, sendo 50 instancias para um hospital com 5 unidades, 50 instancias para
um hospital com 10 unidades e 50 instancias para um hospital com 15 unidades. A matriz
de tempo para o veiculo ir de uma unidade até a outra foi gerada de forma aleatoria, para

valores em um intervalo de 1 a 20 minutos.

Para cada tamanho de hospital, com 5, 10 e 15 unidades, geraram-se 10 instancias
com a combinacdo da quantidade de solicitagoes (isto é, 20, 40, 60, 80 e 100) com fatores
diversos para o momento em que os pacientes sao liberados para o transporte (isto é, 0,2,
04,0,6,0,8, 1,0, 1,25, 1,50, 1,75, 2,0 e 3,0). Ou seja, para o hospital de 5 unidades, sdo criadas
10 instancias com 20 solicitacoes, cada uma definida sobre um dos fatores usado para o

momento de liberagdo dos pacientes. Com isso, foram geradas um total de 150 instancias.
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Os fatores usados para o momento de liberacdo dos pacientes foram geradas com
base na proposta de Nessah, Yalaoui e Chu (2008) para gerar datas de liberacao em um pro-
blema de programacao de médquinas. Dessa forma, a data de liberacdo rd de cada paciente
¢ obtida de uma distribuicao uniforme no intervalo [0; 50,5+ ], com n sendo o ntimero
de solicitacoes, m =3 e f € {0,2;0,4;0,6;0,8;1,0;1,25;1,50; 1,75;2,0; 3,0} sendo o parametro
que controla quao dispersas sao essas datas de liberacdo. O intuito é gerar instancias que
tenham um menor/maior espacamento entre a liberacao de um paciente e outro. Quanto

maior o fator, mais espagados estao as liberacoes dos pacientes umas das outras.

Além das instancias descritas anteriormente, esta pesquisa também utiliza-se das ins-
tancias publicadas por Coté et al. (2020). Esses autores obtiveram instancias reais do ano de
2016 de um grande hospital na Itdlia com mais de 20 unidades. Eles resolveram um total
de 50 instancias para uma frota heterogénea de veiculos, composta por 2 ambulancias e 3
minicarros com capacidades diferentes. Nesta pesquisa, como foi considerada uma frota
homogénea de veiculos, nao foi realizada uma comparacao direta de resultados com os au-
tores citados que consideram frotas heterogéneas. Por outro lado, aplicam-se as heuristicas
propostas considerando uma configuracao basica de 2 veiculos com capacidade de até 2
pacientes por veiculo. Além disso, investiga-se também as situacoes para diferentes quanti-

dades de veiculos e capacidades para eles.

Com relagdo ao parametros utilizados pelo recozimento simulado, foram realizados
varios testes preliminares buscando definir valores que permitissem boas solucoes dentro
de um tempo aceitdvel para o problema estdtico. Como resultado, optou-se pelos seguintes
paramentos: T; =100, Tf = 0,1, « = 0,97 e Iterpyqx = 20. Para o problema dinamico, usando
Itermax = 20, nota-se um elevado tempo computacional, ja que o recozimento simulado
é aplicado na ocorréncia de qualquer evento. Desta forma, apés testar varios valores no
intervalo de [5,50], chega-se em Iter;;,x = 10 como um valor adequado para este parametro,
permitindo balancear a qualidade da solucao final com o tempo computacional exigido para
obté-la. E importante mencionar que nos resultados seguintes, cada instancia é resolvida 5
vezes por cada método, sendo reportada a melhor solu¢do encontrada em termos de atraso

total ponderado.

4.1 Resultados sobre as Instancias Aleatorias

Os resultados da aplicacdo dos métodos para a resolucao das instancias aleatorias,
considerando a configura¢do bdsica, sdo apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 para as 50
instancias do hospital com 5, 10 e 15 unidades, respectivamente. Cada tabela contém as se-
guintes informac¢des: o nome da instancia, que identifica quantas solicitagées (O), a quan-
tidade de unidades que o hospital contém (H) e o fator usado para gerar o momento de

liberacdo dos pacientes (R); e para cada heuristica, o tempo para encontrar a solucao (TM)
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em segundos e o valor da solucdo (VS) para cada instancia (isto €, o atraso total ponderado).
Para facilitar a leitura e identificacao dos resultados, adota-se a nomenclatura SA-E para o
recozimento simulado aplicada ao problema estatico. Quanto a heuristica de reotimizacao,
usaremos o nome da regra em questdo para identificar os resultados obtidos (G1, G2, G3, G4,
G5 ou SA-D)

Na Tabela 4.1, para o hospital com 5 unidades, o recozimento simulado para o pro-
blema estatico (isto €, o SA-E) apresentou um tempo médio computacional e valor da solu-
cdo médio iguais a 11,90 segundos e 235, respectivamente. Esses valores, com a heuristica
de reotimizacao, usando a regra baseada no recozimento simulado (isto €, SA-D) sdo 364,43
segundos e 592. J& para a regra G1, eles sdao de 0,20 segundos e 1759; para a regra G2, sao de
0,20 segundos e 1427; para a regra G3, sdo de 0,19 segundos e 1388; para a regra G4 sao de

0,20 segundos e 1116; e para a regra G5 sao de 0,20 segundos e 603, respectivamente.

Ao tomar os resultados da regra G5 como base para a heuristica de reotimizacao, ja
que ela traz os melhores valores de atraso total ponderado médio entre as cinco regras gu-
losas, nota-se que o uso da regra SA-D permite ainda uma reducdo de 1,82% sobre ele, na
média. Claramente, os melhores resultados sdo alcancados quando se tem um problema es-
tatico, com uma reducao de 61,03%, na média, embora ele ndo represente a situacao real do
hospital. A regra G1, por sua vez, apresenta o maior valor de solucao, de 1759 na média. O
menor valor de solucao com a regra G5 é encontrado para a instancia O20_H5_R9, de 8. Por
outro lado, com a G5, a instancia que tem o maior valor de solucao é a O100_H5_R1, sendo
de 8720. Este valor também € retornado pela SA-D. O menor valor médio de atraso total pon-
derado com o SA-E é igual a zero, valor apresentado para 22 instancias. O maior valor médio
de solucdo obtido com o SA-E € para a instancia O100_H5_R1, sendo de 5209. Com a regra
SA-D é possivel obter a média de atraso total ponderado igual a zero para uma instancia, a
040_H5_R9. O maior valor médio é para a instancia O100_H5_R1, sendo de 8720.

Com relacao ao tempo computacional, para o hospital com 5 unidades, a SA-D apre-
senta o maior valor em relacao as regras, com uma média de 364,43 segundos. Isso era espe-
rado pensando que o recozimento simulado é aplicado na ocorréncia de qualquer evento.
Por outro lado, com o SA-E, o tempo médio é de 11,90 segundos. Nas instancias com 20 soli-
citagoes, o tempo computacional médio do SA-E é de 3,51 segundos e da SA-D é de 26,63 se-
gundos. Ja para as instancias com 100 solicitacdes, esse valor passa a ser de 21,41 segundos e
868,94 segundos, respectivamente. Assim, a medida que o nimero de solicitacoes aumenta,
o tempo computacional também aumenta. A instancia com o maior tempo computacional
para o SA-E é a O100_H5_R6, com 21,59 segundos, e para a SA-D é a instancia O100_H5_-
R10, com 912,44 segundos. O tempo computacional da heuristica de reotimizacao com as
cinco regras gulosas ndo ultrapassa 1 segundo, na média. Ao analisar as instancias com 20
solicitagOes, o tempo computacional com a G5 varia entre 0,08 e 0,11 segundos, enquanto

para as instancias com 100 solicitacdes, ele varia entre 0,27 e 0,33 segundos.
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Tabela 4.1 — Resultados para o hospital com 5 unidades

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ ™ VS | T™M VS | TM VS | TM VS | TM VS | T™M VS
020_H5_R1 3,47 16,70 16 | 0,09 162 | 0,09 367 | 0,11 332 | 0,08 166 | 0,09 56
020_H5_R2 3,48 23,08 76 | 0,08 495 | 0,08 397 | 0,08 439 | 0,08 238 | 0,09 486
020_H5_R3 3,54 26,46 104 | 0,08 165 | 0,09 100 | 0,08 36 | 0,11 36 | 0,08 104
020_H5_R4 3,58 26,01 00,09 56 | 0,09 28 10,11 00,09 0011 24
020_H5_R5 3,60 29,10 80 | 0,08 180 | 0,08 80 | 0,06 136 | 0,08 112 | 0,09 80
020_H5_R6 3,52 27,24 44 | 0,08 92 | 0,09 92 | 0,06 92 | 0,11 92 | 0,08 92
020_H5_R7 3,46 25,13 40 | 0,09 40 | 0,08 40 | 0,09 40 | 0,09 40 | 0,11 40
020_H5_R8 3,45 31,31 84 | 0,09 128 | 0,14 84 | 0,09 40 | 0,09 40 | 0,09 84
020_H5_R9 3,55 31,14 36 | 0,08 60 | 0,09 36 | 0,09 60 | 0,08 60 | 0,09 36
020_H5_R10 3,40 30,14 76 | 0,08 80 | 0,09 80 | 0,09 80 | 0,08 80 | 0,11 76
040_H5_R1 7,01 4 95,33 985|012 3214 | 0,14 2912 | 0,14 1681 | 0,12 1238 | 0,16 985
040_H5_R2 6,83 43 | 111,35 435 | 0,11 2924 | 0,11 1562 | 0,14 579 10,16 1265 | 0,16 435
040_H5_R3 7,00 115,81 103 | 0,12 76 | 0,14 536 | 0,12 138 | 0,17 411 | 0,16 103
040_H5_R4 7,20 117,85 104 | 0,11 188 | 0,12 308 | 0,14 204 | 0,12 204 1 0,14 104
040_H5_R5 7,16 126,81 132 | 0,16 152 | 0,14 196 | 0,12 164 | 0,12 164 | 0,12 132
040_H5_R6 7,19 118,04 372 | 0,17 445 | 0,14 584 | 0,14 493 | 0,12 593 10,14 372
040_H5_R7 7,21 122,37 120 | 0,17 120 | 0,11 96 | 0,16 120 | 0,14 120 | 0,11 120
040_H5_R8 7,14 121,58 348 | 0,17 208 | 0,14 396 | 0,12 208 | 0,12 208 | 0,11 348
040_H5_R9 7,26 124,48 810,19 810,14 810,12 810,16 810,14 8
040_H5_R10 7,17 126,14 156 | 0,16 156 | 0,11 156 | 0,20 156 | 0,12 156 | 0,14 156
060_H5_R1 11,34 181 | 232,45 1018 | 0,22 5230 | 0,23 4838 | 0,17 5337 | 0,17 4665 | 0,20 1018
060_H5_R2 11,28 312 | 286,35 682 | 0,22 4220 | 0,22 1989 | 0,19 3111 | 0,20 1383 | 0,22 682
060_H5_R3 11,37 0 | 286,58 33 | 0,20 358 | 0,19 768 | 0,17 589 | 0,17 295 | 0,22 33
060_H5_R4 11,44 52 | 283,99 448 | 0,20 500 | 0,19 740 | 0,19 354 | 0,17 320 | 0,19 448
060_H5_R5 11,41 67 | 288,91 280 | 0,20 454 | 0,16 500 | 0,19 420 | 0,22 488 | 0,17 280
060_H5_R6 11,50 28 | 292,70 164 | 0,19 314 | 0,22 360 | 0,20 136 | 0,20 212 10,19 164
060_H5_R7 11,44 0] 290,16 84 | 0,20 84 | 0,23 96 | 0,17 100 | 0,20 84 | 0,19 84
060_H5_R8 11,51 0| 284,34 156 | 0,20 136 | 0,25 176 | 0,20 136 | 0,17 136 | 0,22 156
060_H5_R9 11,39 21 | 298,51 280 | 0,17 363 | 0,22 388 | 0,20 361 | 0,19 291 | 0,20 280
O60_H5_R10 | 11,27 0| 284,18 272 | 0,30 292 | 0,20 212 1 0,20 292 | 0,17 292 | 0,20 272
080_H5_R1 16,04 3238 | 446,99 6114 | 0,28 19786 | 0,25 13990 | 0,22 14861 | 0,22 11360 | 0,25 6114
080_H5_R2 15,98 180 | 500,04 712 | 0,27 3476 | 0,28 2988 | 0,23 3902 | 0,25 2970 | 0,30 712
080_H5_R3 15,99 177 | 515,50 479 | 0,25 2140 | 0,23 1366 | 0,25 964 | 0,25 597 1 0,25 479
080_H5_R4 16,33 51 | 523,65 286 | 0,27 435 | 0,25 938 | 0,25 387 | 0,27 432 1 0,23 286
080_H5_R5 16,23 44 1 539,94 228 | 0,25 367 | 0,23 1078 | 0,23 330 | 0,28 267 | 0,23 228
080_H5_R6 16,09 79 | 549,32 496 | 0,27 396 | 0,22 319 | 0,20 380 | 0,25 439 | 0,28 496
080_H5_R7 16,22 44 | 551,70 144 | 0,33 132 | 0,25 180 | 0,22 132 | 0,27 132 1 0,25 144
080_H5_R8 16,08 0| 536,18 124 | 0,27 124 | 0,25 236 | 0,22 124 | 0,25 124 | 0,27 124
080_H5_R9 15,90 28 | 544,68 264 | 0,25 232 | 0,25 284 | 0,23 232 10,23 260 | 0,27 264
080_H5_R10 | 15,95 12 | 549,90 260 | 0,23 436 | 0,23 320 | 0,25 236 | 0,23 288 | 0,27 260
0100_H5_R1 | 21,28 5209 | 662,12 8720 | 0,33 27487 | 0,47 23843 | 0,30 25246 | 0,31 19959 | 0,31 8720
0100_H5_R2 | 21,28 791 | 783,23 1046 | 0,25 6012 | 0,38 2451 | 0,31 1916 | 0,33 1606 | 0,31 1046
O100_H5_R3 | 21,37 468 | 890,20 1344 | 0,23 2807 | 0,34 1498 | 0,28 1705 | 0,34 1289 | 0,30 1344
O100_H5_R4 | 21,48 201 | 884,29 638 | 0,27 729 | 0,30 876 | 0,27 827 1 0,31 654 | 0,33 638
0O100_H5_R5 | 21,48 125 | 924,63 416 | 0,44 881 | 0,36 500 | 0,44 824 | 0,33 533 | 0,31 416
0100_H5_R6 | 21,59 115 | 908,32 536 | 0,33 394 | 0,34 600 | 0,31 364 | 0,33 424 | 0,28 536
O100_H5_R7 | 21,42 82 | 904,62 208 | 0,31 220 | 0,34 344 | 0,27 200 | 0,31 200 | 0,30 208
0100_H5_R8 | 21,50 108 | 908,01 496 | 0,30 354 | 0,31 682 | 0,31 368 | 0,31 393 | 0,31 496
0O100_H5_R9 | 21,26 121 911,49 164 | 0,23 420 | 0,31 515 | 0,31 340 | 0,30 264 | 0,27 164
0100_H5_R10 | 21,45 44 1 912,44 192 | 0,28 236 | 0,28 212 | 0,31 212 | 0,28 212 10,30 192
Média 11,90 235 | 364,43 592 | 0,20 1759 | 0,20 1427 | 0,19 1388 | 0,20 1116 | 0,20 603

Fonte: a autora
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Para uma investigacdo mais detalhada do SA-E e da heuristica de reotimizacao com
a regra SA-D, analisa-se o comportamento destes métodos sobre duas instancias, a 020_-

H5_R1 e a 020_H5_R10. Com a regra G5 é possivel obter o valor da solucdo igual a 56 e 76,
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respectivamente. Com o SA-E é possivel obter uma solucao melhor, que nesse caso permite
reduzir para zero as solugdes. Por outro lado, como o problema é da natureza dinamica,
comparando com a SA-D, a soluc¢do reduz-se em 71,43% para a instancia O20_H5_R1, en-
quanto que para a instancia O20_H5_R10 o resultado se manteve igual ao da G5. Para as
instancias do hospital com 5 unidades, com a SA-D é possivel melhorar a solugdo de 4 ins-
tancias ao comparar com a regra G5, sendo elas: a 020_H5_R1, com reducao de 71,43%; a
020_H5_R2, com reducao de 84,36%; a 020_H5_R4, com reducdo de 100%; e a O20_H5_R6,
com reducao de 52,17%. Se o problema fosse estatico, com o SA-E seria possivel reduzir o

valor do atraso total poderando de todas as instancias.

Na Tabela 4.2, para o hospital com 10 unidades, o SA-E apresentou um tempo com-
putacional médio e valor da solugdo média iguais a 11,71 segundos e 5558. Para o problema
dinamico, esses valores com a regra SA-D sdo de 324,03 segundos e 7330; com a G1, sao de
0,17 segundos e 13149; com a G2, sdo de 0,18 segundos e 12512; com a G3, sdo de 0,19 se-
gundos e 10685; com a G4, sdo de 0,19 segundos e 9066; e com a G5, sdo de 0,19 segundos e

7330, respectivamente.

A anélise dos resultados dessa tabela segue conclusoes similares a da Tabela 4.1. Entre
as regras gulosas para a heuristica de reotimizacao, a G5 tem os melhores resultados em
termos de valor da solucao (isto é, atraso total ponderado) na média. Se o problema fosse
estdtico, com o SA-E seria possivel reduzir a solucao média da G5 em 24,17%. J4 com a SA-D
nao é possivel melhorar o valor médio da solucao retornado pela G5. A regra G1 apresenta o
maior valor da solucao média, de 13149. Para as instancias desse hospital é possivel obter o
atraso total ponderado igual a zero apenas para a instancia O20_H10_R10, ainda assim, com
o SA-E. Por outro lado, a instancia que tem o maior valor da solucao é a O100_H10_R1, de
49691 com regra G5, ao passo que com o SA-E € possivel reduzir em 6,70%, enquanto com a

SA-D nio é possivel reduzir.

Em relacdo ao tempo computacional médio para o hospital com 10 unidades, a SA-D
apresenta o maior tempo em relagdo as regras, sendo de 324,03 segundos. Por sua vez, o
SA-E apresenta o segundo maior tempo, de 11,71 segundos. Nas instancias com 20 solicita-
coes, a média do tempo computacional para o SA-E € de 3,48 segundos e da SA-D é de 26,52
segundos. Para as instancias com 100 solicita¢des, esses valores sdo 20,69 e 774,87 segundos,
respectivamente. A instdncia que apresenta o maior tempo computacional para o SA-E é a
0100_H10_R1, com um valor de 21,58 segundos. Para a SA-D, isso ocorre para a instancia
0100_H10_R10, com um valor de 920,78 segundos. Em rela¢do a heuristica de reotimiza-
¢do, independentemente da regra utilizada, o seu tempo computacional ndo ultrapassa 1

segundo na média.

Em uma analise mais detalhada do SA-E e da SA-D, escolhem-se as instancias 020_-
H10_R1 e a 020_H10_R10. As duas apresentam o valor da solu¢do com a regra G5 de 2395 e

93. Por sua vez, com o SA-E € possivel reduzir em 48,43% e 100,00%, respectivamente. Para
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a SA-D nao é possivel reduzir os valores obtidos com a G5. Essa observagao permanece para
as demais instancias do hospital com 10 unidades. Ou seja, com o SA-E é possivel melhorar
o valor médio do atraso total ponderado das instancias, enquanto que com a regra SA-D isso

ndo é possivel, ao comparar com as solu¢des da regra G5.

Tabela 4.2 — Resultados para o hospital com 10 unidades

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ VS ™ VS| T™ VS| T™ VS| T™™ VS| T™™ VS| T™ VS
020_H10_R1 3,49 1235| 24,11 2395 (0,09 2635]|0,09 2977 | 0,09 3028 | 0,09 2646 | 0,08 2395

020_H10_R2 3,47 207 | 20,75 1054 ([ 0,09 1763 | 0,08 1675 | 0,08 1705| 0,09 1592 | 0,09 1054
020_H10_R3 3,52 469 | 27,13 1778 | 0,08 1903 | 0,08 1398 | 0,11 1903 | 0,08 1454 | 0,06 1778
020_H10_R4 3,47 122 | 27,59 401 | 0,08 1114 | 0,08 970 | 0,08 1002 | 0,08 481 | 0,09 401
020_H10_R5 3,46 40 | 27,96 365 | 0,09 1376 | 0,09 1459 | 0,09 649 | 0,09 596 | 0,08 365
020_H10_R6 3,44 87 | 25,29 709 | 0,08 1466 | 0,09 1400 | 0,09 816 | 0,08 781 | 0,09 709
020_H10_R7 3,48 315 | 26,38 1532 | 0,09 2018 | 0,08 1512 | 0,08 1140 | 0,09 780 | 0,08 1532
020_H10_R8 3,49 24 | 28,39 905 | 0,08 480 | 0,08 622 | 0,09 451 | 0,09 561 | 0,08 905
020_H10_R9 3,49 41 | 26,21 551 | 0,09 533 | 0,09 896 | 0,06 417 | 0,09 338 | 0,09 551

020_H10_R10 3,49 0| 31,36 93 | 0,08 127 | 0,09 196 | 0,08 116 | 0,09 115 | 0,08 93
040_H10_R1 7,04 5970 | 75,96 10397 | 0,14 12147 | 0,12 12471 | 0,20 10819 | 0,16 9717 | 0,11 10397
040_H10_R2 7,14 2972 | 99,59 4586 | 0,12 9772 | 0,14 10097 | 0,16 6669 | 0,16 6560 | 0,14 4586
040_H10_R3 7,02 3147 | 103,97 4963 | 0,12 11616 | 0,17 10323 | 0,12 7928 | 0,14 7907 | 0,19 4963
040_H10_R4 7,10 2452 | 117,78 3927 | 0,14 6168 | 0,14 7483 | 0,12 5018 | 0,12 4843 | 0,14 3927
040_H10_R5 7,08 1605 | 102,57 2990 | 0,14 5641 | 0,12 4454 | 0,14 4496 | 0,14 4182 | 0,12 2990
040_H10_R6 7,09 1027 | 88,38 2056 | 0,11 4742 | 0,14 4247 | 0,12 3409 | 0,12 3084 | 0,12 2056
040_H10_R7 7,18 1319 | 112,18 3162 | 0,12 5823 | 0,12 5193 | 0,14 2700 | 0,11 3191 | 0,11 3162
040_H10_R8 7,12 426 | 118,66 1539 | 0,12 2045 | 0,11 2740 | 0,14 2165 | 0,14 1571 | 0,12 1539

040_H10_R9 7,10 19 | 119,83 616 | 0,14 811 | 0,12 968 | 0,12 696 | 0,12 679 | 0,14 616
040_H10_R10 7,08 52 | 114,65 361 | 0,12 529 | 0,14 699 | 0,12 477 | 0,14 485 | 0,16 361
060_H10_R1 11,24 9553 | 148,30 12567 | 0,17 22501 | 0,20 21211 | 0,19 19571 | 0,17 15023 | 0,16 12567
060_H10_R2 11,24 8995 | 207,63 10889 | 0,19 17575 | 0,17 15999 | 0,17 18755 | 0,17 15970 | 0,30 10889
060_H10_R3 11,47 4846 | 215,57 7892 | 0,16 13262 | 0,22 12671 | 0,20 13522 | 0,19 8462 | 0,23 7892
060_H10_R4 11,30 6891 | 228,98 9531 | 0,19 14778 | 0,20 12054 | 0,20 12483 | 0,19 9799 | 0,23 9531
060_H10_R5 11,29 5804 | 278,78 8202 | 0,17 12974 | 0,17 9170 | 0,22 7993 | 0,19 7272 | 0,17 8202
060_H10_R6 11,11 2627 | 268,66 4076 | 0,17 8866 | 0,20 9594 | 0,16 6277 | 0,17 5293 | 0,19 4076
0O60_H10_R7 11,23 1172 | 273,41 1776 | 0,17 4848 | 0,16 4356 | 0,19 3677 | 0,19 2488 | 0,19 1776
060_H10_R8 11,36 747 | 265,07 2084 | 0,17 5856 | 0,19 5090 | 0,19 2533 | 0,19 3166 | 0,19 2084
060_H10_R9 11,32 82 | 289,74 916 | 0,16 2096 | 0,17 2774 | 0,17 1370 | 0,20 846 | 0,16 916
O60_H10_R10 | 11,22 48 | 291,71 843 | 0,17 1201 | 0,19 1254 | 0,17 1243 | 0,19 1236 | 0,17 843
080_H10_R1 16,19 28443 | 298,53 35410 | 0,23 52838 | 0,25 49600 | 0,27 45630 | 0,27 40232 | 0,22 35410
080_H10_R2 16,17 16908 | 377,84 20683 | 0,23 33487 | 0,23 32611 | 0,27 27850 | 0,28 21258 | 0,22 20683
080_H10_R3 16,01 8680 | 435,18 11179 | 0,22 24901 | 0,22 25192 | 0,27 18459 | 0,27 12692 | 0,23 11179
0O80_H10_R4 16,08 7938 | 458,55 9703 | 0,19 24951 | 0,25 18350 | 0,23 18249 | 0,28 13984 | 0,23 9703
0O80_H10_R5 16,12 8364 | 497,29 10841 | 0,22 24515 | 0,23 19289 | 0,27 18776 | 0,25 18381 | 0,22 10841
080_H10_R6 15,94 2385 | 524,02 3274 | 0,22 13286 | 0,22 8369 | 0,23 12505 | 0,23 9427 | 0,22 3274
0O80_H10_R7 16,04 749 | 481,37 1342 | 0,22 10163 | 0,22 8547 | 0,25 6843 | 0,23 4913 | 0,23 1342
080_H10_R8 15,98 675 | 511,77 1689 | 0,22 6760 | 0,22 7578 | 0,25 5277 | 0,28 3655 | 0,22 1689
080_H10_R9 15,94 615 | 542,14 1783 | 0,23 3692 | 0,22 2802 | 0,25 3161 | 0,23 2698 | 0,22 1783
O80_H10_R10 | 15,83 197 | 539,38 1048 | 0,20 1205 | 0,20 1895 | 0,25 1309 | 0,28 1040 | 0,25 1048
O100_H10_R1 | 21,58 46360 | 524,73 49691 | 0,27 68841 | 0,31 75306 | 0,28 64092 | 0,27 63917 | 0,27 49691
O100_H10_R2 | 21,04 29882 | 652,83 34713 | 0,25 53947 | 0,27 51397 | 0,30 53050 | 0,31 43326 | 0,27 34713
O100_H10_R3 | 20,74 22853 | 653,28 29013 | 0,28 41346 | 0,28 41578 | 0,31 37504 | 0,31 29054 | 0,30 29013
0O100_H10_R4 | 20,59 16379 | 753,03 18632 | 0,27 38754 | 0,27 38902 | 0,28 25973 | 0,31 24545 | 0,30 18632
O100_H10_R5 | 20,45 8025 | 857,32 9382 | 0,27 23717 | 0,28 24010 | 0,28 18368 | 0,31 14898 | 0,30 9382
O100_H10_R6 | 20,71 7543 | 826,47 9643 | 0,28 21948 | 0,30 25219 | 0,28 15078 | 0,28 10355 | 0,38 9643
O100_H10_R7 | 20,46 5248 | 783,16 6836 | 0,27 12105 | 0,25 10486 | 0,33 8844 | 0,31 8194 | 0,33 6836
0O100_H10_R8 | 20,50 2097 | 888,53 3275 | 0,25 10430 | 0,28 8600 | 0,28 5013 | 0,28 4811 | 0,34 3275
O100_H10_R9 | 20,53 1649 | 888,60 3247 | 0,25 11835 | 0,27 7325 | 0,30 3311 | 0,33 2743 | 0,31 3247
0100_H10_R10 | 20,27 608 | 920,78 1960 | 0,25 2063 | 0,28 2583 | 0,27 1909 | 0,27 2041 | 0,36 1960
Média 11,71 5558 | 324,03 7330 | 0,17 13149 | 0,18 12512 | 0,19 10685 | 0,19 9066 | 0,19 7330

Fonte: a autora
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Na Tabela 4.3, para o hospital com 15 unidades, o SA-E apresenta um tempo compu-
tacional médio e o valor da solu¢do média iguais a 11,43 segundos e 2515, respectivamente.
Para o problema dinamico, com a heuristica de reotimizacao e as suas regras, tem-se: para a
SA-D, esses valores sdo 309,37 segundos e 3539; para a G1, sdo de 0,18 segundos e 13016; para
a G2, sdo de 0,18 segundos e 11430; para a G3, sdo de 0,18 segundos e 9433; para a G4 sdo de
0,22 segundos e 6806; e para a G5 sao de 0,19 segundos e 3539, respectivamente. As andlises
dos resultados dessa tabela trazem conclusdes similares as anteriores para o hospital com5 e
10 unidades. Mais uma vez, dentre as regras gulosas para heuristica de reotimizacao, a regra
G5 tem os melhores resultados. Claramente, se o problema fosse estatico, com o SA-E seria
possivel reduzir o valor médio da solucao em 28,93%. Por outro lado, dado o problema dina-
mico, com a SA-D nao é possivel reduzir o atraso total ponderado médio obtido com a regra
G5. A regra G1 trouxe o maior valor médio da solucdo, de 13016. Para as instancias desse
hospital é possivel obter o atraso total ponderado igual a zero para 8 instancias, com o SA-E.
O menor valor de solucdao com a SA-D e G5 é para a instancia O20_H15_R8, de 57. Por outro
lado, a instancia que apresentou o maior valor de solu¢cdo com a SA-D e G5 é a instancia
0100_H15_R1, de 23019, ao passo que o SA-E conseguiu reduzir em 17,49%, apresentando

também o maior valor de solucao.

Em relacdo ao tempo computacional para o hospital com 15 unidades, a SA-D apre-
senta o maior tempo médio para o problema dinamico, sendo ele de 309,37 segundos. O
SA-E apresenta o segundo maior tempo médio, de 11,43 segundos, mas para o problema es-
tatico. Nas instancias com 20 solicitagdes, a média do tempo computacional para o SA-E é
de 3,43 segundos, enquanto ele passa para 25,03 segundos com a SA-D. Para as instancias
com 100 solicitacoes, os valores sdao de 20,46 segundos e 739,31 segundos, respectivamente.
Ainstancia que apresenta o maior tempo computacional para o SA-E é a0100_H15_R2, com
o valor de 20,78 segundos. Para a SA-D, isso ocorre para a instancia O100_H15_R10, com o
valor de 898,01 segundos. Para as regras gulosas na heuristica de reotimizacao, mais uma

vez, o tempo computacional médio ficou inferior a 1 segundo.

Com os resultados das Tabelas 4.1 a 4.3, ilustra-se na Figura 4.1 o valor médio das solu-
coes obtido com todos os métodos. Observa-se que, no problema dinamico, as regras SA-D
e G5 permitem os melhores resultados gerais, enquanto a G1 tem os piores resultados em
comparacao a todos os outros métodos. Observa-se que a tendéncia é o tempo computacio-
nal aumentar a medida que o tamanho da instancia cresce, seja em numero de unidades do
hospital, seja no ntimero de solicitacdes para atender. Além disso, em geral, quanto menor

o fator para gerar o tempo de liberagcdo dos pacientes, maior o valor da solugao.
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Tabela 4.3 — Resultados para o hospital com 15 unidades
SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ \S ™ VS| T™ VS| T™ VS| T™ VS| T™™ VS| T™ VS
020_H15_R1 3,39 284 | 13,46 730 | 0,09 3100 | 0,09 2002 | 0,11 2648 | 0,11 1129 | 0,09 730
020_H15_R2 3,38 163 | 20,50 883 | 0,08 1955 | 0,08 2568 | 0,09 1591 | 0,08 1217 | 0,09 883
020_H15_R3 3,35 161 | 24,06 679 | 0,11 2192 | 0,06 2088 | 0,09 1614 | 0,08 1085 | 0,09 679
020_H15_R4 3,49 0] 27,01 158 | 0,08 417 | 0,09 898 | 0,08 482 | 0,09 183 | 0,09 158
020_H15_R5 3,37 0| 24,69 96 | 0,08 615 | 0,08 1077 | 0,09 556 | 0,08 297 | 0,08 96
020_H15_R6 3,40 0| 2640 328|009 658|008 532|006 239|008 210|011 328
020_H15_R7 3,46 0| 25,89 252 1 0,09 896 | 0,09 472 1 0,09 617 | 0,09 112 | 0,09 252
020_H15_R8 3,49 0| 30,94 57 | 0,08 87 | 0,08 116 | 0,08 58 | 0,09 69 | 0,08 57
020_H15_R9 3,45 0| 26,19 88 | 0,08 930 | 0,08 656 | 0,09 131 | 0,08 319 | 0,09 88
020_H15_R10 3,49 0| 31,13 100 | 0,08 304 | 0,08 204 | 0,08 230 | 0,09 339 | 0,06 100
040_H15_R1 6,82 2146 | 54,64 4671 | 0,14 8421 | 0,14 9181 | 0,14 6965 | 0,12 6020 | 0,14 4671
040_H15_R2 6,83 1300 | 77,36 1980 | 0,16 6741 | 0,09 6881 | 0,16 5724 | 0,16 2799 | 0,12 1980
040_H15_R3 6,82 720 | 85,04 1615 | 0,12 4343 | 0,14 3730 | 0,14 2912 | 0,12 2713 | 0,14 1615
040_H15_R4 6,78 425 | 97,60 1701 | 0,12 4796 | 0,14 4632 | 0,14 2573 | 0,12 1636 | 0,12 1701
040_H15_R5 6,83 891 | 109,09 2401 | 0,11 6691 | 0,12 7783 | 0,14 4267 | 0,12 3082 | 0,14 2401
040_H15_R6 6,85 391 | 110,00 1057 | 0,12 2624 | 0,12 4687 | 0,11 2323 | 0,14 1485 | 0,11 1057
040_H15_R7 6,93 175 | 112,10 877 10,14 5360 | 0,11 4767 | 0,12 4489 | 0,12 2746 | 0,14 877
040_H15_R8 6,88 138 | 120,32 651 | 0,14 5098 | 0,16 4422 | 0,12 3847 | 0,14 1923 | 0,16 651
040_H15_R9 6,89 0] 113,84 270 | 0,12 634 | 0,16 882 | 0,14 489 | 0,16 412 | 0,12 270
040_H15_R10 6,99 4 | 119,02 548 | 0,12 365 | 0,14 308 | 0,11 454 | 0,14 341 | 0,16 548
060_H15_R1 10,95 5197 | 147,74 7153 | 0,17 16053 | 0,14 14840 | 0,17 13569 | 0,22 10604 | 0,17 7153
060_H15_R2 11,11 6215 | 201,95 8053 | 0,19 13614 | 0,20 14522 | 0,20 15097 | 0,20 11928 | 0,17 8053
060_H15_R3 10,97 4626 | 216,26 5978 | 0,20 19854 | 0,17 14113 | 0,17 11340 | 0,20 10650 | 0,20 5978
060_H15_R4 10,89 2133 | 238,74 2747 | 0,16 11102 | 0,19 8642 | 0,19 10199 | 0,19 8285 | 0,19 2747
060_H15_R5 10,87 1077 | 226,79 1677 | 0,16 15092 | 0,14 9596 | 0,17 6825 | 0,20 5590 | 0,17 1677
060_H15_R6 10,81 924 | 266,61 1431 | 0,19 11484 | 0,19 8508 | 0,22 7634 | 0,23 5779 | 0,19 1431
0O60_H15_R7 10,95 511 | 276,64 1117 | 0,16 10692 | 0,19 6905 | 0,17 7434 | 0,17 2064 | 0,19 1117
060_H15_R8 10,98 157 | 271,19 7151 0,17 8696 | 0,17 6328 | 0,20 4521 | 0,19 1372 | 0,19 715
060_H15_R9 10,86 72 | 278,00 509 | 0,19 5851 | 0,19 6069 | 0,16 4374 | 0,20 3281 | 0,22 509
060_H15_R10 | 10,93 48 | 283,65 382|022 1452 | 0,17 2288 0,19 1054 |0,19  615|0,17 382
080_H15_R1 15,52 12525 | 238,62 17842 | 0,22 37141 | 0,23 34645 | 0,23 32199 | 0,25 28993 | 0,25 17842
080_H15_R2 15,43 11020 | 343,68 14684 | 0,22 32691 | 0,22 27230 | 0,22 27645 | 0,31 20587 | 0,23 14684
080_H15_R3 15,55 7237 | 408,03 9305 | 0,27 28855 | 0,25 25894 | 0,23 20482 | 0,38 13483 | 0,23 9305
O80_H15_R4 | 1552 1944 | 421,47 2725 | 0,22 19258 | 0,22 20043 | 0,19 13684 | 0,38 10109 | 0,30 2725
080_H15_R5 15,46 2837 | 452,91 3437 | 0,23 16174 | 0,22 17979 | 0,23 10073 | 0,41 8300 | 0,22 3437
080_H15_R6 15,46 1020 | 495,29 1322 | 0,22 16526 | 0,23 14893 | 0,27 9028 | 0,30 5944 | 0,23 1322
080_H15_R7 15,31 231 | 477,52 402 | 0,22 7305 | 0,25 6991 | 0,25 6900 | 0,39 3954 | 0,20 402
080_H15_R8 15,39 168 | 524,87 449 | 0,20 8209 | 0,23 4890 | 0,25 3397 | 0,36 2250 | 0,23 449
080_H15_R9 15,51 356 | 512,53 887 10,20 9774 | 0,23 7607 | 0,22 6027 | 0,28 3470 | 0,19 887
080_H15_R10 | 15,48 79 | 543,77 448 | 0,22 1013 | 0,25 1148 | 0,27 424 | 0,34 820 | 0,25 448
O100_H15_R1 | 20,49 19067 | 437,40 23109 | 0,25 56954 | 0,31 52147 | 0,30 50290 | 0,39 41232 | 0,27 23109
0O100_H15_R2 | 20,78 13910 | 608,31 16535 | 0,28 47383 | 0,30 43405 | 0,30 38519 | 0,41 30012 | 0,28 16535
O100_H15_R3 | 20,62 11643 | 624,88 16565 | 0,28 41281 | 0,30 36517 | 0,28 30214 | 0,31 23781 | 0,33 16565
O100_H15_R4 | 20,64 8454 | 727,18 9433 | 0,28 32964 | 0,28 34101 | 0,28 30114 | 0,31 17131 | 0,31 9433
0O100_H15_R5 | 20,64 2360 | 780,39 2752 | 0,30 43015 | 0,28 34579 | 0,27 22902 | 0,41 14762 | 0,31 2752
O100_H15_R6 | 20,42 1034 | 752,62 1389 | 0,27 25960 | 0,28 20590 | 0,25 17663 | 0,33 11067 | 0,25 1389
0O100_H15_R7 | 20,50 2911 | 847,74 4152 | 0,28 23579 | 0,28 21512 | 0,27 13606 | 0,31 7187 | 0,30 4152
0O100_H15_R8 | 20,22 471 | 829,02 1001 | 0,25 15014 | 0,25 7555 | 0,25 6852 | 0,28 4879 | 0,30 1001
0100_H15_R9 | 20,11 632 | 887,50 1184 | 0,27 14497 | 0,28 8834 | 0,31 6247 | 0,30 2784 | 0,25 1184
0100_H15_R10 | 20,20 92 | 898,01 432 10,28 3113|031 1238 |0,28 1111 | 0,28 1269 | 0,28 432
Média 11,43 2515 | 309,37 3539 | 0,18 13016 | 0,18 11430 | 0,18 9433 | 0,22 6806 | 0,19 3539

Fonte: a autora
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Figura 4.1 — A atraso total ponderado médio para as instancias do hospital com 5 (HOSP5), 10 (HOSP10) e 15
(HOSP15) unidades
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Fonte: a autora.

