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RESUMO

Localizagao de Postos de Testagem Durante Surto de Doenga Infecciosa: Uma Abordagem

via Programacao Inteira

Almir Antonio Monteiro Junior

Orientadores:
Pedro Henrique Gonzélez Silva

Resumo da Dissertagao submetida ao Programa de Pés-graduagao em Ciéncia da Computacao do
Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos
requisitos necessarios & obtengao do grau de mestre.

Em situacoes de grandes surtos de doencas contagiosas, como a pandemia causada pelo Novo
Coronavirus (COVID-19), uma réapida e eficiente resposta dos sistemas de saide ¢ primordial para
que se minimize os impactos na vida da populacao. Um dos pontos a ser considerado é a rapida iden-
tificagao de novos casos, visando diminuir a propagacao, por se tratar de doenga infectocontagiosa.
Para tanto, faz-se necesséria a utilizacdo de algum modo de teste, a fim de verificar se o paciente
estd infectado ou nao. Essa verificagdo deve ser feita da forma mais agil e segura possivel, para que
menos pessoas tenham contato com este paciente, em caso de resposta positiva. Para isso, além de
se determinar onde instalar postos de testagem, deve-se dimensionar corretamente o atendimento
que seré realizado, para que longas filas nao se formem, aumentando os riscos de contagio. Este
trabalho propde a utilizagao de Programacao Linear Inteira em conjunto com a Teoria das Filas
para a determinacao de localizagoes para a instalagao de postos de testagem, apoiada por dados
geograficos. Estes postos devem cobrir toda a demanda de um local, como uma cidade ou regiao,
minimizando os custos de implantacao e a distdncia percorrida por um paciente para ser testado.
Além disso, eles devem sempre levar em conta as restricées de tempo de espera em fila, dada a im-
portancia de cada um destes pontos para a resolugao satisfatéria do problema. Diferentes cenarios
foram avaliados, e os resultados apontaram ser benéfica a utilizagao de atendimentos regionalizados,
além do uso da rede de satude ja existente na cidade.

Palavras-chave:
Otimizagao, Programacao Inteira, Teoria das Filas, Localizacao de Facilidades, COVID-19

Rio de Janeiro,

Junho de 2023



ABSTRACT

Localizagao de Postos de Testagem Durante Surto de Doenga Infecciosa: Uma Abordagem

via Programacao Inteira

Almir Antonio Monteiro Junior

Advisors:
Pedro Henrique Gonzélez Silva

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pos-graduagdo em Ciéncia da Computagao -
Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfill-
ment of the requirements for the degree of master.

In large infectuous outbreaks, like the one caused by COVID-19, a quick and efficient response
from healthcare systems is fundamental to minimize the impact on people’s life. One of the main
concerns is to quickly identify new cases, to decrease the propagation, given the infectuous property
of the disease. Consequently, some kind of testing procedure must be implemented, to verify if the
pacient is contaminated or not. This test must be done as fast and secure as possible, to minimize
the contact with other people, in case the pacient is infected. Therefore, beside determining where
to place the test centers, its capacity must be correctly calculated, to minimize long queues and so
the risk of infection. This work proposes the use of Integer Programming with Queue Theory to
determine the test centers locations, backed by geographical data. These centers must cover all the
demand from a place, like a city or a district, minimizing the deploying costs and the distance a
patient must travel to be tested. Furthermore, they always must take into account the waiting time
constraints, as all those are key points to a satisfactory solution to this problem. Different scenarios
were evaluated, and the results showed that the use of a regionalized service, as well as the existing
health facilities, were beneficial.

Key-words:
Optimization, Integer Programming, Queue Theory, Facility Location, COVID-19

Rio de Janeiro,

Junho de 2023
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Capitulo I Introducao

1.1 Contextualizagao

Entre o fim de 2019 e o inicio de 2020, o mundo foi tomado pela preocupagao com uma doenga
altamente contagiosa, o COVID-19. Com os primeiros surtos na China, que posteriormente se
espalharam pelo mundo, a epidemia alcangou o status de pandemia em margo de 2020 [OPAS, 2022].
Em pouco tempo, os hospitais foram tomados por pessoas buscando atendimento, sobrecarregando
ainda mais os sistemas de satude, resultando em milhoes de mortes pelo mundo [OMS, 2022|. Seja
o COVID-19 ou qualquer outra doencga contagiosa, é primordial que se minimize o contato entre
infectados e nao-infectados, para que haja a diminuicdo do contagio. Para tanto, deve-se identificar
o quanto antes os individuos infectados e afastéd-los do convivio com outras pessoas até que nao
haja mais o risco de contagio. Logo, a realiza¢ao de testes é fundamental [Brasil, 2021], assim
como a organizacao por tras desse atendimento. Por se tratar de doencga contagiosa, fazer com
que um individuo espere horas em uma fila para ser testado pode aumentar os riscos de contagio,
devido as aglomeragoes [OMS, 2023]. Assim como também é prejudicial fazer com que este mesmo
individuo infectado se desloque por dezenas de quilometros para ser testado, muitas vezes utilizando
o transporte publico, aumentando o risco de transmissao do virus ou mesmo desmotivando-o a
realizar o teste.

