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RESUMO

Atualmente, no cenario urbano, o nimero de veiculos aumenta a cada dia e o nUmero
de acidentes cresce proporcionalmente, desta forma, um sistema de resgate médico
de urgéncia, se faz necessario. E notavel que o tempo de resposta do resgate, €
diretamente influenciado pela qualidade do transito e pela rota utilizada. Neste
contexto, este trabalho tem por objetivo desenvolver um método de otimizacdo para
minimizar o tempo de resposta no resgate médico de urgéncia, aplicado ao problema
de roteamento de ambulancias do Servico de Atendimento Mével de Urgéncia —
SAMU. Tem como objetivos especificos desenvolver uma tecnologia que utiliza
algoritmos heuristicos para oferecer uma melhor rota entre 0 SAMU e um determinado
local de acidente e deste local a Unidade Pronto Atendimento -UPA o mais proximo

levando em consideracao a situacéo da rota no momento da ocorréncia.

Palavras-chave: Resgate Médico de Urgéncia, Roteamento de Ambulancias, Método
Heuristico.



ABSTRACT

Currently, in the urban scenario, the number of vehicles increases every day and the
number of accidents increases proportionally, so an emergency medical rescue
system is necessary. It is notable that the response time of the rescue is directly
influenced by the quality of the traffic and the route used. In this context, this work aims
to develop an optimization method to minimize the response time in emergency
medical rescue, applied to the ambulance routing problem of the Emergency Mobile
Care Service - SAMU. lIts specific objectives are to develop a technology that uses
heuristic algorithms to offer a better route between SAMU and a certain accident site
and from this location to the nearest Unit Ready Attendance UPA taking into account
the situation of the route at the time of occurrence.

Keywords: Emergency Medical Rescue, Ambulance Routing, Heuristic Method.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Departamento Nacional de Transito o Brasil tem uma frota de
87.364.144 veiculos e a cidade de Mossord - RN tem 127.368 veiculos (dados do
DENATRAN, fevereiro de 2015). Esta realidade nacional é consequéncia do
desenvolvimento econémico, da oferta de crédito para aquisicdo de um meio de
transporte particular, do crescimento populacional e da ma qualidade do transporte
publico. Tais aspectos constituem fatores decisérios para o acimulo de veiculos nos
centros urbanos. Acrescente ainda a este cenario uma malha viaria mal
dimensionada, pouca fiscalizacdo, uma populacdo de ma educacéo no transito, e se

obtém um cenario de caos.

De acordo com o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2011), a
média de pessoas que enfrentam congestionamento mais de uma vez por dia no Brasil
é de 20,5%, chegando na regido Sudeste a 21,6% e na regido Sul a 21,9%. Os
constantes congestionamentos nas grandes cidades sao responsaveis pelo alto grau
de estresse dos motoristas, por um grande numero de acidentes, pelo um elevado
nivel de poluicdo e por significativos prejuizos econdmicos causados pelo alto

consumo de combustivel e pelo desperdicio de tempo.

A aplicacéo de recursos tecnolégicos para que o transito flua de forma rapida e
segura tem sido atualmente motivo de investimento para os gestores publicos. Neste
sentido, além de varios tipos de dispositivos eletrbnicos (semaforos inteligentes,
fiscalizagao eletronica e sensores de velocidade, etc.) diversos softwares e algoritmos
tém sido desenvolvidos, tais como sistema Siri (VILANOVA, 2004), e o Atefi (PIAl e
CERVANTES, 2009), sendo, entretanto, estes softwares de alto custo para aquisicédo

e que necessitam de treinamento especializado para utilizagéo.