Além dos resultados para a configuracao bésica, apresenta-se adiante resultados ob-
tidos com os métodos para diferentes parametros do problema, em particular, variando a
quantidade de veiculos e a capacidade dos mesmos. Considera-se que haja a disponibili-
dade de 1 a 4 veiculos, com a capacidade variando de 1 a até 4 pacientes por veiculo. Os
resultados completos desses experimentos, para cada quantidade de veiculo e capacidade
de transporte, estdao apresentados no Apéndice A. A seguir, os resultados foram sumarizados
na forma de figuras, contendo a média geral do atraso total ponderado retornado por cada

meétodo.

A primeira andlise considera a influéncia da quantidade veiculos na solucao do pro-
blema, assumindo uma capacidade maxima de até 2 pacientes por veiculo. As Figuras 4.2,
4.3 e 4.4 trazem as médias do atraso total ponderado variando o numero de veiculos para o
hospital com 5, 10 e 15 unidades, respectivamente. Na Figura 4.2, para as instancias do hos-
pital com 5 unidades, dentre as cinco regras gulosas, a G5 traz os menores valores de atraso
total ponderado, para qualquer que seja a quantidade de veiculos, com as médias de 3263,
603, 206 e 171 para o valor da solugdo, respectivamente. Por outro lado, com a SA-D, torna-
se possivel reduzir em 22,34%, 1,82%, 3,88% e 2,34%, respectivamente, os valores reportados
pela G5. A regra G1, por sua vez, apresenta os piores valores para o atraso total ponderado
para a quantidade de 1, 2 e 3 veiculos, com a média de 9104, 1759 e 573, respectivamente,
enquanto a regra G2 apresenta o pior resultado para a quantidade de 4 veiculos, com o valor
médio de 304. Analisando a SA-D em comparacao a quantidade de veiculos, observa-se uma
reducdo no valor médio do atraso total ponderado de 76,64% para o aumento do nimero de

1 para 2 veiculos, de 66,55% ao aumentar de 2 para 3 veiculos e de 15,66% ao aumentar de
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3 para 4 veiculos. Ao considerar um aumento de 1 para 4 veiculos, a reducao é ainda maior,

chegando a 93,41% no atraso total ponderado médio.

Figura 4.2 — Influéncia do nimero de veiculos para o hospital com 5 unidades
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Fonte: a autora.

Para as instancias em que o hospital contém 10 unidades, a Figura 4.3 mostra como as
solucdo variam conforme se muda a quantidade de veiculos. Mais uma vez, dentre as regras
gulosas, a G5 continua permitindo a heuristica de reotimiza¢ao obter os melhores valores de
solucdo para qualquer que seja a quantidade de veiculos, com o atraso total ponderado mé-
dio de 26412, 7330, 3058 e 1826, respectivamente. Com a SA-D é possivel reduzir em 5,58%
amédia do atraso total ponderado apenas para a quantidade de 1 veiculo. Nas quantidades
de 2, 3 e 4 veiculos, o valor médio permanece o mesmo entre a SA-D e a G5. Por outro lado,
a regra G1 apresenta os piores valores para o atraso total ponderado para todas as quanti-
dades de veiculos, com médias de 43642, 13149 e 5586 e 2858, respectivamente. Ao analisar
a SA-D em comparacdo a quantidade de veiculos, observa-se uma reducdo no valor médio
do atraso total ponderado de 70,61% para o aumento do ntimero de 1 para 2 veiculos, de
58,28% ao aumentar de 2 para 3 veiculos, de 40,29% ao aumentar de 3 para 4 veiculos. Se o
aumento é de 1 para 4 veiculos, torna-se possivel ter uma reducao de 92,68% no valor médio

da solucao.

Nas instancias do hospital com 15 unidades, com os resultados ilustrados na Figura
4.4, para a quantidade de veiculos variando, a regra G5 continua apresentando os melhores
resultados dentre as regras gulosas, para qualquer quantidade de veiculos. Os seus valores
de atraso total ponderado médio sdo 16103, 3539, 1359 e 638, respectivamente. Com a SA-D
é possivel reduzir em 9,75% a média do atraso total ponderado apenas para a quantidade de
1 veiculo. Por outro lado, a G1 traz os piores valores de atraso total ponderado médio para
todas as quantidades de veiculos, de 39352, 13016, 5517 e 2749, respectivamente. Analisando
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a SA-D em comparacao a quantidade de veiculos utilizados, tem-se uma redugdo no valor
médio do atraso total ponderado de 75,65% para o aumento do niimero de 1 para 2 veiculos,
de 61,60% ao aumentar de 2 para 3 veiculos e de 53,05% ao aumentar de 3 para 4 veiculos.
Ao considerar um aumento de 1 para 4 veiculos, torna-se possivel obter uma reducao de
95,61%. Observa-se que quanto maior a quantidade de veiculos, menores sdao os atrasos

totais ponderados retornados pela SA-D e G5.

Figura 4.3 — Influéncia do nimero de veiculos para o hospital com 10 unidades
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Fonte: a autora.

Figura 4.4 — Influéncia do nimero de veiculos para o hospital com 15 unidades

45000
40000 -
35000 e I
= F 4 ~-_
30000 7 ~
-
£ 25000 / N
& .
= 20000 / -~
15000 v -
T e
10000 et TRt S S TTTv
, e,
5000 * — e
0
SA-D Gl G2 G3 G4 G5
—1 14533 39352 37954 33489 25905 16103
cocpee 2 3539 13016 11430 9433 6806 3539
3 1359 5517 4966 3765 2655 1359
4 638 2749 2330 1727 1278 638

Fonte: a autora.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 contém os resultados do atraso total ponderado médio quando

se analisa a influéncia da capacidade dos veiculos, para uma quantidade fixa de 2 veiculos.
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Considera-se as suas capacidades variando de 1 a até 4 pacientes, por veiculo. Nas instan-
cias do hospital com 5 unidades, com os resultados ilustrados na Figura 4.5, dentre as regras
gulosas, a G5 traz os melhores valores de atraso total ponderado médio para as capacidades
1, 2, 3 e 4, com valores de 2270, 603, 313 e 264, respectivamente. Com a SA-D é possivel re-
duzir em 0,53%, 1,82%, 2,24% e 4,55% a média do atraso total ponderado, respectivamente.
Por outro lado, a regra G1 apresenta os piores valores de atraso total ponderado para as ca-
pacidades de 2 e 4 pacientes, com médias de 1759 e 885, respectivamente, enquanto a G2
apresenta os piores resultados para as capacidades de 1 e 3 pacientes, com médias de 2714 e
1084, respectivamente. Analisando a SA-D em comparacao a capacidade dos veiculos, tem-
se uma reducdo no valor médio do atraso total ponderado de 73,78% para o aumento da
capacidade de 1 para 2 pacientes, de 48,31% ao aumentar de 2 para 3 pacientes e de 17,65%
ao aumentar de 3 para 4 pacientes. Ao considerar que a capacidade aumenta de 1 para 4

pacientes, tem-se uma reducao na média de 88,84%.

Figura 4.5 — Influéncia da capacidade dos veiculos para o hospital com 5 unidades
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Fonte: a autora.

Para as instancias em que o hospital contém 10 unidades, com os valores médios de
solucao ilustrados na Figura 4.6, variando a capacidade dos veiculos, dentre as regras gulo-
sas, a G5 continua apresentando os melhores valores de atraso total ponderado para todas
as capacidades, com médias de 12757, 7330, 5223 e 3941, respectivamente. Com a SA-D nao
é possivel melhorar a média do atraso total ponderado para nenhuma das capacidades. A
regra G1 apresenta os piores valores de atraso total ponderado para as capacidades de 2 e 4
pacientes, com médias de 13149 e 9889, respectivamente, enquanto a regra G2 apresenta 0s
piores valores para as capacidades de 1 e 3 pacientes, com médias de 15343 e 10752, respec-
tivamente. Analisando a SA-D em comparacao a capacidade dos veiculos, observa-se uma

reducdo no valor médio do atraso total ponderado de 42,54% para o aumento da capacidade
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de 1 para 2 pacientes, de 28,74% ao aumentar de 2 para 3 pacientes e de 24,55% ao aumentar

de 3 para 4 pacientes. Ao passar de 1 para 4 pacientes, tem-se uma reducdo de 69,11%.

Figura 4.6 — Influéncia da capacidade dos veiculos para o hospital com 10 unidades
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Fonte: a autora.

Nas instancias do hospital com 15 unidades, com os resultados na Figura 4.7 para
as diferentes capacidades do veiculo, dentre as regras gulosas, a G5 continua trazendo os
melhores valores de atraso total ponderado médio para todas as capacidades, com valores
iguais a 9036, 3539, 1827 e 1395, respectivamente. Com a SA-D é possivel reduzir em 0,14%
a média do atraso total ponderado apenas para a quantidade de 4 pacientes, obtendo os
mesmos valores médios da G5 para as quantidade de 1, 2 e 3 pacientes. Por outro lado, a
regra G1 apresenta os piores valores de atraso total ponderado para as capacidades de 1, 2,
3 e 4 pacientes, com médias de 13008, 13016, 12252 e 11589, respectivamente. Analisando
a SA-D em comparacao a capacidade dos veiculos, tem-se uma reducao no valor médio do
atraso total ponderado de 60,83% para o aumento da capacidade de 1 para 2 pacientes, de
48,38% ao aumentar de 2 para 3 pacientes e de 23,75% ao aumentar de 3 para 4 pacientes.
Ao passar de 1 para 4 pacientes, nota-se uma reducao significativa de 84,58%. Observa-se,

entdo, que quanto maior a capacidade do veiculo, menor é o atraso total ponderado.

Observando as Figuras 4.2 a 4.7, dentre as regras gulosas, a G5 apresenta os melhores
resultados para a heuristica de reotimizacdo em termos de atraso total ponderado. Por ou-
tro lado, a regra G1 apresenta os piores resultados de atraso total ponderado. Apenas para
algumas instancias que a regra G2 superou a G1, apresentando resultados inferiores. Dessa
forma, a regra G5, que considera apenas o tempo de deslocamento entre as unidades para
decidir sobre qual paciente coletar/entregar, parece ser a mais indicada para a tomada de
decisoes. A regra G1, que considera a escolha do paciente pelo fim da sua janela de tempo,

é a que apresenta os piores resultados gerais, sendo a menos indicada. Com a regra SA-D,
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Figura 4.7 — Influéncia da capacidade dos veiculos para o hospital com 15 unidades
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Fonte: a autora.

os resultados melhoram bem em comparacdao com a G5 para vdrias instancias, como as do
hospital com 5 unidades. Para o hospital com 10 unidades, apenas para a configuragao de 1
veiculo é que se tem uma melhora, enquanto que para o hospital com 15 unidades, apenas
para a configuragdo de 1 veiculo e 4 pacientes é que se encontra resultados melhores com a
SA-D.

4.2 Resultados sobre as Instancias da Literatura

A seguir, apresenta-se os resultados para o problema sobre as instancias de um hos-
pital na Itdlia. Essas instancias foram definidas no trabalho de Coté et al. (2020). Esses au-
tores consideraram uma frota heterogénea de veiculos, enquanto esta pesquisa lidou com
uma frota homogeénea, por isso ndo é possivel comparar diretamente os resultados obtidos
com os resultados deles. Por outro lado, a andlise € feita com os métodos propostos con-
siderando uma configuragdo bésica de 2 veiculos com capacidade de até 2 pacientes por
veiculo. Realiza-se também um estudo variando a quantidade de veiculos e fixando a capa-
cidade em 2 pacientes por veiculo, bem como variando a capacidade dos veiculos e fixando

uma quantidade de 2 veiculos.

Os resultados considerando a configuracdo basica sao apresentados na Tabela 4.4
para as 50 instancias da literatura. Cada instancia faz referimento a um dia da semana, co-
mencando e terminando na sexta-feira. Para cada heuristica, o tempo médio para encontrar
a solucao (TM) em segundos e o valor médio da solugdo (VS) sdo reportados. Em relagdo
ao tempo computacional, a SA-D apresenta o valor maior, com uma média de 2439,38 se-

gundos, enquanto SA-E apresenta uma média de 48,51 segundos. A instancia que apresenta
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0 maior tempo computacional para o SA-E é a 46, com um valor de 81,25 segundos. Para a

SA-D, isso ocorre com a mesma instancia, com um valor de 5188,66 segundos.

Na Tabela 4.4, com o SA-E é possivel obter um tempo médio computacional e valor
da solu¢do médio iguais a 48,51 segundos e 8527,42, respectivamente. Para o problema di-
namico, com a heuristica de reotimizacao usando a regra SA-D, esses valores sdao 2439,38
segundos e 8889,06; com a regra G1, eles sdao 1,84 segundos e 94201,01; com a regra G2, eles
sdo 1,81 segundos e 68143,00; com a regra G3, eles sao 1,84 segundos e 51350,36; com a regra
G4, eles sao 1,85 segundos e 27656,14; e com a regra G5, eles sdo 1,79 segundos e 9450,20,

respectivamente.

Analisando as regras gulosas, a G5 traz os melhores resultados, embora seja possivel
reduzir ainda mais o valor da solu¢dao com o SA-E em 9,76%. Com a SA-D é possivel reduzir
em 5,94% os resultados médios da G5. A regra G1 traz o maior valor de solucdao médio, de
94201,02. O menor valor de solugdo para a regra G5 é o da instancia 1, de 0,49, que é o
mesmo valor obtido pelo SA-E e a SA-D. Por outro lado, a instancia que apresenta o maior
valor de solucao ¢é a 50, de 36451,74. Com o SA-E é possivel reduzir esse valor em 3,85%.
Com a regra SA-D ndo € possivel obter a média do atraso total ponderado igual a zero para
qualquer instancia. O menor valor médio da solucdo é para a instancia 1, de 0,49. O maior

valor médio é para a instancia 50, de 35048,08.

Em relacdo a quantidade de solicitacdes na Tabela 4.4, a instancia com menor quan-
tidade € a 10, com 64 solicitacdes. Pode-se observar que para essa instancia, a regra G5 nao
apresentou o menor valor médio da solucao. Com o SA-E € ainda possivel reduzir o valor da
solucao obtido com a regra G5, sendo a reduc¢ao de 98,26%. Por outro lado, a instancia com
o maior niimero de solicitacdes é a 46, com 252 solicitagdes. Nesse caso, as regras G5 e SA-D
apresentam o menor valor médio da solugdo. Se o problema fosse estatico, poderia-se ainda

reduzir este valor em 3,74% com o uso do SA-E.

Comparando as regras em relacdo a regra G5 na Tabela 4.4, observa-se que a G1 apre-
senta menores valores médios de solugdo para as instancias 3, 6, 10, 17, 24 e 31. Com a
regra G2, os melhores valores médios sdo para as instancias 3, 10 e 16. Com a G3, os melho-
res valores médios sdo para as instancias 3, 10, 16 e 31, enquanto para a G4, eles sao para
as instancias 3, 6, 10, 16, 17 e 31. Para as instancias 3 e 10, a regra G5 apresenta os piores
valores médio em comparagdo com as outras regras gulosas. Nestes casos, as decisoes das
outras regras gulosas sao melhores do que observando apenas o tempo de deslocamento

para atender as solicitagoes.
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Tabela 4.4 — Resultados sobre as instancias de Coté et al. (2020)
SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia Solicitagao | TM Vs ™ VS | T™ VS | T™™ VS | ™™ VS | T™ VS | T™ Vs
1 69 13,93 0,49 349,85 0,49 | 0,81 0,49 | 0,82 38,91 | 0,83 34,94 | 0,85 0,49 | 0,85 0,49
2 90 19,25 6,48 656,62 35,27 | 1,02 208,24 | 1,00 226,48 | 1,03 243,93 | 1,07 77,14 | 1,05 35,27
3 71 14,23 2,66 | 412,87 87,02 | 0,83 49,39 | 0,82 58,36 | 0,86 61,94 | 0,87 61,98 | 0,91 87,02
4 211 64,12 1252594 | 3758,21 13539,36 | 2,34 139117,78 | 2,18 11061624 | 2,21 7329529 | 2,33 46360,68 | 2,34 13964,87
5 187 52,24 1871,41 | 2830,06 1964,67 | 2,00 99626,63 | 1,93 74370,45 | 1,97 47850,98 | 2,13 22957,59 | 2,06 1964,67
6 74 15,32 0 441,95 34,62 | 0,89 24,89 | 0,85 109,25 | 0,90 118,60 | 0,90 16,05 | 0,88 34,62
7 203 59,37 13242,87 | 3105,05 14434,37 | 2,14 163410,08 | 2,09 111877,18 | 2,14 93934,65 | 2,24 53412,40 | 2,22 14434,37
8 178 51,19 12619,13 | 2107,49 12619,13 | 1,96 84887,50 | 1,84 68434,43 | 1,89 44621,85 | 2,03 23095,04 | 1,90 13764,13
9 99 22,30 753,41 843,70 1087,45 | 1,15 10782,59 | 1,09 10078,43 | 1,12 8268,31 | 1,17 2670,22 | 1,12 1087,45
10 64 13,34 1,48 327,89 85,20 | 0,76 9,80 | 0,75 17,42 | 0,80 16,17 | 0,80 19,71 | 0,78 85,20
11 211 6596 10210,39 | 3588,67 11390,74 | 2,25 135108,77 | 2,15 9616459 | 2,23  64019,48 | 2,33 39861,73 | 2,26 11390,74
12 194 57,62 17013,90 | 2861,14 17013,90 | 2,04 119776,26 | 2,02 85490,37 | 2,13 59101,47 | 2,13 40571,33 | 2,07 19402,76
13 209 64,42 8777,59 | 3181,53 9405,65 | 2,20 153493,55 | 2,14 106986,56 | 2,22 78602,28 | 2,26 36745,42 | 2,26 9405,65
14 172 4826  2012,07 | 2152,37  2012,07 | 1,89  59077,53 | 1,79  40504,89 | 1,83 2949893 | 1,86 1494345 | 1,86  2552,98
15 196 58,94 9587,82 | 2809,90 9587,82 | 2,12 128375,20 | 2,08 77997,59 | 2,15 71040,53 | 2,14 33782,11 | 2,09 10428,32
16 90 20,07 76,48 631,44 76,48 | 1,06 488,63 | 1,04 109,81 | 1,03 120,78 | 1,05 37,70 | 1,03 128,82
17 69 14,60 0| 38510 581 | 0,86 0082 115,72 | 0,89 37,62 | 0,84 01081 5,81
18 204 62,17 11179,28 | 3187,88 12673,92 | 2,20 152202,12 | 2,15 110561,61 | 2,19 78762,96 | 2,26 40338,02 | 2,18 12673,92
19 226 72,09 17749,48 | 3882,75 1774948 | 2,39 164971,46 | 2,36 108128,70 | 2,49  79517,21 | 2,44 4781439 | 2,39 19537,21
20 201 60,20 4115,07 | 2947,43 4449,35 | 2,11 128514,73 | 2,20 85138,62 | 2,18 71073,26 | 2,23 34108,23 | 2,13 4449,35
21 196 58,48 11344,73 | 2919,99 11344,73 | 2,06 112446,84 | 2,07 84638,95 | 2,11 61325,80 | 2,17 38638,70 | 2,06 13378,74
22 205 63,57 11932,68 | 3243,17 11932,68 | 2,13 121693,11 | 2,15 87036,00 | 2,23 68631,33 | 2,28 42860,43 | 2,18 14590,81
23 101 23,34 300,15 811,53 300,15 | 1,12 3435,24 | 1,15 1913,79 | 1,17 2535,34 | 1,18 1600,37 | 1,16 547,00
24 94 21,07 38,21 | 746,25 88,26 | 1,08 43,35 | 1,07 271,40 | 1,09 433,69 | 1,12 143,24 | 1,06 88,26
25 240 79,14 26709,47 | 4333,63 2670947 | 2,60 200430,14 | 2,50 155856,62 | 2,68 120734,79 | 2,62 56499,87 | 2,49 27721,89
26 212 66,14 7819,42 | 3258,28 10123,86 | 2,21 118817,57 | 2,23 87062,51 | 2,24 64703,15 | 2,29 34294,31 | 2,20 10149,41
27 181 52,26  5665,00 | 2501,56 566500 | 1,96 77627,54 | 1,93  59620,20 | 1,92 4899506 | 1,97 23844,29 | 1,90  6405,87
28 208 64,79 9297,50 | 3382,27 9297,50 | 2,19 127549,67 | 2,19 89717,47 | 2,17 69315,64 | 2,24 29444,56 | 2,20 10836,99
29 165 45,01 768,36 | 2002,34 896,01 | 1,86 52273,15 | 1,83 39119,37 | 1,76 33135,26 | 1,84 8562,34 | 1,76 896,01
30 120 28,98 186,90 | 1054,54 437,42 | 1,41 10979,28 | 1,36 4602,74 | 1,34 6596,83 | 1,34 1494,01 | 1,31 437,42
31 70 14,84 0 400,82 7,80 | 0,90 01085 33,03 | 0,87 00,86 010,81 7,80
32 222 71,16 14221,83 | 3815,64 14221,83 | 2,40 160521,57 | 2,40 115979,61 | 2,49 90749,42 | 2,40 38383,31 | 2,30 15511,27
33 225 71,55 7062,22 | 3939,09 7407,21 | 2,43 121075,11 | 2,43 97276,61 | 2,39 81463,33 | 2,52 48697,57 | 2,31 7407,21
34 197 58,80 4781,21 | 2823,60 4781,21 | 2,10 117532,99 | 2,13 7391192 | 2,13  63180,43 | 2,19 29799,53 | 2,05  5169,54
35 191 56,94  5772,18 | 2777,61  7561,14 | 2,12 127350,25 | 2,09 8244656 | 2,07  63600,43 | 2,07 30057,13 | 1,99  7561,14
36 202 60,39 14019,26 | 3349,70 14019,26 | 2,23 140807,42 | 2,19 100360,66 | 2,19 82478,39 | 2,21 39593,74 | 2,09 15097,02
37 119 28,35 563,98 | 1274,32 1066,08 | 1,33 8503,91 | 1,35 6032,83 | 1,39 4865,15 | 1,32 2085,98 | 1,27 1066,08
38 80 17,36 9,00 543,62 12,29 | 0,96 13,21 | 0,97 33,84 | 0,97 43,37 | 0,94 27,92 | 0,91 12,29
39 237 75,47 14744,47 | 4584,79 16497,19 | 2,61 230805,46 | 2,50 158982,44 | 2,59 109862,80 | 2,49 55606,48 | 2,43 16497,19
40 194 54,63  7012,30 | 2793,74  7769,09 | 2,07  95931,50 | 2,05  78939,38 | 2,13  51489,95 | 2,07 32750,29 | 2,00  7769,09
41 229 71,49 18467,82 | 4054,24 18467,82 | 2,49 153163,99 | 2,40 120759,41 | 2,43 84209,77 | 2,42 46565,00 | 2,34 21656,32
42 211 62,19 14590,78 | 3342,75 16272,33 | 2,35 143644,03 | 2,22 101618,31 | 2,22 77742,27 | 2,25 52234,26 | 2,25 16272,33
43 223 68,19 13785,29 | 4024,67 13785,29 | 2,44 124130,63 | 2,41 87361,75 | 2,52 75995,05 | 2,34 45369,57 | 2,31 15529,15
44 108 24,24 286,35 971,96 677,84 | 1,25 6382,13 | 1,21 4389,75 | 1,21 4105,46 | 1,21 1771,95 | 1,19 677,84
45 77 15,69 10,65 515,04 68,29 | 0,94 443,48 | 0,90 634,82 | 0,93 1213,14 | 0,89 474,83 | 0,88 68,29
46 252 81,25 25705,73 | 5188,66 26704,65 | 2,84 261277,09 | 2,69 205264,24 | 2,67 142128,72 | 2,66 97427,64 | 2,58 26704,65
47 196 56,33 18109,18 | 2925,43 18109,18 | 2,15 144024,50 | 2,14 105303,23 | 2,13 84175,85 | 2,10 46715,74 | 2,07 19170,93
48 190 52,78  5588,11 | 2763,76 614454 | 2,12 109919,78 | 2,06 6838126 | 2,01  58347,97 | 2,05 29760,48 | 1,99  6144,54
49 223 68,75 30784,15 | 3905,40 30784,15 | 2,48 195182,09 | 2,39 149429,61 | 2,38 106840,99 | 2,36 47623,41 | 2,27 33249,50
50 211 62,61 35048,08 | 3258,47 35048,08 | 2,33 203920,13 | 2,27 153146,30 | 2,25 108397,71 | 2,24 63606,36 | 2,18 36451,74
Média - 48,51 8527,42 | 2439,38 8889,06 | 1,84 94201,02 | 1,81 68143,00 | 1,84 51350,36 | 1,85 27656,14 | 1,79 9450,20

Fonte: a autora

Além de experimentos sobre a configuracao bdsica, apresenta-se também resultados

considerando a disponibilidade de 1 a 4 veiculos, com capacidade de 1 a até 4 pacientes

por veiculo. Os resultados completos dos experimentos, para cada quantidade de veiculos e

capacidade de transporte, sdo apresentados no Apéndice B.

A primeira andlise considera a influéncia da quantidade veiculos na solucao do pro-

blema, assumindo uma capacidade méaxima de até 2 pacientes por veiculo. Na Figura 4.8,

dentre as regras gulosas para a heuristica de reotimizagdo, a regra G5 traz os menores valo-

res de atraso total ponderado, para as quantidade de 1, 2, 3 e 4 veiculos, com as médias de
91841,96, 9450,20, 957,69 e 214,81 para o valor da solucao, respectivamente. Com a SA-D é

possivel reduzir em 6,79%, 5,94%, 13,29% e 18,05%, respectivamente. Por outro lado, a regra

G1 apresenta os piores valores para o atraso total ponderado para a quantidadede 1,2,3 e 4
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veiculos, com as médias de 309661,39, 94201,02, 29215,09 e 4618,47, respectivamente. Ana-
lisando a SA-D em comparacao a quantidade de veiculos, observa-se uma reducao no valor
meédio do atraso total ponderado de 89,62% para o aumento do numero de 1 para 2 veiculos,
de 90,66% ao aumentar de 2 para 3 veiculos e de 78,80% ao aumentar de 3 para 4 veiculos.
Ao passar diretamente de 1 para 4 veiculos, a reducdo é de 99,79%, bastante significativa.
Observa-se que quanto maior o nimero de veiculos, menores sao as médias do atraso total

ponderado obtidas com a SA-D.

Figura 4.8 — Influéncia do ntimero de veiculos sobre as instdncias de Coté et al. (2020)
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Fonte: a autora.

A Figura 4.9 traz a influéncia da capacidade dos veiculos, para uma quantidade fixa de
2 veiculos para o problema. Dentre as regras gulosas, a G5 traz os melhores valores de atraso
total ponderado médio para as capacidades 1, 2, 3 e 4, com valores de 17646,92, 9450,20,
5660,30 e 4327,19, respectivamente. Com a SA-D é possivel reduzir em 6,65%, 5,94%, 6,05%
e 4,66% as médias do atraso total ponderado, respectivamente. Por outro lado, a regra G1
apresenta os piores valores de atraso total ponderado para as capacidades de 1, 2, 3 e 4, com
médias de 78890,27, 94201,02, 94663,31, 94663,77, respectivamente. Analisando a SA-D em
comparacao a capacidade dos veiculos, tem-se uma reducao no valor médio do atraso total
ponderado de 46,04% para o aumento da capacidade de 1 para 2 pacientes, de 40,18% ao
aumentar de 2 para 3 pacientes e de 22,42% ao aumentar de 3 para 4 pacientes. Ao passar
diretamente de 1 para 4 pacientes, obtém-se uma reducao de 74,96% com a SA-D. Observa-
se que para a regra G2, mesmo com o aumento da capacidade dos veiculos, o valor médio
da solucdo continua o mesmo. Para a regra G1, os valores médios para 2, 3 e 4 pacientes

permaneceram bem préximos uns dos outros. Para essas regras, o aumento da capacidade
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ndo resultou em valores melhores. Por outro lado, com as regras G4 e G5, observa-se uma

reducdo no valor da solu¢do quando se aumenta a capacidade dos veiculos.

Figura 4.9 — Influéncia da capacidade dos veiculos sobre as instancias de Coté et al. (2020)
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Capitulo 5

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Esta pesquisa busca desenvolver heuristicas capazes de encontrar boas solucoes para
o problema de coleta e entrega de pacientes entre as unidades de um hospital. Além de
ser um problema computacionalmente dificil, ele tem natureza dinamica e, por isso, fez-
se a escolha pela proposta de heuristicas. Uma heuristica de reotimizacao com diferentes
regras para a tomada de decisdes é proposta. Ela, inclusive, considera um recozimento si-
mulado como uma das regras. As solicitagOes para o transporte de pacientes sao conhecidas
no momento da liberacdo do paciente, de forma que cinco das regras propostas levam em
consideracao informacoes dos pacientes e/ou do hospital. Quando solicitacdes ficam dis-
poniveis, decisdoes sdao tomadas sobre como os veiculos devem proceder para atendé-las,
seja com uma acao de coleta ou de entrega de um paciente, com o objetivo de minimizar o
atraso total ponderado. Um dos fatores que afeta a qualidade dos servicos de um hospital é
justamente o atraso. O atraso pode causar transtornos e trazer inconveniéncia aos pacientes,

além de afetar os indices de performance dos servicos prestados pelo hospital.

Cinco das regras propostas para a heuristica de reotimizacao se diferenciam na to-
mada de decisdes, de forma gulosa, sobre coletar ou entregar os pacientes disponiveis para
o transporte. Elas sdo aplicadas quando algum veiculo esta parado, aguardando por uma
nova decisdo. A regra G1 considera a escolha do paciente cuja janela de tempo esteja pro-
xima de vencer. Aregra G2 considera a escolha do paciente com o menor tempo de liberagao,
enquanto a regra G3 faz a escolha do paciente que possui a maior urgéncia. Na regra G4 é
escolhido o paciente que possui a menor razdo entre o tempo (distancia) para atendé-lo e
a sua urgéncia, enquanto a regra G5 considera a escolha do paciente apenas observando o
tempo para o veiculo atendé-lo. Uma tltima regra considera o emprego do recozimento si-
mulado para decidir sobre qual préxima acdo tomar para cada veiculo parado e aguardando
por uma decisdo. O recozimento simulado proposto contém movimentos de troca e inser-

cdo de solicitagdes no mesmo veiculo ou em veiculos diferentes, como forma de gerar novas
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solucoes, enquanto a sua solucao inicial é gerada pela regra G5.

Em relacdo aos experimentos computacionais, fez-se a aplicacao do recozimento si-
mulado no problema estatico (SA-E) e da heuristica de reotimizacao no problema dinamico,
variando as regras. Consideram-se 150 instancias geradas aleatoriamente, para uma confi-
guracdo bdsica de 2 veiculo e 2 pacientes por veiculo. Os resultados obtidos indicam que a
regra gulosa G5 possibilita obter o menor atraso total ponderado médio quando comparada

com as outras regras gulosas testadas.

Para o hospital com 5 unidades, esse valor é de 603, enquanto para o de 10 unidades
é de 7330 e para o de 15 unidades é de 3539, respectivamente. Com o uso da regra SA-D,
torna-se ainda possivel melhorar o valor da solucao para o hospital com 5 unidades, com
uma reducao de 1,82%. O maior atraso total ponderado médio é para a regra G1, com o0s
valores para o hospital com 5 unidades de 1759, para o de 10 unidades de 13149 e para o de
15 unidades de 13016. Por outro lado, se o problema fosse estatico, o recozimento simulado
seria capaz de melhorar mais o valor da solucdo, reduzindo o atraso total ponderado médio

em 61,03%, 24,17% e 28,93% para o hospital com 5, 10 e 15 unidades, respectivamente.

No problema dinamico, avalia-se a heuristica de reotimiza¢do com as cinco regras
gulosas e também com a regra baseada no recozimento simulado (SA-D) sobre as 150 ins-
tancias. Os resultados indicam que as regras SA-D e G5 permitem obter o menor atraso total
ponderado variando a quantidade de veiculos para o hospital com 5, 10 e 15 unidades, com
a SA-D sobressaindo-se em alguns casos. Considerando a variagdo no nimero de veiculos,
para o hospital com 5 unidades, com a SA-D é possivel reduzir o atraso total ponderado para
a quantidade de 1 veiculo em 22,34%, com 2 veiculos em 1,82%, com 3 veiculos em 3,88% e
com 4 veiculos em 2,34%, comparado com regra G5. No hospital com 10 unidades, a redugao
se da apenas para a quantidade de 1 veiculo, em 5,58% comparado a G5. E no hospital com

15 unidades, a reducao média é também para apenas 1 veiculo, em 9,75% comparado a G5.

Com relacao a variacao da capacidade dos veiculos, as regras SA-D e G5 também tra-
zem os melhores resultados para o hospital com 5, 10 e 15 unidades. Para o hospital com
5 unidades, a SA-D consegue reduzir o atraso total ponderado para a capacidade de 1 paci-
ente em 0,53%, de 2 pacientes em 1,82%, de 3 pacientes em 2,24% e de 4 pacientes em 4,55%
comparado a regra G5. No hospital com 10 unidades, a SA-D ndo consegue reduzir o atraso
total ponderado para nenhuma das capacidades. Ja no hospital com 15 unidades, a reducao

ocorre apenas para a capacidade de 4 pacientes, em 0,14% comparado a G5.

Em geral, os resultados obtidos com a heuristica de reotimizagdo indicam que quanto
mais veiculos menor é o atraso total ponderado. Isso pode ser observado ao comparar os
resultados obtidos para diferentes quantidades de veiculos em cada uma das regras gulosas
e na SA-D. De maneira geral, o aumento da frota de veiculos leva a um melhor desempenho
da heuristica em relacao ao atraso total ponderado, corroborando a importancia da aloca-

cao eficiente de recursos para a prestacao de servicos de emergéncia médica. Para o hospital
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com 5, 10 e 15 unidades, a reducao que se tem ao passar de 1 para 4 veiculos é de 93,41%,
92,68% e 95,61%, respectivamente. De forma similar, observa-se uma melhora no valor da
solucdo ao analisar as diferentes capacidades dos veiculos. Quando se aumenta a capaci-
dade de cada veiculo de 1 para 4 pacientes, o atraso total ponderado reduz-se em 88,84%
para o hospital de 5 unidades, 69,11% para o de 10 unidades e 84,58% para o de 15 unidades.

Os experimentos computacionais apontam para conclusoes similares sobre as 50 ins-
tancias da literatura. Para a configuracao béasica de 2 veiculos e 2 pacientes, os melhores
resultados sdo para a regra SA-D e a G5 em termos do atraso total podenrado médio em
comparacdo com as outras regras. Com a SA-D é possivel reduzir em 5,94% as solucoes re-
portadas pela G5. Por outro lado, o maior atraso total ponderado médio é para a regra G1.
De forma similar, ao variar a quantidade de veiculos, a regra SA-D permite obter o menor
atraso total ponderado, reduzindo em 6,79%, 5,94%, 13,29% e 18,05%, para a quantidade de
1, 2, 3 e 4 de veiculos, respectivamente, comparado a regra G5. A regra G1 tem os piores va-
lores médio para o atraso total ponderado. Com relacado a capacidade dos veiculos, a regra
SA-D traz uma reducao sobre a G5 de 6,65%, 5,94%, 6,05% e 4,66% no atraso total ponderado

médio, para as capacidades de 1, 2, 3 e 4 pacientes, respectivamente.