Ao passo que é importante reduzir ao méximo o deslocamento de um individuo para ser testado,
restricoes de orcamento dificultam que um local de testagem seja aberto em cada bairro de uma
cidade. Mesmo que ja exista uma estrutura para recebé-lo, ainda se aplicarao custos, como a
contratacao de pessoal qualificado para realizar os testes. Logo, é de suma importancia a correta
definicao dos locais que receberao os postos de testagem, assim como o correto dimensionamento
da demanda que eles deverao suprir.

Uma forma de se realizar este estudo é através de um problema de otimizagao conhecido como
Problema da Localizacao de Facilidades [Ahmadi-Javid et al., 2017]. Dada uma série de locais
candidatos para a instalacao de uma ou mais facilidades e uma série de demandas a se atender,
o modelo de otimizacao deve definir quais os melhores pontos para se realizar as instala¢oes, com
base em algum critério previamente estabelecido, como a minimizagao de distancia a ser percorrida

ou a maximizacao de atendimento a ser realizado.
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Em contrapartida, ndo ha ganho em se definir os locais e nao analisar a demanda prevista e
sua frequéncia de chegada, uma vez que é improvavel que todo o piblico esperado compareca ao
mesmo tempo na facilidade. Portanto, dimensionar o atendimento é importante tanto para que nao
haja sobrecarga dos testadores, quanto para evitar grandes intervalos de ociosidade para a equipe
de testes, o que levaria a desperdicio de orcamento. Para tratar desta dimensao do problema,
pode-se utilizar a Teoria das Filas, que oferece métodos para que sejam calculadas a demanda e
o atendimento médios, probabilidade de tamanho e tempo de espera na fila [Marianov and Serra,
2002].

Ao aplicar as teorias apresentadas em um problema de localizagdo considerando uma regiao
real, é interessante que os dados analisados, como a disténcia entre o local de demanda e o de
testagem, sejam os mais precisos possiveis. Para tanto, podemos fazer uso de dados geogréaficos,
como a localizacao exata das instalagoes de satde, as regioes administrativas da area em analise e

sua malha rodovidria, com o intuito de se gerar um resultado altamente condizente com a realidade.

1.2 Motivagao

A motivacao deste trabalho é a definicdo e aplicagdo de um modelo de Programacao Linear
Inteira que possa auxiliar o poder ptiblico no enfrentamento a situagoes como a pandemia do COVID-
19 de uma forma mais agil e assertiva, com otimizacao dos recursos disponiveis. O resultado desta
pesquisa permitira que, com os dados que geralmente jé se possui em maos, como populagao e locais
candidatos & instalacao dos postos de teste, o poder publico possa em um curto intervalo de tempo
ter respostas e agir de forma assertiva, minimizando os impactos para a populacao.

O uso combinado do problema de localizagao de facilidades com a teoria de filas, apoiado pelos
dados geograficos, permitird, em um s6 modelo, definir e organizar a campanha de testes de uma
cidade ou regiao, de forma fundamentada e precisa, reduzindo desperdicios e necessidades de mu-
dancgas bruscas no planejamento devido a falhas, no caso de um planejamento manual e pouco ou

nada embasado.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de Programacgao Linear Inteira aplicado ao
apoio a tomada de decisao, criado & partir do problema de localizagdo de facilidades, em conjunto
com a teoria das filas, apoiado por dados geograficos. Este modelo permitira a definicao de locais
de instalacao de postos de testagem durante surtos de doencas infecciosas, como o ocorrido durante
a pandemia de COVID-19, levando em conta a demanda, com o intuito de evitar a formacao de

grandes filas, que prolongam o tempo de espera de um paciente para ser testado. Para tanto, ele
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também definira a quantidade de funcionarios responsaveis pela testagem em cada posto, em funcao

dos contratos disponiveis e do tempo de espera da fila.

1.4 Organizagao dos Capitulos

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: No Capitulo II, apresentamos as defini¢oes
necessarias ao entendimento do problema abordado e das técnicas utilizadas para a sua resolucao.
No Capitulo III sao abordados trabalhos relacionados ao tema em foco e a forma como estao
sendo analisados e resolvidos problemas semelhantes na literatura. No Capitulo IV apresentamos a
metodologia utilizada neste trabalho, como a aquisi¢ao e preparagao dos dados necesséarios, enquanto
o Capitulo V apresenta os experimentos computacionais realizados e discorre sobre seus resultados.

Por fim, o Capitulo VI apresenta as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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Capitulo II Fundamentacao Teérica

Neste capitulo, abordaremos os principais conceitos que devem ser compreendidos para o enten-

dimento do trabalho desenvolvido.

II.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional surgiu na Inglaterra, no periodo da Segunda Guerra Mundial. Seu
foco era otimizar, com base cientifica, o emprego dos equipamentos de guerra [Taha, 2008|. E uma
ferramenta de apoio a decisdo que visa maximizar ou minimizar determinado resultado, atrelado a
uma ou mais restrigoes impostas |[Taha, 2008]. Apds a guerra, passou a ser empregada em diversos
areas, como finangas, marketing e engenharia de produgao [Barbosa and Zanardini, 2015].