O Servico de Atendimento Moével de Urgéncia - SAMU tem como objetivo
responder da melhor forma possivel a toda situagdo de urgéncia que necessite de
meios meédicos, desde o primeiro contato telefénico até a liberagdo das vitimas ou
seus encaminhamentos hospitalares. O sistema de recepcdo de demandas deve
determinar e desencadear a resposta mais adequada para cada caso, assegurar a
disponibilidade dos meios hospitalares, determinar o tipo de transporte exigido e
preparar o acolhimento dos pacientes (TAKEDA et al., 2001]). A funcdo béasica de um
SAMU é responder de forma organizada, a fim de evitar o uso excessivo de recursos,
a toda situacdo de urgéncia que necessite de meios médicos, desde o primeiro contato
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telefénico até a liberagdo das vitimas ou seus encaminhamentos hospitalares. O
sistema deve determinar e desencadear a resposta mais adequada para o caso,
assegurar a disponibilidade dos meios hospitalares, determinar o tipo de transporte
exigido e preparar o acolhimento dos pacientes (TAKEDA et al., 2001). Atualmente,
na cidade de Mossoro, nao existe condic¢des ideais para que o SAMU consiga atender
de forma satisfatéria o seu propésito, as ruas ndo sdo adequadamente planejadas e
o tréfego de veiculos estd em ascenséo causando muito congestionamento.

Desta forma, o objetivo geral desse trabalho é desenvolver um método de
otimizacdo para minimizar o tempo de resposta no resgate médico de urgéncia,
aplicado ao problema de roteamento de ambulancias do SAMU da cidade de Mossoro.
Tem como objetivos especificos reduzir o tempo de resposta no resgate médico de
urgéncia, utilizar métodos heuristicos no auxilio a tomada de decisdes e resolver o
problema do caminho minimo com parada intermediaria e multiplicidade de

localizac@es finais.

Os demais capitulos deste trabalho estdo organizados como segue: o capitulo
2 apresenta o referencial tedrico relativo ao problema do caminho minimo, seu modelo
formal e principais algoritmos, o capitulo 3 mostra qual o problema a ser resolvido bem
como qual a solucao que foi adotada e um exemplo que como aplica-la, no capitulo 4
temos uma explanacdo de alguns dos trabalhos dos ultimos anos relacionados a
otimizagdo no resgate médico de urgéncia, o capitulo 5 indica os resultados da
pesquisa enquanto no capitulo 6 sdo expostas as conclusdes e possibilidades para
trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos trabalhos tiveram grandes contribuicbes para o roteamento de
ambulancias e de transportes em geral. No capitulo que se segue, teremos uma visao

sobre alguns estudos que foram realizados nos ultimos anos na area de VRP.

O trabalho de (DEREKENARIS et. al.,, 2001) trata do VRP usando uma
integracao entre o sistema de informacgéo geografica (do inglés geographic information
system — GIS), o sistema de posicionamento global (do inglés global positioning
system — GPS) e o sistema global para tecnologias de comunicacéo (do inglés global
system for mobile communication - GSM) fornecendo com essas tecnologias uma

maneira de prover uma rota com base em informacdes de trafego em tempo real.

De semelhante modo, o trabalho de (PANAHI; DELAVAR, 2008) fornece um
sistema espacial de apoio a decisdes (do inglés spatial decision support system —
SDSS) aplicado ao roteamento de ambulancias usando GIS, o estudo realizou um
comparativo entre os algoritmos dindmicos de caminho mais curto e foi baseado no

algoritmo de Dijkstra.

Outro trabalho muito interessante dos uUltimos anos na area de roteamento de
ambulancias € o trabalho feito por (JOTSHI; GONG; BATTA, 2009) que utiliza uma
central de dados que coleta dados dos mais diversos meios como cameras ou satélites
para definir qual rota a ser tomada e seu diferencial esta em selecionar qual
ambulancia sera enviada ao local do acidente no caso de ter sido realizado um pre-

diagnostico sobre o paciente.

(ELALOUF, 2012) prop6e um algoritmo pseudo-polinomial, e um algoritmo de
aproximagao, e-approximation, para encontrar o caminho mais curto dado um conjunto
de arestas que possuem um valor aleatério que contém o tempo esperado para

percorrer o caminho e a variancia desse tempo.

No trabalho de (KRITZINGER et al., 2012) ele descreve uma avaliacédo
experimental de um algoritmo de roteamento de veiculos dependentes do tempo
usando informacdes de trafego em tempo real. As informagfes de trafego séo
fornecidas por uma matriz de distancia dependente do tempo, calculada pelo algoritmo
de Dijkstra.
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Com outras técnicas (MUSOLINO et al., 2013) nos apresenta um framework
que projeta rotas 6timas para veiculos de emergéncia que leva em conta as variacdes
do tempo de viagem nas rodovias. Basicamente o framework trabalha com dois
componentes: Um modelo de atribuicdo dindmica, que simula a movimentacdo nas
rodovias durante o dia e um modelo dindmico de roteamento de veiculos que projeta

rotas 6timas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo iremos abordar o modelo do problema bem como os algoritmos

gue foram utilizados na heuristica desenvolvida.