A partir da realizacao desta pesquisa, foram identificadas varias oportunidades para o
desenvolvimento de pesquisas futuras. Uma primeira linha diz respeito a novos algoritmos
para o problema dindmico, como novas regras para a heuristica de reotimiza¢do ou algorit-
mos baseados em cendrios. Outra linha diz respeito a avaliar o impacto de decisdes sobre o
veiculo, como “aguardar por algum tempo em algum n6”, como forma de tentar antecipar
decisoes futuras sobre solicitacdes urgentes que poderiam tornar-se disponiveis. Poderia
ser interessante investigar o impacto de outras restricoes no problema, bem como da pos-
sibilidade de se ter incerteza nos dados. Por exemplo, poderia-se interromper um veiculo
em curso para atender uma solicitagdo menos urgente, caso surja alguma solicitacdo mais
urgente. Também, seria interessante considerar uma frota heterogénea de veiculos, a fim de
comparar com outros trabalhos da literatura que também consideram a frota heterogénea.
Outra possibilidade de pesquisa seria a busca por novas instancias reais, a fim de aplicar
os métodos propostos e comparar os resultados com os obtidos nesta pesquisa, bem como

com outras solucdes propostas na literatura.
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APENDICE A

TABELAS COM 0OS RESULTADOS
SOBRE AS INSTANCIAS COM 5, 10 E
15 UNIDADES

As Tabelas A.1 a A.21 contém os resultados obtidos para os problemas estatico, com
o uso do recozimento simulado (SA-E), e dinamico, com a heuristica de reotimiza¢do nas
suas diferentes regras (G1, G2, G3, G4, G5 e SA-D). Os resultados consideram os diferentes
hospitais, quantidades de veiculos e capacidade dos veiculos. Cada linha dessas tabelas traz
informag¢do quanto ao nome da instancia e, para cada heuristica, o tempo computacional
em segundos (TM) e o valor da solucao (VS), que € o atraso total ponderado. A dltima linha

das tabelas contém a média dos valores da coluna.
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Tabela A.1 — Resultados obtidos para o hospital com 5 unidades considerando 1 veiculo com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ 'S ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS | TM VS | TM V§
020_H5_R1 3,47 202 15,27 202 | 0,12 733 10,06 1399 | 0,09 918 | 0,09 685 | 0,08 234
020_H5_R2 3,39 239 18,02 239 | 0,08 2044 | 0,12 2579 | 0,08 1800 | 0,08 1064 | 0,11 1543
020_H5_R3 3,84 404 11,45 404 | 0,08 1319 | 0,08 1856 | 0,08 911 [ 0,08 1208 | 0,06 1081
020_H5_R4 3,50 2 20,41 62 | 0,06 1022 | 0,05 530 | 0,08 764 | 0,09 578 | 0,09 186
020_H5_R5 3,70 0 21,40 200,11 523 | 0,08 533 | 0,11 529 | 0,08 346 | 0,09 108
020_H5_R6 3,42 0 22,81 54 | 0,06 89 | 0,06 176 | 0,12 80 | 0,12 80 | 0,08 188
020_H5_R7 3,60 0 26,33 131 | 0,06 289 | 0,06 451 | 0,12 191 | 0,08 191 | 0,09 131
020_H5_R8 3,68 24 29,37 137 | 0,08 788 | 0,09 817 | 0,08 604 | 0,08 338 | 0,06 453
020_H5_R9 3,48 0 32,01 48 | 0,08 76 | 0,06 76 | 0,08 76 | 0,08 76 | 0,09 48
020_H5_R10 3,68 0 32,81 80 | 0,08 140 | 0,08 112 | 0,08 140 | 0,08 128 | 0,09 80
040_H5_R1 9,06 1976 48,22 2723 10,14 8604 | 0,14 10333 | 0,14 7068 | 0,11 6550 | 0,16 5842
040_H5_R2 8,63 2625 50,01 3187 | 0,16 10814 | 0,11 8735 |0,12 11529 | 0,14 8606 | 0,16 5279
040_H5_R3 8,15 225 85,31 345 (0,12 2554 | 0,14 2311 |0,12 2629 |0,14 1720 | 0,12 601
040_H5_R4 7,73 179 93,10 204 | 0,12 1952 | 0,11 2267 | 0,12 1921 | 0,11 1781 | 0,16 579
040_H5_R5 9,09 248 94,98 385|012 1581 0,12 1264 | 0,14 1270 | 0,12 1231 |0,14 1228
040_H5_R6 9,28 246 87,48 550 | 0,08 4202 | 0,09 2224 | 0,14 2247 | 0,16 1906 | 0,17 724
040_H5_R7 8,18 29 | 114,80 205 10,12 326 | 0,16 753 10,14 415 | 0,14 455 | 0,11 322
040_H5_R8 7,98 110 | 124,19 346 | 0,12 1100 | 0,11 901 | 0,14 1139 | 0,12 729 | 0,14 610
040_H5_R9 7,21 0] 124,89 230 | 0,16 388 | 0,11 500 | 0,14 5321 0,11 534 | 0,12 318
040_H5_R10 8,07 0| 123,38 216 | 0,14 307 | 0,11 232 10,14 307 | 0,11 307 | 0,14 216
060_H5_R1 12,93 7385 86,71 7385 0,20 26179 | 0,17 30936 | 0,17 18937 | 0,20 19275 | 0,16 10145
060_H5_R2 14,40 6927 | 156,93 6927 | 0,19 25161 | 0,19 18684 | 0,16 14361 | 0,17 15471 | 0,22 10192
060_H5_R3 14,49 2667 | 173,39 2667 | 0,19 13441 | 0,20 10048 | 0,17 9917 | 0,17 3757 | 0,17 3338
060_H5_R4 12,82 364 | 218,68 765 | 0,20 8044 | 0,20 6597 | 0,19 5177 | 0,17 5169 | 0,16 765
060_H5_R5 12,42 595 | 215,40 834 (0,17 3373 |0,19 5405 | 0,20 1858 | 0,17 2221 0,19 962
060_H5_R6 12,27 120 | 261,36 184 | 0,19 472 10,17 2697 | 0,19 570 | 0,17 979 | 0,22 184
060_H5_R7 13,70 20 | 281,28 121 | 0,17 1129 | 0,20 1822 | 0,19 499 | 0,16 244 1 0,19 121
060_H5_R8 12,47 208 | 279,16 208 [ 0,17 1014 | 0,20 655 | 0,20 390 | 0,17 451 | 0,16 403
060_H5_R9 13,62 148 | 285,66 362 | 0,17 1220 | 0,17 684 | 0,19 825 | 0,17 732 10,19 362
060_H5_R10 | 14,46 71 | 324,55 188 | 0,17 206 | 0,19 257 10,19 271 10,14 271 10,19 236
080_H5_R1 19,17 24232 | 213,62 24232 | 0,28 44263 | 0,23 52259 | 0,25 42391 | 0,27 39059 | 0,25 34750
080_H5_R2 20,31 9148 | 268,75 9374 | 0,38 36030 | 0,20 33806 | 0,23 30762 | 0,27 24299 | 0,23 12602
080_H5_R3 18,35 5129 | 418,07 5408 | 0,25 25270 | 0,20 18366 | 0,22 22167 | 0,27 16099 | 0,23 5572
080_H5_R4 19,84 2650 | 400,47 2650 | 0,25 8784 | 0,22 4625 | 0,23 9628 | 0,27 6128 | 0,23 3081
080_H5_R5 20,57 604 | 443,98 830 (0,23 7034 | 0,23 7321 | 0,22 3898 | 0,27 2327 | 0,22 830
080_H5_R6 20,90 661 | 460,04 908 | 0,25 2377|027 4292 | 0,23 1417 | 0,27 1363 | 0,23 921
080_H5_R7 20,13 305 | 526,20 566 | 0,25 1404 | 0,22 1384 | 0,27 994 | 0,20 1027 | 0,20 725
080_H5_R8 18,71 108 | 502,13 444 10,20 1599 | 0,34 1299 | 0,22 1925 | 0,22 1026 | 0,23 444
080_H5_R9 19,71 250 | 619,26 486 | 0,31 1498 | 0,23 1111 | 0,22 889 | 0,23 643 | 0,22 486
080_H5_R10 | 20,63 41 | 646,00 492 | 0,27 647 | 0,25 844 | 0,23 744 | 0,25 620 | 0,23 596
0100_H5_R1 | 27,92 29112 | 376,74 30127 | 0,34 74150 | 0,33 77465 | 0,31 71754 | 0,36 73954 | 0,30 34358
0100_H5_R2 | 2526 6943 | 506,73 7657 | 0,31 53203 | 0,28 41938 | 0,34 28099 | 0,27 17905 | 0,27 7657
0100_H5_R3 | 24,44 5806 | 662,94 6695 | 0,30 34453 | 0,28 24801 | 0,31 35504 | 0,30 27239 | 0,27 6695
0100_H5_R4 |27,83 1330 | 748,41 2387 | 0,30 22650 | 0,28 18771 | 0,33 18869 | 0,27 18143 | 0,28 2387
0100_H5_R5 |28,89 1361 | 731,90 1718 | 0,28 10842 | 0,27 8777 | 0,30 9023 | 0,30 6816 | 0,28 1718
0100_H5_R6 | 25,07 477 | 798,72 850 | 0,34 4105|028 2142|031 1303 | 0,30 1423 | 0,27 850
0100_H5_R7 | 26,93 695 | 828,87 814 | 0,34 2989 0,25 1335|027 2637 |0,27 1396 | 0,27 1031
0100_H5_R8 | 27,89 103 | 886,21 669 | 0,28 2152 | 0,27 3177 | 0,31 1561 | 0,27 907 | 0,27 669
0100_H5_R9 | 27,31 588 | 1054,22 658 | 0,31 1841|030 1102 |0,28 1389 | 0,23 1316 0,28 979
0100_H5_R10 | 26,41 148 | 1121,74 332 10,30 798 | 0,30 619 | 0,31 538 | 0,27 432 | 0,27 344
Média 14,38 2294 | 313,49 2534|019 9104 | 0,18 8425 0,19 7467 | 0,18 6384 | 0,18 3263

Fonte: a autora
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Tabela A.2 — Resultados obtidos para o hospital com 5 unidades considerando 2 veiculos com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ VS ™ VS| ™ VS| ™ VS| ™ VS| ™ VS| ™ VS
020_H5_R1 3,47 0] 16,70 16 | 0,09 162 | 0,09 367 | 0,11 332 | 0,08 166 | 0,09 56
020_H5_R2 3,48 0| 23,08 76 | 0,08 495 | 0,08 397 | 0,08 439 | 0,08 238 | 0,09 486
020_H5_R3 3,54 0] 2646 104 0,08 165 | 0,09 100 | 0,08 36 | 0,11 36 | 0,08 104
020_H5_R4 3,58 0| 26,01 00,09 56 | 0,09 28 | 0,11 00,09 01011 24
020_H5_R5 3,60 0| 29,10 80 | 0,08 180 | 0,08 80 | 0,06 136 | 0,08 112 | 0,09 80
020_H5_R6 3,52 0| 27,24 441 0,08 92 | 0,09 92 | 0,06 92 10,11 92 | 0,08 92
020_H5_R7 3,46 0| 2513 40 | 0,09 40 | 0,08 40 | 0,09 40 | 0,09 40 | 0,11 40
020_H5_R8 3,45 0| 31,31 84 10,09 128 | 0,14 84 10,09 40 | 0,09 40 | 0,09 84
020_H5_R9 3,55 0| 3L14 36 | 0,08 60 | 0,09 36 | 0,09 60 | 0,08 60 | 0,09 36
020_H5_R10 3,40 0] 30,14 76 | 0,08 80 | 0,09 80 | 0,09 80 | 0,08 80 | 0,11 76
040_H5_R1 7,01 44| 9533 980,12 3214 0,14 2912 |0,14 1681 0,12 1238 | 0,16 985
040_H5_R2 6,83 43 | 111,35 435 | 0,11 2924 | 0,11 1562 | 0,14 579 10,16 1265 | 0,16 435
040_H5_R3 7,00 0111581 103 | 0,12 76 | 0,14 536 | 0,12 138 | 0,17 411 | 0,16 103
040_H5_R4 7,20 0|117,85 104 | 0,11 188 | 0,12 308 | 0,14 204 | 0,12 204 | 0,14 104
040_H5_R5 7,16 012681 132 |0,16 152 | 0,14 196 | 0,12 164 | 0,12 164 | 0,12 132
040_H5_R6 7,19 0| 118,04 372|017 445 | 0,14 584 | 0,14 493 | 0,12 593 10,14 372
040_H5_R7 7,21 0112237 120 0,17 120 | 0,11 96 | 0,16 120 | 0,14 120 | 0,11 120
040_H5_R8 7,14 2 (121,58 348 | 0,17 208 | 0,14 396 | 0,12 208 | 0,12 208 | 0,11 348
040_H5_R9 7,26 0 | 124,48 810,19 810,14 810,12 810,16 810,14 8
040_H5_R10 7,17 0] 126,14 156 | 0,16 156 | 0,11 156 | 0,20 156 | 0,12 156 | 0,14 156
060_H5_R1 11,34 181 | 232,45 1018 | 0,22 5230 | 0,23 4838 | 0,17 5337 | 0,17 4665 | 0,20 1018
060_H5_R2 11,28 312 | 286,35 682 | 0,22 4220 | 0,22 1989 | 0,19 3111 | 0,20 1383 | 0,22 682
060_H5_R3 11,37 0| 286,58 33 10,20 358 | 0,19 768 | 0,17 589 | 0,17 295 | 0,22 33
060_H5_R4 11,44 52 | 283,99 448 | 0,20 500 | 0,19 740 | 0,19 354 | 0,17 320 | 0,19 448
060_H5_R5 11,41 67 | 288,91 280 | 0,20 454 | 0,16 500 | 0,19 420 | 0,22 488 | 0,17 280
060_H5_R6 11,50 28 | 292,70 164 | 0,19 314 | 0,22 360 | 0,20 136 | 0,20 2121 0,19 164
060_H5_R7 11,44 0] 290,16 84 | 0,20 84 | 0,23 96 | 0,17 100 | 0,20 84| 0,19 84
060_H5_R8 11,51 0128434 156 | 0,20 136 | 0,25 176 | 0,20 136 | 0,17 136 | 0,22 156
060_H5_R9 11,39 21 | 298,51 280 | 0,17 363 | 0,22 388 | 0,20 361 | 0,19 291 1 0,20 280
060_H5_R10 | 11,27 0 (284,18 272 0,30 292 1 0,20 2121 0,20 292 | 0,17 2921 0,20 272
080_H5_R1 16,04 3238 | 446,99 6114 | 0,28 19786 | 0,25 13990 | 0,22 14861 | 0,22 11360 | 0,25 6114
080_H5_R2 15,98 180 | 500,04 712 | 0,27 3476 | 0,28 2988 | 0,23 3902 | 0,25 2970 | 0,30 712
080_H5_R3 1599 177 | 515,50 479 | 0,25 2140 | 0,23 1366 | 0,25 964 | 0,25 597 1 0,25 479
080_H5_R4 16,33 51 | 523,65 286 | 0,27 435 | 0,25 938 | 0,25 387 | 0,27 432 1 0,23 286
080_H5_R5 16,23 44 | 539,94 228 | 0,25 367 | 0,23 1078 | 0,23 330 | 0,28 267 | 0,23 228
080_H5_R6 16,09 79 | 549,32 496 | 0,27 396 | 0,22 319 | 0,20 380 | 0,25 439 1 0,28 496
080_H5_R7 16,22 44 | 551,70 144 | 0,33 132 | 0,25 180 | 0,22 132 | 0,27 1321 0,25 144
080_H5_R8 16,08 0 (536,18 124 | 0,27 124 | 0,25 236 | 0,22 124 | 0,25 124 | 0,27 124
080_H5_R9 15,90 28 | 544,68 264 | 0,25 2321 0,25 284 | 0,23 2321 0,23 260 | 0,27 264
080_H5_R10 | 15,95 12 | 549,90 260 | 0,23 436 | 0,23 320 | 0,25 236 | 0,23 288 | 0,27 260
0100_H5_R1 | 21,28 5209 | 662,12 8720 | 0,33 27487 | 0,47 23843 | 0,30 25246 | 0,31 19959 | 0,31 8720
0100_H5_R2 | 21,28 791 | 783,23 1046 | 0,25 6012 | 0,38 2451 | 0,31 1916 | 0,33 1606 | 0,31 1046
O100_H5_R3 | 21,37 468 | 890,20 1344 | 0,23 2807 | 0,34 1498 | 0,28 1705 | 0,34 1289 | 0,30 1344
O100_H5_R4 | 21,48 201 | 884,29 638 | 0,27 729 | 0,30 876 | 0,27 827 10,31 654 | 0,33 638
O100_H5_R5 | 21,48 125 924,63 416 | 0,44 881 | 0,36 500 | 0,44 824 1 0,33 533 10,31 416
0100_H5_R6 | 21,59 115 908,32 536 | 0,33 394 | 0,34 600 | 0,31 364 | 0,33 424 1 0,28 536
O100_H5_R7 | 21,42 82 904,62 208 | 0,31 220 | 0,34 344 | 0,27 200 | 0,31 200 | 0,30 208
0100_H5_R8 | 21,50 108 | 908,01 496 | 0,30 354 | 0,31 682 | 0,31 368 | 0,31 393 | 0,31 496
O100_H5_R9 | 21,26 12 | 911,49 164 | 0,23 420 | 0,31 515 | 0,31 340 | 0,30 264 | 0,27 164
0100_H5_R10 | 21,45 44 1 912,44 192 | 0,28 236 | 0,28 212 | 0,31 212 1 0,28 2121 0,30 192
Média 11,90 235 | 364,43 592 | 0,20 1759 | 0,20 1427 | 0,19 1388 | 0,20 1116 | 0,20 603

Fonte: a autora
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Tabela A.3 — Resultados obtidos para o hospital com 5 unidades considerando 3 veiculos com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ VS ™ VS | TM VS | TM VS | ™™ VS | TM VS| ™™ VS
020_H5_R1 3,61 0 20,23 410,16 40 | 0,11 441 0,08 40 | 0,08 68 | 0,11 92
020_H5_R2 3,60 0 25,27 10 | 0,09 60 | 0,11 160 | 0,09 60 | 0,09 60 | 0,11 72
020_H5_R3 3,69 0 29,07 36 | 0,16 36 | 0,09 36 | 0,08 36 | 0,08 36 | 0,11 36
020_H5_R4 3,70 0 30,89 12 | 0,11 0| 0,08 36 | 0,09 010,09 010,08 36
020_H5_R5 3,73 0 30,91 104 | 0,11 192 1 0,08 148 | 0,11 132 | 0,09 132 | 0,11 148
020_H5_R6 3,61 0 29,16 410,09 410,09 40,08 410,11 410,09 4
020_H5_R7 3,52 0 26,58 40 | 0,09 40 | 0,09 40 | 0,11 40 | 0,11 40 | 0,11 40
020_H5_R8 3,54 0 31,27 36 | 0,09 36 | 0,09 36 | 0,09 36 | 0,16 36 | 0,09 36
020_H5_R9 3,60 0 30,88 010,09 24 10,08 0]011 24 10,09 24| 0,08 0
020_H5_R10 3,51 0 29,89 60 | 0,09 80 | 0,08 80 | 0,16 80 | 0,08 80 | 0,12 80
040_H5_R1 6,92 0 94,18 184 | 0,14 870 1014 722|017 217|0,16 143|012 184
040_H5_R2 6,97 0] 109,28 279 | 0,12 390 | 0,12 200 | 0,17 421|0,12 144|017 279
040_H5_R3 7,11 0] 113,11 12 1 0,12 20 (0,16 32 10,16 96 | 0,14 321014 12
040_H5_R4 7,00 0| 115,38 441 0,12 96 | 0,14 120 | 0,17 128 | 0,16 92 | 0,12 44
040_H5_R5 7,04 0| 123,82 180 | 0,12 128 | 0,12 128 | 0,17 128 | 0,14 128 | 0,14 180
040_H5_R6 6,97 0| 115,23 216 | 0,14 350 | 0,16 296 | 0,14 270| 0,14 270|0,16 216
040_H5_R7 6,89 0| 119,85 120 0,11 120 | 0,12 120 | 0,14 120 | 0,12 120 | 0,12 120
040_H5_R8 6,86 0| 118,97 224 0,14 168 | 0,12 188 | 0,14 168 | 0,16 168 | 0,14 224
040_H5_R9 7,03 0| 121,50 810,12 810,17 810,11 810,17 810,14 8
040_H5_R10 6,89 0| 123,46 92 | 0,11 156 | 0,12 156 | 0,14 156 | 0,17 156 | 0,14 156
060_H5_R1 10,71 24| 229,39 92 10,16 1466 | 0,22 2780 | 0,20 601 | 0,25 391 | 0,20 92
060_H5_R2 10,81 62 | 285,20 266 | 0,17 7771017 721 (0,22 275 0,27 337|022 266
060_H5_R3 10,96 0| 28516 200 | 0,17 1371 0,20 285|017 137|020 243 | 0,20 200
060_H5_R4 10,86 0| 282,85 232]0,19 29210,19 308 | 0,16 292 |0,22 292|022 232
060_H5_R5 10,66 0| 28698 376 | 0,17 464 | 0,20 216 | 0,16 340 | 0,20 468 | 0,22 376
060_H5_R6 10,84 0| 291,65 441 0,16 104 | 0,19 36 | 0,17 36 | 0,20 36 | 0,20 44
060_H5_R7 10,72 4| 288,76 120 | 0,19 88 | 0,22 96 | 0,20 76 | 0,19 76 | 0,17 120
060_H5_R8 10,85 0| 286,09 160 | 0,19 136 | 0,19 136|017 136|020 136| 0,20 160
060_H5_R9 10,69 8| 303,02 240 | 0,17 240 |1 0,20 240 | 0,19 240 | 0,17 240 | 0,17 240
060_H5_R10 | 10,89 0| 29531 128 | 0,14 168 | 0,19 220 |0,20 168 | 0,20 168 | 0,20 220

080_H5_R1 14,98 490 | 455,85 764 | 0,23 4589 | 0,25 3385 | 0,23 7314 | 0,23 2801 | 0,27 764
080_H5_R2 15,29 105 | 511,24 432 | 0,23 8471 0,27 876 (0,23 955 0,27 951 | 0,31 432
080_H5_R3 15,08 69 | 525,38 198 | 0,25 610 | 0,28 444 | 0,27 449 | 0,27 188 | 0,27 198
080_H5_R4 15,18 20 | 529,94 184 | 0,25 288 0,22 420 (0,19 220 |0,25 244 0,27 184
080_H5_R5 15,17 52| 551,50 96 | 0,23 152 10,31 120| 0,25 168 | 0,25 60 | 0,27 96
080_H5_R6 15,02 32| 561,51 235 0,23 260|034 300023 279031 279030 235
080_H5_R7 15,16 0| 562,85 96 | 0,22 881041 112 0,25 88 | 0,27 88 | 0,28 96
080_H5_R8 15,06 545,83 149 | 0,22 176 | 0,33 164 | 0,22 176 | 0,27 176 | 0,27 149
080_H5_R9 15,12 8| 553,45 192 | 0,22 2121 0,22 208 | 0,25 212 |0,27 240 0,27 192
0O80_H5_R10 | 15,23 12| 558,09 264 | 0,23 2281022 272 (0,22 252|025 252|020 264
0100_H5_R1 | 19,76 756 | 684,39 1287 | 0,30 10635 | 0,30 5979 | 0,30 7998 | 0,30 3635 | 0,27 1287
O100_H5_R2 | 19,78 51| 793,91 256 | 0,28 910 | 0,27 973 | 0,30 474 | 0,33 441 | 0,30 256
0100_H5_R3 | 20,10 88 | 899,69 492 | 0,30 468 | 0,31 376 | 0,33 496 | 0,30 702 | 0,28 492
O100_H5_R4 | 19,96 18| 89521 148 | 0,28 616 | 0,28 434 | 0,31 280|031 216 0,28 148
O100_H5_R5 | 20,09 99| 927,65 428 | 0,28 5701 0,27 496 | 0,33 455 | 0,31 400 | 0,31 428
O100_H5_R6 | 20,03 104 | 912,87 416 | 0,31 392|033 416 | 030 348|031 299|031 416
0O100_H5_R7 | 20,02 4| 917,51 84 10,28 136 | 0,25 841028 136|033 136|048 84
O100_H5_R8 | 19,91 0 | 1096,08 292 | 0,28 280|028 292|028 320|0,27 320|033 292
O100_H5_R9 | 20,14 56 | 1185,22 240 | 0,27 304|028 264|027 260038 264|033 240
O100_H5_R10 | 20,35 0| 950,76 136 | 0,23 180 | 0,25 156 | 0,28 156 | 0,28 156 | 0,33 136
Média 11,30 41| 377,85 198 | 0,18 573 10,20 467 (0,19 510 0,21 320|021 206

Fonte: a autora
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Tabela A.4 — Resultados obtidos para o hospital com 5 unidades considerando 4 veiculos com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ ™ VS| ™™ VS | ™™ VS | ™ VS | T™M VS| TM VS
020_H5_R1 4,24 31,38 01011 36 | 0,12 48 | 0,11 36 | 0,11 241012 68
020_H5_R2 3,99 31,78 6 | 0,09 92 10,09 164 | 0,09 92 10,09 921011 12
020_H5_R3 4,02 36,70 36 | 0,09 36 | 0,11 36 | 0,12 36 | 0,11 36 | 0,08 36
020_H5_R4 4,32 39,49 01011 00,09 36 | 0,09 010,09 01]0,09 36
020_H5_R5 3,99 40,07 128 | 0,11 148 | 0,08 148 | 0,12 148 | 0,11 148 | 0,09 148
020_H5_R6 4,23 37,57 4017 41011 410,16 410,09 4| 0,09 4
020_H5_R7 4,16 34,40 40 | 0,11 40 | 0,11 40 | 0,16 40 | 0,09 40 1 0,09 40
020_H5_R8 3,62 40,23 36 | 0,11 36 | 0,09 36 | 0,08 36 | 0,09 36 10,09 36
020_H5_R9 4,21 39,89 010,14 24 | 0,09 0012 24 | 0,09 24 | 0,09 0
020_H5_R10 4,27 38,56 60 | 0,11 80 | 0,09 80 | 0,09 80 | 0,12 80| 0,12 80
040_H5_R1 7,15 122,06 132 | 0,14 188 | 0,14 240 | 0,17 174 | 0,14 45| 0,14 132
040_H5_R2 7,11 141,65 152 | 0,17 36 | 0,14 44 10,14 204 | 0,14 224 | 0,12 152
040_H5_R3 7,11 147,78 12 | 0,16 20| 0,14 0016 20| 0,17 121014 12
040_H5_R4 7,09 152,17 100 | 0,17 52 10,14 72 | 0,16 52 10,17 52 10,16 100
040_H5_R5 6,98 166,36 84 | 0,17 180 | 0,14 180 | 0,14 180 | 0,12 128 | 0,16 84
040_H5_R6 6,90 154,46 192 | 0,17 144 | 0,17 192 | 0,16 144 | 0,16 132 | 0,12 192
040_H5_R7 6,97 160,73 104 | 0,19 104 | 0,12 104 | 0,16 104 | 0,12 104 | 0,14 104
040_H5_R8 6,87 159,23 208 | 0,25 212 | 0,16 208 | 0,12 212 0,14 212 0,14 208
040_H5_R9 6,93 162,89 81027 81014 810,16 810,14 810,12 8
040_H5_R10 8,42 165,37 108 | 0,17 156 | 0,16 156 | 0,14 156 | 0,14 156 | 0,16 156
060_H5_R1 10,85 303,87 56022 188|0,20 7240,19 208|020 231)0,17 56

&
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060_H5_R2 10,70 36 | 377,86 224|020 505|017 368|020 272]0,19 256 0,22 224
060_H5_R3 10,90 0| 37564 120| 0,20 144 |0,20 144|023 124 (0,20 136 | 0,23 120
060_H5_R4 10,86 0| 37391 228 |0,20 300|0,19 336|022 300|019 300|020 228
060_H5_R5 10,72 0| 378,93 300 | 0,20 296 |0,20 272 |0,22 424 0,19 428 | 0,23 300
060_H5_R6 10,78 0| 384,37 440,19 76 | 0,22 44 10,19 76 | 0,19 44 10,19 44
060_H5_R7 10,77 4| 378,00 88| 0,25 88 | 0,22 88 | 0,22 88 | 0,20 88| 0,20 88
060_H5_R8 10,95 0| 371,70 148 | 0,19 148 |0,19 148 | 0,20 148 | 0,17 148 | 0,23 148
060_H5_R9 10,87 11| 389,85 232|020 232|019 232|019 232|017 232|017 232
O60_H5_R10 | 11,35 0| 379,48 112|0,19 132 |0,20 112|0,19 132 0,19 132]0,19 112
080_H5_R1 14,76 59 | 587,18 221 | 0,25 1860 | 0,25 1906 | 0,23 1433 | 0,27 1135 | 0,27 221
080_H5_R2 14,88 31 | 652,48 466 | 0,23 632 | 0,23 831|027 312|0,22 332 | 0,27 466
080_H5_R3 14,94 47 | 676,82 248 | 0,25 280 | 0,25 236 | 0,25 106 | 0,23 203 | 0,25 248
080_H5_R4 1491 10| 686,51 332|028 180|025 312|025 180 0,20 220 | 0,23 332
080_H5_R5 14,87 9| 707,43 116|033 116 | 0,28 204 | 0,27 210 | 0,25 210 | 0,23 116
080_H5_R6 14,83 0| 719,57 241 0,25 241 |0,22 252 |0,23 241 |0,22 241 | 0,23 241
080_H5_R7 1520 12| 722,88 120 | 0,23 80 | 0,27 136 | 0,27 80 | 0,22 80 | 0,28 120
080_H5_R8 1491 15| 699,32 148 | 0,23 176 | 0,27 212 | 0,23 176 | 0,27 176 | 0,25 148
080_H5_R9 15,12 12| 713,47 192|023 212|020 208 |0,22 212 0,20 240 0,27 192
O80_H5_R10 | 15,09 12| 717,68 252 | 0,27 228 |0,22 296 | 0,25 252 | 0,22 252 | 0,27 252

0100_H5_R1 19,39 159 884,39 385 | 0,28 2198 | 0,33 3601 | 0,31 985 | 0,28 660 | 0,27 385
0100_H5_R2 19,64 54| 1020,11 384 | 0,30 368 | 0,30 348 | 0,27 304 | 0,28 272 | 0,28 384
0100_H5_R3 19,56 51| 1163,46 492 | 0,27 628 | 0,27 416 | 0,28 576 | 0,31 524 | 0,30 492
0100_H5_R4 19,50 43 | 1153,64 264 | 0,25 532 | 0,28 428 | 0,31 192 | 0,28 192 | 0,28 264
0100_H5_R5 19,54 128 | 1209,70 320 | 0,31 480 | 0,28 416 | 0,28 432 | 0,28 388 | 0,28 320
0100_H5_R6 19,74 20| 1180,62 408 | 0,30 360 | 0,31 360 | 0,31 360 | 0,36 415 | 0,30 408
0100_H5_R7 19,68 22| 1197,43 108 | 0,41 124 | 0,28 124 | 0,27 124 | 0,28 124 | 0,28 108
0100_H5_R8 19,50 24| 1196,89 332 | 0,28 244 | 0,31 292 10,34 336|030 336 | 0,27 332
0100_H5_R9 19,69 22| 1210,42 244 | 0,30 284 | 0,27 216 | 0,30 216 | 0,28 268 | 0,31 244
0100_H5_R10 | 24,12 0] 1202,42 136 | 0,30 180 | 0,31 156 | 0,33 156 | 0,30 156 | 0,28 136
Média 11,42 15| 478,38 167 | 0,21 262 | 0,20 304 | 0,20 213 | 0,19 200 | 0,20 171
Fonte: a autora
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Tabela A.5 — Resultados obtidos para o hospital com 10 unidades considerando 1 veiculo com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ VS ™ VS| ™™ VS | ™M VS| ™ VS| ™ VS| ™™ VS
020_H10_R1 328 3328 2,29 4388 | 0,09 6371 | 0,16 7712 | 0,08 6348 | 0,08 6023 | 0,08 5883
020_H10_R2 327 3207 527 3207 | 0,09 6281 | 0,11 74731 0,08 5808 | 0,06 ~ 4867 | 0,08 3475
020_H10_R3 3,99 3993 6,85 3993 | 0,08 5418 | 0,09 5012 0,08 5727 | 0,11 46751 0,09 4766
020_H10_R4 3,56 2442 | 13,20 2442 | 0,08 6195 | 0,09 4580 | 0,08 4213 | 0,11 2676 | 0,08 3452
020_H10_R5 4,10 1577 | 17,60 1577 1 0,09 3628 | 0,08 3856 | 0,09 2133 | 0,06 1712 { 0,09 2135
020_H10_R6 3,88 2549 | 14,43 2549 | 0,09 6902 | 0,09 7389 1 0,06 5783 | 0,08 3865 | 0,08 4603
020_H10_R7 3,31 1375 | 17,92 2438 | 0,08 6883 | 0,06 5543 | 0,16 4384 | 0,06 3332 | 0,08 3970
020_H10_R8 3,67 2252 | 1816 2252 | 0,11 4984 1 0,09 4887 | 0,11 4241 1 0,06 3704 | 0,08 3793
020_H10_R9 3,83 1265 | 18,18 1391 | 0,08 4173 | 0,08 4075 0,09 2947 10,08 2377 0,08 1816
020_H10_R10 3,34 258 | 25,90 451 | 0,06 1252 | 0,08 1588 | 0,08 1059 | 0,08 984 | 0,08 994
040_H10_R1 833 18716 | 10,83 19970 | 0,11 26790 | 0,16 30523 | 0,14 30256 | 0,11 24879 | 0,14 19970
040_H10_R2 8,30 14118 | 23,61 16917 | 0,11 28333 | 0,12 28872 | 0,11 20723 | 0,14 19138 | 0,16 16917
040_H10_R3 8,39 15843 | 47,91 15843 | 0,11 25903 | 0,12 26266 | 0,12 21689 | 0,12 19935 | 0,14 20501
040_H10_R4 8,26 9455 | 43,65 9455 | 0,12 18859 | 0,16 20760 | 0,14 18567 | 0,12 13562 | 0,14 13307
040_H10_R5 9,60 8242 | 57,89 8242 | 0,12 15787 | 0,11 16410 | 0,16 15114 | 0,11 12030 | 0,14 10121
040_H10_R6 8,08 7667 | 46,00 8062 | 0,08 18034 | 0,11 18933 | 0,12 15582 | 0,12 14440 | 0,11 9383
040_H10_R7 7,62 11509 | 71,73 11509 | 0,14 16206 | 0,09 20045 | 0,12 13959 | 0,12 13747 | 0,14 14604
040_H10_R8 7,56 4403 | 97,50 5261 | 0,12 14946 | 0,12 10829 | 0,12 10385 | 0,14 10445 | 0,16 ~ 5587
040_H10_R9 8,42 2323 | 77,19 2323 | 0,11 10424 | 0,12 10551 | 0,14 6527 | 0,14 4890 | 0,12 3079
040_H10_R10 7,92 2626 | 90,63 2626 | 0,14 6563 | 0,12 5837 | 0,12 4681 | 0,12 3323 | 0,16 3505
060_H10_R1 14,21 27843 | 45,23 29498 | 0,16 56320 | 0,14 51458 | 0,22 46662 | 0,20 39705 | 0,17 29498
060_H10_R2 13,54 30395 | 53,12 32993 | 0,22 43052 | 0,16 45810 | 0,20 44565 | 0,17 46868 | 0,17 34929
060_H10_R3 13,23 24719 | 92,89 24719 | 0,19 43114 | 0,28 39105 | 0,19 35317 | 0,14 31674 | 0,19 30196
060_H10_R4 13,19 26309 | 105,65 26309 | 0,17 48830 | 0,23 44844 | 0,19 43861 | 0,19 38625 | 0,22 28540
060_H10_R5 13,72 23489 | 123,53 24255 | 0,16 45428 | 0,22 42135 | 0,17 33188 | 0,19 31700 | 0,20 25700
060_H10_R6 12,83 21605 | 155,12 21605 | 0,16 39100 | 0,19 36338 | 0,22 31556 | 0,20 28650 | 0,17 23395
060_H10_R7 14,91 15904 | 166,99 16461 | 0,19 24770 | 0,20 27609 | 0,22 22822 | 0,19 18227 | 0,20 18324
060_H10_R8 13,96 11207 | 205,36 11327 | 0,19 25437 | 0,19 20711 | 0,19 30312 | 0,19 22831 | 0,17 12590
060_H10_R9 13,67 5291 | 223,59 5349 | 0,16 16975 | 0,16 22313 | 0,19 21485| 0,19 12035 | 0,16 6512
060_H10_R10 | 12,49 4467 | 234,83 5147 | 0,16 17580 | 0,16 ~ 12987 | 0,22 10850 | 0,17 7377 | 0,19 5298
080_H10_R1 19,78 71889 | 66,68 77593 | 0,22 110913 | 0,22 103801 | 0,23 95566 | 0,23 86563 | 0,25 80050
080_H10_R2 20,42 49300 | 110,04 52756 | 0,22 79888 | 0,25 83238 | 0,23 70716 | 0,22 64881 | 0,27 52756
080_H10_R3 20,67 38880 | 168,28 43201 | 0,22 76588 | 0,22 72475 0,23 67497 | 0,23 59329 | 0,25 44558
080_H10_R4 19,68 44191 | 204,82 44191 | 0,22 70010 | 0,25 59621 | 0,23 68384 | 0,23 62091 | 0,23 46048
080_H10_R5 19,31 46211 | 234,57 46211 | 0,23 73024 | 0,20 64242 | 0,23 73730 | 0,23 63837 | 0,23 51980
080_H10_R6 21,07 28653 | 291,27 28653 | 0,23 58087 | 0,23 51803 | 0,23 51024 | 0,27 40039 | 0,20 30092
080_H10_R7 20,85 22192 | 364,55 22523 | 0,22 48666 | 0,20 49829 | 0,22 32436 | 0,23 25402 | 0,20 26606
080_H10_R8 20,04 18374 | 401,64 22226 | 0,23 59518 | 0,22 52268 | 0,22 42027 | 0,27 36538 | 0,20 22226
080_H10_R9 19,72 11920 | 43591 13716 | 0,22 50145 | 0,22 45168 | 0,20 37849 | 0,23 21240 | 0,25 13716
080_H10_R10 | 19,45 5842 | 434,95 7239 |1 0,20 21655 | 0,22 23979 | 0,22 27103 | 0,23 13360 | 0,22 7239
0100_H10_R1 | 26,35 113656 | 92,75 119306 | 0,31 159496 | 0,27 148113 | 0,38 149286 | 0,27 145253 | 0,23 119514
O100_H10_R2 |26,72 80663 | 172,56 83841 | 0,30 131616 | 0,25 126426 | 0,31 140574 | 0,31 113002 | 0,28 83841
0100_H10_R3 | 2513 74719 | 268,61 77103 | 0,28 114402 | 0,27 108031 | 0,30 109774 | 0,27 102989 | 0,25 82716
O100_H10_R4 |26,90 64815 | 318,77 67389 | 0,31 107053 | 0,25 104366 | 0,30 96614 | 0,31 85706 | 0,31 67389
O100_H10_R5 |29,39 53586 | 444,06 60260 | 0,28 92317 | 0,23 91553 | 0,30 79740 | 0,30 79478 | 0,36 60260
O100_H10_R6 |27,78 47364 | 503,49 48331 | 0,28 96222 | 0,27 91945 | 0,30 79262 | 0,27 67482 | 0,38 52674
0100_H10_R7 | 26,99 48262 | 444,01 48262 | 0,27 82341 | 0,25 86739 | 0,31 73696 | 0,28 51166 | 0,31 50270
O0100_H10_R8 | 23,82 25026 | 571,11 27650 | 0,27 56456 | 0,25 57445 | 0,31 47483 | 0,30 39815 | 0,28 27650
0100_HI10_R9 | 28,04 23223 | 714,57 25170 | 0,30 66598 | 0,27 57606 | 0,28 59977 | 0,28 51302 | 0,30 25170
0100_H10_R10 | 23,99 7254 | 883,87 8693 | 0,27 32563 | 0,23 24706 | 0,31 30426 | 0,28 21889 | 0,33 8981
Média 14,41 23688 | 184,79 24937 | 0,18 43642 | 0,18 41756 | 0,19 39078 | 0,18 33593 | 0,19 26412