A Pesquisa Operacional possui como parte central de sua teoria e préatica o uso de modelos ma-
teméaticos para a representacao de processos e sistemas. Estes modelos devem conter caracteristicas
do problema o suficiente para representé-lo, mas sem perderem a capacidade de serem analisados,
devido a complexidade exagerada [Carter et al., 2019].

Um ponto a se destacar na Pesquisa Operacional é que nao ha apenas uma forma de se resolver
todos os problemas ligados & area. Cada problema, a depender de seu tipo ou complexidade, sera
melhor resolvido por uma técnica ou outra. Entre as técnicas mais utilizadas, estd a Programacao
Linear, definida por um modelo que possui tanto restricbes como fungao objetivo lineares. Ha tam-
bém a Programacao Inteira, a qual ao menos uma das variéveis envolvidas tem seu dominio definido
como um subconjunto dos inteiros; a Programacgao Dindmica, que divide o problema principal em
subproblemas e os resolve; a Otimizagao em Redes; a Programagao Nao-Linear, entre outras. [Taha,
2008|.

Outra peculiaridade dos problemas é que, dependendo de sua complexidade, pode néo ser pos-
sivel resolvé-los com os algoritmos de otimizacao disponiveis e encontrar a solu¢do 6tima. Sendo
assim, é necessario seguir por outro caminho e apostar no uso de heuristicas e metaheuristicas para

tentar encontrar uma solugao viavel de qualidade |Taha, 2008].
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I1I.2 Programacao Linear e Programacao Linear Inteira

A Programacao Linear visa maximizar ou minimizar uma fung¢ao objetivo, respeitando uma ou
mais restrigoes, todas lineares |[Bertsimas and Tsitsiklis, 1997|. Sua forma padrao é representada
pelo Modelo I1.1, onde 'z é a fungao objetivo, que neste caso serda minimizada, devido a expressao
min que a precede, e as expressoes Ax = b e x > 0 sdo as restricoes que a solucdo encontrada

precisa satisfazer [Bertsimas and Tsitsiklis, 1997].

min dx
sa. Arx =10 (IL.1)
x>0

Ja a Programacao Linear Inteira é caracterizada por possuir uma ou mais variaveis cujo dominio
seja definido como um subconjunto dos inteiros. Caso todas as variaveis do problema possuam esta
caracteristica, é denominada Programacao Linear Inteira Pura; caso contrério, leva o nome de
Programacao Linear Inteira Mista [Taha, 2008].

Sua estrutura é similar a de um problema de Programagdo Linear. A tnica excecdo é esta
restricio de que ao menos uma das variaveis deve assumir apenas valores inteiros, e ndo mais

continuos. O Modelo II.2 representa sua forma padrao.

/

min cx
sa. Az =0b
(I1.2)
x>0
T inteiro

11.3 Problema de Localizagcao de Facilidades

Os problemas de Localizagao de Facilidades inicialmente estudados faziam referéncia ao contexto
industrial. Eles buscavam definir os melhores lugares para se instalar uma ou mais fabricas que
pudessem atender as demandas de clientes com o minimo custo |Galvao, 2004].

Esta classe de problemas possui diversas variagoes, como facilidades com e sem restrigdes da
quantidade de demanda que podem atender, nimero fixo ou nao de facilidades que podem ser
instaladas e tipo de cobertura da demanda que estas facilidades deverao atender.

Estes sao problemas classicos, investigados pela academia hé décadas. Os primeiros modelos
para problemas de facilidades nao-capacitadas, ou seja, aquelas que nao possuem restri¢bes quanto a
demanda que podem atender, foram apresentados ainda na década de 1960 |[Kuehn and Hamburger,

1963; Hakimi, 1964]. J& os problemas de cobertura foram inicialmente definidos na década de 1970
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[Church and Revelle, 1974]. Estes problemas consideram que uma area que possui uma demanda
¢ coberta por uma facilidade se esta estiver localizada dentro de uma distancia (ou tempo) limite
|Galvao, 2004]. Podem ter como requisito a cobertura de toda a demanda ou a cobertura de toda
a demanda possivel (por exemplo, no caso de uma restrigdo no nimero maximo de facilidades que

podem ser abertas).

II1.4 Teoria das Filas

A Teoria das Filas consiste em modelar analiticamente um sistema ou processo que gera espera
|[Fogliatti and Mattos, 2007]. Seu objetivo é avaliar a produtividade deste sistema ou processo. Foi
investigada pela primeira vez em 1909 pelo matemético dinamarqués A. K. Erlang, com foco na
aplicacao em sistemas de telefonia, observando os problemas de congestionamento de linhas [Shortle

et al., 2018|. A Figura II.1 demonstra um tipico sistema de fila.