3.1 PROBLEMA DO CAMINHO MINIMO

O problema do caminho minimo (PCM) é um problema comum em diversas
areas como por exemplo em roteamento de veiculos (Alvarenga, 2005), planejamento
de caminho para robos (Mathew et al., 2015), roteamento de pacotes IP (Kurose,
2013), etc. O PCM pode ser modelado em grafo e nada mais € do que determinar a

melhor rota entre dois pontos.

Para determinar a melhor rota, muitas condicbes podem ser levadas em
consideracdo como o tempo de percurso, a distancia, o gasto associado ao caminho,
etc. Chamamos estes agentes, genericamente, de custo. Muitos algoritmos podem
ser utilizados para resolver o PCM como o algoritmo de Bellman-Ford, Algoritmo de

Johson, algoritmo de Floyd-Warshall, algoritmo de Dijkstra e o algoritmo A*.

Dreyfus (1969) apresenta 5 tipos distintos de PCM: Determinar o menor
caminho entre dois nés especificos em uma rede; determinar o menor caminho entre
todos os pares de vértices em uma rede; determinar o segundo, terceiro, etc. Menor
caminho; determinar o percurso mais rapido através de uma rede com tempos de
viagem dependendo da hora de partida; determinar o menor caminho entre dois

pontos especificos onde é necessario a passagem por um né intermediario.

Embora os problemas de caminho minimo sejam relativamente faceis de
resolver, o projeto e a analise dos algoritmos mais eficientes para resolvé-los
requerem consideravel engenho (Ahuja et al., 1993). Neste trabalho iremos abordar
os algoritmos de Dijkstra e o algoritmo de Floyd-Warshall para resolver o PCM entre
dois pontos especificos com um no intermediario entre eles e a possibilidade de mais

de um no final.
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3.1.1 Formulagdo matematica do problema

Seja um grafo orientado G1= (V, E) que possui um conjunto de vértices V com
n vértices e um conjunto de arestas E com m arestas. Cada aresta é representada por
um par ordenado de vértices (i, j) e tem um custo Cij, associado a cada aresta (i, j) €
E.

Em uma aresta (i, j) € E, i € 0 antecessor de j e denomina-se como p(j). Duas
arestas sdo adjacentes se existe entre eles pelo menos um vértice em comum. A lista
de adjacéncias de vértices E(i) € o conjunto de vértices adjacentes ao vértice i, tal que
E@M)={eV:(,]) €E}

O custo de um caminho orientado é a soma do custo de cada arco que pertence
ao caminho. Méndez e Guardia (2008) propdem que o problema do caminho minimo

pode-se formular matematicamente como um problema de programacéo linear, dado

a sequir:
Minimizar:
Z CijXij
(L.)EE
Sujeito a:
Xij — z xj; = Fluxo narede gerado pelo vértice j

U:(i.)eE} U:(i.)eE}
x = 0,paratodo (i,j) EE
Para o estudo do problema do caminho mais curto neste trabalho, assume-se

que:

e Todos os pesos dos arcos sao inteiros.
e A rede contém um caminho orientado desde o n6 fonte até os outros nds da
rede.

e A rede ndo contém um ciclo com pesos negativo.
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3.2 ALGORITMO DE DIJKSTRA

O algoritmo de Dijkstra teve sua primeira publicagédo no ano 1959 e foi criado
por um mateméatico holandés chamado Edsger Dijkstra (Pares, 2016). O algoritmo
resolve o problema do caminho minimo fornecendo o menor custo entre o vértice A e

o vértice B em um grafo ponderado G2 = (V, E) com valores n&o nulo.

Geralmente o grafo G representa uma situacao real e o algoritmo de Dijkstra
permite a construgcdo de uma rota Otima entre dois pontos quaisquer. Segundo
Cormen (2009) com uma boa implementacédo, o tempo de execuc¢éo do algoritmo de

Dijkstra € menor que o do algoritmo de Bellman-Ford.