Fonte: a autora
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Tabela A.6 — Resultados obtidos para o hospital com 10 unidades considerando 2 veiculos com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS | TM VS | TM V§
020_H10_R1 3,49 1235| 24,11 2395|009 2635|0,09 2977 | 0,09 3028 | 0,09 2646 | 0,08 2395
020_H10_R2 3,47 207 | 20,75 1054 | 0,09 1763 | 0,08 1675 |0,08 1705 | 0,09 1592 | 0,09 1054
020_H10_R3 3,52 469 | 27,13 1778 | 0,08 1903 | 0,08 1398 | 0,11 1903 | 0,08 1454 | 0,06 1778
020_H10_R4 3,47 122 | 27,59 401 | 0,08 1114 | 0,08 970 | 0,08 1002 | 0,08 481 | 0,09 401
020_H10_R5 3,46 40 | 27,96 365|009 1376 | 0,09 1459 | 0,09 649 | 0,09 596 | 0,08 365
020_H10_R6 3,44 87 | 2529 709 | 0,08 1466 | 0,09 1400 | 0,09 816 | 0,08 781 | 0,09 709
020_H10_R7 3,48 315 | 26,38 1532 | 0,09 2018 | 0,08 1512 | 0,08 1140 | 0,09 780 | 0,08 1532
020_H10_R8 3,49 24 | 28,39 905 | 0,08 480 | 0,08 622 | 0,09 451 | 0,09 561 | 0,08 905
020_H10_R9 3,49 41 | 26,21 551 | 0,09 533 10,09 896 | 0,06 417 | 0,09 338 | 0,09 551
020_H10_R10 3,49 0| 31,36 93 | 0,08 127 | 0,09 196 | 0,08 116 | 0,09 115 | 0,08 93
040_H10_R1 7,04 5970 | 75,96 10397 | 0,14 12147 | 0,12 12471 | 0,20 10819 | 0,106 9717 | 0,11 10397
040_H10_R2 7,14 2972 | 99,59 4586 | 0,12 9772 | 0,14 10097 | 0,16 6669 | 0,16 6560 | 0,14 4586
040_H10_R3 7,02 3147 | 103,97 4963 | 0,12 11616 | 0,17 10323 | 0,12 7928 | 0,14 7907 | 0,19 4963
040_H10_R4 7,10 2452 | 117,78 3927 | 0,14 6168 | 0,14 7483 | 0,12 5018 | 0,12 4843 | 0,14 3927
040_H10_R5 7,08 1605 | 102,57 2990 | 0,14 5641 | 0,12 4454 | 0,14 4496 | 0,14 4182 | 0,12 2990
040_H10_R6 7,09 1027 | 88,38 2056 | 0,11 4742 | 0,14 4247 | 0,12 3409 | 0,12 3084 | 0,12 2056
040_H10_R7 718 1319 | 112,18 3162 | 0,12 5823 | 0,12 5193 | 0,14 2700 | 0,11 3191 | 0,11 3162
040_H10_R8 7,12 426 | 118,66 1539 | 0,12 2045 | 0,11 2740 | 0,14 2165 | 0,14 1571 | 0,12 1539
040_H10_R9 7,10 19 | 119,83 616 | 0,14 811 | 0,12 968 | 0,12 696 | 0,12 679 | 0,14 616
040_H10_R10 7,08 52 | 114,65 361 | 0,12 529 | 0,14 699 | 0,12 477 | 0,14 485 | 0,16 361
060_H10_R1 11,24 9553 | 148,30 12567 | 0,17 22501 | 0,20 21211 | 0,19 19571 | 0,17 15023 | 0,16 12567
060_H10_R2 11,24 8995 | 207,63 10889 | 0,19 17575 | 0,17 15999 | 0,17 18755 | 0,17 15970 | 0,30 10889
060_H10_R3 11,47 4846 | 21557 7892 | 0,16 13262 | 0,22 12671 | 0,20 13522 | 0,19 8462 | 0,23 7892
060_H10_R4 11,30 6891 | 228,98 9531 | 0,19 14778 | 0,20 12054 | 0,20 12483 | 0,19 9799 | 0,23 9531
060_H10_R5 11,29 5804 | 278,78 8202 | 0,17 12974 | 0,17 9170 | 0,22 7993 | 0,19 7272 | 0,17 8202
060_H10_R6 11,11 2627 | 268,66 4076 | 0,17 8866 | 0,20 9594 | 0,16 6277 | 0,17 5293 | 0,19 4076
060_H10_R7 11,23 1172 | 273,41 1776 | 0,17 4848 | 0,16 4356 | 0,19 3677 | 0,19 2488 | 0,19 1776
060_H10_R8 11,36 747 | 265,07 2084 | 0,17 5856 | 0,19 5090 | 0,19 2533 | 0,19 3166 | 0,19 2084
060_H10_R9 11,32 82 | 289,74 916 | 0,16 2096 | 0,17 2774 | 0,17 1370 | 0,20 846 | 0,16 916
060_H10_R10 | 11,22 48 | 291,71 843 | 0,17 1201 | 0,19 1254 | 0,17 1243 | 0,19 1236 | 0,17 843
080_H10_R1 16,19 28443 | 298,563 35410 | 0,23 52838 | 0,25 49600 | 0,27 45630 | 0,27 40232 | 0,22 35410
080_H10_R2 16,17 16908 | 377,84 20683 | 0,23 33487 | 0,23 32611 | 0,27 27850 | 0,28 21258 | 0,22 20683
080_H10_R3 16,01 8680 | 435,18 11179 | 0,22 24901 | 0,22 25192 | 0,27 18459 | 0,27 12692 | 0,23 11179
080_H10_R4 16,08 7938 | 458,55 9703 | 0,19 24951 | 0,25 18350 | 0,23 18249 | 0,28 13984 | 0,23 9703
080_H10_R5 16,12 8364 | 497,29 10841 | 0,22 24515 | 0,23 19289 | 0,27 18776 | 0,25 18381 | 0,22 10841
080_H10_R6 15,94 2385 | 524,02 3274 | 0,22 13286 | 0,22 8369 | 0,23 12505 | 0,23 9427 | 0,22 3274
080_H10_R7 16,04 749 | 481,37 1342 | 0,22 10163 | 0,22 8547 | 0,25 6843 | 0,23 4913 | 0,23 1342
080_H10_R8 15,98 675 | 511,77 1689 | 0,22 6760 | 0,22 7578 | 0,25 5277 | 0,28 3655 | 0,22 1689
080_H10_R9 15,94 615 | 542,14 1783 | 0,23 3692 | 0,22 2802 | 0,25 3161 | 0,23 2698 | 0,22 1783
080_H10_R10 | 15,83 197 | 539,38 1048 | 0,20 1205 | 0,20 1895 | 0,25 1309 | 0,28 1040 | 0,25 1048
0100_H10_R1 | 21,58 46360 | 524,73 49691 | 0,27 68841 | 0,31 75306 | 0,28 64092 | 0,27 63917 | 0,27 49691
0100_H10_R2 | 21,04 29882 | 652,83 34713 | 0,25 53947 | 0,27 51397 | 0,30 53050 | 0,31 43326 | 0,27 34713
0100_H10_R3 | 20,74 22853 | 653,28 29013 | 0,28 41346 | 0,28 41578 | 0,31 37504 | 0,31 29054 | 0,30 29013
0100_H10_R4 | 20,59 16379 | 753,03 18632 | 0,27 38754 | 0,27 38902 | 0,28 25973 | 0,31 24545 | 0,30 18632
0100_H10_R5 | 20,45 8025 | 857,32 9382 | 0,27 23717 | 0,28 24010 | 0,28 18368 | 0,31 14898 | 0,30 9382
0100_H10_R6 | 20,71 7543 | 826,47 9643 | 0,28 21948 | 0,30 25219 | 0,28 15078 | 0,28 10355 | 0,38 9643
0100_H10_R7 | 20,46 5248 | 783,16 6836 | 0,27 12105 | 0,25 10486 | 0,33 8844 | 0,31 8194 | 0,33 6836
0100_H10_R8 | 20,50 2097 | 888,53 3275 | 0,25 10430 | 0,28 8600 | 0,28 5013 | 0,28 4811 | 0,34 3275
0100_H10_R9 | 20,53 1649 | 888,60 3247 | 0,25 11835 0,27 7325 |0,30 3311 | 0,33 2743 | 0,31 3247
0100_H10_R10 | 20,27 608 | 920,78 1960 | 0,25 2063 | 0,28 2583 | 0,27 1909 | 0,27 2041 | 0,36 1960
Média 11,71 5558 | 324,03 7330 | 0,17 13149 | 0,18 12512 | 0,19 10685 | 0,19 9066 | 0,19 7330

Fonte: a autora
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Tabela A.7 — Resultados obtidos para o hospital com 10 unidades considerando 3 veiculos com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ VS ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS| TM VS| TM 'S
020_H10_R1 3,42 345 25,69 949 | 0,11 1409 | 0,09 1713 | 0,09 1314 | 0,09 1026 | 0,11 949
020_H10_R2 3,42 0 22,16 434 1 0,09 891 | 0,09 878 | 0,09 863 | 0,09 542 1 0,09 434
020_H10_R3 3,42 28 28,67 580 | 0,11 898 | 0,09 1034 | 0,09 849 | 0,09 675 | 0,08 580
020_H10_R4 3,45 0 29,10 120 | 0,09 288 | 0,09 689 | 0,08 255 | 0,11 2551 0,09 120
020_H10_R5 3,47 4 29,34 174 | 0,09 624 | 0,09 921 | 0,09 356 | 0,11 453 1 0,09 174
020_H10_R6 3,48 0 26,62 292 | 0,08 332 (0,11 490 | 0,09 239 | 0,08 195 | 0,09 292
020_H10_R7 3,42 24 27,79 664 | 0,08 812 | 0,06 933 | 0,08 392 | 0,12 378 | 0,09 664
020_H10_R8 3,46 0 29,54 377 10,09 159 | 0,11 154 | 0,08 162 | 0,11 148 | 0,09 377
020_H10_R9 3,42 40 27,49 371 | 0,08 521 | 0,08 516 | 0,09 366 | 0,08 326 | 0,11 371
020_H10_R10 3,45 0 32,54 84 10,09 108 | 0,09 100 | 0,11 108 | 0,11 108 | 0,09 84

040_H10_R1 6,73 2705 79,93 5913 | 0,14 6484 | 0,14 5827 | 0,14 5617 | 0,16 6151 | 0,14 5913
040_H10_R2 6,68 1292 | 172,14 2147 | 0,12 5238 | 0,14 3937 | 0,16 2997 | 0,16 3052 | 0,12 2147
040_H10_R3 6,75 1036 | 127,23 1863 | 0,12 4721 | 0,12 4423 | 0,12 2775| 0,14 3140 | 0,14 1863
040_H10_R4 6,83 383 | 124,47 1404 | 0,14 2862 | 0,16 2208 | 0,16 2325 | 0,12 1319 | 0,14 1404
040_H10_R5 6,76 173 | 140,02 616 | 0,16 1320 | 0,14 1358 | 0,14 726 | 0,14 991 | 0,14 616
040_H10_R6 6,82 213 92,28 696 | 0,14 1380 | 0,14 1367 | 0,14 570 | 0,14 571 10,16 696
040_H10_R7 6,84 52 | 134,94 710 1 0,09 1793 | 0,12 1846 | 0,12 909 | 0,16 926 | 0,14 710
040_H10_R8 6,79 130 | 133,87 5551 0,12 662 | 0,14 761 | 0,12 662 | 0,14 634 | 0,14 555
040_H10_R9 6,94 0| 123,47 256 | 0,12 428 | 0,12 544 | 0,16 276 | 0,11 264 | 0,12 256
040_H10_R10 6,76 52 | 119,67 452 1 0,12 281 | 0,12 252 1 0,11 337 10,16 337 10,16 452
060_H10_R1 10,55 4371 | 162,83 5490 | 0,17 11028 | 0,22 11198 | 0,19 9636 0,19 7978 | 0,19 5490
060_H10_R2 10,70 4186 | 269,33 5468 | 0,17 8958 | 0,17 8900 | 0,16 8559 | 0,20 7949 | 0,19 5468
060_H10_R3 10,67 1399 | 257,49 3193 | 0,19 5841 | 0,19 4317 | 0,20 4393 |0,19 4051 | 0,19 3193
060_H10_R4 10,63 1656 | 292,37 3653 | 0,16 4911 | 0,20 5762 | 0,19 2959 | 0,19 3465 | 0,19 3653
060_H10_R5 10,52 964 | 38525 2120|017 4754|0,19 3377|020 3191|0,19 2157 (0,19 2120
060_H10_R6 10,53 257 | 279,41 809 | 0,17 1911 |0,19 1362 | 0,20 1741 |0,19 1271 0,22 809
060_H10_R7 10,72 18 | 284,23 637 | 0,17 933 | 0,20 2089 | 0,20 535 | 0,17 978 | 0,19 637
060_H10_R8 10,66 29 | 273,96 459 | 0,17 532 1 0,19 555 | 0,19 512 | 0,17 275 10,22 459
060_H10_R9 10,71 63 | 298,04 397 1 0,20 254 10,19 426 | 0,19 278 1 0,19 196 | 0,22 397
060_H10_R10 | 10,53 11| 299,00 556 | 0,22 584 1 0,20 628 | 0,19 600 | 0,17 562 | 0,19 556
080_H10_R1 14,97 14289 | 318,09 18170 | 0,23 31023 | 0,22 28479 | 0,22 25749 | 0,22 22310 | 0,28 18170
080_H10_R2 14,93 6582 | 393,39 9054 | 0,22 19091 | 0,22 17407 | 0,23 14537 | 0,23 11881 | 0,28 9054
080_H10_R3 14,97 2667 | 562,75 3602 | 0,23 12249 | 0,23 10367 | 0,25 10067 | 0,23 7282 | 0,25 3602
080_H10_R4 1496 2334 | 568,40 3482 | 0,25 8244 | 0,25 8581 | 0,23 4871 | 0,22 4354 | 0,28 3482
080_H10_R5 14,85 957 | 657,07 1982|023 7164 | 0,23 9557 | 0,25 5039 | 0,22 4064 | 0,23 1982
080_H10_R6 14,77 416 | 578,56 1124 | 0,22 1990 | 0,25 2521 | 0,19 2214 | 0,25 1759 | 0,25 1124
080_H10_R7 14,86 383 | 494,88 1030 0,23 1719 | 0,20 2206 | 0,22 1199 | 0,22 1224 | 0,27 1030
080_H10_R8 14,89 220 | 526,72 1225 0,28 1193 | 0,25 1438 | 0,28 912 | 0,23 879 10,27 1225
080_H10_R9 14,94 188 | 551,17 945 | 0,23 781 | 0,22 925 0,20 1236 | 0,27 1161 | 0,23 945
080_H10_R10 | 14,76 50 | 550,22 678 | 0,22 751 10,23 856 | 0,23 768 | 0,22 652 | 0,27 678
0100_H10_R1 | 19,97 25437 | 547,42 29740 | 0,30 45321 | 0,28 44682 | 0,30 37086 | 0,30 34533 | 0,30 29740
0100_H10_R2 | 19,93 13483 | 680,68 15534 | 0,25 27562 | 0,28 25656 | 0,27 26282 | 0,25 19687 | 0,28 15534
0100_H10_R3 | 19,90 7486 | 677,91 8458 | 0,25 17361 | 0,33 22688 | 0,30 16700 | 0,30 12980 | 0,36 8458
0100_H10_R4 | 19,65 4399 | 771,60 5272|031 17227 | 0,30 14905 | 0,30 13015 | 0,28 8849 | 0,28 5272
0100_H10_R5 | 19,75 1744 | 873,82 3004 | 0,30 7239 | 0,28 4864 | 0,28 6464 | 0,28 3744 | 0,30 3004
0100_H10_R6 | 19,59 1125 | 848,52 2153 | 0,30 3335|027 2831|030 2939 |0,31 2159 | 0,27 2153
O100_H10_R7 | 19,65 1341 | 792,31 2604|033 2740 | 0,30 3200 | 0,27 2239 | 0,27 2041 | 0,36 2604
0100_H10_R8 | 19,72 267 | 906,51 1293 | 0,31 856 | 0,28 1240 | 0,30 1060 | 0,31 951 0,31 1293
0100_H10_R9 | 19,51 179 | 899,93 857 10,39 1268 | 0,27 1195 0,30 991 | 0,25 983 | 0,31 857
0100_H10_R10 | 19,37 250 | 1025,62 1230 | 0,33 1244 | 0,30 1336 | 0,25 1009 | 0,33 1175 | 0,34 1230
Média 11,09 2065 | 351,09 3058 | 0,19 5586 | 0,19 5470 | 0,19 4578 | 0,19 3861 | 0,20 3058

Fonte: a autora
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Tabela A.8 — Resultados obtidos para o hospital com 10 unidades considerando 4 veiculos com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS| TM VS| TM 'S
020_H10_R1 3,45 32 33,53 642 | 0,11 792 10,11 1253 | 0,12 665 | 0,12 503 | 0,12 642
020_H10_R2 3,60 28,55 320 | 0,09 566 | 0,09 672 | 0,11 511 | 0,11 369 | 0,11 320
020_H10_R3 3,54 37,38 435 | 0,08 269 | 0,09 458 | 0,14 259 | 0,09 393 | 0,09 435
020_H10_R4 3,52 37,86 68 | 0,11 194 | 0,09 105 | 0,12 175 | 0,09 1751 0,11 68
020_H10_R5 3,72 38,10 156 | 0,12 283 | 0,11 196 | 0,09 283 | 0,09 3251 0,09 156
020_H10_R6 3,57 34,34 274 | 0,09 141 | 0,09 400 | 0,11 169 | 0,11 165 | 0,11 274
020_H10_R7 3,50 35,84 432 1 0,09 268 | 0,11 480 | 0,11 268 | 0,09 242 1 0,09 432
020_H10_R8 3,76 38,15 281 | 0,09 219 1 0,09 136 | 0,09 193 | 0,09 193 | 0,09 281
020_H10_R9 3,54 40 35,48 300 | 0,11 334 | 0,08 336 | 0,11 334 | 0,09 334 | 0,12 300
020_H10_R10 3,52 0 41,98 410,08 410,09 410,08 40,09 410,09 4
040_H10_R1 6,73 1582 | 103,68 2882 | 0,14 4469 | 0,16 4400 | 0,14 3902 | 0,14 3317 | 0,14 2882
040_H10_R2 6,79 763 | 134,66 1491 | 0,16 2480 | 0,16 2151 | 0,12 2491 | 0,14 1665 | 0,14 1491
040_H10_R3 6,84 224 | 139,69 1772 |0,12 1951 |0,17 1827 |0,16 1607 | 0,12 1578 | 0,14 1772
040_H10_R4 6,80 90 | 158,94 432 1 0,16 441 | 0,14 1045 | 0,16 650 | 0,12 422 1 0,16 432
040_H10_R5 6,78 60 | 137,14 424 1 0,19 650 | 0,12 524 | 0,17 579 | 0,14 406 | 0,16 424
040_H10_R6 6,88 23| 117,86 308 | 0,12 596 | 0,14 313 | 0,16 646 | 0,14 360 | 0,14 308
040_H10_R7 6,86 16 | 149,91 634 | 0,14 546 | 0,14 860 | 0,16 486 | 0,14 487 | 0,16 634
040_H10_R8 6,86 0| 156,47 417 | 0,16 360 | 0,16 404 | 0,12 360 | 0,14 423 | 0,14 417
040_H10_R9 6,95 0| 157,75 112 | 0,12 176 | 0,14 224 10,16 176 | 0,11 236 | 0,16 112
040_H10_R10 6,75 52| 151,38 300 | 0,14 281 | 0,16 232 | 0,14 337 | 0,16 337 10,14 300
060_H10_R1 10,43 2396 | 201,15 3565 0,19 7544|016 7597|025 6212 0,20 4402 | 0,19 3565
060_H10_R2 10,43 1917 | 280,17 3275 0,17 4158 | 0,20 5722 | 0,17 4256 | 0,16 4384 | 0,19 3275
060_H10_R3 10,38 334 | 288,13 1211 0,22 4079 | 0,17 1632|020 1578 | 0,20 2031 | 0,19 1211
060_H10_R4 10,54 324 | 306,04 1277 | 0,20 1930 | 0,19 2416 | 0,22 1251 | 0,22 687 1 0,22 1277
060_H10_R5 10,47 400 | 370,66 1339|023 1168 | 0,19 2433 | 0,23 1424 | 0,20 939|020 1339
060_H10_R6 10,41 28 | 356,16 432 1 0,20 482 1 0,20 842 10,20 545 | 0,19 868 | 0,19 432

o O O o o oo

060_H10_R7 10,64 0| 363,83 332 | 0,20 518 | 0,20 599 | 0,20 386 | 0,17 351 | 0,22 332
060_H10_R8 10,49 8| 351,90 311 | 0,17 305 | 0,19 409 | 0,20 359 | 0,17 365 | 0,19 311
060_H10_R9 10,66 41 381,21 332 10,23 219 1 0,20 232 1 0,25 250 | 0,20 280 | 0,17 332
060_H10_R10 | 10,49 7| 384,90 600 | 0,16 520 | 0,19 508 | 0,20 520 | 0,20 4921 0,19 600

080_H10_R1 14,78 9588 | 406,38 12290 | 0,25 17885 | 0,25 17223 | 0,28 15607 | 0,22 14619 | 0,27 12290
080_H10_R2 14,62 3709 | 505,69 5347 | 0,27 8449 | 0,27 8306 | 0,25 7700 | 0,23 6675 | 0,25 5347
080_H10_R3 1465 1095 | 582,27 2121 |0,28 4955|025 5162 | 0,23 3081 | 0,27 2154|025 2121
080_H10_R4 14,81 483 | 613,36 1455 | 0,22 2342 | 0,27 2224 | 0,23 1678 | 0,25 2024 | 0,30 1455
080_H10_R5 14,87 307 | 663,18 1204 | 0,22 1973 | 0,28 2379|027 1108 | 0,27 1662 | 0,23 1204
080_H10_R6 15,17 99 | 695,89 380 | 0,22 791 | 0,27 1152 | 0,27 575 | 0,23 787 | 0,25 380
080_H10_R7 15,30 142 | 630,42 500 | 0,27 432 | 0,28 707 | 0,27 440 | 0,22 436 | 0,22 500
080_H10_R8 15,21 40 | 669,85 636 | 0,27 492 | 0,23 692 | 0,28 604 | 0,23 688 | 0,23 636
080_H10_R9 15,21 103 | 709,46 719 | 0,25 646 | 0,22 724 | 0,25 646 | 0,23 779 | 0,25 719
080_H10_R10 | 15,09 92 | 709,17 640 | 0,25 723 | 0,23 796 | 0,25 698 | 0,27 770 | 0,25 640
0100_H10_R1 19,90 15267 | 707,79 18800 | 0,27 27287 | 0,27 27363 | 0,27 27669 | 0,30 23737 | 0,28 18800
0100_H10_R2 | 19,83 5978 | 878,35 8038 | 0,28 16674 | 0,28 16448 | 0,33 18083 | 0,30 9366 | 0,27 8038
0100_HI10_R3 | 20,26 2690 | 875,90 4331 | 0,27 13288 | 0,27 9490 | 0,28 5919 | 0,28 4670 | 0,30 4331
0100_H10_R4 | 20,32 1868 | 1001,38 3095 | 0,33 4215 | 0,27 4477 | 0,31 2196 | 0,30 1635 | 0,31 3095
0100_H10_R5 | 20,20 677 | 1133,55 1865 | 0,31 1818 | 0,30 1914 | 0,33 1352 | 0,28 1332 | 0,33 1865
0O100_H10_R6 | 20,35 337 | 1092,63 1407 | 0,28 1179 | 0,31 881 10,33 1188 | 0,31 838 | 0,31 1407
0100_H10_R7 | 20,09 463 | 1028,64 1516 | 0,28 1449 | 0,31 1911 | 0,28 1318 | 0,30 1424 | 0,31 1516
0100_H10_R8 | 20,07 127 | 1164,77 1144 | 0,27 935 | 0,30 748 | 0,30 814 | 0,27 795 (0,27 1144
0100_HI10_R9 | 20,16 43 | 1161,16 351 | 0,34 432 1 0,27 436 | 0,33 556 | 0,27 508 | 0,28 351
0100_H10_R10 | 20,16 49 | 1220,08 1108 | 0,27 992 |1 0,30 1088 | 0,30 824 | 0,27 924 10,31 1108
Média 11,20 1029 | 430,06 1826 | 0,20 2858 | 0,20 2851 | 0,21 2459 | 0,19 2051 | 0,20 1826
Fonte: a autora
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Tabela A.9 — Resultados obtidos para o hospital com 15 unidades considerando 1 veiculo com capacidade ma-
xima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ VS ™ VS| T™M VS| ™™ VS| ™™ VS| ™™ VS| ™™ VS
020_H15_R1 391 1757 4,55 2589 | 0,08 6215 | 0,08 5928 | 0,09 5298 | 0,08 3529 | 0,08 2589
020_H15_R2 3,49 1781 4,42 1922 | 0,08 4991 | 0,08 4828 | 0,08 4436 | 0,08 3335 | 0,06 3389
020_H15_R3 394 1593 | 10,79 1752 | 0,08 5715 | 0,08 4043 | 0,08 4463 | 0,06 3321 (0,09 2749
020_H15_R4 3,90 249 | 10,59 596 | 0,06 2155 | 0,08 2677 | 0,09 2108 | 0,08 1367 | 0,08 688
020_H15_R5 3,58 616 | 16,41 616 | 0,08 4341 | 0,08 37731 0,08 2624 | 0,08 24751 0,08 1248
020_H15_R6 3,33 382 | 13,33 550 | 0,08 3244 | 0,09 3601 | 0,06 1835 | 0,08 521 10,09 1878
020_H15_R7 3,53 467 | 14,87 493 | 0,08 4722 | 0,08 3626 | 0,08 2672 | 0,08 1525 | 0,08 671
020_H15_R8 4,02 130 | 26,30 315 0,09 3454 | 0,06 2907 | 0,08 2229 | 0,09 1603 | 0,08 1074
020_H15_R9 3,42 333 | 14,52 433 | 0,09 3512 | 0,08 2262 | 0,08 1886 | 0,08 1508 | 0,09 491
020_H15_R10 3,92 141 | 23,13 141 | 0,08 3194 | 0,08 2367 | 0,05 1971 | 0,08 1503 | 0,08 719
040_H15_R1 864 7674 | 10,62 10348 | 0,14 19670 | 0,11 23649 | 0,12 21305 | 0,11 15159 | 0,12 10348
040_H15_R2 8,57 6874 | 2515 7659 | 0,12 20081 | 0,12 20551 | 0,14 16290 | 0,14 10400 | 0,14 9708
040_H15_R3 8,09 4602 | 47,11 4759 | 0,12 12680 | 0,14 11401 | 0,14 12663 | 0,11 7142 | 0,12 6125
040_H15_R4 7,88 4659 | 52,19 4659 | 0,12 16457 | 0,12 15973 | 0,14 9014 | 0,11 7477 | 0,11 7086
040_H15_R5 7,62 5246 | 6497 5246 | 0,12 17969 | 0,11 15098 | 0,12 13908 | 0,14 11483 | 0,12 6793
040_H15_R6 6,79 4196 | 70,15 4196 | 0,09 15868 | 0,14 18453 | 0,14 9246 | 0,11 9699 | 0,12 4947
040_H15_R7 741 4946 | 76,14 4946 | 0,12 17999 | 0,11 14423 | 0,14 13877 | 0,12 12906 | 0,14 7605
040_H15_R8 924 3188 | 88,44 3234 |0,14 18978 | 0,12 16847 | 0,12 17233 | 0,11 13699 | 0,11 4940
040_H15_R9 7,76 2018 | 8258 2018 | 0,16 12110 | 0,12 10790 | 0,16 8616 | 0,12 3780 | 0,11 2925
040_H15_R10 8,09 278 | 87,61 387 (0,14 8330 | 0,12 6588 | 0,11 3823 | 0,12 2197 | 0,12 791
060_H15_R1 12,75 17870 | 62,29 17870 | 0,20 40141 | 0,17 37054 | 0,19 33606 | 0,20 29033 | 0,17 20147
060_H15_R2 13,14 18037 | 87,77 18037 | 0,20 36232 | 0,14 38260 | 0,19 26418 | 0,25 24733 | 0,14 22096
060_H15_R3 14,45 16132 | 109,60 16132 | 0,22 48486 | 0,19 45268 | 0,19 33986 | 0,22 30350 | 0,17 18646
060_H15_R4 13,19 14183 | 121,15 14183 | 0,20 31639 | 0,14 25848 | 0,19 29622 | 0,19 23815 | 0,17 16039
060_H15_R5 14,43 14728 | 111,98 14728 | 0,20 34382 | 0,17 39463 | 0,17 34516 | 0,22 25866 | 0,16 17148
060_H15_R6 14,25 11922 | 149,45 11922 | 0,20 33421 | 0,14 32833 | 0,16 35365 | 0,25 22372 | 0,19 13406
060_H15_R7 14,15 7680 | 19591 7680 | 0,19 28922 | 0,17 27437 | 0,19 21685 | 0,25 12256 | 0,17 9258
060_H15_R8 14,55 6491 | 213,79 6491 | 0,17 32550 | 0,17 25589 | 0,20 22023 | 0,27 23400 | 0,22 8730
060_H15_R9 13,57 7008 | 209,04 7008 | 0,23 32657 | 0,19 31580 | 0,20 28872 | 0,27 16524 | 0,20 8769
060_H15_R10 | 12,93 1228 | 203,12 1664 | 0,20 16836 | 0,16 16828 | 0,20 9853 | 0,22 7294 |1 0,22 1664
080_H15_R1 21,18 40185 | 52,61 42561 | 0,25 85920 | 0,23 83064 | 0,25 76455 | 0,28 58378 | 0,23 42561
080_H15_R2 20,34 35378 | 121,93 36608 | 0,27 72502 | 0,20 67519 | 0,22 65942 | 0,33 58177 | 0,30 38054
080_H15_R3 18,47 29497 | 184,82 32319 | 0,25 74579 | 0,23 66373 | 0,25 61322 | 0,31 50515 | 0,23 32319
080_H15_R4 18,92 20821 | 229,04 23223 | 0,25 52186 | 0,27 58736 | 0,22 43440 | 0,28 36327 | 0,23 23223
080_H15_R5 20,01 24209 | 259,49 24209 | 0,27 53800 | 0,22 57016 | 0,28 56526 | 0,28 37944 | 0,23 28308
080_H15_R6 19,41 17141 | 355,94 17141 | 0,30 52317 | 0,22 53652 | 0,25 41842 | 0,27 32866 | 0,22 18721
080_H15_R7 18,78 14781 | 364,20 14781 | 0,25 40830 | 0,20 45035 | 0,20 41561 | 0,22 35422 | 0,23 17280
080_H15_R8 20,41 5831 | 444,03 5831 | 0,25 37671 | 0,22 38696 | 0,27 33824 | 0,22 18579 | 0,22 6402
080_H15_R9 18,06 13384 | 423,88 13384 | 0,28 55711 | 0,17 39632 | 0,20 36372 | 0,20 24583 | 0,23 15318
080_H15_R10 | 19,84 2554 | 508,37 3321 0,27 34035 | 0,23 31361 | 0,27 17049 | 0,20 15867 | 0,28 3321
0100_H15_R1 | 27,52 61936 | 124,57 64322 | 0,30 128448 | 0,25 119733 | 0,23 113012 | 0,28 103590 | 0,31 66998
0100_H15_R2 | 26,25 55614 | 263,05 55614 | 0,30 106692 | 0,30 95420 | 0,34 97775 | 0,28 78657 | 0,27 58905
0100_H15_R3 | 26,50 43465 | 285,50 43853 | 0,27 96645 | 0,27 104276 | 0,30 83613 | 0,27 66576 | 0,27 51294
O100_H15_R4 | 27,77 41617 | 493,63 41617 | 0,27 102665 | 0,27 96432 | 0,25 91303 | 0,28 68681 | 0,25 44445
O100_H15_R5 | 25,62 37653 | 577,49 37653 | 0,27 91292 | 0,23 83440 | 0,27 85278 | 0,28 53247 | 0,30 42355
0100_H15_R6 | 2591 34186 | 629,25 34186 | 0,27 74733 | 0,28 77949 | 0,28 80897 | 0,27 57477 | 0,30 37445
0100_H15_R7 | 27,68 29336 | 540,02 30168 | 0,28 84939 | 0,27 87414 | 0,28 59553 | 0,28 50914 | 0,27 32210
0100_H15_R8 | 26,09 13835 |573,36 14966 | 0,25 78315 | 0,28 67970 | 0,27 56120 | 0,27 50468 | 0,28 14966
0100_HI15_R9 | 24,36 12877 | 665,84 13794 | 0,23 68146 | 0,31 77346 | 0,27 67302 | 0,30 44344 | 0,25 13794
0100_H15_R10 | 27,59 4097 | 768,83 4546 | 0,23 39215 | 0,27 36675 | 0,27 33842 | 0,30 22385 | 0,28 4546
Média 14,31 14096 | 201,48 14533 | 0,19 39352 | 0,17 37954 | 0,18 33489 | 0,19 25905 | 0,18 16103