Facilidade

Servidores
Clientes atendidos

. indo embora

[ ) > 0000 —>
-

-

L ]

Clientes chegando Fila
—00---00-p| 060000 |—

Desisténcia antes da Desisténcia antes
entrada no sistema do atendimento

A 4 \l/

Figura II.1: Tipico Sistema de Filas - Fonte: [Shortle et al., 2018], adaptado pelo autor

I1.4.1 Meétricas

A Teoria das Filas possui diversas métricas que permitem avaliar como um sistema ou processo

estd se comportando. A seguir, uma breve explicacao das principais métricas é apresentada:

Clientes no Sistema e na Fila

A respeito do niimero de clientes, héa dois tipos que podem ser mensurados: o nimero de clientes
na fila e o nimero total de clientes no sistema, ou seja, os clientes da fila mais os que estao sendo
atendidos. O primeiro pode ser interessante para a definicao da criagdo de um local de espera
com cadeiras, por exemplo. O segundo, para identificar quantos maquinas poderiam apresentar
problema sem que afetasse tanto o atendimento. O ntmero de clientes na fila pode ser denotado

como Lg, enquanto o niimero total de clientes no sistema ¢é representado por L [Shortle et al., 2018].
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Posteriormente, suas formas de calculo para o tipo de fila que sera utilizada no trabalho serao

apresentadas.

Tempo de Espera

Ha4 dois tipos de tempo de espera que podem ser mensurados: o tempo de fila e o tempo de fila
mais o tempo de atendimento, ou seja, o tempo gasto dentro do sistema. Dependendo da aplicagao,
um pode ser mais relevante que o outro. Um cliente esperando atendimento fica insatisfeito se o
tempo de fila for alto. Por outro lado, se uma méaquina esta parada aguardando manutencao, é o
tempo total que interessa mais, pois é o tempo em que ela esta parada, sem produzir [Shortle et al.,
2018|. O tempo de espera na fila pode ser representado por W, e o tempo no sistema, por W.
Posteriormente, equacoes que demonstram o calculo de W, e W no tipo de fila que sera utilizado

no trabalho serao apresentadas.

Tempo Ocioso

Outra métrica é o tempo em que um servidor ou o sistema como um todo ficaré ocioso. Com
isso, pode-se dimensionar corretamente o niimero de servidores, reduzindo o desperdicio com custo

de atendimento desnecessario [Shortle et al., 2018|.

I1.4.2 Caracteristicas de Filas

Um sistema de fila pode ser descrito por basicamente seis caracteristicas principais: Padrao de
chegada de clientes; Padrao de Atendimento de servidores; Numero de servidores e canais de servico;
Capacidade do sistema; Disciplina da fila; e Numero de estégios de servigo [Shortle et al., 2018].

Cada uma destas caracteristicas sera explicada em detalhes nas sub-se¢oes seguintes.

Padrao de Chegada de Clientes

Em uma fila, o padrao de chegada de clientes costuma ser estocéstico, com uma distribuicao
probabilistica do tempo entre uma chegada e outra. Caso esse padrao nao se altere em um determi-
nado momento do dia, chama-se estaciondrio. Caso contrério, se esse padrao de chegada se altera
no decorrer de um periodo, é chamado de nao-estaciondrio. Um processo de chegada muito comum

de ser usado é o processo de Poisson [Shortle et al., 2018|.

Padrao de Atendimento de Servidores

Assim como o padrao de chegada, o padrao de atendimento é importante de ser analisado, pois
define o andamento do atendimento como um todo. Este padrdao pode ser, como o de chegada,

estacionéario ou nao-estacionario [Shortle et al., 2018].
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Numero de Servidores

Definir corretamente o ntimero de servidores é crucial para um bom balanceamento entre qua-
lidade de atendimento e custo [Shortle et al., 2018]. Portanto, esta caracteristica de um sistema de

filas é muito importante e sua definicao exige muita atencao.

Capacidade do Sistema

Esta caracteristica é relativa aos sistemas de filas finitas, pois envolve uma limitacao fisica do
nimero de clientes no sistema. Em uma fila finita, se o espaco total ji estd sendo ocupado, o
proximo cliente a chegar é forgado a desistir do atendimento [Shortle et al., 2018]. Um exemplo
pode ser um teatro lotado em que, ndo importa o quanto espere na fila, o cliente nao sera atendido.

Neste caso, nao assistira ao espetaculo.

Disciplina da Fila

Esta caracteristica diz respeito ao comportamento de atendimento da fila. Seus principais tipos
sao: primeiro a chegar, primeiro a ser atendido; dltimo a chegar, primeiro a ser atendido; selegao

aleatoria; e filas de prioridade [Shortle et al., 2018|.

Numero de Estagios de Servigos

Sistemas de fila também podem ser compostos de varios estégios. Ao finalizar o atendimento
em um estigio, o cliente segue para o préoximo, até que deixe o sistema. Este tipo de sistema
é muito comum em linhas de producao. Pode ocorrer, nos sistemas multiestagios, a reciclagem,
que é quando um cliente atendido em um nivel mais & frente retorna a um nivel anterior para ser

novamente atendido [Shortle et al., 2018].