3.2.1 Funcionamento do algoritmo

Dado um grafo ponderado G = (V, E) com valores ndo nulos, o algoritmo
mantém um conjunto S de vértices cujos custos finais de trajetéria mais curta da fonte
S ja foram selecionados, esses vértices sdo rotulados como permanente. Os outros

vértices sdo rotulados como temporarios.

Os vértices rotulados como permanente sdo aqueles cujo custo associado,
representa 0 menor custo até o vértice. Aqueles rotulados como temporarios, tem seu
custo associado com o limite maximo de custo do caminho minimo até o vértice. As

regras de funcionamento podem ser analisadas a seguir:

Passo 1: Rotular como permanente o vértice S com custo 0 (ja que nédo ha custo

para o vértice inicial para ir a ele mesmo) e os demais vértices com custo «;

Passo 2: Todos os vértices J ainda néo rotulados adjacente a S deveM receber
uma nova rotulacdo temporaria que serd i+Cj onde i € o vértice rotulado como
permanente no passo anterior, caso i+Cijj seja superior ao novo valor, o custo antigo

permanece;

Passo 3: Selecionar e rotular como permanente o vértice J associado ao menor

valor de custo encontrado da secao anterior;

Passo 4: Repete 0s passos anteriores até que o vértice terminal T seja rotulado

como permanente ou que todos os vértices estejam rotulados como permanente.
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3.2.2 Exemplo de funcionamento do algoritmo

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo de Dijkstra, utilizaremos o grafo
representado pela figura 1, a tabela 1 mostra o passo a passo para resolver o

problema do caminho minimo do vértice A ao vértice F.

Figura 1 — Grafo para exemplificar o funcionamento do algoritmo de Dijkstra

Fonte: Autoria propria

A figura 1 nos mostra um grafo ponderado que contém apenas valores nao
nulos associados as arestas, assim, o grafo apresentado corresponde aos pré-

requisitos para que o algoritmo de Dijkstra possa ser executado corretamente.

A tabela a seguir nos apresenta seis colunas referentes aso vértices do grafo e
uma sétima que nos mostra qual a acado realizada para se chegar ao determinado

resultado:

Tabela 1 — Passo a passo do algoritmo de Dijkstra aplicado no grafo da figura 1

A B C D E F Acao
0 o0 oo oo oo oo RP - A
0 (5,A) | (2,A) |~ 0 0 Atualiza adjacéncias ai RP - C
0 3,C) | (2,A) | (8,C) |(9,C) | = Atualiza adjacéncias ai, RP - B
0 3,C) | (2,A) | (5,B) |(9,C) | = Atualiza adjacéncias ai, RP - D
0 3,C) | (2,A) | (5 B) | (8,D) | (13, D) | Atualiza adjacéncias a i, RP - E
0 3,C) | (2,A) | (5,B) | (8,D) | (12, E) | Atualiza adjacéncias a i, RP - F - Parar

Fonte: Autoria propria
Onde:

RP: Rotula como permanente;
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I: O vértice marcado como permanente no passo anterior.

O caminho minimo encontrado pelo algoritmo é o vetor S contendo cada vértice
que foi marcado como permanente, assim, a solu¢do para o PCM da figura 1 € o
caminho que pode ser visualizado na figura 2 e 0 seu custo é 12 que € o valor

associado ao vértice F ao ser marcado como permanente.

Figura 2 — Solucéo para o PCM da figura 1 ap6s aplicado o algoritmo de Dijkstra

Fonte — Autoria prépria

A rota apresentada pela figura 2 €, partindo de A, C, B, D, E e por fimF. O
pseudocodigo para o algoritmo de Dijkstra pode ser visualizado na figura 3 e os
codigos usados neste trabalho incluindo o de Dijkstra sdo apresentados nos

apéndices.

Figura 3 — Pseudocdédigo do algoritmo de Dijkstra
comegcar

S=¢

S=N

d(i) :=coparacadanoic N
d(s)=0

pred(s)=0

se| S |<n fazer

comecar
Sejaie Sumné tal que d(z’):min{(f(j) jeS )
S=sY{i}
S ::E'—{f }
paracada (i, j) € A(i) fazer
sed(j)>d(i)+c, entdod(j) = d(i)+c; e pred(j) =i
fim

fim

Fonte: Mendéz (2008)



22

3.3 ALGORITMO DE FLOYD-WARSHALL

O algoritmo de Floyd-Warshall foi desenvolvido na forma como o conhecemos
hoje por Robert Floyd (1962), mas anteriormente ele foi publicado em outra forma por
Bernard Roy (1959) e por Stephen Warshall (1962). O algoritmo de Floyd Warshall
tem a capacidade de devolver uma matriz contento o custo do melhor caminho entre

todos os vértices de um grafo G = (V, E).