Fonte: a autora
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Tabela A.10 — Resultados obtidos para o hospital com 15 unidades considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS | TM VS | TM V§
020_H15_R1 3,39 284 | 13,46 730 | 0,09 3100 | 0,09 2002 | 0,11 2648 | 0,11 1129 | 0,09 730
020_H15_R2 3,38 163 | 20,50 883 | 0,08 1955 | 0,08 2568 | 0,09 1591 | 0,08 1217 | 0,09 883
020_H15_R3 3,35 161 | 24,06 679 | 0,11 2192 | 0,06 2088 | 0,09 1614 | 0,08 1085 | 0,09 679
020_H15_R4 3,49 27,01 158 | 0,08 417 1 0,09 898 | 0,08 482 1 0,09 183 | 0,09 158
020_H15_R5 3,37 24,69 96 | 0,08 615 | 0,08 1077 | 0,09 556 | 0,08 297 | 0,08 96
020_H15_R6 3,40 26,40 328 | 0,09 658 | 0,08 532 | 0,06 239 | 0,08 210 | 0,11 328
020_H15_R7 3,46 25,89 252 | 0,09 896 | 0,09 472 | 0,09 617 | 0,09 112 | 0,09 252
020_H15_R8 3,49 30,94 57 10,08 870,08 116 | 0,08 58 | 0,09 69 | 0,08 57
020_H15_R9 3,45 26,19 88 | 0,08 930 | 0,08 656 | 0,09 131 | 0,08 319 | 0,09 88
020_H15_R10 3,49 31,13 100 | 0,08 304 | 0,08 204 | 0,08 230 | 0,09 339 | 0,06 100
040_H15_R1 6,82 2146 | 54,64 4671 | 0,14 8421 |0,14 9181 | 0,14 6965 | 0,12 6020 | 0,14 4671
040_H15_R2 6,83 1300 | 77,36 1980 | 0,16 6741 | 0,09 6881 | 0,16 5724 | 0,16 2799 | 0,12 1980
040_H15_R3 6,82 720 | 85,04 1615 0,12 4343 | 0,14 3730 0,14 2912 | 0,12 2713 |0,14 1615
040_H15_R4 6,78 425 97,60 1701 | 0,12 4796 | 0,14 4632 | 0,14 2573 | 0,12 1636 | 0,12 1701
040_H15_R5 6,83 891 | 109,09 2401 | 0,11 6691 | 0,12 7783 | 0,14 4267 | 0,12 3082 | 0,14 2401
040_H15_R6 6,85 391 | 110,00 1057 | 0,12 2624 | 0,12 4687 | 0,11 2323 | 0,14 1485 | 0,11 1057
040_H15_R7 6,93 175 | 112,10 877 0,14 5360 | 0,11 4767 | 0,12 4489 | 0,12 2746 | 0,14 877
040_H15_R8 6,88 138 | 120,32 651 | 0,14 5098 | 0,16 4422 | 0,12 3847 | 0,14 1923 | 0,16 651
040_H15_R9 6,89 0] 113,84 270 | 0,12 634 | 0,16 882 | 0,14 489 | 0,16 412 | 0,12 270
040_H15_R10 6,99 4 | 119,02 548 | 0,12 365 | 0,14 308 | 0,11 454 | 0,14 341 | 0,16 548
060_H15_R1 10,95 5197 | 147,74 7153 | 0,17 16053 | 0,14 14840 | 0,17 13569 | 0,22 10604 | 0,17 7153
060_H15_R2 11,11 6215 | 201,95 8053 | 0,19 13614 | 0,20 14522 | 0,20 15097 | 0,20 11928 | 0,17 8053
060_H15_R3 10,97 4626 | 216,26 5978 | 0,20 19854 | 0,17 14113 | 0,17 11340 | 0,20 10650 | 0,20 5978
060_H15_R4 10,89 2133 | 238,74 2747 | 0,16 11102 | 0,19 8642 | 0,19 10199 | 0,19 8285 | 0,19 2747
060_H15_R5 10,87 1077 | 226,79 1677 | 0,16 15092 | 0,14 9596 | 0,17 6825 | 0,20 5590 | 0,17 1677
060_H15_R6 10,81 924 | 266,61 1431 | 0,19 11484 | 0,19 8508 | 0,22 7634 | 0,23 5779 | 0,19 1431
060_H15_R7 10,95 511 | 276,64 1117 | 0,16 10692 | 0,19 6905 | 0,17 7434 | 0,17 2064 | 0,19 1117
060_H15_R8 10,98 157 | 271,19 715 (0,17 8696 | 0,17 6328 | 0,20 4521 | 0,19 1372 | 0,19 715
060_H15_R9 10,86 72 | 278,00 509 | 0,19 5851 |0,19 6069 | 0,16 4374 | 0,20 3281 | 0,22 509
060_H15_R10 | 10,93 48 | 283,65 3821022 1452 0,17 2288 | 0,19 1054 | 0,19 615 | 0,17 382
080_H15_R1 15,62 12525 | 238,62 17842 | 0,22 37141 | 0,23 34645 | 0,23 32199 | 0,25 28993 | 0,25 17842
080_H15_R2 15,43 11020 | 343,68 14684 | 0,22 32691 | 0,22 27230 | 0,22 27645 | 0,31 20587 | 0,23 14684
080_H15_R3 15,55 7237 | 408,03 9305 | 0,27 28855 | 0,25 25894 | 0,23 20482 | 0,38 13483 | 0,23 9305
080_H15_R4 15,52 1944 | 421,47 2725 | 0,22 19258 | 0,22 20043 | 0,19 13684 | 0,38 10109 | 0,30 2725
080_H15_R5 15,46 2837 | 452,91 3437 | 0,23 16174 | 0,22 17979 | 0,23 10073 | 0,41 8300 | 0,22 3437
080_H15_R6 15,46 1020 | 495,29 1322 | 0,22 16526 | 0,23 14893 | 0,27 9028 | 0,30 5944 | 0,23 1322
080_H15_R7 15,31 231 | 477,52 402 1022 7305|025 6991 | 0,25 6900 | 0,39 3954 | 0,20 402
080_H15_R8 15,39 168 | 524,87 449 | 0,20 8209 | 0,23 4890 | 0,25 3397 | 0,36 2250 | 0,23 449
080_H15_R9 15,51 356 | 512,53 887 (0,20 9774|023 7607 | 0,22 6027 | 0,28 3470 | 0,19 887
080_H15_R10 | 15,48 79 | 543,77 448 | 0,22 1013 | 0,25 1148 | 0,27 424 1 0,34 820 | 0,25 448
0100_H15_R1 | 20,49 19067 | 437,40 23109 | 0,25 56954 | 0,31 52147 | 0,30 50290 | 0,39 41232 | 0,27 23109
0100_H15_R2 | 20,78 13910 | 608,31 16535 | 0,28 47383 | 0,30 43405 | 0,30 38519 | 0,41 30012 | 0,28 16535
0100_H15_R3 | 20,62 11643 | 624,88 16565 | 0,28 41281 | 0,30 36517 | 0,28 30214 | 0,31 23781 | 0,33 16565
0100_H15_R4 | 20,64 8454 | 727,18 9433 | 0,28 32964 | 0,28 34101 | 0,28 30114 | 0,31 17131 | 0,31 9433
0100_H15_R5 | 20,64 2360 | 780,39 2752 | 0,30 43015 | 0,28 34579 | 0,27 22902 | 0,41 14762 | 0,31 2752
0100_H15_R6 | 20,42 1034 | 752,62 1389 | 0,27 25960 | 0,28 20590 | 0,25 17663 | 0,33 11067 | 0,25 1389
0100_H15_R7 | 20,50 2911 | 847,74 4152 | 0,28 23579 | 0,28 21512 | 0,27 13606 | 0,31 7187 | 0,30 4152
0100_H15_R8 | 20,22 471 | 829,02 1001 | 0,25 15014 | 0,25 7555 | 0,25 6852 | 0,28 4879 | 0,30 1001
0100_H15_R9 | 20,11 632 | 887,50 1184 | 0,27 14497 | 0,28 8834 | 0,31 6247 | 0,30 2784 | 0,25 1184
0100_H15_R10 | 20,20 92 | 898,01 4321028 3113|031 1238|028 1111 |0,28 1269 | 0,28 432
Média 11,43 2515 309,37 3539 | 0,18 13016 | 0,18 11430 | 0,18 9433 | 0,22 6806 | 0,19 3539

Fonte: a autora

O o O o o oo
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Tabela A.11 — Resultados obtidos para o hospital com 15 unidades considerando 3 veiculos com capacidade
maxima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS | T™M VS| ™™ VS| ™™ VS| T™ VS | T™ 'S
020_H15_R1 3,43 16 | 28,26 376 | 0,11 1707 | 0,11 1548 | 0,09 1277 | 0,09 634 | 0,09 376
020_H15_R2 3,40 8| 2632 514 | 0,09 1115 0,11 931 | 0,09 885 | 0,08 619 | 0,11 514
020_H15_R3 3,46 36 | 25,77 464 | 0,11 1241 | 0,08 1517 | 0,09 605 | 0,09 516 | 0,08 464
020_H15_R4 3,67 28,68 2721 0,11 137 | 0,09 317 | 0,09 390,08 12 1 0,08 272
020_H15_R5 3,53 26,27 184 | 0,12 36 | 0,11 260 | 0,08 158 | 0,09 167 | 0,09 184
020_H15_R6 3,60 28,09 76| 0,12 220,09 224 1 0,09 16 | 0,09 16 | 0,09 76
020_H15_R7 3,63 27,25 28 10,09 252 | 0,08 166 | 0,09 107 | 0,09 100 | 0,08 28
020_H15_R8 3,59 32,77 40 | 0,12 40 | 0,09 112 | 0,09 40 | 0,08 40 | 0,09 40
020_H15_R9 3,61 27,71 180 | 0,11 204 | 0,08 88 | 0,09 117 | 0,11 68 | 0,12 180
020_H15_R10 3,60 32,71 48 | 0,08 80| 0,11 48 | 0,09 80 | 0,08 80 | 0,09 48
040_H15_R1 6,76 384 | 58,36 2032 | 0,17 5475|0,16 5063 | 0,12 3991 | 0,14 3208 | 0,12 2032
040_H15_R2 6,84 188 | 81,94 684 | 0,14 5042 | 0,14 2846 | 0,14 1568 | 0,12 1199 | 0,16 684
040_H15_R3 6,79 38 | 88,94 563 | 0,12 2213 | 0,11 2366 | 0,12 1513 | 0,17 1067 | 0,12 563
040_H15_R4 6,93 0 | 140,41 545 0,12 2478 | 0,12 1110 | 0,14 1153 | 0,12 434 | 0,17 545
040_H15_R5 6,92 24 | 137,63 528 10,14 1753 | 0,17 2853 | 0,11 591 | 0,14 534 | 0,16 528
040_H15_R6 6,90 10 | 169,23 360 | 0,16 458 | 0,14 1174 | 0,14 509 | 0,12 652 | 0,12 360
040_H15_R7 6,92 24 | 167,75 350 | 0,14 2378 | 0,14 1160 | 0,16 936 | 0,14 583 | 0,17 350
040_H15_R8 6,90 37 | 124,58 641 | 0,14 1381 | 0,11 1929 | 0,12 860 | 0,16 606 | 0,17 641
040_H15_R9 6,93 0| 118,05 210 | 0,12 180 | 0,14 136 | 0,14 148 | 0,12 108 | 0,12 210
040_H15_R10 6,96 0| 122,75 68 | 0,16 156 | 0,12 176 | 0,11 156 | 0,14 88 10,16 68
060_H15_R1 10,65 2030 | 160,81 3120 | 0,17 10650 | 0,19 10389 | 0,17 7991 | 0,19 6131 | 0,22 3120
060_H15_R2 10,73 1826 | 369,84 2587 | 0,22 9379 | 0,19 7656 | 0,106 5074 | 0,19 7288 | 0,19 2587
060_H15_R3 10,62 926 | 312,85 1883 | 0,20 9708 | 0,20 7153 | 0,20 4539 | 0,20 3838 | 0,22 1883
060_H15_R4 10,65 223 | 249,63 753|017 4274|019 3256 | 0,17 3130 | 0,19 2311 | 0,19 753
060_H15_R5 10,44 158 | 236,64 447 | 0,22 3516 | 0,25 2856 | 0,19 2346 | 0,16 1420 | 0,19 447
060_H15_R6 10,71 198 | 275,78 861 | 0,16 3246 | 0,20 1802 | 0,17 1775 | 0,20 1754 | 0,22 861
060_H15_R7 10,76 26 | 281,43 784 10,19 2260 | 0,20 8731019 1632 | 0,19 623 | 0,19 784
060_H15_R8 10,84 10 | 279,75 240 | 0,20 874 1 0,20 961 | 0,22 262 | 0,19 324 10,22 240
060_H15_R9 10,80 52 | 285,64 472 10,19 1095 | 0,20 1495 | 0,17 918 | 0,19 596 | 0,22 472
060_H15_R10 | 10,71 16 | 288,78 374 10,19 458 | 0,20 322 | 0,19 295 | 0,19 460 | 0,19 374
080_H15_R1 14,99 5598 | 250,00 7407 | 0,23 23050 | 0,27 21165 | 0,23 16841 | 0,23 13889 | 0,25 7407
080_H15_R2 14,91 3171 | 363,36 4899 | 0,28 20217 | 0,27 14224 | 0,23 14316 | 0,22 10000 | 0,23 4899
080_H15_R3 1493 2526 | 426,61 3176 | 0,23 12692 | 0,23 14201 | 0,23 12178 | 0,27 6347 | 0,25 3176
080_H15_R4 15,03 686 | 428,45 926 | 0,23 9312|027 8932 0,23 3613 | 0,27 3922 | 0,25 926
080_H15_R5 14,97 265 | 467,89 831|022 5015|023 5203 | 0,23 3458 | 0,20 2130 | 0,25 831
080_H15_R6 15,09 227 | 514,34 509 | 0,20 4875 | 0,23 5423 | 0,27 1595 | 0,23 903 | 0,22 509
080_H15_R7 15,00 106 | 490,83 395 | 0,22 5751 0,22 712 | 0,22 549 | 0,25 785 | 0,28 395
080_H15_R8 15,15 68 | 533,97 176 | 0,22 401 | 0,22 676 | 0,23 164 | 0,25 192 | 0,23 176
080_H15_R9 15,02 86 | 522,52 432 | 0,22 898 | 0,22 541|023 1192 | 0,22 412 | 0,27 432
080_H15_R10 | 15,08 49 | 565,31 460 | 0,23 370 | 0,22 508 | 0,20 321 | 0,20 326 | 0,22 460
0100_H15_R1 | 19,97 8648 | 465,04 13676 | 0,30 28175 | 0,27 33833 | 0,31 24816 | 0,30 22598 | 0,30 13676
0100_H15_R2 | 19,81 5091 | 640,43 5617 | 0,27 27802 | 0,27 21338 | 0,27 20006 | 0,28 11655 | 0,31 5617
0100_H15_R3 | 20,01 3705 | 644,55 4924 | 0,27 21876 | 0,27 20098 | 0,28 17420 | 0,30 8052 | 0,31 4924
0100_H15_R4 | 19,80 611 | 751,86 938 | 0,27 17901 | 0,28 16286 | 0,27 12038 | 0,28 7320 | 0,28 938
0100_H15_R5 | 19,59 355 | 809,89 902 | 0,30 15046 | 0,27 10358 | 0,30 7369 | 0,28 3641 | 0,30 902
0100_H15_R6 | 19,47 234 | 781,22 3821030 5994 | 0,36 5296 | 0,30 4481 | 0,30 1350 | 0,30 382
O100_H15_R7 | 19,66 526 | 841,52 1022 | 0,27 5663 | 0,27 5168 | 0,27 2978 | 0,25 2112 | 0,27 1022
0100_H15_R8 | 19,71 180 | 816,11 654 | 0,33 3051 | 0,28 1934 | 0,28 793 | 0,31 807 | 0,27 654
0100_H15_R9 | 19,49 35 | 866,28 507 | 0,33 734|030 1347 | 0,27 924 | 0,27 516 | 0,31 507
0100_H15_R10 | 19,47 48 | 888,44 436 | 0,33 416 | 0,27 284 | 0,27 499 | 0,31 292 | 0,33 436
Média 11,17 769 | 326,06 1359 | 0,19 5517 | 0,19 4966 | 0,18 3765 | 0,19 2655 | 0,20 1359

Fonte: a autora
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Tabela A.12 — Resultados obtidos para o hospital com 15 unidades considerando 4 veiculos com capacidade
maxima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ 'S ™ VS | T™M VS | T™M VS | T™M VS | ™™ VS| TM VS
020_H15_R1 3,74 0 18,65 296 | 0,11 865 | 0,12 900 | 0,09 518 | 0,09 377 1 0,12 296
020_H15_R2 3,70 28,44 244 | 0,09 933 | 0,09 757 | 0,09 625 | 0,11 305 | 0,09 244
020_H15_R3 3,85 12 33,14 424 | 0,09 849 | 0,11 521 | 0,12 423 | 0,09 413 | 0,09 424
020_H15_R4 4,05 36,68 24 10,09 570,11 141 | 0,09 28 10,09 16 | 0,11 24
020_H15_R5 3,95 33,34 108 | 0,09 64 | 0,08 116 | 0,09 16 | 0,11 16 | 0,09 108
020_H15_R6 3,99 35,96 16 | 0,08 64 | 0,11 68 | 0,11 64 | 0,08 60 | 0,11 16
020_H15_R7 4,04 35,03 64 | 0,11 87 (0,11 121 | 0,09 120 | 0,09 84 | 0,08 64
020_H15_R8 4,23 41,64 40 | 0,11 40 | 0,11 40 | 0,09 40 | 0,09 40 | 0,11 40
020_H15_R9 4,02 35,40 24 | 0,12 28 | 0,09 72 10,09 40 | 0,11 24 1 0,09 24
020_H15_R10 3,89 41,96 152 | 0,09 80 | 0,08 84 | 0,11 80 | 0,09 80| 0,09 152
040_H15_R1 7,15 40 74,73 1152 | 0,14 3298 | 0,16 4081 | 0,17 2718 | 0,12 1682 | 0,19 1152
040_H15_R2 7,19 38| 104,49 339|016 2929 | 0,17 1559 | 0,14 651 | 0,16 590 | 0,14 339
040_H15_R3 7,21 0| 114,08 248 |0,16 1646 | 0,14 2311 | 0,14 1041 | 0,20 638 | 0,14 248
040_H15_R4 7,41 0| 131,20 120 | 0,12 579 10,14 780 | 0,14 295 10,14 163 | 0,16 120
040_H15_R5 7,28 16 | 14544 472 | 0,14 295 | 0,16 749 | 0,16 299 10,14 328 | 0,12 472
040_H15_R6 7,25 0| 146,63 198 | 0,17 124 1 0,16 350 | 0,12 191 | 0,14 129 | 0,14 198
040_H15_R7 7,29 24| 148,78 228 | 0,14 301 | 0,14 267 | 0,14 228 | 0,14 1721 0,14 228
040_H15_R8 7,26 0| 159,26 340 | 0,14 460 | 0,16 308 | 0,17 274 10,14 272 | 0,16 340
040_H15_R9 7,31 0| 150,97 104 | 0,12 164 | 0,16 156 | 0,12 160 | 0,14 880,17 104
040_H15_R10 7,28 0| 157,53 60 | 0,14 76 | 0,12 56 | 0,14 76 | 0,14 76 | 0,14 60
060_H15_R1 11,03 844 | 199,98 1953 | 0,19 6088 | 0,23 5435 | 0,22 4763 | 0,23 3477 | 0,19 1953
060_H15_R2 11,04 583 | 268,87 942 | 0,22 5464 | 0,17 4504 | 0,20 3797 | 0,19 2094 | 0,22 942
060_H15_R3 10,97 751 292,72 337 (0,19 5020 | 0,22 4044 | 0,22 1348 | 0,19 2234 | 0,20 337
060_H15_R4 11,11 8| 31656 259|020 1326 | 0,19 1014 | 0,20 537 10,17 506 | 0,20 259
060_H15_R5 11,11 0| 300,79 231]0,19 771 10,19 954 | 0,19 321 0,20 4351 0,19 231
060_H15_R6 11,18 20 | 355,59 341020 2191 | 0,19 1046 | 0,19 578 | 0,16 626 | 0,22 341
060_H15_R7 11,25 0] 364,31 363 | 0,20 628 | 0,20 452 | 0,22 349 | 0,19 496 | 0,20 363
060_H15_R8 11,22 0| 360,01 204 0,19 121 | 0,19 140 | 0,17 132 | 0,23 184 | 0,22 204
060_H15_R9 11,15 12 | 367,15 500 | 0,22 307 | 0,17 408 | 0,22 299 10,20 376 | 0,22 500
060_H15_R10 | 11,08 0| 374,14 223 0,20 432 10,19 304 | 0,22 268 | 0,20 312 | 0,17 223
080_H15_R1 15,41 2161 | 323,56 3005 | 0,25 13598 | 0,23 13157 | 0,23 9821 | 0,25 7586 | 0,27 3005
080_H15_R2 15,55 1167 | 471,71 1725 0,25 8407 | 0,23 8549 | 0,22 7622 | 0,28 5166 | 0,23 1725
080_H15_R3 15,46 415 | 554,60 965 | 0,22 5655 | 0,23 5377 | 0,28 4011 | 0,25 2369 | 0,22 965
080_H15_R4 15,65 94 | 550,65 364|025 3708 | 0,20 3866 | 0,23 1269 | 0,25 942 | 0,30 364
080_H15_R5 15,60 32| 592,02 580|025 2634|023 1650 | 0,20 656 | 0,27 587 | 0,27 580
080_H15_R6 15,63 37 | 644,61 353|022 1082 0,23 505 | 0,27 245 10,27 607 | 0,25 353
080_H15_R7 15,59 20 | 621,36 216 | 0,23 230 | 0,25 388 | 0,27 119 | 0,25 252 10,25 216
080_H15_R8 15,32 3| 674,77 76 | 0,25 230 | 0,27 172 1 0,25 168 | 0,27 160 | 0,23 76
080_H15_R9 15,18 6| 661,29 256 | 0,25 352 | 0,22 304 | 0,25 252 1 0,23 331|025 256
080_H15_R10 | 14,90 24 | 704,93 292 0,22 308 | 0,25 240 | 0,23 240 | 0,23 304 | 0,22 292
O100_H15_R1 | 19,69 4694 | 567,25 6836 | 0,30 22618 | 0,28 19945 | 0,28 15637 | 0,31 14327 | 0,30 6836
0100_H15_R2 | 19,37 1986 | 794,33 2577 | 0,28 12669 | 0,34 11420 | 0,28 10158 | 0,30 5612 | 0,30 2577
O100_H15_R3 | 19,47 713 | 796,72 1147 | 0,25 9425 | 0,28 10097 | 0,31 7126 | 0,28 4593 | 0,30 1147
0100_H15_R4 | 19,40 235 | 923,71 1095 | 0,28 11482 | 0,25 3735 0,30 5040 | 0,33 1894 | 0,28 1095
0100_H15_R5 | 19,41 40 | 984,39 921030 5289 | 0,31 1802 | 0,28 1096 | 0,27 815 | 0,30 92
0100_H15_R6 | 19,49 131 | 932,98 516 | 0,27 1842 | 0,28 1137 | 0,27 903 | 0,28 664 | 0,30 516
O100_H15_R7 | 19,40 100 | 1019,15 620 | 0,31 1144 | 0,31 1274 | 0,28 655 | 0,28 5171 0,34 620
0100_H15_R8 | 19,42 62 | 1002,83 501 | 0,28 631 | 0,31 631 | 0,28 336 | 0,25 304 | 0,33 501
O100_H15_R9 | 19,47 104 | 1081,63 340 | 0,27 544 | 0,31 328 | 0,30 399 | 0,31 330 | 0,27 340
0100_H15_R10 | 19,36 5 1118,08 320 | 0,28 312 10,28 204 | 0,28 316 | 0,34 268 | 0,31 320
Média 11,44 274 | 397,88 638 | 0,19 2749|020 2330 | 0,20 1727 | 0,20 1278 | 0,20 638

Fonte: a autora
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Tabela A.13 — Resultados obtidos para o hospital com 5 unidades considerando 2 veiculos com capacidade ma-
xima de 1 paciente

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ 'S ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS| TM VS | TM V§
020_H5_R1 4,01 51 18,77 180 | 0,06 456 | 0,06 372 | 0,08 456 | 0,08 456 | 0,09 372
020_H5_R2 4,01 0 28,45 302 | 0,06 819 | 0,11 578 | 0,09 794 | 0,06 320 | 0,09 615
020_H5_R3 4,03 0 22,91 168 | 0,08 96 | 0,08 176 | 0,08 96 | 0,11 112 | 0,08 168
020_H5_R4 4,18 0 32,31 104 | 0,08 114 | 0,09 520,09 60 | 0,09 60 | 0,08 104
020_H5_R5 4,16 0 38,28 144 | 0,08 144 | 0,09 216 | 0,08 144 | 0,08 144 | 0,09 144
020_H5_R6 4,19 0 32,83 80 | 0,06 92 1 0,08 92 10,09 92 | 0,09 92 | 0,09 92
020_H5_R7 4,21 0 32,88 40 | 0,06 40 | 0,09 40 | 0,09 40 | 0,08 40 | 0,09 40
020_H5_R8 4,17 0 38,46 910,05 910,09 910,08 910,09 910,08 9
020_H5_R9 4,23 0 38,22 36 | 0,08 36 | 0,08 36 | 0,09 36 | 0,09 36 | 0,09 36
020_H5_R10 4,10 0 36,89 80 | 0,09 80 | 0,08 80 | 0,08 80 | 0,08 80 | 0,09 80

040_H5_R1 8,21 730 | 118,17 3926 | 0,12 4126 | 0,14 4048 | 0,22 3915 | 0,12 3838 | 0,12 3926
040_H5_R2 8,28 888 | 137,17 2327 | 0,11 3002 | 0,16 2901 | 0,14 2251 | 0,11 2251 | 0,12 2327

040_H5_R3 8,29 0| 141,83 137 | 0,14 365 | 0,12 339 | 0,17 187 | 0,14 177 | 0,14 137
040_H5_R4 8,42 3| 145,21 506 | 0,11 579 | 0,16 822 10,17 417 | 0,12 448 | 0,14 506
040_H5_R5 8,44 0| 156,00 228 10,11 330 | 0,11 418 | 0,14 286 | 0,11 286 | 0,14 228
040_H5_R6 8,50 0| 144,59 537 | 0,17 509 | 0,14 596 | 0,16 541 | 0,14 541 | 0,16 537
040_H5_R7 12,76 0| 142,22 332 10,14 236 | 0,12 240 | 0,14 236 | 0,12 236 | 0,14 332
040_H5_R8 9,18 2| 149,59 374 | 0,16 330 | 0,12 484 | 0,16 330 | 0,12 330 | 0,12 374
040_H5_R9 8,27 0| 152,42 810,12 81011 810,16 810,16 810,12 8
040_H5_R10 8,37 0| 155,23 156 | 0,12 156 | 0,12 156 | 0,17 156 | 0,14 156 | 0,16 156
060_H5_R1 13,06 4750 | 283,43 8835|022 8855 |0,19 9159 | 0,20 8834 |0,16 8780 | 0,17 8835

060_H5_R2 1291 2622 | 353,55 6264 | 0,19 7648 | 0,14 6790 | 0,23 6897 | 0,19 7267 | 0,17 6264
060_H5_R3 12,99 347 | 360,44 7771020 2411 | 0,19 1537 | 0,17 1031 | 0,16 950 | 0,17 77
060_H5_R4 13,13 118 | 358,16 604 | 0,19 906 | 0,20 923 | 0,16 611 | 0,20 578 | 0,19 604
060_H5_R5 13,19 52 | 366,73 608 | 0,20 708 | 0,22 624 | 0,17 640 | 0,22 604 | 0,17 608
060_H5_R6 13,34 18 | 371,49 352 | 0,17 180 | 0,19 196 | 0,20 180 | 0,16 240 | 0,19 352

060_H5_R7 13,15 4| 373,74 128 | 0,22 148 | 0,17 160 | 0,22 116 | 0,16 124 | 0,20 128
060_H5_R8 13,13 0| 370,19 132 | 0,23 132 | 0,16 176 | 0,20 132 1 0,16 132 1 0,16 132
060_H5_R9 13,08 0| 387,49 328 | 0,22 312 0,19 328 | 0,20 312 | 0,23 312 | 0,16 328
060_H5_R10 | 13,22 0| 366,43 148 | 0,20 292 | 0,20 272 10,23 2921 0,19 292 1 0,16 272

080_H5_R1 18,60 12811 | 582,63 20589 | 0,23 23138 | 0,22 21527 | 0,27 21867 | 0,20 20938 | 0,22 20589
080_H5_R2 18,36 4335 | 643,44 6267 | 0,31 8844 | 0,23 10210 | 0,31 8356 | 0,25 7760 | 0,27 6267
080_H5_R3 18,46 2015 | 667,84 3102 | 0,30 6316 | 0,22 5253 | 0,30 3735 | 0,22 3425 | 0,22 3102
080_H5_R4 18,48 364 | 680,10 1434 | 0,34 1499 | 0,23 1484 | 0,31 693 | 0,23 693 | 0,23 1434
080_H5_R5 18,67 65 | 703,23 524 1 0,39 617 | 0,25 814 | 0,27 439 |1 0,23 476 | 0,27 524
080_H5_R6 18,57 143 | 715,90 404 | 0,30 360 | 0,25 360 | 0,27 360 | 0,20 360 | 0,23 404
080_H5_R7 18,56 3] 716,93 224 | 0,28 208 | 0,23 216 | 0,23 208 | 0,23 208 | 0,27 224
080_H5_R8 18,53 2| 695,58 201 | 0,23 207 | 0,27 293 | 0,20 207 | 0,20 198 | 0,22 201
080_H5_R9 18,73 30 | 708,84 348 | 0,25 260 | 0,25 284 | 0,25 260 | 0,22 348 | 0,27 348
080_H5_R10 | 18,61 12 | 714,95 224 10,22 224 10,22 344 | 0,22 224 | 0,22 224 1 0,20 224
0100_H5_R1 | 24,74 23117 | 868,19 36277 | 0,33 36411 | 0,27 36667 | 0,27 36346 | 0,27 35796 | 0,27 36277
0O100_H5_R2 | 24,47 5153 | 1001,88 6850 | 0,30 10267 | 0,31 12308 | 0,27 8262 | 0,30 7688 | 0,27 6850
0100_H5_R3 | 24,48 2628 | 1138,63 3521 | 0,39 6201 | 0,28 7264 | 0,28 4561 | 0,28 4836 | 0,25 3521
O100_H5_R4 | 24,63 654 | 1142,39 1377 | 0,56 2330 | 0,25 2467 | 0,25 1955 | 0,28 1654 | 0,25 1377
O100_H5_R5 | 24,69 655 | 1194,86 1598 | 0,55 1792 | 0,25 1818 | 0,28 1677 | 0,27 1255 | 0,28 1598
O100_H5_R6 | 24,85 20 | 1169,93 444 | 0,58 484 | 0,28 416 | 0,30 420 | 0,27 420 | 0,25 444
0O100_H5_R7 | 24,88 132 | 1198,37 435 | 0,58 466 | 0,28 527 1 0,31 470 | 0,31 386 | 0,30 435
0O100_H5_R8 | 24,89 116 | 1240,38 548 | 0,48 599 | 0,27 912 | 0,28 479 | 0,25 479 | 0,27 548
0100_H5_R9 | 24,89 143 | 1197,48 450 | 0,52 381 | 0,28 487 | 0,30 382 | 0,30 424 1 0,25 450
O100_H5_R10 | 25,28 0] 1191,17 212 | 0,44 212 | 0,30 212 | 0,25 212 | 0,25 212 1 0,23 212
Média 13,89 1240 | 470,54 2258 | 0,23 2679 | 0,18 2714 | 0,20 2406 | 0,18 2334 | 0,18 2270
Fonte: a autora
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Tabela A.14 — Resultados obtidos para o hospital com 5 unidades considerando 2 veiculos com capacidade ma-
xima de 3 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ VS ™ VS| ™™ VS| TM VS| T™M VS| TM VS| TM VS
020_H5_R1 3,39 19,34 20 | 0,06 379 | 0,08 412 | 0,09 20 | 0,06 20 | 0,09 84
020_H5_R2 3,38 29,80 76 | 0,12 192 | 0,11 276 | 0,08 148 | 0,08 180 | 0,09 224
020_H5_R3 3,45 28,46 60 | 0,08 76 | 0,09 36 | 0,12 36 | 0,08 36| 0,11 60
020_H5_R4 3,47 36,68 010,08 88 | 0,09 28 | 0,11 0011 44 | 0,08 24
020_H5_R5 3,49 34,20 72 | 0,09 180 | 0,09 80 | 0,09 136 | 0,08 112 | 0,08 80
020_H5_R6 3,46 32,18 44 | 0,09 92 | 0,08 92 | 0,08 92 | 0,09 92 | 0,06 92
020_H5_R7 3,39 31,44 40 | 0,06 40 | 0,09 40 | 0,09 40 | 0,08 40 | 0,08 40
020_H5_R8 3,36 37,67 84 | 0,08 128 | 0,09 84 | 0,09 40 | 0,08 40 | 0,09 84
020_H5_R9 3,42 37,67 36 | 0,09 60 | 0,09 36 | 0,06 60 | 0,06 60 | 0,08 36
020_H5_R10 3,39 36,25 60 | 0,06 80 | 0,09 80 | 0,06 80 | 0,09 80 | 0,09 76
040_H5_R1 6,82 4 116,88 424 | 0,12 689 | 0,12 1591 | 0,12 356 | 0,12 326 | 0,11 424
040_H5_R2 6,79 142,16 277 | 0,11 1184 | 0,16 560 | 0,11 1446 | 0,12 581 | 0,16 277
040_H5_R3 6,91 149,13 282 | 0,16 291 | 0,19 382 | 0,12 1821 0,14 182 | 0,12 282
040_H5_R4 6,84 151,55 92 | 0,09 292 | 0,12 252 | 0,16 266 | 0,14 240 | 0,14 92
040_H5_R5 6,88 162,90 132 | 0,16 196 | 0,14 196 | 0,14 184 | 0,14 140 | 0,11 132
040_H5_R6 6,94 151,00 392 | 0,14 315 | 0,14 500 | 0,12 363 | 0,16 463 | 0,14 392
040_H5_R7 6,96 152,35 120 | 0,14 120 | 0,14 96 | 0,14 120 | 0,12 120 | 0,11 120
040_H5_R8 6,95 12 | 155,73 270 | 0,12 264 | 0,14 396 | 0,12 208 | 0,11 208 | 0,12 348
040_H5_R9 7,03 0| 15947 810,11 810,16 810,11 810,17 810,12 8
040_H5_R10 6,95 0 161,61 156 | 0,12 156 | 0,14 156 | 0,17 156 | 0,14 156 | 0,12 156
060_H5_R1 11,06 26| 299,10 188 0,19 3280 | 0,17 5740 | 0,17 3714 | 0,20 2201 | 0,22 188
060_H5_R2 11,06 136 | 37466 324|022 1555 | 0,23 1400 | 0,14 968 | 0,17 968 | 0,16 324
060_H5_R3 11,09 40 | 370,21 96 | 0,19 641 | 0,20 592 | 0,19 401 | 0,19 198 | 0,20 96
060_H5_R4 11,11 24 | 367,95 332 | 0,17 492 | 0,20 665 | 0,17 376 | 0,20 376 | 0,17 332
060_H5_R5 11,04 71| 373,97 416 | 0,22 488 | 0,22 500 | 0,17 384 | 0,20 432 | 0,20 416
060_H5_R6 11,08 17| 379,64 144 | 0,16 227 | 0,19 396 | 0,19 266 | 0,16 168 | 0,20 144
060_H5_R7 11,08 4 | 374,37 84 | 0,19 84 | 0,23 96 | 0,17 100 | 0,17 84 | 0,16 84
060_H5_R8 11,11 12 | 367,85 156 | 0,19 136 | 0,17 176 | 0,16 136 | 0,16 136 | 0,17 156
060_H5_R9 11,04 28 | 385,78 280 | 0,16 371 | 0,17 388 | 0,17 378 10,17 318 | 0,17 280
060_H5_R10 11,01 22 | 367,40 272 | 0,22 292 | 0,17 212 | 0,19 292 10,17 292|016 272
080_H5_R1 15,68 394 | 574,75 1004 | 0,23 9695 | 0,23 10270 | 0,22 6976 | 0,22 5184 | 0,27 1004
080_H5_R2 15,58 267 | 655,74 486 | 0,22 1417 | 0,25 1843 | 0,22 1202 | 0,20 925 | 0,22 486
080_H5_R3 15,68 277 | 674,01 646 | 0,27 2043 | 0,25 532 | 0,23 624 | 0,22 461 | 0,22 646
080_H5_R4 15,67 26 | 680,32 70 | 0,23 385 | 0,20 648 | 0,23 420 | 0,22 208 | 0,23 70
080_H5_R5 15,58 0| 702,44 184|025 391 | 0,23 384 | 0,23 237 10,27 228 | 0,22 184
080_H5_R6 15,60 106 | 713,62 396 | 0,20 396 | 0,25 319 | 0,22 380|023 373|022 396
080_H5_R7 15,69 16 | 717,27 144 | 0,20 132 | 0,25 180 | 0,19 132 10,20 132 (0,22 144
080_H5_R8 15,59 40 | 695,35 140 | 0,25 124 | 0,23 208 | 0,23 124 1 0,22 124 | 0,28 140
080_H5_R9 15,61 28 | 707,71 264 | 0,23 232 1 0,23 284 | 0,22 232 10,25 260 | 0,22 264
080_H5_R10 | 15,50 12 | 714,31 260 | 0,20 436 | 0,28 320 | 0,22 236 | 0,23 288 | 0,22 260
0100_H5_R1 20,87 1649 | 880,27 2803 | 0,28 16304 | 0,30 16331 | 0,30 13645 | 0,27 5715 | 0,31 2803
0100_H5_R2 | 20,60 232 | 1021,33 276 | 0,25 1644 | 0,28 2403 | 0,25 1748 | 0,28 972 | 0,34 276
0100_H5_R3 | 20,79 451 | 1155,37 1166 | 0,30 1415 0,34 1202 | 0,27 781 10,31 998 | 0,28 1166
0100_H5_R4 | 20,70 167 | 1149,16 508 | 0,27 1119 | 0,27 936 | 0,23 1014 | 0,30 512 | 0,30 508
0O100_H5_R5 | 20,64 159 | 1197,27 344 | 0,30 918 | 0,31 565 | 0,30 7721 0,34 404 | 0,25 344
0O100_H5_R6 | 20,97 136 | 1171,13 568 | 0,30 521 | 0,25 616 | 0,25 548 | 0,27 480 | 0,28 568
0100_H5_R7 | 20,82 140 | 1187,23 208 | 0,25 172 | 0,28 359 | 0,30 200 | 0,34 200 | 0,28 208
0O100_H5_R8 | 20,59 113 | 118451 462 | 0,23 388 | 0,27 594 | 0,25 360 | 0,28 341 | 0,27 462
0100_H5_R9 | 20,76 36 | 1199,64 224 | 0,25 214 | 0,30 515 | 0,25 292 10,25 264|030 224
0100_H5_R10 | 20,75 44 | 1193,49 192 | 0,27 236 | 0,30 212 | 0,28 212 10,25 212|027 192
Média 11,55 95| 473,25 306 | 0,18 1012 | 0,19 1084 | 0,18 822 10,18 532|018 313
Fonte: a autora
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Tabela A.15 — Resultados obtidos para o hospital com 5 unidades considerando 2 veiculos com capacidade ma-
xima de 4 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ \'A) ™ VS| T™M VS | T™M VS | T™M VS| T™M VS| T™ VS
020_H5_R1 3,37 0 15,62 010,09 227 10,08 571 | 0,06 91 | 0,11 48 |1 0,08 116
020_H5_R2 3,41 0 21,36 441 0,08 354 0,06 280|009 225|006 100|008 256
020_H5_R3 3,44 0 27,01 60 | 0,09 76 | 0,08 36 | 0,09 64 | 0,08 36 | 0,08 60
020_H5_R4 3,46 0 27,71 12 | 0,08 88 | 0,08 28 | 0,08 010,11 441 0,08 24
020_H5_R5 3,44 0 27,55 32 10,08 180 | 0,08 80| 0,08 136 | 0,08 112 | 0,06 80
020_H5_R6 3,40 0 28,03 44 | 0,06 92 | 0,08 92 | 0,09 92 | 0,08 92 | 0,08 92
020_H5_R7 3,35 0 24,60 40| 0,08 40 | 0,09 40 | 0,09 40 | 0,08 40 | 0,08 40
020_H5_R8 3,35 0 30,18 84 | 0,08 128 | 0,06 84 | 0,08 40 | 0,08 40 | 0,08 84
020_H5_R9 3,41 0 30,06 36 | 0,09 60 | 0,08 36 | 0,08 60 | 0,08 60 | 0,09 36
020_H5_R10 3,36 0 29,07 64 | 0,08 80 | 0,08 80 | 0,08 80 | 0,09 80 | 0,08 76
040_H5_R1 6,76 12 92,82 176 0,12 1899 | 0,12 349 |0,12 230 0,14 125|0,14 176
040_H5_R2 6,66 19 | 109,16 362 | 0,11 981 | 0,16 419 | 0,12 1244 | 0,14 749|016 362
040_H5_R3 6,74 0] 112,16 178 | 0,12 244 10,11 382 | 0,11 82 | 0,12 99 |1 0,14 203
040_H5_R4 6,81 5| 113,88 92 | 0,11 104 | 0,12 252 | 0,17 266 | 0,09 240 | 0,11 92
040_H5_R5 6,94 0| 121,71 132 0,12 196 | 0,12 196 | 0,12 184 | 0,14 140 | 0,12 132
040_H5_R6 6,91 0| 113,66 392 0,12 315 0,12 500 0,12 363|023 463 | 0,14 392
040_H5_R7 6,99 0| 117,85 120 | 0,14 120 | 0,12 9 | 0,11 120 | 0,17 120 | 0,12 120
040_H5_R8 6,81 0| 11666 222 0,12 264|016 396|012 208|022 208|012 348
040_H5_R9 6,99 0| 119,04 810,14 810,11 810,12 810,33 810,09 8
040_H5_R10 6,98 0| 120,76 156 | 0,12 156 | 0,14 156 | 0,12 156 | 0,25 156 | 0,14 156
060_H5_R1 11,09 24 | 225,38 520,20 2510 | 0,16 2553 | 0,17 962 | 0,36 2024 | 0,19 52