11.4.3 Tipos de Fila

Baseada nas caracteristicas citadas na subsegao anterior, diversos tipos de fila podem existir.
Para melhor organizac¢do, uma notagao foi definida por [Kendall, 1953|, composta por uma série
de simbolos e barras: A/B/X/Y/Z, onde A corresponde ao processo de chegada; B corresponde
a relacao servigo-tempo; X corresponde ao ntumero de servidores; Y corresponde & capacidade do
sistema; e Z corresponde & disciplina da fila. A Tabela II.1 demonstra possiveis valores para cada

simbolo.
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Simbolo Valor Descricao
D Deterministica
M Exponencial
Ao B Ey Erlang tipo k (k = 1, 2, ...)
H; Combinagao de k exponenciais
Ph Tipo Fase
G Geral
X 1,2,3,...,00 Numero de Servidores
Y 1,2,3,...,00 Capacidade do Sistema
FCFS (First Come, First Served - Primeiro a Chegar, Primeiro a Sair)
LCFS (Last Come, First Served - Ultimo a Chegar, Primeiro a Sair)
Z RSS Selegao Aleatéria
PR Prioridade
GD Disciplina Geral

Tabela II1.1: Relagao de Valores na notacao de Kendall dos Tipos de Filas - Fonte: [Shortle et al.,
2018], adaptado pelo autor

I1.5 Doengas Contagiosas e Testagem

Sao consideradas doengas contagiosas aquelas que podem ser transmitidas entre os seres humanos
sem a participagao de um vetor especifico, sendo transmitidas, por exemplo, através de toque [Bonita
et al., 2010].

No ambito de uma doenga contagiosa, a rapida identificagdo de um paciente infectado é essencial
para tentar diminuir o contagio, isolando-o preventivamente do convivio com outras pessoas até que o
risco de transmissao passe. Devido ao recente caso da pandemia de COVID-19, estes procedimentos
de testagem ganharam bastante destaque. A Organizagao Mundial da Saude (OMS) destaca que
a testagem é de suma importancia no combate & COVID-19, funcionando como primeira linha
de defesa, ja que permite identificar e isolar o paciente de forma precoce [Brasil, 2021]. Com a
recomendacao da OMS para que um paciente suspeito seja testado o mais rapido possivel, fez-se
necessaria a criagao de uma estratégia de testagem. Falando especificamente do Brasil, duas agoes
foram implementadas, o Confirma Covid e o Testa Brasil. Este tiltimo visa identificar pacientes que
estejam infectados, através de programas de testagem de individuos sintométicos e assintomaticos,
através de testes rapidos. Por outro lado, o Confirma Covid é indicado para pacientes que possuam
suspeita de infec¢ao, mesmo no caso de o teste rapido ter dado negativo |Brasil, 2021].

O teste é realizado em postos de testagem, que sdo equipamentos de saiide, geralmente montados
de forma temporéria em grandes espagos, como pragas e estacionamentos [Wolfinger et al., 2021].
Pode-se também aproveitar equipamentos ja existentes, como postos de saide |Brasil, 2021]. Estes
postos permitem que casos suspeitos sejam avaliados de forma agil, por meio de testes rapidos,

direcionando para uma andlise mais profunda caso seja necessario [Brasil, 2021].
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Capitulo III Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, abordaremos trabalhos relacionados & pesquisa desenvolvida. Os trabalhos fo-
ram localizados através de Strings de busca em repositérios de artigos, com termos como Facility
Location, Integer Programming, Metaheuristic, Health, Queue e Congested.

O problema de Localizacao de Facilidades é pesquisado de forma extensa ha décadas [Kuehn
and Hamburger, 1963; Hakimi, 1964; Church and Revelle, 1974] e sua aplicagdo na area da satde
ganhou ainda mais aten¢ao apos o inicio da pandemia de COVID-19 [Risanger et al., 2021; Liu
et al., 2023; Li et al., 2022; Hassan et al., 2021; Delgado et al., 2022; Cabanilla et al., 2022]. Com
a necessidade de se otimizar o emprego do orgamento e do pouco tempo disponivel para combater
o avanco do virus, diversos esforcos foram feitos para a entrega de solu¢bes que pudessem auxiliar
neste momento critico, com as mais diversas abordagens.

No que diz respeito & defini¢do de um numero exato de facilidades a serem instaladas, Hassan
et al. [2021] apresentaram um modelo para indicar, dentre 8 provincias do Egito, o local ideal para
a instalacao de hospitais de campanha, visando atender o méximo possivel de habitantes. Um outro
trabalho seguindo esta vertente foi realizado por Delgado et al. [2022], que buscou a criagao de um
modelo para a identificacdo dos melhores locais para a instalacao de facilidades de saude, visando
trés pilares: cobertura, equidade e acessibilidade, dado um ntmero k de facilidades que podem ser
abertas. Em um caminho similar, Risanger et al. [2021] apresentaram um modelo para a defini¢ao
de farmacias independentes ou grandes redes que poderiam servir como locais de testagem para a
populagao dos Estados Unidos. Porém, diferentemente dos trabalhos citados anteriormente, que
buscavam atender ao maximo possivel de demanda, sua pesquisa levou em conta apenas se um
ponto de testagem existia em determinada localidade, sem levar em conta a demanda, assumindo
que cada rede ja estaria preparada para assumir a demanda de cada regiao. Um ponto a se destacar
de sua pesquisa é a utilizacdo de um fator de “Disponibilidade de Viajar”, que levou em conta a
pré-disposicao que um cidadao teria para viajar até outro local para ser testado, e o quanto ele
estaria disposto a viajar. Outro trabalho a focar na definicao dos locais, sem levar em conta a
demanda, foi o desenvolvido por Akwafuo et al. [2022], que apresenta um método de agrupamento
para a definicao dos melhores locais para a instalagao de equipamentos de satde na Nigéria, no caso
de emergéncias.