O algoritmo de Floyd-Warshall aceita custo negativo nas arestas, mas ele nao
aceita ciclos de peso negativo e é um algoritmo que usa programagéo dinAmica para

encontrar o menor caminho entre os vértices.

3.3.1 Funcionamento do algoritmo

Para resolver o PCM entre todos os vértices, o algoritmo de Floyd-Warshall
utiliza o conceito de vértice intermediario. O veértice intermediario em um caminho S =
{v1, v2, ..., vf} & qualquer vértice que néo seja v1 (vértice inicial) ou vf (vértice final),

ou seja, os vertices do conjunto S = {v2, v3, ..., vf-1}.

Seja o conjunto V ={1, 2, ..., n} todos os vértices do grafo G = (V, E), considere
o subconjunto {1, 2, ..., k} de vértices do conjunto V. O algoritmo de Floyd-Warshall
busca o caminho minimo P do vértice i ao vértice j onde todos os vértices

intermediéarios k entre eles estdo no subconjunto {1, 2, ..., k-1}.

E importante lembrar que o caminho minimo entre i e j nd0 possui um mesmo
vértice mais de uma vez e que o resultado depende se k é intermediario de P ou ndo

onde:
Se k ndo é intermediario a P, entdo Cij(k) = Cj*D,
Se k € intermediéario a P, ent&o Cij(k) = Min[Cik&D+ Cy;k-1)].

Com base no que foi apresentado podemos definir a matriz de custo minimo

gue o algoritmo retorna como:

_ Cij Se k=0,
Clj(k) - { Min(cij(k-l)’ Cik(k-1)+ ij(k-l)) Se k>=1

Podemos analisar o pseudocoédigo na figura 4:
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Figura 4 — Pseudocadigo do algoritmo de Floyd-Warshall

FLOYD-WARSHALL (W)

| n = W.rows
2 DO —Ww
3 fork = 1ton

let D®) = (dﬁffk)) be a new n X n matrix

fori = lton

6 for j = 1 ton

(J',.E;H = min {c'.t'f.gik_”‘(,ffkk—ll + dk(f'_l})

o

return D®

o oI

Fonte: Cormen (2009)

3.3.2 Exemplo de funcionamento do algoritmo

Consideremos a figura 4 e a tabela 2 para exemplificar o funcionamento do

algoritmo:

Figura 5: Grafo para aplicar o algoritmo de Floyd-Warshall

Fonte: Autoria propria, elaborado com o software Graphviz.

A figura 4 contém um grafo direcionado e ponderado que ndo contém circulos

com peso negativo de modo que € possivel aplicar o algoritmo e obter resultados.
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Tabela 2: Matriz de custo do grafo da figura 4 com k=0

J
1 |2 |3
i | |0 |~ |2
2 (10 |0 |5
3 (3 (2 |0

Fonte: Autoria propria, elaborado com Graphviz

A tabela 2 relacionada a matriz de custo do grafo da figura 4, contendo o custo
de cada aresta. Como podemos verificar, caso i = j o custo se torna 0, onde néo existe
caminho o custo é «. Depois da primeira da segunda e da terceira iteracdo onde k
recebe o valor 1 e 2 a matriz ndo sofre alteracao, a tabela 3 mostra como ela fica

depois que k recebe 3:

Tabela 3: Matriz de custo do grafo da figura 4 com k=3

J
1 2 |3
i |1 |0 |4 |2
2 (8 |0 |5
3 (3 (2 |0

Fonte: Autoria propria, elaborado com Graphviz

Como podemos observar a matriz sofreu duas alterac6es, onde o algoritmo
encontrou uma rota de 1 para 2 passando pelo vértice 3, e melhorou a rota de 2 para
1 fornecendo uma rota com custo 8 que embora tenha mais vértices no caminho,

poSsui um custo menor.
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4 HEURISTICA UTILIZADA

Neste capitulo iremos abordar o problema bem como 0 método que foi proposto
para soluciona-lo.