060_H5_R2 10,97 84 | 279,88 284 | 0,17 685 | 0,20 1425 | 0,19 1504 | 0,38 1054 | 0,20 284
060_H5_R3 11,04 37| 276,35 80 | 0,19 363 | 0,14 465|019 389 | 0,33 111 | 0,19 80
060_H5_R4 11,00 152 | 276,07 344 | 0,19 382 10,19 528|017 418|033 409 | 0,17 344
060_H5_R5 11,04 68 | 281,08 416 | 0,17 488 | 0,16 500 | 0,17 384|034 404 | 0,20 416
060_H5_R6 10,99 37| 283,98 144 | 0,16 227 10,19 396|019 266|034 168 | 0,17 144
060_H5_R7 11,10 0| 284,05 84 | 0,20 84 | 0,16 96 | 0,16 100 | 0,36 84 | 0,19 84
060_H5_R8 11,03 27 | 280,79 156 | 0,20 136 | 0,16 176 | 0,17 136 | 0,36 136 | 0,19 156
060_H5_R9 11,06 0| 293,90 280 | 0,20 3711017 388|017 344|033 318 | 0,20 280
060_H5_R10 10,98 52 | 279,18 272 | 0,20 292 10,19 212|022 292|027 292|019 272
080_H5_R1 15,79 363 | 448,71 568 | 0,23 6112 | 0,20 2763 | 0,22 3744 | 0,31 4473 | 0,28 568
080_H5_R2 15,49 228 | 498,25 383 | 0,27 2145 0,22 1400 | 0,28 1030 | 0,38 852 | 0,25 383
080_H5_R3 15,52 317 | 510,88 585 | 0,22 443 | 0,23 826 | 0,22 452 | 0,41 320 | 0,20 585
080_H5_R4 15,58 26 | 532,07 70 | 0,23 357 10,22 656|025 412 | 0,36 52 | 0,23 70
080_H5_R5 15,52 0| 546,24 184 | 0,20 380 | 0,27 472 | 0,22 252|034 228 0,20 184
080_H5_R6 15,60 152 | 561,20 396 | 0,27 39 | 0,22 319|022 380|041 347|023 396
080_H5_R7 15,65 35| 592,10 144 | 0,23 1321025 180 (0,25 132|0,33 132 |0,23 144
080_H5_R8 15,58 28 | 727,33 140 | 0,27 124 |1 0,23 208 | 0,20 124 | 0,36 124 | 0,20 140
080_H5_R9 15,54 28 | 789,94 264 | 0,20 232 10,25 284 |0,22 232|033 260|022 264
080_H5_R10 | 15,57 12| 796,00 260 | 0,20 436 | 0,20 320 | 0,25 236|031 288|022 260
0100_H5_R1 20,87 1031 | 1016,40 1248 | 0,25 16723 | 0,33 7912 | 0,27 8973 | 0,38 3164 | 0,31 1248
0100_H5_R2 | 20,64 284 | 1049,62 328 | 0,27 1643 | 0,27 1618 | 0,31 981 | 0,34 301 | 0,27 328
0100_H5_R3 | 20,63 190 | 1298,11 1166 | 0,30 1005 | 0,28 941 | 0,25 1005 | 0,34 671 | 0,28 1166
0100_H5_R4 | 20,51 44 | 1285,40 508 | 0,25 692 | 0,25 948 | 0,25 622 | 0,44 600 | 0,27 508
O100_H5_R5 | 20,58 194 | 1304,96 380 | 0,30 698 | 0,33 565|023 688|042 404 | 0,28 380
O100_H5_R6 | 20,73 222 | 1338,40 568 | 0,27 521 10,31 616 | 0,25 548 | 0,28 545| 0,33 568
0100_H5_R7 | 20,70 132 | 1302,24 208 | 0,25 164 | 0,28 359 | 0,25 200 | 0,30 200 | 0,27 208
0O100_H5_R8 | 20,61 145 | 1539,91 478 | 0,27 388 0,25 594|028 360|033 341|027 478
0100_H5_R9 | 20,76 8 | 1450,36 148 | 0,28 256 | 0,25 515(0,25 292|031 264 0,30 148
0100_H5_R10 | 20,75 44 | 1389,73 192 | 0,31 236 | 0,23 212 | 0,25 212|031 212 | 0,28 192
Média 11,51 80 | 462,75 252 | 0,18 885 (0,18 651|018 587|026 435|018 264
Fonte: a autora
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Tabela A.16 — Resultados obtidos para o hospital com 10 unidades considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 1 paciente

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS| TM VS| TM 'S
020_H10_R1 3,99 1836 32,42 3250 | 0,14 3164 | 0,09 3609 | 0,09 3101 |0,11 2973 | 0,11 3250
020_H10_R2 3,99 919 27,13 1602 | 0,16 1770 | 0,09 2064 | 0,08 1457 | 0,08 1429 | 0,08 1602
020_H10_R3 3,96 1265 35,77 1667 | 0,08 2075| 0,08 1791|0,09 1691 0,08 1653 | 0,08 1667
020_H10_R4 3,99 809 3631 1793 | 0,14 1753 | 0,09 1611 | 0,09 1600 | 0,09 1685 | 0,09 1793
020_H10_R5 4,00 470 36,57 1183 | 0,14 1338 | 0,08 1384 | 0,09 1346 | 0,08 1031 | 0,08 1183
020_H10_R6 3,96 416 32,86 1472 0,19 1629 | 0,09 2057 | 0,09 1423 | 0,09 1437 | 0,09 1472
020_H10_R7 3,98 843 3436 1915 |0,17 1525| 0,09 2128 | 0,11 1468 | 0,08 1383 | 0,08 1915
020_H10_R8 3,98 265 36,51 746 | 0,14 1039 | 0,08 976 | 0,09 1306 | 0,08 1289 | 0,08 746
020_H10_R9 4,02 40 33,92 682 | 0,16 656 | 0,08 737 | 0,08 543 | 0,08 467 | 0,08 682
020_H10_R10 4,09 0 40,30 84 10,14 133 1 0,09 158 | 0,09 117 | 0,09 117 | 0,09 84
040_H10_R1 8,21 10207 | 100,98 13575 | 0,20 13617 | 0,12 14134 | 0,16 13291 | 0,11 13499 | 0,11 13575
040_H10_R2 816 5712 | 131,56 7122 | 0,28 9409 | 0,16 11222 | 0,12 9412 | 0,11 8534 | 0,11 7122
040_H10_R3 8,22 7017 | 135,28 10830 | 0,25 13178 | 0,14 11968 | 0,17 9979 | 0,14 9648 | 0,14 10830
040_H10_R4 816 3830 | 154,31 6338|027 7489 |0,12 8382 0,12 6044 |0,14 5560 | 0,14 6338
040_H10_R5 819 2943 | 133,71 4755 |0,28 5192|0,14 5763 |0,14 5277 |0,12 5451 | 0,16 4755
040_H10_R6 8,20 3023 | 114,80 4329 | 0,23 5282 | 0,11 6153 | 0,14 4212 | 0,14 4361 | 0,11 4329
040_H10_R7 8,21 2570 | 145,09 5773 10,23 5821 | 0,12 6451 | 0,12 4665 | 0,11 4890 | 0,14 5773
040_H10_R8 8,16 1024 | 153,07 1951 | 0,20 2081 | 0,14 3324 | 0,12 2127 | 0,12 1958 | 0,12 1951
040_H10_R9 8,22 162 | 154,09 1146 | 0,23 726 | 0,14 1683 | 0,12 662 | 0,11 541 | 0,16 1146
040_H10_R10 8,26 55| 148,16 400 | 0,31 578 | 0,14 756 | 0,17 469 | 0,14 498 | 0,14 400
060_H10_R1 13,06 17027 | 199,92 20758 | 0,34 22550 | 0,19 23164 | 0,20 22295 | 0,19 20242 | 0,23 20758
060_H10_R2 12,98 15610 | 27591 21203 | 0,36 24916 | 0,19 24080 | 0,17 24545 | 0,20 21690 | 0,20 21203
060_H10_R3 13,00 9817 | 28523 13777 |0,33 16217 | 0,20 16795 | 0,17 16033 | 0,19 13757 | 0,22 13777
060_H10_R4 12,97 9675 | 299,14 14940 | 0,30 17103 | 0,17 17774 | 0,19 14482 | 0,17 12745 0,19 14940
060_H10_R5 13,00 8921 | 363,04 12040 | 0,27 13342 | 0,19 13191 |0,23 12881 | 0,17 12786 | 0,16 12040
060_H10_R6 12,95 6898 | 350,39 9333 | 0,33 12678 | 0,16 13060 | 0,17 10147 | 0,17 9297 | 0,22 9333
060_H10_R7 13,01 3179 | 359,02 4316 | 0,34 5947 | 0,19 9338 |0,19 5709|022 4517 | 0,19 4316
060_H10_R8 13,00 2010 | 344,77 4863|028 7530 | 0,19 6940 |0,19 4693 | 0,19 2742|022 4863
060_H10_R9 13,03 513 | 374,66 1447|030 2719 | 0,19 2825|022 1461 | 0,17 1208 | 0,17 1447
060_H10_R10 | 13,03 327 | 377,44 1558 | 0,34 2120 | 0,17 2078 | 0,06 1707 | 0,16 1516 | 0,20 1558
080_H10_R1 18,59 37894 | 402,17 50648 | 0,38 53679 | 0,22 53258 | 0,25 52589 | 0,23 50128 | 0,25 50648
080_H10_R2 18,60 26819 | 503,97 31824 | 0,47 37061 | 0,25 36296 | 0,25 34040 | 0,25 31416 | 0,20 31824
080_H10_R3 18,51 17627 | 568,44 23956 | 0,41 28240 | 0,23 27745 | 0,33 25345 | 0,25 25887 | 0,25 23956
080_H10_R4 18,47 17706 | 602,83 19793 | 0,41 23081 | 0,28 21271 | 0,22 20274 | 0,23 19291 | 0,22 19793
080_H10_R5 18,60 16100 | 654,27 20918 | 0,55 29294 | 0,22 24925 | 0,22 27689 | 0,28 23830 | 0,28 20918
080_H10_R6 18,41 9837 | 686,58 13574 | 0,50 17648 | 0,23 21977 | 0,20 15339 | 0,25 14568 | 0,22 13574
080_H10_R7 18,52 5386 | 624,62 8354 | 0,50 11113 | 0,22 11990 | 0,20 10519 | 0,23 7663 | 0,22 8354
080_H10_R8 18,55 4141 | 664,28 7053 | 0,47 8953 | 0,23 10129 | 0,28 6578 | 0,23 6904 | 0,22 7053
080_H10_R9 18,40 1555 | 698,19 3443 | 0,47 6386|022 4815|020 2814|023 2538 | 0,20 3443
080_H10_R10 | 18,34 377 | 701,33 1493 | 0,50 1800 | 0,25 1823 | 0,22 1596 | 0,22 1517 | 0,22 1493
0100_H10_R1 | 23,91 58871 | 706,76 72751 | 059 76504 | 0,23 78624 | 0,34 74324 | 0,30 74717 | 0,28 72751
0100_H10_R2 | 23,99 43649 | 876,67 57185 | 0,61 63484 | 0,30 64816 | 0,30 60153 | 0,33 56539 | 0,27 57185
0100_H10_R3 | 23,44 34818 | 874,10 43356 | 0,58 47175 | 0,27 46628 | 0,31 44697 | 0,30 41996 | 0,27 43356
0100_H10_R4 | 23,29 31711 | 990,58 38303 | 0,59 44337 | 0,25 49481 | 0,33 42053 | 0,30 37423 | 0,27 38303
0100_H10_R5 | 23,23 19701 | 1110,34 24325 | 0,58 29280 | 0,27 30838 | 0,33 27046 | 0,31 24406 | 0,28 24325
0100_H10_R6 | 23,32 12885 | 1073,46 18131 | 0,56 30119 | 0,27 25143 | 0,25 23237 | 0,31 21055 | 0,25 18131
0100_H10_R7 | 23,26 10723 | 1003,61 14123 | 0,55 20684 | 0,25 18063 | 0,28 14614 | 0,31 14620 | 0,30 14123
0100_H10_R8 | 23,31 4031 | 1152,76 6759 | 0,61 14866 | 0,30 10815 | 0,31 9406 | 0,30 7068 | 0,31 6759
O100_H10_R9 | 23,20 3446 | 1154,45 4966 | 0,59 12760 | 0,28 10319 | 0,27 7275 | 0,27 5645 | 0,34 4966
0100_H10_R10 | 23,41 694 | 1221,49 2056 | 0,50 3041 | 0,27 2582 | 0,27 2551 | 0,28 2041 | 0,27 2056
Média 13,43 9507 | 424,35 12757 | 0,35 15262 | 0,18 15343 | 0,19 13726 | 0,19 12763 | 0,19 12757

Fonte: a autora
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Tabela A.17 — Resultados obtidos para o hospital com 10 unidades considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 3 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS| TM VS| TM 'S
020_H10_R1 3,49 1000 30,85 2120 | 0,09 2636 | 0,09 2430 | 0,11 2644 | 0,09 2296 | 0,08 2120
020_H10_R2 3,42 119 26,30 588 10,09 2377 |0,08 1975|0,08 1123 | 0,08 966 | 0,08 588
020_H10_R3 3,45 402 34,71 1099 | 0,09 868 | 0,08 1239 | 0,08 781 | 0,08 1425 | 0,09 1099
020_H10_R4 3,44 112 35,46 304 | 0,08 1386 | 0,09 758 | 0,08 1012 | 0,09 456 | 0,08 304
020_H10_R5 3,41 16 35,93 391 1 0,09 1445 |0,08 1548 | 0,08 657 | 0,08 657 | 0,08 391
020_H10_R6 3,42 7 32,41 530 | 0,06 1161 | 0,08 1502 | 0,08 345 | 0,09 347 | 0,08 530
020_H10_R7 3,40 256 33,83 996 | 0,08 1320 | 0,09 1410 | 0,09 707 | 0,08 1310 | 0,09 996
020_H10_R8 3,43 20 36,41 697 | 0,09 398 | 0,08 533 | 0,08 350 | 0,08 511 | 0,08 697
020_H10_R9 3,45 41 33,60 708 | 0,08 358 | 0,09 896 | 0,08 507 | 0,09 338 | 0,08 708
020_H10_R10 3,47 0 40,08 93 | 0,06 127 | 0,08 196 | 0,08 166 | 0,08 153 | 0,08 93
040_H10_R1 6,98 5361 97,16 8549 | 0,22 10130 | 0,12 11133 | 0,12 8210 | 0,11 6977 | 0,14 8549
040_H10_R2 7,03 2395 | 127,25 4007 | 0,23 7802 | 0,12 9063 | 0,12 7834 | 0,17 4461 | 0,11 4007
040_H10_R3 6,97 2973 | 133,71 4216 | 0,20 11243 | 0,12 8373 | 0,14 7881 | 0,14 5879 | 0,12 4216
040_H10_R4 7,02 1190 | 153,06 3269 | 0,12 6056 | 0,12 4813 | 0,12 5238 | 0,14 4302 | 0,11 3269
040_H10_R5 6,94 799 | 132,49 2085 0,14 5586 | 0,14 5053 | 0,16 2733 | 0,12 2117 | 0,14 2085
040_H10_R6 7,03 952 | 114,09 1723 | 0,14 4639 | 0,12 2810 | 0,12 3326 | 0,11 3251 | 0,11 1723
040_H10_R7 7,02 716 | 144,41 2439 |0,14 4149 0,17 3795 |0,16 1689 | 0,16 1783 | 0,14 2439
040_H10_R8 6,98 489 | 152,59 1138 | 0,14 1822 | 0,14 2361 | 0,11 1362 | 0,14 1404 | 0,11 1138
040_H10_R9 7,10 84 | 154,05 862 | 0,16 1387 | 0,14 717 | 0,17 628 | 0,14 559 | 0,16 862
040_H10_R10 6,95 52| 147,98 361 | 0,12 529 | 0,17 699 | 0,12 509 | 0,16 467 | 0,14 361
060_H10_R1 11,06 7171 | 190,88 9017 | 0,19 19334 | 0,20 18958 | 0,19 17532 | 0,20 14882 | 0,16 9017
060_H10_R2 11,20 9298 | 272,05 10545 | 0,22 13747 | 0,19 16371 | 0,19 14615 | 0,20 16416 | 0,19 10545
060_H10_R3 11,21 4334 | 279,73 5790 | 0,22 11887 | 0,22 13102 | 0,20 12159 | 0,19 8418 | 0,19 5790
060_H10_R4 11,09 4904 | 29491 7884 | 0,17 13330 | 0,20 13578 | 0,17 8332 | 0,17 7109 | 0,19 7884
060_H10_R5 11,03 3095 | 362,90 4268 | 0,22 13023 | 0,20 9975 |0,17 6276| 0,14 7109 | 0,19 4268
060_H10_R6 11,08 1313 | 353,31 2129 |0,19 7988 | 0,19 5733 |0,17 4964 | 0,22 3086 | 0,20 2129
060_H10_R7 11,02 692 | 360,07 1458 | 0,17 3383 | 0,19 5135 |0,17 2217 | 0,16 1624 | 0,19 1458
060_H10_R8 11,06 460 | 347,43 1641 |0,16 3556 0,22 3380 |0,16 1816 | 0,20 1732 |0,17 1641
060_H10_R9 11,01 241 | 37528 1032 | 0,16 1633 |0,17 1415|019 1159 | 0,17 872 10,20 1032
060_H10_R10 | 10,98 141 | 379,11 957 10,14 1201 | 0,22 1254 | 0,22 1095 | 0,17 1102 | 0,17 957
080_H10_R1 15,80 19320 | 389,56 23701 | 0,22 44322 | 0,25 41718 | 0,22 34394 | 0,22 30529 | 0,22 23701
080_H10_R2 15,72 10677 | 489,75 11771 | 0,20 24300 | 0,22 34557 | 0,25 23988 | 0,22 20665 | 0,22 11771
080_H10_R3 15,70 6620 | 572,54 7692 | 0,22 20954 | 0,27 22410 | 0,22 15314 | 0,22 10949 | 0,20 7692
080_H10_R4 15,83 5933 | 598,65 7119 | 0,22 18852 | 0,28 14704 | 0,22 13409 | 0,22 12966 | 0,20 7119
080_H10_R5 15,74 3790 | 648,23 4623 | 0,20 21151 | 0,28 17332 | 0,25 12583 | 0,22 10060 | 0,20 4623
080_H10_R6 15,53 1880 | 697,98 2507 | 0,22 8620 | 0,22 6972 | 0,22 6918 | 0,23 4522 | 0,23 2507
080_H10_R7 15,51 511 | 630,04 1238 | 0,20 6165 |0,22 5922|022 5290 | 0,25 2903 | 0,23 1238
080_H10_R8 15,52 1037 | 669,75 1928 | 0,20 3839 | 0,23 4775 | 0,22 3693 | 0,23 2279 | 0,20 1928
080_H10_R9 15,63 715 | 705,85 1928 | 0,25 3631 | 0,25 3544 | 0,23 2934 | 0,23 1421 | 0,23 1928
080_H10_R10 | 15,51 120 | 702,84 734 10,19 1313 | 0,22 1841 | 0,23 977 1 0,22 828 | 0,25 734
0100_H10_R1 | 21,32 36401 | 681,26 41084 | 0,31 51809 | 0,27 55588 | 0,28 56612 | 0,27 52947 | 0,33 41084
0100_H10_R2 | 21,29 22260 | 863,69 25461 | 0,31 43905 | 0,30 45576 | 0,28 45707 | 0,28 31828 | 0,28 25461
0100_H10_R3 | 20,41 10622 | 858,89 12533 | 0,31 36655 | 0,30 36533 | 0,28 35627 | 0,31 20940 | 0,30 12533
0100_H10_R4 | 20,05 13178 | 982,07 14677 | 0,30 28888 | 0,31 34318 | 0,27 26888 | 0,28 22262 | 0,27 14677
0100_H10_R5 | 19,84 4151 | 1130,42 5625 | 0,27 16300 | 0,33 21511 | 0,27 15076 | 0,30 8986 | 0,34 5625
0100_H10_R6 | 19,97 2786 | 1091,93 3672 | 0,27 19295 | 0,28 19725 | 0,28 11253 | 0,27 7491 | 0,27 3672
O100_H10_R7 | 19,93 3476 | 1032,30 5493 | 0,30 8517 | 0,27 9024 | 0,28 9131 | 0,27 5497 | 0,31 5493
0100_H10_R8 | 19,91 2129 | 1167,48 4351 | 0,33 4970 | 0,31 5183 | 0,27 4601 | 0,27 3154 | 0,31 4351
O100_H10_R9 | 19,69 1322 | 1132,52 2287 | 0,27 6610 | 0,28 3860 | 0,30 2409 | 0,31 3051 | 0,28 2287
0100_H10_R10 | 19,65 813 | 1190,05 1810 | 0,27 2565 | 0,28 2278 | 0,28 1860 | 0,28 1786 | 0,28 1810
Média 11,47 3927 | 422,96 5223 | 0,19 10547 | 0,19 10752 | 0,18 8931 | 0,18 7141 | 0,18 5223

Fonte: a autora
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Tabela A.18 — Resultados obtidos para o hospital com 10 unidades considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 4 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS| T™™ VS | TM VS | TM VS| TM VS| TM 'S
020_H10_R1 3,45 636 29,10 1634 | 0,08 2131 | 0,09 2250 | 0,09 1999 | 0,09 1646 | 0,09 1634
020_H10_R2 3,41 176 28,85 3721009 1889 |0,08 1510|0,09 1131 0,08 1033 | 0,08 372
020_H10_R3 3,43 299 35,39 782 10,08 1056 | 0,09 1313 | 0,08 1069 | 0,09 1171 | 0,08 782
020_H10_R4 3,45 72 35,92 256 1 0,09 1253 | 0,08 1173 | 0,09 879 | 0,08 406 | 0,08 256
020_H10_R5 3,40 14 40,38 639 | 0,08 1517 | 0,08 1541 | 0,08 655 | 0,09 716 | 0,08 639
020_H10_R6 3,44 24 26,78 792 10,09 1186 | 0,09 1370 | 0,08 345 | 0,09 193 | 0,09 792
020_H10_R7 3,43 95 37,42 1010 | 0,08 1310 | 0,08 1436 | 0,08 792 | 0,08 904 | 0,08 1010

020_H10_R8 3,41 6 33,76 436 | 0,09 398 | 0,08 533 1 0,09 532 | 0,08 511 | 0,09 436
020_H10_R9 3,43 40 29,77 708 | 0,09 358 | 0,09 896 | 0,08 507 | 0,08 338 | 0,08 708
020_H10_R10 3,44 0 43,75 93 | 0,08 127 | 0,08 196 | 0,08 166 | 0,09 153 | 0,09 93

040_H10_R1 6,97 4344 | 12556 6025 (0,12 9523 | 0,12 8183 | 0,12 8263 | 0,12 5946 | 0,12 6025
040_H10_R2 6,95 1953 | 116,66 3400 | 0,14 7062 | 0,11 7795 |0,12 7679 | 0,14 5308 | 0,12 3400
040_H10_R3 6,98 1920 | 156,91 3026 | 0,12 8877 | 0,14 7004 | 0,14 6340 | 0,16 4997 | 0,12 3026
040_H10_R4 6,90 1141 | 17431 1794 |0,12 5378 | 0,14 4156 | 0,14 3763 | 0,12 3483 | 0,14 1794
040_H10_R5 6,92 926 | 128,07 1629 | 0,16 6136 | 0,11 5078 | 0,12 3328 | 0,12 1644 | 0,16 1629
040_H10_R6 6,92 587 | 118,21 975 10,12 4396 | 0,11 2333 | 0,12 1971 | 0,12 2490 | 0,14 975
040_H10_R7 6,93 490 | 163,27 1628 | 0,12 3459 | 0,16 4126 | 0,14 2781 | 0,12 1947 | 0,12 1628
040_H10_R8 6,93 289 | 198,30 997 10,12 1822 | 0,12 2361 | 0,11 1441 | 0,16 1172 | 0,16 997
040_H10_R9 6,97 58 | 197,48 720 | 0,14 1484 | 0,11 717 1 0,16 430 | 0,14 541 | 0,19 720
040_H10_R10 6,93 55| 163,67 361 | 0,14 529 | 0,12 699 | 0,14 509 | 0,14 467 | 0,14 361
060_H10_R1 11,05 5804 | 187,99 8580 | 0,16 16861 | 0,19 16781 | 0,17 16620 | 0,17 11933 | 0,20 8580
060_H10_R2 11,03 5338 | 295,08 6612 | 0,17 13073 | 0,17 11653 | 0,19 14065 | 0,17 8554 | 0,17 6612
060_H10_R3 11,06 2615 | 316,38 3962 | 0,16 11703 | 0,17 9802 | 0,20 9168 | 0,19 5103 | 0,20 3962
060_H10_R4 11,10 2709 | 337,07 4388 | 0,16 9081 | 0,16 9731 | 0,19 8107 | 0,20 4319 | 0,22 4388
060_H10_R5 11,01 2179 | 344,61 3029 | 0,17 8455 |0,16 7701|016 8192 |0,19 7165|0,19 3029
060_H10_R6 10,96 1396 | 372,57 2295|0,20 8174 0,19 6648 | 0,19 3871 |0,17 2970|019 2295
060_H10_R7 10,97 1048 | 39582 1735|0,19 3707 | 0,16 3888 | 0,16 2051 | 0,16 1933 | 0,19 1735
060_H10_R8 10,99 751 | 351,84 1554 | 0,17 3887 |0,17 3303 | 0,19 1424 |0,20 1918 | 0,19 1554
060_H10_R9 11,00 241 | 365,29 9351019 1421 (0,19 1161 | 0,19 918 | 0,19 819 | 0,19 935
060_H10_R10 | 10,98 86 | 330,42 957 10,16 1201 | 0,16 1254 | 0,17 1001 | 0,16 989 | 0,20 957
080_H10_R1 15,78 16421 | 391,63 18220 | 0,25 38922 | 0,28 38866 | 0,22 30761 | 0,28 29707 | 0,23 18220
080_H10_R2 15,64 8027 | 483,94 9085 | 0,22 25235 | 0,22 26393 | 0,27 19984 | 0,27 15955 | 0,25 9085
080_H10_R3 15,71 4192 | 559,07 4950 | 0,20 19810 | 0,23 15802 | 0,31 12444 | 0,22 14612 | 0,22 4950
080_H10_R4 15,73 4272 | 688,76 5239 | 0,22 15562 | 0,27 11975 | 0,30 11100 | 0,23 10628 | 0,25 5239
080_H10_R5 15,54 3212 | 756,67 3727 | 0,20 18034 | 0,23 13847 | 0,27 10094 | 0,27 9271 | 0,25 3727
080_H10_R6 15,44 1406 | 737,58 2155 |0,20 8433 | 0,20 5659 | 0,28 7612 | 0,22 3930 | 0,22 2155
080_H10_R7 1539 1272 | 683,08 1831 | 0,22 5573|022 6095|023 3601 |0,27 5168|027 1831
080_H10_R8 15,40 858 | 692,55 1937 | 0,20 4834 | 0,22 3753 | 0,23 2940 | 0,22 2312 | 0,27 1937
080_H10_R9 15,36 854 | 781,47 1941|020 3372 |0,23 3544 | 022 2952 | 0,23 1321 | 0,23 1941
080_H10_R10 | 15,33 85| 793,84 762 10,22 1313 | 0,22 1841 | 0,27 977 10,23 952 | 0,27 762
0100_H10_R1 | 20,93 24308 | 787,27 27866 | 0,25 57895 | 0,30 56408 | 0,38 47147 | 0,31 45426 | 0,30 27866
0100_H10_R2 | 20,98 13078 | 1078,52 15134 | 0,33 48664 | 0,25 41877 | 0,30 40428 | 0,27 34516 | 0,28 15134
0100_H10_R3 | 20,72 9778 | 1000,03 11099 | 0,30 32501 | 0,27 25988 | 0,28 26136 | 0,30 22955 | 0,33 11099
0100_H10_R4 | 20,58 9614 | 1159,09 10838 | 0,25 27213 | 0,27 30348 | 0,33 25147 | 0,30 10929 | 0,28 10838
0100_H10_R5 | 20,10 4633 | 148547 5923 | 0,30 10006 | 0,25 17840 | 0,31 11355 | 0,28 7360 | 0,34 5923
0100_H10_R6 | 19,90 2145 | 1383,72 3292 | 0,31 18060 | 0,25 13118 | 0,31 6924 | 0,25 5325 | 0,27 3292
O100_H10_R7 | 20,00 2985 | 802,53 3979|025 8656 | 0,27 8006 | 0,30 7072 | 0,33 4738 | 0,30 3979
0100_H10_R8 | 19,87 2494 | 907,45 3499 | 0,27 5445 | 0,27 4644 | 0,28 4005 | 0,27 2621 | 0,33 3499
0100_H10_R9 | 19,88 1511 | 897,77 2426|025 4708 | 0,25 3360 | 0,27 2563 | 0,27 2790 | 0,30 2426
0100_H10_R10 | 19,78 863 | 937,44 1810 0,25 2565 | 0,27 2278 | 0,23 1860 | 0,27 1786 | 0,31 1810
Média 11,44 2946 | 443,77 3941 0,18 9889 | 0,18 9165 | 0,19 7702 | 0,19 6261 | 0,19 3941

Fonte: a autora
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Tabela A.19 — Resultados obtidos para o hospital com 15 unidades considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 1 paciente

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS| T™™ VS| T™ VS| ™™ VS| TM VS| TM 'S
020_H15_R1 3,80 892 17,87 1854 | 0,16 3222 | 0,09 3034 | 0,17 2835 |0,09 1704 | 0,09 1854
020_H15_R2 3,82 1086 27,34 1694 | 0,20 2351 | 0,08 2380 | 0,11 1508 | 0,08 1427 | 0,09 1694
020_H15_R3 3,79 527 31,96 1858 | 0,16 2216 | 0,08 2367 | 0,09 1842 | 0,09 1253 | 0,09 1858
020_H15_R4 3,80 43 35,26 286 | 0,16 661 | 0,09 728 | 0,12 512 | 0,08 348 | 0,08 286
020_H15_R5 3,79 106 32,01 626 | 0,17 795 | 0,08 1335 | 0,09 659 | 0,09 779 | 0,08 626

020_H15_R6 3,82 2 34,43 596 | 0,16 646 | 0,08 753 | 0,12 264 | 0,08 264 | 0,09 596
020_H15_R7 3,82 9 33,58 87 10,16 627 | 0,08 708 | 0,11 541 | 0,08 468 | 0,09 87
020_H15_R8 3,85 0 40,02 90 | 0,16 82 10,08 124 1 0,09 72 10,08 36 | 0,08 90
020_H15_R9 3,82 40 33,95 383 | 0,16 940 | 0,09 617 | 0,11 673 | 0,09 357 | 0,09 383
020_H15_R10 3,86 0 40,26 160 | 0,19 154 | 0,09 112 | 0,12 148 | 0,09 96 | 0,08 160

040_H15_R1 7,84 5097 74,46 8842 | 0,27 10253 | 0,11 10063 | 0,17 9798 | 0,12 7513 | 0,12 8842
040_H15_R2 7,77 3467 | 103,17 4659 | 0,28 6506 | 0,14 6710 | 0,17 5660 | 0,12 3958 | 0,12 4659
040_H15_R3 780 2354 | 111,74 3672 | 0,27 4770 | 0,12 4877 | 0,17 3474 | 0,12 3297 | 0,16 3672
040_H15_R4 7,83 1742 | 129,45 3828 | 0,27 4713 | 0,12 5955 | 0,17 3963 | 0,12 3817 | 0,14 3828
040_H15_R5 7,78 2243 | 142,70 3378 | 0,25 6669 | 0,12 7392 | 0,16 4272 | 0,12 4513 | 0,12 3378
040_H15_R6 7,77 1649 | 143,52 3639 | 0,27 5711 0,14 6138 | 0,19 3894 | 0,14 2789 | 0,12 3639
040_H15_R7 7,74 2016 | 14530 2869 | 0,27 5738 | 0,14 4998 | 0,19 3294 | 0,14 2496 | 0,12 2869
040_H15_R8 7,79 1478 | 156,16 2634 | 0,27 5255 | 0,11 5545 | 0,14 4344 | 0,14 3158 | 0,12 2634
040_H15_R9 7,78 60 | 147,95 527 10,30 1484 | 0,14 2232 | 0,16 538 | 0,11 330 | 0,12 527
040_H15_R10 7,93 0| 154,67 397 | 0,27 239 | 0,12 461 | 0,17 239 | 0,12 214 | 0,14 397
060_H15_R1 12,40 8806 | 199,22 14568 | 0,39 17431 | 0,17 20018 | 0,23 15190 | 0,23 13451 | 0,17 14568
060_H15_R2 12,40 10428 | 263,77 13961 | 0,30 16239 | 0,19 14982 | 0,20 15096 | 0,19 14148 | 0,17 13961
060_H15_R3 12,31 8308 | 287,95 12091 | 0,25 17033 | 0,19 14521 | 0,22 14234 | 0,16 11840 | 0,17 12091
060_H15_R4 12,40 4920 | 314,99 6686 | 0,39 11875 |0,19 9380 | 0,17 9568 | 0,16 8649 | 0,16 6686
060_H15_R5 12,34 5339 | 294,56 9031 | 0,39 15405 0,17 14619 0,19 12697 | 0,19 9895 0,19 9031
060_H15_R6 12,33 3717 | 346,32 5944 | 0,39 9730 | 0,20 8999 | 0,20 7640 | 0,20 6621 | 0,20 5944
060_H15_R7 12,41 1926 | 359,17 3668 | 0,33 8787 | 0,19 8414 | 0,16 6806 | 0,22 3677|020 3668
060_H15_R8 12,42 2281 | 352,87 4094|034 7695|0,17 7520 |0,17 5500 | 0,17 4029 | 0,17 4094
060_H15_R9 12,48 2229 | 360,64 4100 | 0,27 8211 | 0,19 9770 | 0,19 5558 | 0,17 5495| 0,20 4100
060_H15_R10 | 12,45 75| 366,37 744 10,27 1390 | 0,17 1248 | 0,17 637 | 0,19 557 1 0,20 744
080_H15_R1 17,66 23491 | 321,17 32891 | 0,41 35206 | 0,22 38101 | 0,23 32732 | 0,22 30359 | 0,25 32891
080_H15_R2 17,75 20817 | 467,87 29657 | 0,38 33444 | 0,27 32757 | 0,23 29073 | 0,23 27733 | 0,22 29657
080_H15_R3 17,55 16971 | 551,44 21897 | 0,38 30624 | 0,22 34538 | 0,20 25462 | 0,25 22301 | 0,22 21897
080_H15_R4 17,48 10241 | 549,96 13060 | 0,39 18168 | 0,23 20507 | 0,20 16819 | 0,27 14288 | 0,27 13060
080_H15_R5 17,49 8279 | 593,63 10485 | 0,42 16224 | 0,20 14402 | 0,28 13703 | 0,23 10426 | 0,28 10485
080_H15_R6 17,38 6865 | 63505 9160 | 0,38 15701 | 0,23 11196 | 0,25 9329 | 0,22 7952 | 0,20 9160
080_H15_R7 17,51 4475 | 609,09 5457 | 0,39 12211 | 0,23 11884 | 0,20 7665 | 0,20 7368 | 0,28 5457
080_H15_R8 17,47 786 | 668,63 1232|041 6845|030 8046 | 0,22 5197 | 0,20 2893 | 0,22 1232
080_H15_R9 17,46 2240 | 658,53 4332 | 0,34 10716 | 0,23 11470 | 0,22 7615| 0,25 4919|022 4332
080_H15_R10 | 17,59 128 | 707,30 809 | 0,41 2001 | 0,22 2066 | 0,22 1541 | 0,28 900 | 0,22 809
0100_H15_R1 | 23,45 39217 | 586,47 55828 | 0,52 57357 | 0,33 57826 | 0,31 56722 | 0,30 55192 | 0,28 55828
0100_H15_R2 | 23,39 29583 | 807,18 35459 | 0,59 45214 | 0,28 41243 | 0,28 41070 | 0,27 36214 | 0,25 35459
0100_H15_R3 | 23,37 24960 | 791,80 35524 | 0,45 38211 | 0,31 38639 | 0,38 37890 | 0,27 32296 | 0,28 35524
0100_H15_R4 | 23,24 17764 | 902,21 21714 | 0,52 37509 | 0,27 32337 | 0,36 30386 | 0,28 21992 | 0,28 21714
0100_H15_R5 | 23,12 16482 | 970,83 21006 | 0,47 31858 | 0,28 28488 | 0,38 27457 | 0,28 18917 | 0,25 21006
0100_H15_R6 | 23,37 11628 | 920,43 15097 | 0,44 23589 | 0,31 22769 | 0,36 21541 | 0,27 17484 | 0,25 15097
0100_H15_R7 | 23,32 9257 | 1000,02 12115 | 0,50 24804 | 0,28 24532 | 0,33 17140 | 0,28 12729 | 0,27 12115
0100_H15_R8 | 23,18 3767 | 990,24 5207 | 0,44 15033 | 0,31 10917 | 0,33 13862 | 0,25 11082 | 0,30 5207
O100_H15_R9 | 23,24 2017 | 1077,57 2777 | 0,38 14767 | 0,36 11187 | 0,30 9365 | 0,30 5418 | 0,27 2777
0100_H15_R10 | 23,49 524 | 1117,83 1117 | 0,45 4078 | 0,28 3579 | 0,27 2713 | 0,30 1646 | 0,25 1117
Média 12,97 6407 | 394,18 9036 | 0,33 13008 | 0,19 12650 | 0,21 10975 | 0,18 9186 | 0,18 9036