Em relagao aos trabalhos que levam em consideracao o atendimento de toda a demanda ne-
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cessaria, e nao apenas o maximo possivel, podemos citar o desenvolvido por Liu et al. [2023], que
propoe a definicao de locais para instalacao de facilidades de satide em duas etapas: a primeira, com
base em uma demanda inicial; e a segunda, com base em um mecanismo que ajusta a capacidade
de atendimento de forma dindmica. Outro trabalho a abordar esta vertente é o de Christensen
and Klose [2021], que visa minimizar o custo da implantagao de facilidades, enquanto garante o
atendimento de toda a demanda.

Além disso, em um contexto de pandemia, deve-se haver a preocupagao com a capacidade de
atendimento de uma facilidade, com vistas a minimizar a ocorréncia de aglomeracoes. Em relacao
a isso, é importante a adocao de medidas para esse balanceamento, o que pode ser realizado, por
exemplo, através da aplicacao de técnicas oriundas da Teoria das Filas. O trabalho realizado por
Pereira et al. [2015] aplicou estas técnicas na formulagdo de um modelo que restringe o tempo de
espera de um cliente por atendimento ou o tamanho méximo de fila que ele pode encontrar ao
chegar para ser atendido. Trabalho similar foi realizado por Tavakkoli-Moghaddam et al. [2017],
que apresentou um modelo que leva em consideracao facilidades com m servidores para lidar com
o atendimento da demanda. Outro trabalho a realizar esta tarefa foi o apresentado por Marianov
et al. [2005], em que o proprio modelo define quantos servidores serao alocados a cada facilidade,
com base na demanda variavel de clientes.

Algo a se destacar nos trabalhos analisados é como o céalculo das distancias é considerado.
Quando hé essa informacao, sdo usadas como referéncias coordenadas, encontrando as distancias
entre os pontos de forma aproximada, como por meio da distancia euclidiana | Tavakkoli-Moghaddam
et al., 2017] ou de haversine [Risanger et al., 2021; Akwafuo et al., 2022]. Apenas o trabalho realizado
por Cabanilla et al. [2022] abordou de forma semelhante & nossa proposta o calculo das distancias,
com o emprego da malha rodoviaria real da regiao estudada. A Tabela III.1 sintetiza esses estudos,

fazendo uma comparagao entre eles e o trabalho que desenvolvemos.

Autores Ntmero fixo Cobre toda Considera o Dados reais
de Facilidades a Demanda Tempo de Espera de distancias
Hassan et al. X
Delgado et al. X
Risanger et al. X
Akwafuo et al. X
Liu et al. X
Christensen e Klose X
Pereira et al. X X
Tavakkoli-Moghaddam et al. X X
Marianov et al. X
Cabanilla et al. X X X
Nosso trabalho X X X

Tabela III.1: Comparagao entre o trabalho desenvolvido e trabalhos relacionados. Visamos atender
toda a demanda, sem um nimero fixo de facilidades, com restricdo de tempo méaximo de espera na
fila e dados reais das distancias entre os bairros e os locais candidatos.
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Capitulo IV Metodologia

Neste capitulo, descrevemos a metodologia adotada neste trabalho, desde a definigdo do modelo
mateméatico até a formatacdo do estudo de caso, incluindo as premissas assumidas e a coleta dos

dados necessarios para sua execugao.

IV.1 Modelo de Localizagao de Postos de Testagem com Restrigcoes de Tempo de
Fila

A definig¢ao dos locais mais adequados para a instalagao dos postos de testagem pode ser formu-
lada como um problema de Programacao Linear Inteira. Entre as restrices do problema, podemos
estabelecer a necessidade de que o tempo maximo de atendimento de cada posto nao exceda um
tempo maximo de espera 7. Esse tempo méximo pode ser calculado previamente com base em
parametros pré-estabelecidos, como o tempo médio de atendimento e o nimero de servidores, e
incorporado ao modelo matemaético [Marianov and Serra, 2002]. O objetivo do modelo é minimizar
os custos de operacao e a distancia percorrida para realizar os testes. Partindo destas condigoes, o
modelo de localizacao de postos de testagem com restricoes de tempo de fila foi desenvolvido e sera

detalhado a seguir:

min Z Z Pjcy; + Z Z dijxg; (1)

JEF c€C; i€B jEF;
s.a. Z xi =1 Vie B (2)

JEF;

TSP Vie B,jeF; (3)

CEC]'

Syt vieF (1) V-1

CECj

Z fizij < Z yj-/\ﬁf(c) VjieF (5)

iGB]' CECJ'

y; € {0, 1} VjeF,ceC; (6)

:L’ijE{O,l} Vie B,jeF; (7)

onde:
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Pjc Custo do posto j com o contrato ¢
. Variével binéria que indica se um posto j esta vinculado a um contrato c.
J No caso de haver vinculo, recebe o valor 1. Do contrario, recebe o valor 0
d;j Variavel que indica a distancia entre o bairro ¢ e o posto j
Variével binéria que indica se o bairro 4 estd sendo atendido pelo posto j.
Tij No caso de o bairro ¢ estar sendo atendido pelo posto 7, recebe o valor 1.
Do contrario, recebe o valor 0
fi Demanda do bairro i a ser atendida
A\ Capacidade de j com m servidores do contrato ¢ e probabilidade minima « de
m(c) nao ultrapassar o tempo méaximo de espera