4.1 PROBLEMATICA

A situagdo trata basicamente do problema de roteamento de veiculos (do
inglés: Vehicle Routing Problem - VRP) aplicado aos veiculos do SAMU para que eles
cheguem a um determinado local de acidente no menor tempo possivel e depois disso
conduzir o(s) paciente(s) para a UPA mais proxima dado a situacdo apatica da cidade,
como o numero limitado de postos do SAMU, transito cadtico e ruas que ndo possuem
um planejamento adequado.

O problema se trata de resolver o PCM com um vértice intermediario entre o
vértice inicial e o vértice final, além disso o problema envolve outra variavel que é a
possibilidade de existéncia de varios vértices finais devido a imprevisibilidade da
localizacdo do acidente ndo podemos definir qual serd o local em que o paciente

devera ser atendido.

4.2 METODO ADOTADO

Para resolver o problema foi desenvolvida uma estratégia usando o algoritmo
de Dijkstra e o algoritmo de Floyd-Warshall. A heuristica funciona com bases nos

seguintes passos:

1° - Dijkstra é executado para encontrar a melhor rota entre 0 SAMU até o local

do acidente;

2° - A partir do local do acidente é necessario determinar qual a UPA mais
préxima, para isso executamos Floyd-Warshall para encontrar o custo entre o local do

acidente e as UPAs;
3° - Seleciona a UPA com 0 menor custo;

4° - Executa-se o algoritmo de Dijkstra mais uma vez para encontrar a rota até

a UPA anteriormente selecionada.

A pseudocaodigo para o algoritmo pode ser visualizado na figura 6:
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Figura 6 - Pseudocodigo do método adotado
Algoritmo 1: FDR
Entrada: Vértice Intermediario
Saida: Solucao S

1 inicio

2 DIJKSTRA/(V-inicial, V-intermediario, Matriz-Distancia)

3 FLOYD(Matriz-Distancia) /* Encontra custos de V-finais */
4 SELECIONE menor V-final

5 DIJKSTRA (V-intermediario, V-final, Matriz-Distancia)

6 fim

7 retorna S

Fonte: Autoria propria

A figura 6 nos mostra de forma genérica o funcionamento do algoritmo
desenvolvido onde V-inicial é o vértice inicial que representa a localizac¢éo inicial da
ambulancia do SAMU, V-intermediario € o vértice de parada intermediaria, ele
representa o local da ocorréncia de emergéncia e o V-final é o vértice de parada que

representa a UPA para a qual aquele que sofreu a ocorréncia deve ser encaminhado.

4.3 EXEMPLO DE EXECUCAO
Para exemplificar o funcionamento da heuristica, foi criado um cenario que
pode ser visualizado na figura 7, onde sera realizada a execucdo dos procedimentos.

Figura 7 — Cenario de simulacdo da heuristica

0

Local Do y

Acidente 53 »ﬂ
— U iR uPA2

o

SAMU
UPA3

Fonte: Autoria propria com imagens retiradas do Google
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A figura 7 nos apresenta um grafo cujo os vértices representam pontos de uma
cidade, na imagem temos uma ambulancia do SAMU, o local onde aconteceu um
acidente e trés UPAs. O primeiro passo para resolver o problema é a execucao do
algoritmo de Dijkstra para encontrar a melhor rota entre o SAMU e o local do acidente.

A figura 8 apresenta a rota fornecida.

Figura 8 — Rota do SAMU até o local do acidente

Local Do
Acidente

Fonte: Autoria propria com imagens retiradas do Google

A figura 8 indica a rota que o algoritmo de Dijkstra encontrou. Na sequéncia,
executamos o algoritmo de Floyd-Warshall para encontrar a distancia do local do
acidente para as UPAs e logo em seguida comparamos os resultados para encontrar

a UPA mais préxima.

Quando executamos o algoritmo de Floyd-Warshall ele retorna uma matriz que
contém o custo entre todos os vértices do grafo (matriz de custo), essa matriz nos
apresenta os custos até as UPAs: X paraa UPA 1, Y paraa UPA 2 e Z paraa UPA 3

onde Y<X<Z, logo, a UPA que foi selecionada foi a 2.