Fonte: a autora
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Tabela A.20 — Resultados obtidos para o hospital com 15 unidades considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 3 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia ™ VS ™ VS| ™ VS| ™M VS| ™™ VS| ™ VS| ™™ VS
020_H15_R1 3,27 100 16,96 570 | 0,09 3782 | 0,09 1914 | 0,09 2512 | 0,11 1034 | 0,11 570
020_H15_R2 3,27 58 25,68 291 | 0,08 1554 | 0,09 2860 | 0,08 1368 | 0,08 763 | 0,11 291
020_H15_R3 3,26 104 30,35 600 | 0,08 1887 | 0,08 2163 | 0,08 1138 | 0,08 879 | 0,09 600
020_H15_R4 3,34 33,99 272 | 0,06 953 | 0,06 801 | 0,08 2251 0,08 54 10,06 272
020_H15_R5 3,30 31,18 96 | 0,09 1378 | 0,09 910 | 0,09 869 | 0,09 239 | 0,08 96
020_H15_R6 3,30 33,35 177 | 0,09 444 1 0,08 586 | 0,09 110 | 0,08 109 | 0,09 177
020_H15_R7 3,31 32,75 264 | 0,08 1359 | 0,09 452 | 0,08 729 | 0,09 298 | 0,08 264
020_H15_R8 3,39 39,11 57 | 0,08 36 | 0,08 108 | 0,06 58 | 0,08 69 | 0,09 57
020_H15_R9 3,40 33,24 104 | 0,09 600 | 0,09 656 | 0,09 102 | 0,08 130 | 0,08 104
020_H15_R10 3,37 39,33 100 | 0,09 149 | 0,09 204 | 0,08 230 | 0,09 106 | 0,08 100
040_H15_R1 6,63 890 6796 1976 | 0,12 9744 | 0,12 8383 | 0,12 7239 | 0,12 3835 | 0,12 1976
040_H15_R2 6,64 674 95,56 840 | 0,12 7210 | 0,14 5625 | 0,16 5891 | 0,16 2572 | 0,12 840
040_H15_R3 6,69 578 | 105,41 1004 | 0,16 5714 | 0,14 5083 | 0,16 3711 | 0,12 2707 | 0,12 1004
040_H15_R4 6,65 130 | 121,80 538 | 0,11 4376 | 0,16 3686 | 0,12 2963 | 0,12 1371 0,16 538
040_H15_R5 6,60 451 | 134,39 1668 | 0,12 5583 | 0,17 5581 | 0,12 4003 | 0,12 2342 | 0,14 1668
040_H15_R6 6,68 166 | 137,37 316 | 0,11 2766 | 0,14 3513 | 0,16 1881 | 0,14 1537 | 0,14 316
040_H15_R7 6,66 206 | 140,28 555 (0,12 4278 | 0,12 4793 | 0,11 4465 | 0,12 2174 | 0,16 555
040_H15_R8 6,68 104 | 152,15 320 | 0,14 4647 | 0,12 2547 | 0,14 2907 | 0,14 2534 | 0,14 320
040_H15_R9 6,69 20 | 144,29 270 | 0,14 1518 | 0,12 716 | 0,12 625 | 0,17 302 | 0,11 270
040_H15_R10 6,71 0| 150,01 430 | 0,12 365 | 0,12 308 | 0,16 330 | 0,11 228 | 0,12 430
060_H15_R1 10,54 2653 | 185,43 4053 | 0,14 18615 | 0,17 15124 | 0,17 12588 | 0,19 8984 | 0,19 4053
060_H15_R2 10,73 3465 | 254,55 4747 | 0,22 18732 | 0,17 12217 | 0,17 15627 | 0,19 9349 | 0,17 4747
060_H15_R3 10,58 3081 | 280,27 3681 | 0,17 17477 | 0,17 10903 | 0,17 10373 | 0,20 7507 | 0,19 3681
060_H15_R4 10,38 435 | 305,94 714 |1 0,16 9948 | 0,20 6242 | 0,17 8433 | 0,17 4771 | 0,20 714
060_H15_R5 10,54 437 | 295,94 642 | 0,17 9126 | 0,19 9671 | 0,19 7145 | 0,17 4352 | 0,19 642
060_H15_R6 10,51 494 | 347,68 816 | 0,14 10467 | 0,38 9252 | 0,19 7289 | 0,20 5308 | 0,19 816
060_H15_R7 10,45 181 | 359,40 806 | 0,16 9788 | 0,19 4989 | 0,17 5439 | 0,17 1886 | 0,19 806
060_H15_R8 10,54 138 | 346,96 513 1 0,20 8327 | 0,20 5023 | 0,19 2303 | 0,19 845 | 0,20 513
060_H15_R9 10,52 171 | 355,12 858 | 0,20 4548 | 0,19 5440 | 0,17 4108 | 0,17 1839 | 0,20 858
060_H15_R10 | 10,45 64 | 359,91 416 | 0,14 1418 | 0,20 2311 | 0,19 1085 | 0,19 1048 | 0,16 416
080_H15_R1 14,93 7048 | 303,56 8981 | 0,25 35426 | 0,25 31721 | 0,23 29071 | 0,25 21069 | 0,23 8981
080_H15_R2 14,89 4752 | 455,74 5290 | 0,22 30577 | 0,27 27014 | 0,25 24076 | 0,27 17590 | 0,22 5290
080_H15_R3 15,00 3651 | 530,28 4595 | 0,23 25408 | 0,22 25080 | 0,23 15680 | 0,27 14472 | 0,22 4595
080_H15_R4 15,13 1222 | 544,51 1599 | 0,27 21459 | 0,23 20119 | 0,23 10955 | 0,27 7088 | 0,23 1599
080_H15_R5 14,99 494 | 581,59 650 | 0,20 16898 | 0,22 14817 | 0,22 9512 | 0,27 5695 | 0,22 650
080_H15_R6 14,77 330 | 645,44 456 | 0,23 16465 | 0,22 13272 | 0,27 10226 | 0,28 6775 | 0,27 456
080_H15_R7 14,93 508 | 622,85 751 10,23 5872 | 0,23 5106 | 0,25 4431 | 0,27 2575 | 0,20 751
080_H15_R8 14,91 182 | 679,07 586 | 0,22 4443 | 0,20 6659 | 0,22 1597 | 0,22 653 | 0,27 586
080_H15_R9 14,96 578 | 664,91 955 | 0,20 13591 | 0,20 4109 | 0,23 5732 | 0,28 1845 | 0,22 955
080_H15_R10 | 14,87 144 | 711,02 640 | 0,20 1110 | 0,20 2073 | 0,23 475 | 0,22 441 | 0,25 640
0100_H15_R1 | 20,06 13517 | 572,16 15177 | 0,30 50314 | 0,27 53580 | 0,28 40203 | 0,28 32371 | 0,23 15177
0100_H15_R2 | 19,99 9198 | 806,82 9888 | 0,27 34697 | 0,30 36877 | 0,34 35722 | 0,31 27713 | 0,30 9888
0100_H15_R3 | 19,94 3583 | 821,58 4539 | 0,25 39771 | 0,28 35723 | 0,28 32198 | 0,27 16557 | 0,28 4539
0O100_H15_R4 | 19,84 2314 | 956,87 2476 | 0,30 38888 | 0,30 31967 | 0,27 31397 | 0,30 13147 | 0,25 2476
0100_H15_R5 | 19,96 663 | 1039,69 930 | 0,30 30693 | 0,30 20660 | 0,27 22663 | 0,28 12328 | 0,27 930
0O100_H15_R6 | 19,68 1020 | 998,54 1363 | 0,27 20178 | 0,31 16903 | 0,30 13383 | 0,30 4942 | 0,34 1363
0100_H15_R7 | 19,84 1391 | 109585 1818 | 0,28 21421 | 0,31 13679 | 0,27 8885 | 0,28 4349 | 0,25 1818
0100_H15_R8 | 19,84 571 | 1064,33 1108 | 0,25 17783 | 0,30 10520 | 0,25 5984 | 0,28 2795 | 0,31 1108
0100_H15_R9 | 19,72 656 | 1141,92 1358 | 0,28 18481 | 0,34 6137 | 0,27 4789 | 0,31 1939 | 0,25 1358
0100_H15_R10 | 19,60 242 | 1183,47 508 | 0,27 2343 | 0,30 1761 | 0,27 1062 | 0,30 532 | 0,28 508
Média 11,06 1333 | 401,53 1827 | 0,18 12252 | 0,19 10197 | 0,18 8476 | 0,19 5281 | 0,18 1827
Fonte: a autora

SO oo o o oo
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Tabela A.21 — Resultados obtidos para o hospital com 15 unidades considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 4 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia ™ VS ™ VS| TM VS | TM VS | TM VS | TM VS | TM V§
020_H15_R1 3,32 58 | 13,51 728 | 0,11 3450 | 0,09 1979 | 0,08 2498 | 0,09 1068 | 0,08 728
020_H15_R2 3,30 48 | 20,55 346 | 0,08 2010 | 0,09 2605 | 0,08 1311 | 0,09 636 | 0,09 346
020_H15_R3 3,32 93 | 24,14 504 [ 0,08 1844 | 0,08 1876 | 0,09 1125 | 0,09 893 | 0,08 504
020_H15_R4 3,37 27,00 258 | 0,09 724 | 0,08 766 | 0,08 591 | 0,08 118 | 0,09 258
020_H15_R5 3,34 24,67 96 | 0,09 1147 | 0,09 772 | 0,08 499 | 0,08 2371 0,08 96
020_H15_R6 3,37 26,71 184 | 0,08 451 | 0,08 586 | 0,09 110 | 0,08 109 | 0,08 184
020_H15_R7 3,36 26,19 264 | 0,08 1273 | 0,09 452 | 0,09 729 | 0,09 2721 0,09 264
020_H15_R8 3,37 31,27 57 10,09 36 | 0,06 108 | 0,09 56 | 0,06 69 | 0,08 57
020_H15_R9 3,39 26,53 104 | 0,09 600 | 0,08 656 | 0,08 227 10,08 198 | 0,09 104
020_H15_R10 3,39 31,56 24 | 0,09 149 | 0,08 204 | 0,08 230 | 0,08 106 | 0,08 100
040_H15_R1 6,68 668 | 55,15 1306 | 0,12 8216 | 0,12 8072 | 0,14 6172 | 0,12 1913 | 0,14 1306
040_H15_R2 6,64 387 | 78,66 861 | 0,12 6912 | 0,14 5799 | 0,14 4153 | 0,11 2196 | 0,14 861
040_H15_R3 6,73 252 | 86,20 512 | 0,11 5142 | 0,12 4116 | 0,17 3277 | 0,11 1758 | 0,14 512
040_H15_R4 6,80 184 | 98,71 545|012 5473 | 0,14 3302 | 0,12 2707 | 0,12 1550 | 0,12 545
040_H15_R5 6,69 325| 112,32 1056 | 0,16 5078 | 0,12 5983 | 0,14 4015 | 0,14 2284 | 0,12 1056
040_H15_R6 6,72 246 | 112,30 646 | 0,12 2081 | 0,14 3561 | 0,16 1542 | 0,12 1954 | 0,16 646
040_H15_R7 6,65 85 | 115,89 376 | 0,12 5056 | 0,11 4866 | 0,16 4361 | 0,14 2283 | 0,14 376
040_H15_R8 6,69 36 | 122,43 280 | 0,14 4816 | 0,12 2641 | 0,14 3038 | 0,12 1755 | 0,11 280
040_H15_R9 6,71 0 | 115,86 270 | 0,22 973 | 0,17 560 | 0,12 625 | 0,14 299 | 0,17 270
040_H15_R10 6,72 6| 119,38 430 | 0,16 365 | 0,11 308 | 0,11 330 | 0,11 228 | 0,11 430
060_H15_R1 10,63 1510 | 146,51 2093 | 0,16 18066 | 0,25 13768 | 0,17 9582 | 0,20 8651 | 0,22 2093
060_H15_R2 10,73 2462 | 202,17 3422 | 0,17 16828 | 0,17 10867 | 0,22 10616 | 0,17 9396 | 0,20 3422
060_H15_R3 10,68 1006 | 222,31 1390 | 0,16 13492 | 0,20 13003 | 0,16 10348 | 0,20 6041 | 0,20 1390
060_H15_R4 10,72 723 | 243,72 1249 | 0,22 7319 | 0,17 6402 | 0,19 6630 | 0,20 5936 | 0,19 1249
060_H15_R5 10,57 260 | 233,76 512 | 0,17 10684 | 0,20 6522 | 0,17 7352 | 0,20 1705 | 0,19 512
060_H15_R6 10,54 485 | 273,73 7721020 7974 | 0,17 6820 | 0,22 5291 | 0,22 4810 | 0,17 772
060_H15_R7 10,52 361 | 278,41 684 (0,19 7975|020 2821 | 0,16 3633 | 0,20 2400 | 0,19 684
060_H15_R8 10,61 180 | 274,60 445 10,20 6713 | 0,22 4589 | 0,19 3018 | 0,19 383 | 0,19 445
060_H15_R9 10,58 231 | 281,71 903 | 0,19 5285 | 0,16 5494 | 0,17 3926 | 0,19 1972 | 0,16 903
060_H15_R10 | 10,57 120 | 283,74 416 | 0,19 1330 | 0,20 2226 | 0,20 1085 | 0,19 1087 | 0,19 416
080_H15_R1 15,06 6588 | 238,34 7410 | 0,25 32426 | 0,25 30567 | 0,28 26302 | 0,25 17971 | 0,23 7410
080_H15_R2 15,07 3232 | 359,64 3678 | 0,30 28028 | 0,20 24097 | 0,28 20274 | 0,23 17777 | 0,20 3678
080_H15_R3 15,06 1617 | 423,46 1871 | 0,25 19847 | 0,22 20770 | 0,23 15258 | 0,22 9118 | 0,25 1871
080_H15_R4 14,98 494 | 430,48 641 | 0,25 23375 | 0,25 18504 | 0,19 10902 | 0,23 5345 | 0,22 641
080_H15_R5 14,92 409 | 466,43 609 | 0,27 18666 | 0,23 14080 | 0,25 7203 | 0,22 5637 | 0,22 609
080_H15_R6 14,90 747 | 509,40 850 | 0,27 17529 | 0,25 9286 | 0,22 3586 | 0,27 5898 | 0,22 850
080_H15_R7 14,93 265 | 491,31 580 | 0,20 6105 | 0,20 2704 | 0,23 2923 | 0,22 2294 | 0,23 580
080_H15_R8 14,94 128 | 532,02 2581025 6205|025 3033|020 1805 | 0,20 1167 | 0,25 258
080_H15_R9 14,88 438 | 520,37 709 | 0,25 11888 | 0,25 4421 | 0,25 3437 | 0,22 1533 | 0,23 709
080_H15_R10 | 14,95 151 | 555,78 664 | 0,22 1168 | 0,25 1174 | 0,25 4751 0,20 441 | 0,22 664
0100_H15_R1 | 20,17 10630 | 445,56 11838 | 0,31 51953 | 0,33 41331 | 0,31 39172 | 0,28 27117 | 0,28 11838
0100_H15_R2 | 20,19 7545 | 629,56 8796 | 0,25 37619 | 0,28 37078 | 0,31 30440 | 0,27 22526 | 0,30 8796
0100_H15_R3 | 20,16 3485 | 643,62 4417 | 0,31 40589 | 0,27 36451 | 0,30 26068 | 0,27 17650 | 0,27 4417
0100_H15_R4 | 19,88 1282 | 757,18 1338 | 0,28 35226 | 0,27 23083 | 0,28 27518 | 0,31 10200 | 0,27 1338
0100_H15_R5 | 19,79 307 | 809,67 413 | 0,34 35117 | 0,27 25369 | 0,27 18695 | 0,28 7196 | 0,25 413
0100_H15_R6 | 19,83 862 | 775,68 1061 | 0,27 21756 | 0,25 10285 | 0,28 8402 | 0,30 3952 | 0,30 1061
0100_H15_R7 | 19,94 862 | 833,81 1470 | 0,25 16505 | 0,25 9891 | 0,34 9510 | 0,25 5839 | 0,27 1470
0100_H15_R8 | 19,90 623 | 817,60 937|028 13601 | 0,27 11331 | 0,31 5385 | 0,30 3205 | 0,27 937
0100_H15_R9 | 19,84 655 | 880,99 872 10,28 8479|030 4565|031 3901 | 0,27 1729 | 0,30 872
0100_H15_R10 | 19,80 205 | 901,27 508 | 0,31 2343 | 0,28 1761 | 0,34 1062 | 0,28 532 | 0,28 508
Média 11,12 1005 | 314,64 1393 | 0,19 11598 | 0,18 9030 | 0,19 7228 | 0,18 4589 | 0,18 1395

Fonte: a autora
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APENDICE B

TABELAS COM 0OS RESULTADOS
SOBRE AS INSTANCIAS DA
LITERATURA

As Tabelas B.1 a B.6 contém os resultados obtidos para os problemas estatico, com o
uso do recozimento simulado (SA-E), e dinamico, com a heuristica de reotimizacao nas suas
diferentes regras (G1, G2, G3, G4, G5 e SA-D), sobre as 50 instancias apresentadas por Coté et
al. (2020). Os resultados consideram as diferentes quantidades de veiculos e capacidade dos
veiculos. Cadalinha dessas tabelas traz informagao quanto ao nome da instancia e o nimero
de solicitacoes. Além disso, para cada heuristica, o tempo computacional em segundos (TM)
e o valor da solucao (VS), que é o atraso total ponderado, também sao apresentados. A tltima

linha das tabelas contém a média dos valores da coluna.
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Tabela B.1 — Resultados obtidos para as instancias de Coté et al. (2020) considerando 1 veiculo com capacidade
maxima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia Solicitacao | TM VS ™ V§ | ™™ VS | T™M VS | ™ V§ | T™™M VS | T™M V§
1 69 13,43 207,88 | 294,87 329,77 | 0,77 5074,21 | 0,78  5126,66 | 0,79  3632,43 | 0,82 939,85 | 0,80 332,89
2 90 19,23 7695,80 | 548,92 7695,80 | 0,97  43899,04 | 0,99 40338,13 | 0,99  32154,90 | 1,00  19200,61 | 1,01 ~ 13906,31
3 71 14,37 159,78 | 312,29 159,78 | 0,79  7126,44 | 0,80  2442,94 | 0,81 2577,66 | 0,81 806,98 | 0,82 973,83
4 211 63,75 121497,48 | 2453,78 121497,48 | 2,18 48788537 | 2,22 401161,34 | 2,18 290081,92 | 2,24 173877,63 | 2,25 129027,05
5 187 55,32 103202,32 | 2194,01 103202,32 | 1,95 359646,55 | 1,97 311931,81 | 1,94 227380,64 | 1,98  99697,67 | 2,03 111498,04
6 74 15,50 636,46 | 360,55 636,46 | 0,81  14960,83 | 0,84 16904,30 | 0,84 10228,96 | 0,85  8937,34 | 0,85 1508,14
7 203 60,96 129524,52 | 2580,24 129524,52 | 2,10 482134,58 | 2,11 380877,71 | 2,10 311077,93 | 2,18 136124,90 | 2,16 138068,96
8 178 52,67  94802,11 | 1932,07 94802,11 | 1,85 302056,62 | 1,88 243431,45 | 1,84 186802,92 | 1,89 121437,26 | 1,91 100017,40
9 99 22,17 13184,43 | 625,73  14244,53 | 1,11  76268,60 | 1,13  65821,42 | 1,05 53060,94 | 1,10  29216,35 | 1,08  15212,23
10 64 13,04 509,81 | 278,35 509,81 | 0,72 10787,38 | 0,74 800186 | 0,73 6884,03 | 0,75  2021,54 | 0,73 1041,46
11 211 67,02 94401,90 | 2693,19  95402,63 | 2,23 427022,22 | 2,17 342240,41 | 2,20 238323,02 | 2,20 144215,10 | 2,18 102877,52
12 194 57,59  99852,28 | 2284,37  99852,28 | 1,97 375162,97 | 2,03 299442,34 | 1,96 225841,79 | 2,07 145096,60 | 2,00 104411,58
13 209 64,91 114254,74 | 2618,46 114254,74 | 2,13 465034,95 | 2,19 382405,45 | 2,17 282589,56 | 2,18 133267,99 | 2,14 117767,99
14 172 48,92 50364,95 | 1715,67  50364,95 | 1,78 253039,67 | 1,81 199810,06 | 1,84 147866,09 | 1,83  90589,02 | 1,78  55773,26
15 196 61,10 101481,06 | 2249,56 101481,06 | 2,00 361590,12 | 2,06 305546,79 | 2,03 232367,37 | 2,06 142860,42 | 2,02 115651,15
16 90 19,47 1965,25 | 530,27 1965,25 | 0,98  37389,55 | 0,99  35080,75 | 0,99  29765,60 | 1,01  14044,97 | 0,99  2608,65
17 69 14,35 288,16 | 329,30 373,32 | 0,77 4030,41 | 0,78  3852,32 | 0,78  3803,55 | 0,79 1067,31 | 0,79 885,71
18 204 65,12 136164,54 | 2259,00 136164,54 | 2,06 452458,91 | 2,18 370530,30 | 2,12 284948,10 | 2,15 184711,21 | 2,10 150268,55
19 226 80,18 161575,33 | 3279,95 161575,33 | 2,27 517887,65 | 2,37 393901,78 | 2,40 300032,17 | 2,36 170064,54 | 2,35 172091,13
20 201 61,53 113546,38 | 2304,56 113546,38 | 2,13 437522,74 | 2,12 331644,51 | 2,08 269014,63 | 2,16 144830,30 | 2,10 117626,06
21 196 60,28 112318,39 | 2315,47 112318,39 | 2,00 351754,35 | 2,08 286952,50 | 2,04 232430,23 | 2,12 144493,38 | 2,07 122641,82
22 205 66,89 147384,52 | 2490,96 147384,52 | 2,09 385090,78 | 2,18 303144,24 | 2,13 260546,22 | 2,17 162009,58 | 2,12 156423,40
23 101 23,21 8222,85 | 626,17  8222,85 | 1,10 6184536 | 1,09  47633,06 | 1,13  35447,96 | 1,13  28600,50 | 1,16  10248,79
24 94 21,26 3164,36 | 570,30  3164,36 | 1,00 37831,07 | 1,04 38748,87 | 1,02 30581,25 | 1,06  5512,84 | 1,00  4944,79
25 240 81,19 154513,10 | 3387,95 154513,10 | 2,42 592893,66 | 2,46 477702,09 | 2,47 372394,60 | 2,54 189282,86 | 2,39 160413,04
26 212 64,07 104592,53 | 2680,89 104592,53 | 2,15 405745,83 | 2,19 333568,00 | 2,24 254372,07 | 2,28 138585,16 | 2,20 109012,53
27 181 53,93  90603,02 | 1983,14  90603,02 | 1,87 299767,13 | 1,87 231992,44 | 1,90 196052,36 | 1,89 117808,56 | 1,84 102870,63
28 208 66,26 108111,44 | 2655,59 108111,44 | 2,10 431274,03 | 2,22 359052,45 | 2,16 263425,43 | 2,21 142064,72 | 2,09 114856,10
29 165 45,74 63121,47 | 1685,06  63121,47 | 1,73 236885,88 | 1,77 189312,53 | 1,77 141224,09 | 1,73  92527,05 | 1,68  67548,80
30 120 29,27 27982,80 | 823,40  27982,80 | 1,26 131355,17 | 1,35 101603,04 | 1,29  92822,63 | 1,30  58865,54 | 1,25  34877,30
31 70 14,60 202,46 | 348,29 202,46 | 0,77 3056,25 | 0,81 2888,87 | 0,79  2812,82 | 0,80 901,61 | 0,77 470,19
32 222 75,34 135730,37 | 2934,21 135730,37 | 2,31 502806,84 | 2,34 392559,63 | 2,41 312250,95 | 2,31 185410,28 | 2,22 143677,73
33 225 75,16 166218,96 | 3243,66 166218,96 | 2,34 470080,86 | 2,37 392018,45 | 2,39 330232,58 | 2,33 152218,22 | 2,25 179366,00
34 197 61,53  89975,86 | 2184,10  89975,86 | 2,05 389000,00 | 2,11 296196,61 | 2,11 222162,09 | 2,06 114411,82 | 1,98 94632,19
35 191 58,04 110380,76 | 2156,12 110380,76 | 1,97 393453,34 | 2,07 299306,67 | 2,07 236248,39 | 2,01 117697,33 | 1,92 123380,65
36 202 62,67 143622,78 | 2329,08 143622,78 | 2,06 441264,10 | 2,14 347810,99 | 2,16 283353,12 | 2,10 152437,98 | 2,02 150836,56
37 119 28,35 15955,09 | 909,63 1595509 | 1,26 100657,52 | 1,30  90332,83 | 1,32  74475,72 | 1,29  39226,78 | 1,24  18834,84
38 80 17,16 177,90 | 430,79 268,15 | 0,90  2049,40 | 0,92 312563 | 0,93  3949,93 | 0,93 1464,26 | 0,86 678,20
39 237 81,45 168538,94 | 3389,04 168538,94 | 2,51 658526,92 | 2,49 476492,01 | 2,44 364545,43 | 2,48 205648,29 | 2,35 180105,22
40 194 58,00 125522,56 | 2321,57 125522,56 | 1,99 344533,97 | 2,056 300335,49 | 2,06 235602,25 | 2,02 135692,60 | 1,94 132760,44
41 229 88,57 133822,36 | 3216,03 133822,36 | 2,47 490404,09 | 2,43 417157,67 | 2,37 312893,44 | 2,32 152832,89 | 2,27 145812,62
42 211 66,59 114269,00 | 2423,89 120565,79 | 2,16 451620,28 | 2,23 356228,15 | 2,17 282270,78 | 2,13 156944,69 | 2,13 122457,00
43 223 72,30 117718,94 | 3152,55 117718,94 | 2,29 452143,88 | 2,34 383596,41 | 2,31 32876529 | 2,24 167682,82 | 2,24 124261,39
44 108 24,97 1159544 | 721,28 1159544 | 1,16  87547,58 | 1,19  75872,58 | 1,16  59242,21 | 1,16  37316,35 | 1,15  13015,67
45 7 16,34  2616,69 | 389,07  2616,69 | 0,87 2106511 | 0,89  20072,69 | 0,86 19329,50 | 0,85  6556,25 | 0,84  4004,01
46 252 87,29 217399,49 | 3648,72 217399,49 | 2,66 723904,62 | 2,78 596703,69 | 2,61 451510,22 | 2,56 265471,66 | 2,50 226515,26
47 196 59,15 136267,75 | 2259,11 136267,75 | 2,10 416316,01 | 2,12 340132,10 | 2,05 281263,17 | 1,99 161480,57 | 1,97 144154,60
48 190 56,88  97890,37 | 2168,56  97890,37 | 2,02 352994,38 | 2,05 27846531 | 2,00 240026,14 | 1,93 124971,14 | 1,91 101499,79
49 223 71,88 157229,70 | 2923,02 157229,70 | 2,33 548058,93 | 2,41 462280,12 | 2,29 358776,57 | 2,26 198004,74 | 2,24 176946,63
50 211 63,70 161379,96 | 2769,45 161379,96 | 2,21 578163,25 | 2,30 470633,31 | 2,19 369789,44 | 2,15 176149,33 | 2,16 173303,95
Média - 50,45 85436,90 | 1899,64  85610,00 | 1,75 309661,39 | 1,80 250248,21 | 1,77 195744,62 | 1,78 107905,55 | 1,74  91841,96

Fonte: a autora
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Tabela B.2 — Resultados obtidos para as instancias de Coté et al. (2020) considerando 3 veiculos com capacidade
maxima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia Solicitagao | TM VS ™ VS | ™™ VS | TM VS | T™M VS| ™ VS | TM VS
1 69 13,79 0,49 | 490,12 0,49 | 0,83 0,49 | 0,87 0,49 | 0,87 0,49 | 0,89 0,49 | 0,91 0,49
2 90 18,72 0,49 | 908,28 11,99 | 1,03 11,99 | 1,10 12,07 | 1,06 33,31 | 1,08 11,99 | 1,13 11,99
3 71 14,23 0| 543,60 52,95 | 0,85 53,43 | 0,87 53,43 | 0,88 53,43 | 0,90 52,95 | 0,94 52,95
4 211 58,55 683,44 | 5069,52 788,45 | 2,21  44120,24 | 2,32 25598,37 | 2,25 21674,06 | 2,31  7420,48 | 2,54 788,45
5 187 50,90 448,05 | 4634,30 487,24 | 1,95  23569,95 | 2,09 10950,22 | 2,02  5433,95 | 2,04 2170,97 | 2,19 487,24
6 74 15,45 0| 580,94 30,15 | 0,90 30,15 | 0,91 42,01 | 0,91 30,15 | 0,92 30,15 | 0,95 30,15
7 203 57,41 1418,46 | 5218,57 1942,77 | 2,12 54761,05 | 2,23 34237,47 | 2,19 28960,62 | 2,16 12797,83 | 2,33 1942,77
8 178 48,10 707,20 | 3371,33 707,20 | 1,89  19691,68 | 1,99 11795,44 | 1,92 1109540 | 1,91  4102,95 | 2,12 1195,02
9 99 21,93 102,86 | 1118,95 428,97 | 1,12 1169,22 | 1,19  1063,80 | 1,15  1052,57 | 1,17 760,67 | 1,24 428,97
10 64 13,18 0| 428,23 12,15 | 0,78 12,15 | 0,81 12,15 | 0,81 12,15 | 0,81 12,15 | 0,89 12,15
11 211 61,03 872,91 | 5147,20 1034,96 | 2,18 51769,90 | 2,32 26413,02 | 2,29 17749,04 | 2,29  8326,90 | 2,36 1034,96
12 194 53,90 619,20 | 4343,24 619,20 | 2,06  28745,72 | 2,12 11004,57 | 2,07 13139,04 | 2,09 4198,68 | 2,18 1014,61
13 209 59,22 592,67 | 5027,83 648,64 | 2,19  48239,21 | 2,24 24686,45 | 2,22 18853,73 | 2,26 11959,93 | 2,35 648,64
14 172 45,24 177,10 | 3779,55 304,97 | 1,85 7035,66 | 1,98  3923,99 | 1,88 3503,11 | 1,87  2274,89 | 1,97 304,97
15 196 54,72 966,75 | 4524,43 1171,63 | 2,05  31057,64 | 2,14 15623,66 | 2,15 11215,70 | 2,11  6587,28 | 2,22 1171,63
16 90 19,71 5,50 | 875,29 5,50 | 1,07 0,15 | 1,06 0,15 | 1,09 1,70 | 1,07 21,61 | 1,14 20,05
17 69 14,31 0] 502,81 01084 010,86 10,00 | 0,88 10,00 | 0,89 01089 0
18 204 57,74 570,15 | 4726,23 800,61 | 2,11  51450,13 | 2,28 30618,60 | 2,23 22717,67 | 2,26  5472,54 | 2,31 800,61
19 226 66,95 1030,10 | 5808,71 1061,26 | 2,37  65526,17 | 2,58 33220,10 | 2,43 28707,54 | 2,44 14871,88 | 2,49 1061,26
20 201 56,77 627,99 | 4763,75 627,99 | 2,17  32595,05 | 2,30  9689,90 | 2,20  7398,25 | 2,19  4116,83 | 2,27 788,16
21 196 55,15 979,23 | 4334,18 979,23 | 2,13 29589,08 | 2,23 15702,41 | 2,08 13149,03 | 2,14  5746,39 | 2,22 1899,78
22 205 58,48 500,03 | 4811,65 591,58 | 2,18  34085,15 | 2,29 19006,74 | 2,19 16196,48 | 2,24  3672,87 | 2,39 796,14
23 101 22,55 0 | 1152,44 29,94 | 1,14 19,57 | 1,28 28,53 | 1,16 69,13 | 1,22 37,26 | 1,19 29,94
24 94 20,66 0] 981,68 18,96 | 1,11 35,67 | 1,18 41,08 | 1,10 35,67 | 1,13 47,99 | 1,11 18,96
25 240 74,94 3305,11 | 6489,65 3305,11 | 2,51  83095,92 | 2,64 57957,49 | 2,57 41290,11 | 2,60  8335,51 | 2,58 4651,85
26 212 61,07 197,01 | 5028,07 264,16 | 2,21  28626,99 | 2,38  9703,31 | 2,28 11302,33 | 2,24  2945,83 | 2,29 298,60
27 181 48,82 966,60 | 3658,23 966,60 | 1,90 1422563 | 2,13  8474,99 | 1,97 8730,35 | 1,94  3253,00 | 1,99 1227,40
28 208 59,48 782,77 | 5871,93 894,87 | 2,19  33163,58 | 2,30 11648,82 | 2,21 19487,81 | 2,21  4826,00 | 2,30 894,87
29 165 42,94 82,90 | 3215,00 82,90 | 1,83 628,96 | 1,89 425,76 | 1,81  1587,48 | 1,83 803,08 | 1,82 140,96
30 120 27,32 22,16 | 1588,91 43,75 | 1,34 10,00 | 1,46 17,09 | 1,37 43,05 | 1,36 61,74 | 1,42 43,75
31 70 14,46 0| 524,17 010,84 01093 010,92 01087 010,88 0
32 222 65,65 912,61 | 6564,68 1631,51 | 2,38  54886,43 | 2,50 25207,60 | 2,42 29042,02 | 2,44  5523,22 | 2,36 1631,51
33 225 65,53 428,96 | 6413,48 841,21 | 2,35  26499,67 | 2,54  9507,96 | 2,45 1861529 | 2,44 211575 | 2,48 841,21
34 197 54,60 383,31 | 4506,29 383,31 | 2,07  28915,82 | 2,21  6850,37 | 2,19 7651,83 | 2,16  1467,56 | 2,19 838,64
35 191 51,01 228,90 | 4436,39 289,29 | 2,09 36903,46 | 2,17 11970,18 | 2,11 10315,64 | 2,11 ~ 3553,25 | 2,11 289,29
36 202 55,52 2190,85 | 5138,90 2190,85 | 2,21  47772,75 | 2,27 27744,34 | 2,22 18720,54 | 2,15 6991,62 | 2,24 2912,29
37 119 26,25 30,71 | 1747,82 82,07 | 1,36 33,97 | 1,46 118,41 | 1,38 378,21 | 1,34 112,72 | 1,40 82,07
38 80 16,25 0| 723,58 12,29 | 0,97 12,29 | 1,00 12,29 | 0,98 27,92 1 0,97 27,92 1 0,98 12,29
39 237 68,72 1104,74 | 6716,34 1152,00 | 2,54  94948,69 | 2,63 54731,88 | 2,57 39081,17 | 2,47  9616,22 | 2,59 1152,00
40 194 51,61 698,22 | 4275,44 698,22 | 2,10  21663,84 | 2,22 14893,52 | 2,07 11546,84 | 2,01  5038,91 | 2,09 1024,85
41 229 65,13 1336,56 | 6588,92 1477,67 | 2,53  50678,32 | 2,63 27953,97 | 2,41 25196,78 | 2,37  6807,46 | 2,53 1906,11
42 211 57,77 1047,62 | 4813,70 1106,41 | 2,28  44713,47 | 2,35 25032,18 | 2,24 17051,32 | 2,18 10116,40 | 2,26 1106,41
43 223 62,51 510,65 | 7360,42 556,92 | 2,39  23236,57 | 2,52 9432,69 | 2,37 13075,22 | 2,33  3611,52 | 2,40 556,92
44 108 23,16 64,63 | 1372,67 117,09 | 1,25 61,17 | 1,39 122,26 | 1,23 196,02 | 1,21 53,02 | 1,26 117,09
45 7 15,51 0,59 | 676,62 64,37 | 0,93 54,88 | 1,01 150,52 | 0,94 194,12 | 0,91 168,50 | 0,98 64,37
46 252 75,63 2042,23 | 7398,14 2491,27 | 2,69 111068,58 | 2,94 78521,46 | 2,67 65066,18 | 2,57 20826,69 | 2,76 2491,27
47 196 52,29 2180,46 | 4966,83 2864,82 | 2,18  54213,07 | 2,31 32326,09 | 2,11 32062,79 | 2,03  7224,34 | 2,14 2864,82
48 190 50,20 693,77 | 4098,17 733,15 | 2,13  22736,04 | 2,27 9886,44 | 2,056 13123,30 | 1,97  4368,96 | 2,06 1005,15
49 223 62,67 2687,29 | 6557,79 2876,70 | 2,45  75918,59 | 2,56 45995,95 | 2,38 35460,93 | 2,33 13940,14 | 2,40 3155,03
50 211 57,40 3331,06 | 5234,89 4036,11 | 2,33  83116,15 | 2,48 51108,28 | 2,27 37056,32 | 2,18 19477,56 | 2,29 4036,11
Média - 45,30 710,65 | 3782,20 830,39 | 1,82  29215,09 | 1,93 15870,57 | 1,84 13547,92 | 1,83  4719,25 | 1,90 957,69