A fungao objetivo (1) pretende minimizar os custos de implantagao dos postos de testagem,
assim como a distancia percorrida pelos cidadaos para serem testados. A familia de restrigoes (2)
diz que cada bairro s6 pode ser atendido por um posto de testagem, funcionando como uma espécie
de unidade de referéncia; A familia de restri¢oes (3) diz que s6 pode haver a relagao bairro/posto
de testagem se o posto de testagem estiver aberto naquele local; A familia de restrigoes (4) diz que
um posto de testagem pode ter apenas um contrato vinculado a ele; A familia de restrigoes (5) diz
respeito & demanda, onde a demanda vinculada a cada posto de testagem nao pode ser maior do
que a que o posto é capaz de atender, levando em conta a limitagao de um tempo maximo de espera,
dada uma determinada probabilidade minima « de que um usuério nao espere por atendimento por
um periodo maior do que o definido. As familias de restri¢oes (6) e (7) garantem que as variaveis

de decisao Y5 e xij sejam binérias, assumindo apenas os valores 0 ou 1.

IV.2 Estudo de Caso

A cidade de Niter6i, localizada na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, foi escolhida como o
cenario pratico deste estudo. Como uma das principais economias do estado, esse municipio desem-
penha um papel importante no territério fluminense, destacando-se pela sua localizagao estratégica
proxima & Bafa de Guanabara e a capital estadual.

Para realizar adequadamente este estudo de caso, foram realizados alguns passos iniciais, in-
cluindo a coleta e o pré-processamento de dados geograficos e populacionais do municipio, bem

como a definicao dos pardmetros e condigoes do estudo.



27

IV.2.1 Coleta e Processamento de Dados

Para acessar os dados geogréficos e populacionais da cidade de Niter6i, utilizamos as malhas
geogréficas! e os dados? fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
referentes aos setores censitarios do ultimo Censo, realizado em 2010. Com essas informagoes
isoladas para a cidade, foi possivel unificar os setores censitarios em bairros, formando a malha
municipal.

Utilizamos os dados populacionais para determinar o centroide populacional de cada bairro. Para
isso, identificamos o setor censitario com a maior populagao dentro de cada bairro e calculamos o
centroide desse setor censitario. KEsses centros de populagdo serviram como pontos de referéncia
para o calculo das distancias entre os bairros e os locais candidatos.

Apos o processamento dos dados geograficos e populacionais, procedemos & defini¢do dos locais
candidatos para a instalacao dos postos de testagem. Mapeamos as instalacoes de satde existentes
na cidade, excluindo hospitais, clinicas especializadas e estabelecimentos similares devido & alta de-
manda que normalmente possuem, mesmo em situagoes nao pandémicas. Esses dados foram obtidos
através de um repositério de dados georreferenciados disponibilizado pela prefeitura de Niteroi®. As
instalagoes de satde foram selecionadas como locais candidatos devido & sua conveniéncia, uma vez
que j& possuem infraestrutura adequada para a realizacao dos testes, contribuindo assim para o

objetivo de minimizac¢ao dos custos.

IV.2.2 Calculo das Distancias

Com base nos dados dos bairros e nos locais candidatos para a instalacao dos postos de tes-
tagem, calculamos as distancias entre eles, utilizando uma abordagem diferenciada em relagdo a
maioria dos estudos consultados. Para isso, empregamos dados reais da malha rodoviaria da ci-
dade, por meio do servigo chamado Projeto OSRM (Open Source Routing Machine). Esse servigo
utiliza dados georreferenciados de pontos de interesse provenientes da base aberta e colaborativa do
OpenStreetMap, e permite o calculo preciso das distdncias. A escolha de utilizar caminhos reais, em
vez de uma abordagem baseada em aproximacoes, deve-se & necessidade de obter resultados mais
acurados, evitando deslocamentos desnecessarios dos pacientes, que podem levar a um maior risco

de infecgao. A Figura IV.1 exemplifica alguns destes caminhos no mapa.

"https://geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_de_setores_
cens itarios__divisoes_intramunicipais/censo_2010/setores_censitarios_shp/rj /rj _setores_censitarios.
zip

’https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/Agregados_por_
Setores_Censitarios/RJ_20171016.zip

Shttps://www.sigeo.niteroi.rj.gov.br/pages/dados-abertos


https://geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_de_setores_censitarios__divisoes_intramunicipais/censo_2010/setores_censitarios_shp/rj/rj_setores_censitarios.zip
https://geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_de_setores_censitarios__divisoes_intramunicipais/censo_2010/setores_censitarios_shp/rj/rj_setores_censitarios.zip
https://geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_de_setores_censitarios__divisoes_intramunicipais/censo_2010/setores_censitarios_shp/rj/rj_setores_censitarios.zip
https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/Agregados_por_Setores_Censitarios/RJ_20171016.zip
https://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo_Demografico_2010/Resultados_do_Universo/Agregados_por_Setores_Censitarios/RJ_20171016.zip
https://www.sigeo.niteroi.rj.gov.br/pages/dados-abertos
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Figura IV.1: Menores caminhos do bairro Badu até cada instalagao de satide no municipio de
Niter6i. Em destaque, em tom mais escuro, o setor censitario mais populoso. Em tons mais claros,
o territério do bairro e os caminhos até cada instalagao de satide, representadas por cruzes vermelhas.
Fonte: Os proprios autores.