Para finalizar a execucéo, Dijkstra € executado mais uma vez para encontrar a
rota entre o local do acidente até a UPA que foi selecionada no passo anterior, este
passo é necessario, pois o algoritmo de Floyd-Warshall ndo retorna o caminho até os

vértices. A figura 9 indica a rota final que a heuristica fornece.



Figura 9: Rota final fornecida pela Heuristica

Local Do
Acidente

Fonte: Autoria prépria com imagens retiradas do Google

28
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5 RESULTADOS

Os testes foram realizados com dois grafos distintos, um contendo dez vértices
e outro com quarenta. Foram realizadas dez execugdes em cada instancia. Os
resultados do experimento podem ser visualizados na tabela 4 onde o grafo A é o
grafo de dez vértices contento um ponto do SAMU e trés possiveis UPAs. O grafo B
representa o grafo com 40 vértices e possui cinco possiveis UPAs. O tempo de

execucao é dado em milissegundos.

Tabela 4 — Testes executados

Tempo de Execucdo |Custo associado

Grafo A | Grafo B | Grafo A | Grafo B
Execucgdo 01 9 47 668 1815
Execucéio 02 10 54 668 805
Execuc&o 03 11 42 503 995
Execucéo 04 9 52 350 995
Execucéo 05 9 51 849 1640
Execuc&o 06 9 53 728 510
Execucéo 07 9 45 875 1285
Execugédo 08 8 61 350 880
Execucg&o 09 7 47 518 2145
Execucéo 10 10 52 518 1540
Tempo Maximo | 12 61
Tempo Minimo | 8 42
Média 9.1 50.4

Fonte: Autoria propria

Podemos observar na tabela 4 que os valores dos testes quando executados
no grafo com A, os valores sdo proximos, isso que da devido a pequena quantidade
de possibilidades, diferente de quando executados no grafo B que possui maior

variancia de resultados.

Em cada teste foi selecionado um local de acidente diferente e as UPAs nas

duas instancias foi alterado, os testes foram realizados em um notebook Dell com 6GB
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de memodria RAM e com um processador Intel Core I5 com sistema operacional
Windows 10 home.

Figura 10 -Gréfico dos tempos de execucao dado em milissegundos

70
60
50
40
30
20

Fonte: Autoria propria

Figura 11 — Gréfico com os custos associados as rotas fornecidas

2500
2000
1500
1000

500

Grafo A === Grafo B

Fonte: Autoria propria

Nas figuras 9 e 10 podemos ver a representacdo grafica dos resultados de
teste, nos graficos podemos observar que no grafo A que possui um nimero pequeno
gue rotas, possui pouca variagao enquanto no grafo B os resultados obtiveram grande

variagao, principalmente em relagéo aos custos associados as rotas.
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O software foi desenvolvido na linguagem de programacao java e possui como
entrada o local do acidente e como saida as rotas e custo para cada percurso (do
SAMU até o local do acidente e do local do acidente para a UPA mais proxima) além

do tempo de execucdo em milissegundos.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Embora os algoritmos estudados, a principio, ndo fossem adequados a
solucionar o problema no formato apresentado, a unido de suas funcionalidades
atendeu as expectativas e foi capaz de resolver o dilema da existéncia de um vértice
intermediario entre o vértice inicial e os possiveis vértices finais. O algoritmo pode ser
usado para salvar a vida das pessoas sabendo que em um resgate de urgéncia alguns

segundos podem fazer a diferenca entre a vida e a morte da vitima.
Como trabalhos futuros temos as seguintes possibilidades:

e Aplicar o algoritmo ao cenério da cidade de Mossoré ou alguma outra que tenha
um SAMU,;

e Utilizar um método de aquisi¢cao de trafego em tempo real e alimentar o grafo
com essas informagdes para fornecer uma rota melhor aos veiculos do SAMU,

¢ Desenvolver a heuristica em outras linguagens de programacéao para verificar
qual oferece melhores tempos de resposta;

e Aplicar ao algoritmo, rotulamento de vértices para fornecer um sistema onde as
ambulancias possam enviar o paciente a um local de atendimento

especializado no caso em que se encontra o paciente.
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