Fonte: a autora
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Tabela B.3 — Resultados obtidos para as instancias de Coté et al. (2020) considerando 4 veiculos com capacidade
maxima de 2 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5
Instancia Solicitagdo | TM \'S ™ VS| T™™ VS | T™M VS | T™M VS | T™M VS | T™M 'S
1 69 14,00 0,49 | 384,05 0,49 | 0,87 0,49 | 0,87 0,49 | 0,93 0,49 | 1,00 0,49 | 0,93 0,49
2 90 18,75 0,49 | 701,98 11,99 | 1,07 11,99 | 1,08 11,99 | 1,12 11,99 | 1,23 11,99 | 1,12 11,99
3 71 14,18 0| 42554 55,16 | 0,88 55,64 | 0,89 55,64 | 0,93 55,64 | 1,07 55,16 | 0,94 55,16
4 211 58,06 144,44 | 4399,23 144,44 | 2,25 3630,52 | 2,26 502,23 | 2,36 2761,97 | 2,57 552,04 | 2,36 165,01
5 187 50,42 34,91 | 3654,82 95,48 | 1,99 16,96 | 2,01 62,64 | 2,15 166,48 | 2,35 203,19 | 2,12 95,48
6 74 15,60 0| 453,93 30,15 0,93 30,15 | 0,92 30,15 | 0,98 30,15 | 1,07 30,15 | 1,00 30,15
7 203 55,88 360,96 | 4125,91 530,17 | 2,15 11302,52 | 2,18  4742,29 | 2,26 ~ 5252,73 | 2,46 1508,18 | 2,27 530,17
8 178 47,20 90,48 | 3159,18 102,55 | 1,90  2035,55 | 1,93 751,27 | 2,01 1771,79 | 2,23 929,64 | 2,03 178,81
9 99 21,64 55,84 | 874,54 134,55 | 1,16 27,87 | 1,18 59,92 | 1,22 273,49 | 1,39 239,58 | 1,20 134,55
10 64 13,25 0| 336,75 12,15 0,82 12,15 | 0,83 12,15 | 0,86 12,15 | 0,99 12,15 | 0,85 12,15
11 211 59,24 176,13 | 4384,66 233,29 | 2,21  7818,75 | 2,23  2012,48 | 2,35  1775,71 | 2,59 1073,79 | 2,32 233,29
12 194 52,50 13,54 | 3751,50 20,13 | 2,05 4,97 | 2,07 70,97 | 2,14 947,29 | 2,40 335,32 | 2,14 34,22
13 209 58,08 178,23 | 4176,58 178,23 | 2,19  5736,21 | 2,22  1351,02 | 2,35 4126,90 | 2,49 1411,65 | 2,30 220,92
14 172 44,92 49,23 | 2926,53 77,90 | 1,86 630,05 | 1,86 593,73 | 1,94 622,52 | 2,18 374,05 | 1,91 77,90
15 196 53,93 255,28 | 3711,82 316,11 | 2,18 500031 | 2,09  2368,53 | 2,28 3200,61 | 2,34 398,92 | 2,17 334,80
16 90 19,57 7,33 | 667,22 7,33 | 1,08 0,15 | 1,09 0,15 | 1,16 0,15 | 1,29 20,05 | 1,11 20,05
17 69 14,72 0] 392,90 010,89 00,88 10,00 | 0,95 10,00 | 1,00 00,90 0
18 204 56,47 281,45 | 4083,73 346,06 | 2,21  5016,07 | 2,29  1444,59 | 2,34  2353,58 | 2,561 636,03 | 2,22 346,06
19 226 65,03 337,94 | 5734,39 390,09 | 2,37 19675,18 | 2,45 6363,15 | 2,54 7264,02 | 2,73 328230 | 2,43 390,09
20 201 55,41 214,66 | 4179,78 264,16 | 2,13 670,47 | 2,19 541,80 | 2,39 988,73 | 2,55 502,02 | 2,19 264,16
21 196 53,96 462,13 | 3856,74 524,30 | 2,09  2886,82 | 2,15  1264,91 | 2,32  1500,33 | 2,43 1259,74 | 2,15 524,30
22 205 57,39 34,94 | 4354,41 46,57 | 2,18  2216,85 | 2,24 933,04 | 2,30  1273,70 | 2,50 693,97 | 2,23 46,57
23 101 22,36 0,00 | 881,70 29,94 | 1,19 19,57 | 1,24 29,94 | 1,26 29,94 | 1,36 19,57 | 1,23 29,94
24 94 20,40 0,00 | 758,24 17,99 | 1,12 35,67 | 1,17 35,67 | 1,19 35,67 | 1,28 47,99 | 1,16 17,99
25 240 70,70 485,84 | 5463,34 553,58 | 2,52 23746,31 | 2,63 11059,42 | 2,59 12827,65 | 2,91 2848,97 | 2,56 553,58
26 212 59,63 72,22 | 4163,79 72,22 | 2,23 23,38 | 2,32 99,79 | 2,33 727,42 | 2,59 481,85 | 2,27 200,41
27 181 47,87 78,63 | 2867,84 100,14 | 1,96 1812,00 | 2,02 1001,52 | 2,04 1323,23 | 2,20 707,32 | 1,97 101,01
28 208 58,00 74,08 | 4327,29 122,16 | 2,20  1455,10 | 2,27 441,30 | 2,40 813,82 | 2,55 191,49 | 2,20 122,16
29 165 42,93 52,89 | 2649,82 52,89 | 1,80 19,47 | 1,86 26,55 | 1,85 140,14 | 2,04 102,32 | 1,81 93,67
30 120 27,59 11,46 | 1238,52 40,24 | 1,46 10,00 | 1,46 10,00 | 1,50 32,48 | 1,53 36,15 | 1,36 40,24
31 70 14,46 0| 411,72 0109 01094 01094 01,04 01088 0
32 222 61,60 132,61 | 4910,63 155,62 | 2,38  8440,40 | 2,50  1893,35 | 2,47  2884,01 | 2,67 239549 | 2,33 155,62
33 225 61,99 41,20 | 5379,19 41,20 | 2,42 846,04 | 2,57 102,18 | 2,52 1208,14 | 2,72 255,33 | 2,37 119,49
34 197 51,73 23,02 | 3522,75 51,43 | 2,18 761,76 | 2,22 334,20 | 2,22 602,53 | 2,41 437,60 | 2,11 51,43
35 191 48,87 107,26 | 3544,93 191,17 | 2,14  2193,65 | 2,15 95,51 | 2,18 614,49 | 2,31 96,68 | 2,08 191,17
36 202 51,96 415,64 | 4490,12 415,64 | 2,22  7518,53 | 2,26  3070,38 | 2,29  4988,80 | 2,39 2199,07 | 2,17 623,88
37 119 25,67 6,95 | 1332,75 43,22 | 1,41 30,97 | 1,44 32,72 | 1,41 50,02 | 1,50 88,73 | 1,38 43,22
38 80 16,26 0| 555,45 0] 1,00 0| 1,03 12,29 | 1,03 15,62 | 1,07 15,62 | 0,98 0
39 237 65,67 429,12 | 6240,87 453,68 | 2,57 22198,02 | 2,58 4716,61 | 2,61  7881,92 | 2,84 1032,32 | 2,51 514,94
40 194 49,32 153,98 | 4031,39 153,98 | 2,16 324,78 | 2,14 594,26 | 2,17 967,87 | 2,33 530,08 | 2,09 221,23
41 229 62,68 114,84 | 5290,16 114,84 | 2,48 4217,84 | 2,49 1728,97 | 2,52  1696,10 | 2,72 970,87 | 2,40 166,34
42 211 56,01 221,03 | 4457,74 221,03 | 2,29  2679,48 | 2,34  1176,29 | 2,34  2036,33 | 2,59 433,05 | 2,23 451,61
43 223 61,19 35,47 | 5814,94 103,67 | 2,53 271,31 | 2,41 307,20 | 2,45 633,31 | 2,67 485,61 | 2,34 103,67
44 108 22,79 0,97 | 1061,10 44,73 | 1,32 41,11 | 1,29 43,70 | 1,31 42,56 | 1,39 54,96 | 1,24 44,73
45 77 15,25 0| 526,47 36,96 | 1,02 39,42 | 1,06 55,85 | 0,99 83,81 | 1,04 43,91 | 0,95 36,96
46 252 73,07 515,57 | 6048,82 515,57 | 2,77 34342,44 | 2,75 13173,42 | 2,78 15348,23 | 2,93 1919,90 | 2,64 663,24
47 196 49,96 259,72 | 3968,30 677,02 | 2,22 8222,22 | 2,20  3316,31 | 2,21  6288,68 | 2,34 1375,68 | 2,09 677,02
48 190 48,19 122,77 | 3549,53 122,77 | 2,15 1788,01 | 2,14 187,32 | 2,11 1097,52 | 2,29 607,91 | 2,01 279,18
49 223 59,49 275,20 | 5207,89 336,75 | 2,46 17855,24 | 2,49  7407,28 | 2,59  8835,61 | 2,65 1633,70 | 2,33 336,75
50 211 55,60 503,52 | 4284,39 611,74 | 2,35 25250,86 | 2,40 10319,06 | 2,31 10605,68 | 2,55 5679,53 | 2,28 1194,52
Média - 44,03 136,65 | 3154,32 176,03 | 1,86 4618,47 | 1,89  1689,08 | 1,93  2324,24 | 2,09 764,44 | 1,86 214,81

Fonte: a autora
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Tabela B.4 — Resultados obtidos para as instancias de Coté et al. (2020) considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 1 paciente

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia Solicitacao | TM VS ™ VS | ™™ VS| ™™ VS | ™M VS| ™ VS| ™ VS
1 69 15,70 0,49 | 350,56 0,49 | 0,79 0,49 | 0,84 38,91 | 0,82 34,28 | 0,86 17,70 | 0,87 0,49
2 90 21,46 11,05 | 678,30 63,96 | 0,99 11,99 | 1,00 226,48 | 1,02 374,47 | 1,06 74,71 | 1,10 63,96
3 71 16,39 0| 411,92 58,36 | 0,81 54,26 | 0,82 58,36 | 0,83 58,36 | 0,87 58,36 | 0,90 58,36
4 211 72,23 24611,71 | 3313,51 26552,12 | 2,15 120009,96 | 2,22 110616,24 | 2,20  74709,58 | 2,29 47270,18 | 2,58 26552,12
5 187 61,01 11394,21 | 2752,65 12368,35 | 1,92  82094,42 | 1,97  74370,45 | 1,97  47305,27 | 2,15 25858,76 | 2,24 12368,35
6 74 17,72 0,00 | 429,60 100,48 | 0,84 44,46 | 0,87 109,25 | 0,86 150,55 | 0,89 150,55 | 0,98 100,48
7 203 68,41 29178,15 | 3290,92 30581,03 | 2,10 133011,88 | 2,11 111877,18 | 2,17  90918,95 | 2,24 59680,53 | 2,37 31429,98
8 178 56,97 15104,85 | 2143,85 1520540 | 1,86  75691,66 | 1,89  68434,43 | 1,90 4443590 | 1,96 27594,63 | 2,05 16905,42
9 99 25,10 1282,59 | 818,35 1539,27 | 1,07 8792,01 | 1,13 10078,43 | 1,11 7806,70 | 1,15  4386,50 | 1,23  1539,27
10 64 14,97 0] 328,72 17,42 | 0,74 17,09 | 0,79 17,42 10,76 17,09 | 0,77 17,09 | 0,86 17,42
11 211 71,98 15453,82 | 3407,48 17059,75 | 2,14 114061,62 | 2,26  96164,59 | 2,20  62434,70 | 2,25 42820,37 | 2,36 17059,75
12 194 63,96 26390,68 | 3105,66 26390,68 | 1,99  97565,11 | 2,15  85490,37 | 2,03  57310,42 | 2,11 43329,65 | 2,17 29235,96
13 209 71,50 26880,10 | 3295,55 26880,10 | 2,12 128661,60 | 2,17 106986,56 | 2,18  78917,71 | 2,33 42749,74 | 2,34 28382,33
14 172 54,28  5233,15 | 2072,38  5491,82 | 1,77  48032,86 | 1,81  40504,89 | 1,83  30966,40 | 1,90 1676597 | 1,94  6532,37
15 196 66,13 14271,07 | 2916,39 15903,05 | 2,00  95919,52 | 2,15  77997,59 | 2,06 ~ 64731,22 | 2,14 28991,88 | 2,19 15996,62
16 90 22,78 15,25 | 644,93 15,25 | 0,99 107,45 | 1,02 109,81 | 1,02 152,59 | 1,07 43,23 | 1,09 92,72
17 69 16,48 1,17 | 390,08 72,34 | 0,79 21,16 | 0,84 115,72 | 0,87 63,04 | 0,87 43,45 | 0,87 72,34
18 204 69,59 2192597 | 3067,81 23723,36 | 2,14 127912,68 | 2,25 110561,61 | 2,31  85893,66 | 2,27 46711,37 | 2,27 23723,36
19 226 81,01 38890,90 | 3963,59 38890,90 | 2,30 145269,00 | 2,42 108128,70 | 2,46  75285,83 | 2,56 57161,88 | 2,51 42345,50
20 201 67,89 17894,07 | 3177,32 17894,07 | 2,12 102086,60 | 2,22  85138,62 | 2,18 7165534 | 2,28 37766,55 | 2,28 22638,81
21 196 65,28 16348,38 | 3062,19 16564,14 | 2,02  93548,42 | 2,15  84638,95 | 2,14  59983,48 | 2,23 38461,37 | 2,18 19775,25
22 205 69,89 25775,92 | 3200,14 2577592 | 2,12 96824,67 | 2,18  87036,00 | 2,17  66963,14 | 2,30 45219,20 | 2,33 29687,63
23 101 26,13 76,11 | 842,38 325,61 | 1,10 1522,95 | 1,16 1913,79 | 1,14 1569,73 | 1,20 1501,26 | 1,21 357,03
24 94 23,80 47,17 | 734,35 193,58 | 1,06 32,20 | 1,07 271,40 | 1,06 330,74 | 1,12 340,37 | 1,11 193,58
25 240 88,28 41457,25 | 4430,38 41457,25 | 2,44 164922,33 | 2,56 155856,62 | 2,49 111563,39 | 2,63 72533,51 | 2,58 42326,11
26 212 73,41 16087,55 | 3340,96 16505,84 | 2,16  98569,02 | 2,31  87062,51 | 2,21 ~ 59570,80 | 2,36 36541,51 | 2,30 17043,93
27 181 57,61 12874,35 | 2408,36 12874,35 | 1,87  67543,08 | 1,92  59620,20 | 1,90  44727,24 | 2,02 27672,18 | 2,00 15346,27
28 208 70,99 15705,83 | 3337,48 15705,83 | 2,13 108979,88 | 2,29  89717,47 | 2,17  70465,79 | 2,28 40082,84 | 2,29 17125,76
29 165 51,01  3316,17 | 1998,72  3703,76 | 1,74  40202,05 | 1,82  39119,37 | 1,83  29056,62 | 1,86 12179,41 | 1,83  3703,76
30 120 32,20 917,91 | 1016,77  1077,58 | 1,28 6615,07 | 1,39 4602,74 | 1,34 5460,93 | 1,34 1730,80 | 1,39  1077,58
31 70 16,85 0] 402,43 010,83 00,88 33,03 | 0,86 5,08 | 0,85 5,08 | 0,86 0
32 222 78,13 19241,50 | 3779,82 21140,97 | 2,34 134433,18 | 2,43 115979,61 | 2,38  87499,83 | 2,43 49909,06 | 2,42 21140,97
33 225 80,09 18065,82 | 4136,19 18134,31 | 2,37 112539,81 | 2,51  97276,61 | 2,41  79343,24 | 2,51 53688,56 | 2,50 20552,66
34 197 65,47  9120,86 | 2718,19 11224,47 | 2,09 86601,79 | 2,26 ~ 73911,92 | 2,12  60831,65 | 2,12 39244,32 | 2,19 11224,47
35 191 62,86 17336,03 | 2919,82 17336,03 | 2,00 99102,55 | 2,16 ~ 82446,56 | 2,06  59928,79 | 2,11 33531,64 | 2,11 19300,61
36 202 68,50 28642,00 | 3353,97 28642,00 | 2,12 122989,47 | 2,35 100360,66 | 2,18  79225,64 | 2,13 46240,51 | 2,21 33364,29
37 119 32,15 783,94 | 1198,80  1283,85 | 1,30 6675,10 | 1,33 6032,83 | 1,35 4520,94 | 1,33 3611,28 | 1,34  1283,85
38 80 19,34 3,28 | 550,02 28,54 | 0,92 13,21 | 0,94 33,84 | 0,95 27,74 1 0,93 23,61 | 0,97 28,54
39 237 85,09 40424,36 | 4873,68 42783,16 | 2,48 187200,08 | 2,54 158982,44 | 2,45 104935,25 | 2,52 68656,86 | 2,53 42783,16
40 194 61,85 19529,61 | 2747,35 20052,60 | 2,03  85340,51 | 2,10  78939,38 | 2,04 51721,36 | 2,17 38923,78 | 2,14 22461,47
41 229 78,54 27032,31 | 4192,34 27032,31 | 2,39 137056,17 | 2,49 120759,41 | 2,39  83564,20 | 2,41 54576,23 | 2,44 29927,26
42 211 69,27 29723,10 | 3431,37 29723,10 | 2,21 119762,55 | 2,35 101618,31 | 2,20  77220,11 | 2,22 51310,98 | 2,27 31815,77
43 223 74,98 1874594 | 4111,02 19037,18 | 2,34 106046,68 | 2,51  87361,75 | 2,33  72714,05 | 2,34 48208,44 | 2,41 20996,54
44 108 26,90 384,11 | 892,18 591,95 | 1,21 6287,59 | 1,29 4389,75 | 1,20 3881,28 | 1,22 1837,35 | 1,25 591,95
45 7 17,87 7592 | 517,55 186,70 | 0,89 339,76 | 0,94 634,82 | 0,89 985,65 | 0,88 553,14 | 0,94 186,70
46 252 91,27 53690,53 | 5084,16 53690,53 | 2,76 227812,46 | 2,73 205264,24 | 2,63 145912,68 | 2,62 97766,72 | 2,75 56554,82
47 196 62,06 29491,99 | 2665,70 29491,99 | 2,11 125199,98 | 2,28 105303,23 | 2,06  85264,27 | 2,15 55968,76 | 2,14 33508,06
48 190 59,32 12420,58 | 2671,93 14376,64 | 2,06  88311,06 | 2,15 68381,26 | 2,01  59810,85 | 2,05 39953,32 | 2,10 15117,04
49 223 74,92 54199,62 | 4011,55 54199,62 | 2,38 165145,08 | 2,48 149429,61 | 2,33 104053,09 | 2,34 70756,54 | 2,41 56329,68
50 211 68,48 41710,88 | 3463,62 41710,88 | 2,28 175530,77 | 2,37 153146,30 | 2,21 107889,56 | 2,25 63246,82 | 2,32 43425,47
Média - 54,16 16035,37 | 2453,06 16473,18 | 1,77  78890,27 | 1,86  68143,00 | 1,81  50244,98 | 1,86 3151537 | 1,89 17646,92

Fonte: a autora
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Tabela B.5 — Resultados obtidos para as instancias de Coté et al. (2020) considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 3 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia Solicitacao | TM VS ™ VS | ™™ VS| ™™ VS | ™M VS| ™ VS| ™ VS
1 69 13,43 0,49 | 348,79 0,49 | 0,80 0,49 | 0,79 38,91 | 0,87 34,94 | 0,83 0,49 | 0,85 0,49
2 90 18,56 9,15 | 688,31 33,29 | 1,00 208,24 | 0,99 226,48 | 1,06 243,93 | 1,02 70,47 | 1,05 33,29
3 71 13,84 1,65 | 412,36 111,17 | 0,82 49,39 | 0,81 58,36 | 0,87 61,94 | 0,84 95,09 | 0,86 111,17
4 211 60,55 4016,81 | 3389,08  4859,18 | 2,15 140176,80 | 2,13 110616,24 | 2,32  76126,10 | 2,25 34384,65 | 2,26  4859,18
5 187 52,33 237396 | 2770,16  2722,85 | 1,92  99626,63 | 1,92  74370,45 | 2,08  47850,98 | 2,01 20874,96 | 2,10  2722,85
6 74 15,12 0| 442,87 00,84 24,89 | 0,85 109,25 | 0,90 118,60 | 0,89 19,77 | 0,89 0
7 203 59,52 7796,09 | 3139,39  8250,80 | 2,08 163526,50 | 2,05 111877,18 | 2,28  93934,65 | 2,15 49002,63 | 2,19  8250,80
8 178 49,05 3045,01 | 2351,46  3466,39 | 1,90 85983,38 | 1,82  68434,43 | 1,98  45693,36 | 1,92 22967,92 | 1,94  3466,39
9 99 21,65 554,92 | 858,47 637,54 | 1,09  10782,59 | 1,10  10078,43 | 1,18 8396,36 | 1,12 3448,79 | 1,14 637,54
10 64 12,88 550 | 328,38 121,53 | 0,76 9,80 | 0,75 17,42 10,79 16,17 | 0,80 147,98 | 0,79 121,53
11 211 63,80 5681,34 | 3626,07 6460,18 | 2,17 140133,20 | 2,14  96164,59 | 2,36  64703,31 | 2,23 26252,23 | 2,28  6460,18
12 194 56,26 11252,34 | 2994,52 11252,34 | 1,99 121743,53 | 1,97  85490,37 | 2,17  57231,71 | 2,05 46594,96 | 2,10 12552,91
13 209 63,16 11489,85 | 3394,19 11489,85 | 2,13 153799,65 | 2,17 106986,56 | 2,36  79931,78 | 2,20 35016,10 | 2,26 12346,82
14 172 46,18  2968,73 | 2098,39  2968,73 | 1,78  64443,35 | 1,76  40504,89 | 1,95 29498,93 | 1,83 11504,34 | 1,89  3800,52
15 196 56,45  6547,65 | 2967,67  7232,35 | 2,03 123182,26 | 2,01  77997,59 | 2,15 71040,53 | 2,11 30714,73 | 2,14  7310,49
16 90 19,37 8,40 | 643,30 8,40 | 1,00 488,63 | 1,01 109,81 | 1,04 120,78 | 1,03 37,70 | 1,06 20,05
17 69 14,10 0,00 | 386,55 8,25 | 0,80 00,80 115,72 | 0,83 37,62 | 0,82 01085 8,25
18 204 60,03 377694 | 3107,63  4441,70 | 2,11 153005,13 | 2,09 110561,61 | 2,18  78762,96 | 2,17 36628,23 | 2,22  4441,70
19 226 72,15 14704,56 | 4021,73 14704,56 | 2,39 174237,77 | 2,29 108128,70 | 2,50  79944,64 | 2,40 49592,23 | 2,41 16737,64
20 201 59,53 4904,06 | 2974,17  4904,06 | 2,07 12582551 | 2,04 85138,62 | 2,28  71073,26 | 2,17 2377519 | 2,18  5261,20
21 196 56,90  8650,20 | 2829,59  8650,20 | 2,01 116037,23 | 1,99  84638,95 | 2,25  61325,80 | 2,11 35042,29 | 2,16  9817,31
22 205 60,75  4469,61 | 3097,99  5117,32 | 2,11 121693,11 | 2,08  87036,00 | 2,25  68764,77 | 2,21 36331,24 | 2,21  5117,32
23 101 22,58 66,39 | 812,63 197,36 | 1,11 3697,24 | 1,12 1913,79 | 1,20 2535,34 | 1,14 990,95 | 1,17 628,82
24 94 20,58 47,15 | 747,81 77,64 | 1,04 43,35 | 1,12 271,40 | 1,15 433,69 | 1,09 140,29 | 1,10 77,64
25 240 79,02 7552,46 | 4647,24  7859,28 | 2,45 199727,96 | 2,51 155856,62 | 2,66 120734,79 | 2,56 59112,63 | 2,53  7859,28
26 212 64,30 489593 | 3254,55  5509,70 | 2,17 122557,22 | 2,22  87062,51 | 2,34  64703,15 | 2,23 26389,07 | 2,25  5509,70
27 181 50,76  3814,07 | 2402,07 3914,70 | 1,87  79479,35 | 1,92  59620,20 | 2,03  48995,06 | 1,93 23152,64 | 1,92  5235,88
28 208 62,83  5308,24 | 3488,25 6006,69 | 2,17 126646,61 | 2,17  89717,47 | 2,29  69315,64 | 2,22 29746,77 | 2,18  6006,69
29 165 43,98  1054,29 | 2081,52  1169,27 | 1,72 52283,60 | 1,74  39119,37 | 1,84 3313526 | 1,78  6676,80 | 1,76  1173,42
30 120 27,92 192,14 | 1144,40 241,07 | 1,29  10433,41 | 1,32 4602,74 | 1,34 6596,83 | 1,33  1498,32 | 1,31 241,07
31 70 14,46 9,11 | 402,74 24,67 | 0,81 01083 33,03 | 0,91 01083 9,14 | 0,84 24,67
32 222 68,11  3753,26 | 3873,28  4334,15 | 2,28 163236,18 | 2,31 115979,61 | 2,47  95864,13 | 2,34 43790,55 | 2,32  4334,15
33 225 69,64  3921,85 | 4128,54  4228,46 | 2,34 121096,58 | 2,35  97276,61 | 2,49  81463,33 | 2,41 41494,04 | 2,40  4228,46
34 197 55,65  2313,47 | 295194  2827,29 | 2,12 119203,07 | 2,12 73911,92 | 2,19  63012,87 | 2,09 20491,81 | 2,08  2827,29
35 191 53,44  5926,54 | 2746,15  5926,54 | 1,97 127483,42 | 2,05  82446,56 | 2,11  63600,43 | 2,03 21007,46 | 2,01  7103,50
36 202 57,90  7193,26 | 3101,55  8408,61 | 2,11 142977,93 | 2,07 100360,66 | 2,22  82478,39 | 2,14 44754,89 | 2,17  8408,61
37 119 27,45 393,23 | 1298,92 967,21 | 1,29 8503,91 | 1,28 6032,83 | 1,37 4865,15 | 1,31  1688,75 | 1,33 967,21
38 80 16,42 9,00 | 551,18 12,29 1 0,91 13,21 1 0,91 33,84 | 0,99 43,37 1 0,91 41,87 | 0,92 12,29
39 237 72,11  8159,10 | 476594  9452,86 | 2,51 231397,11 | 2,44 158982,44 | 2,63 109862,80 | 2,44 42026,98 | 2,47  9452,86
40 194 53,14  3509,94 | 2996,86 3809,54 | 2,08 9595531 | 2,06  78939,38 | 2,15 5340587 | 2,01 28072,53 | 2,03  3809,54
41 229 68,83 11276,36 | 4288,47 11984,55 | 2,43 149764,36 | 2,42 120759,41 | 2,50  84209,77 | 2,33 48311,25 | 2,39 12780,80
42 211 61,22 5942,81 | 3332,32  7024,13 | 2,24 14248522 | 2,25 101618,31 | 2,42  77742,27 | 2,18 40170,66 | 2,21  7024,13
43 223 66,11 9883,18 | 4166,25 9883,18 | 2,36 124498,70 | 2,36  87361,75 | 2,47  75995,05 | 2,29 34271,72 | 2,31 11371,09
44 108 22,88 468,19 | 1027,14 515,94 | 1,21 6382,13 | 1,21 4389,75 | 1,29 4105,46 | 1,19  1746,04 | 1,19 606,38
45 7 15,26 58,58 | 523,88 126,12 | 0,90 443,48 | 0,94 634,82 | 0,93 1213,14 | 0,90 171,61 | 0,88 126,12
46 252 79,76  21916,88 | 4908,50 24448,37 | 2,63 260891,34 | 2,65 205264,24 | 2,82 142128,72 | 2,58 89357,36 | 2,58 24448,37
47 196 54,66 15870,24 | 2829,03 15870,24 | 2,08 144231,01 | 2,14 105303,23 | 2,18  84175,85 | 2,02 44085,40 | 2,05 17122,63
48 190 51,94 5818,09 | 2632,62 6709,44 | 2,13 103519,54 | 2,04 68381,26 | 2,12  58347,97 | 1,97 30813,60 | 1,99  6743,39
49 223 66,10 10657,10 | 4211,38 10819,58 | 2,40 197249,44 | 2,35 149429,61 | 2,47 106840,99 | 2,32 62041,30 | 2,31 13097,80
50 211 60,11 16100,86 | 3558,00 16100,86 | 2,23 203986,85 | 2,22 153146,30 | 2,43 108397,71 | 2,19 58779,86 | 2,19 17715,54
Média - 47,06  4967,38 | 2474,88  5317,82 | 1,78  94663,31 | 1,77  68143,00 | 1,89  51582,32 | 1,80 25266,73 | 1,81  5660,30

Fonte: a autora
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Tabela B.6 — Resultados obtidos para as instancias de Coté et al. (2020) considerando 2 veiculos com capacidade
maxima de 4 pacientes

SA-E SA-D Gl G2 G3 G4 G5

Instancia Solicitacao | TM VS ™ VS | ™™ VS| ™™ VS | ™M VS| ™ VS| ™ VS
1 69 13,23 0,49 | 348,49 0,49 | 0,80 0,49 | 0,81 38,91 | 0,85 34,94 | 0,84 0,49 | 0,82 0,49
2 90 18,25 9,15 | 685,42 33,29 | 0,99 208,24 | 1,00 226,48 | 1,04 243,93 | 1,05 70,47 | 1,02 33,29
3 71 13,75 7,99 | 412,47 111,17 | 0,81 49,39 | 0,82 58,36 | 0,86 61,94 | 0,85 95,09 | 0,84 111,17
4 211 60,77  4469,22 | 3397,19  4704,23 | 2,21 140176,80 | 2,15 110616,24 | 2,25  76126,10 | 2,30 32716,81 | 2,26  4704,23
5 187 52,38 3092,14 | 2804,83 3650,86 | 1,92  99626,63 | 1,93  74370,45 | 2,02  47850,98 | 2,09 25331,74 | 2,00  3650,86
6 74 15,08 0| 442,75 00,89 24,89 | 0,85 109,25 | 0,88 118,60 | 0,89 19,77 1 0,92 0
7 203 58,87 948556 | 3159,54  9485,56 | 2,13 163526,50 | 2,08 111877,18 | 2,17  93934,65 | 2,18 35881,87 | 2,17 10280,50
8 178 48,99  2145,02 | 2409,77  2462,93 | 1,84  85983,38 | 1,85 68434,43 | 1,94 45693,36 | 1,93 18243,92 | 1,90  2462,93
9 99 21,49 392,89 | 864,13 439,59 | 1,10 10782,59 | 1,10  10078,43 | 1,16 8396,36 | 1,15  2841,16 | 1,11 439,59
10 64 12,78 90,19 | 330,86 121,53 | 0,75 9,80 | 0,76 17,42 10,78 16,17 | 0,82 147,98 | 0,80 121,53
11 211 62,37  4943,07 | 3579,77  5170,59 | 2,18 140133,20 | 2,16  96164,59 | 2,23  64703,31 | 2,29 32039,55 | 2,24  5170,59
12 194 54,85  2596,98 | 3009,72  2806,26 | 2,03 121743,53 | 2,00  85490,37 | 2,10  57231,71 | 2,12 42696,75 | 2,10  2806,26
13 209 62,13 4449,81 | 3250,91  4847,57 | 2,13 153799,65 | 2,21 106986,56 | 2,22  79931,78 | 2,24 30996,99 | 2,22  4847,57
14 172 46,01  1742,57 | 2010,77  1959,92 | 1,80  64443,35 | 1,83  40504,89 | 1,92  29498,93 | 1,89 15144,82 | 1,89  1959,92
15 196 56,50  3694,67 | 2891,04  4143,12 | 2,06 123182,26 | 2,01  77997,59 | 2,14  71040,53 | 2,17 28132,59 | 2,12  4143,12
16 90 19,30 2,47 | 632,03 2,47 1 1,01 488,63 | 1,02 109,81 | 1,04 120,78 | 1,05 37,70 | 1,03 20,05
17 69 14,01 27,90 | 385,51 36,40 | 0,79 00,80 115,72 | 0,83 37,62 | 0,83 01081 36,40
18 204 59,29  6730,39 | 2945,06  7399,62 | 2,11 153005,13 | 2,10 110561,61 | 2,20  78762,96 | 2,16 28632,02 | 2,16  8662,65
19 226 70,22  8823,24 | 3781,74  9461,09 | 2,43 174237,77 | 2,32 108128,70 | 2,53  79944,64 | 2,34 38840,43 | 2,39  9461,09
20 201 58,02 2359,40 | 2903,07  2560,40 | 2,08 125825,51 | 2,07  85138,62 | 2,17  71073,26 | 2,18 27489,02 | 2,09  2560,40
21 196 55,61  4255,90 | 2996,89 425590 | 2,24 116037,23 | 2,11  84638,95 | 2,15  61325,80 | 2,11 31566,21 | 2,01  4856,64
22 205 59,83 2095,44 | 3269,68  2314,89 | 2,13 121693,11 | 2,19  87036,00 | 2,23  68764,77 | 2,19 25860,77 | 2,12 2314,89
23 101 22,17 410,22 | 837,49 410,22 | 1,11 3697,24 | 1,14 1913,79 | 1,17 2535,34 | 1,17 1063,38 | 1,11 685,62
24 94 20,35 47,15 | 752,66 77,64 | 1,05 43,35 | 1,06 271,40 | 1,08 433,69 | 1,09 138,77 | 1,06 77,64
25 240 7559  7926,74 | 4481,37  8613,92 | 2,48 199727,96 | 2,51 155856,62 | 2,59 120734,79 | 2,63 50418,04 | 2,51  8613,92
26 212 63,25 4024,51 | 3271,47  4505,75 | 2,21 122557,22 | 2,24  87062,51 | 2,32 64703,15 | 2,25 20845,40 | 2,24  4505,75
27 181 49,73 3060,77 | 2411,02  3418,74 | 1,92  79479,35 | 1,95 59620,20 | 1,96  48995,06 | 1,96 18644,88 | 1,89  3418,74
28 208 61,38  5843,25 | 3413,94  6580,48 | 2,15 126646,61 | 2,20 89717,47 | 2,22  69315,64 | 2,23 31689,10 | 2,15  6580,48
29 165 42,98 888,93 | 198563 1086,93 | 1,78  52283,60 | 1,80 39119,37 | 1,85 3313526 | 1,79  8134,29 | 1,75  1378,29
30 120 27,69 357,82 | 1174,75 778,68 | 1,32 10433,41 | 1,32 4602,74 | 1,38 6596,83 | 1,36 1769,04 | 1,30 778,68
31 70 14,34 7,17 | 402,74 21,58 | 0,83 01083 33,03 | 0,85 010,84 9,14 | 0,80 21,58
32 222 67,27  5069,78 | 3848,38  5612,38 | 2,36 163236,18 | 2,31 115979,61 | 2,40  95864,13 | 2,35 24798,69 | 2,26  5909,78
33 225 67,68  2919,22 | 3687,65 3130,04 | 2,33 121096,58 | 2,35  97276,61 | 2,36  81463,33 | 2,38 35722,99 | 2,35  3130,04
34 197 55,00  1424,77 | 2640,01  1536,47 | 2,07 119203,07 | 2,07  73911,92 | 2,05 63012,87 | 2,10 15766,12 | 2,05  1536,47
35 191 53,17  6917,25 | 2641,33  6917,25 | 2,07 127483,42 | 2,02  82446,56 | 2,11  63600,43 | 2,04 1715530 | 2,03  7702,88
36 202 59,02 12322,97 | 3127,11 12322,97 | 2,22 142977,93 | 2,18 100360,66 | 2,17  82478,39 | 2,12 24592,59 | 2,07 13681,18
37 119 26,53 293,19 | 1312,46 326,52 | 1,32 8503,91 | 1,33 6032,83 | 1,40 4865,15 | 1,30  1524,84 | 1,28 326,52
38 80 16,11 9,00 | 545,42 12,29 | 0,95 13,21 1 0,93 33,84 | 0,94 43,37 1 0,92 41,87 | 0,99 12,29
39 237 72,10  8374,75 | 4620,01  8374,75 | 2,52 231397,11 | 2,51 158982,44 | 2,54 109862,80 | 2,45 42615,47 | 2,43  9225,60
40 194 53,39  4323,58 | 2905,66  4652,75 | 2,07 9595531 | 2,13  78939,38 | 2,08  53405,87 | 2,05 33771,67 | 2,04  4652,75
41 229 68,99  8826,18 | 4421,52 8826,18 | 2,44 149764,36 | 2,41 120759,41 | 2,45  84209,77 | 2,37 26788,74 | 2,35  9645,18
42 211 61,18 12388,35 | 3221,07 12388,35 | 2,27 14248522 | 2,20 101618,31 | 2,23  77742,27 | 2,19 42721,92 | 2,24 13205,30
43 223 64,83  3454,04 | 413512  3454,04 | 2,38 124498,70 | 2,37  87361,75 | 2,44  75995,05 | 2,34 23193,07 | 2,29  3782,07
44 108 23,10 361,88 | 1048,23 547,76 | 1,21 6382,13 | 1,21 4389,75 | 1,21 4105,46 | 1,20  1161,92 | 1,18 547,76
45 7 15,30 102,43 | 515,43 170,61 | 0,92 443,48 | 0,91 634,82 | 0,90 1213,14 | 0,89 357,04 | 0,92 170,61
46 252 79,87 9462,39 | 5242,18 10282,19 | 2,70 260891,34 | 2,62 205264,24 | 2,71 142128,72 | 2,73 95003,76 | 2,65 10282,19
47 196 55,15 8037,69 | 2721,09  8037,69 | 2,13 144231,01 | 2,07 105303,23 | 2,12  84175,85 | 2,06 43420,41 | 2,08 8388,28
48 190 51,73 5267,31 | 2774,26  5326,53 | 2,02 103519,54 | 2,02  68381,26 | 2,07  58347,97 | 2,00 20806,24 | 2,01  5870,79
49 223 6528  8732,28 | 3949,62  9260,72 | 2,39 197272,44 | 2,33 149429,61 | 2,35 106840,99 | 2,33 43380,50 | 2,27  9260,72
50 211 60,33 13079,94 | 3413,34 13641,31 | 2,33 203986,85 | 2,22 153146,30 | 2,29 108397,71 | 2,21 60469,62 | 2,22 14324,20
Média - 46,54  3906,96 | 2440,25 4125,65 | 1,80  94663,77 | 1,79  68143,00 | 1,84  51582,32 | 1,82 22055,82 | 1,79  4327,19

Fonte: a autora