IV.2.3 Premissas do Estudo de Caso

Além de mapear os bairros, os locais candidatos e as distincias entre eles, outras premissas
devem ser definidas para a execugao do modelo, como o custo de operacao e a demanda necessaria
para cada bairro.

Em relagdo aos custos de operagao, consideramos que cada posto aberto possui um contrato
de servico associado, que determina o nimero de servidores responséaveis pelos testes. Além disso,
pode haver um custo de abertura.

O custo de abertura refere-se ao valor necessério para iniciar as operagoes em um posto. Neste
estudo, foram consideradas duas situacoes: a utilizacao de instalacoes de satde ja existentes, o que
eliminaria o custo de abertura, uma vez que esses locais ja possuem a infraestrutura necessaria para
atender a populacao; e a incorporagao de outros locais, como pragas, escolas e instalagoes esportivas,

que teriam um custo inicial para iniciar as operagbes. A inclusdo desses locais foi motivada pela
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observacao de uma grande concentracao de instalagoes de satde proxima ao centro da cidade, com
pouca oferta ao se afastar desta regiao.

Cada posto de testagem aberto devera ter um contrato de servigo vinculado a ele. Este contrato
se refere ao custo dos profissionais necessarios para que a testagem ocorra naquele posto. Para
estabelecer os custos de cada contrato, consideramos o piso salarial da enfermagem, fixado em R$
4.750,00 [Brasil, 2022] por servidor. Cada posto de testagem esta associado a apenas um contrato, e
cada contrato pode abranger de um até o niimero maximo de servidores definido durante a execugao
do modelo. Portanto, os custos de alocacao de pessoal variam de R$ 4.750,00 para postos com um
Gnico servidor até R$ 47.500,00 para postos com 10 servidores, por exemplo. Avaliamos cendrios
considerando o méximo de 20, 30 e 40 servidores por contrato.

Em relacao as demandas, foram considerados dois cenérios: baixa demanda e alta demanda. No
cenario de baixa demanda, estabelecemos que a demanda por hora de cada bairro seria igual a 0,5%
de sua populacao total, obtida através do tltimo Censo, realizado em 2010. J& para o cenario de
alta demanda, aumentamos esse percentual para 1% da populagao, também com base no Censo de
2010.

No que diz respeito ao tempo de atendimento, consideramos uma média de 2 minutos para
cada agao de testagem, como a coleta de uma amostra por meio de um Swab Nasal, assumindo
que o paciente ja tenha passado pelo processo de cadastro anteriormente. Com base nisso, cada
profissional é capaz de atender em média 30 pacientes por hora.

Como mencionado anteriormente, o calculo da capacidade de atendimento é baseado na taxa de
atendimento por hora de cada servidor. Também consideramos o tempo maximo de espera, definido
neste estudo com os valores de 10, 20 e 30 minutos, o niimero de servidores e um percentual minimo
que estabelece o limite aceitéavel para o tempo de espera, representado por «. Esse pardmetro pode
ser considerado como um indicador do nivel de servi¢o, uma vez que um valor mais alto indica uma
restricao de espera mais rigorosa a ser cumprida.

E importante ressaltar que, devido as diferentes grandezas dos valores envolvidos (distancia
em metros e custos em Reais), realizamos uma normaliza¢ao dos dados antes de incorporé-los ao
modelo. Essa abordagem foi adotada para evitar que um dos valores prevalecesse totalmente sobre

o outro.
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Capitulo V Experimentos Computacionais

Para realizar os experimentos computacionais, utilizamos um computador com processador In-
tel(R) Core(TM) i7-4500U CPU @ 1.80GHz, 8GB de meméria RAM, SSD e sistema operacional
Windows 10 Home. O solver utilizado foi o Gurobi 9.5.2, executado em um ambiente Python 3.8.

Os experimentos realizados tiveram como objetivo analisar qual a estratégia mais indicada para
a cidade de Niterdi no que diz respeito a implantagao de um programa de testagem, seguindo as
premissas definidas no Capitulo IV.

Conforme mencionado anteriormente, identificamos uma concentracdo significativa de instala-
¢oOes de satude proximas ao centro da cidade, com poucas opgoes ao se afastar dessa regiao central.
Portanto, decidimos incluir uma segunda investigacao no planejamento inicial, adicionando novos
locais candidatos, como pragas, escolas e instalagoes esportivas. Esses locais adicionais, denomina-
dos “candidatos secundérios”, exigem um custo de abertura, ao contrario das instalagoes de satde
j& existentes, pois requerem preparacao e infraestrutura antes de iniciarem as operacoes. No en-
tanto, esses candidatos secundérios podem contribuir para a reducao do deslocamento, ampliando
a oferta de locais candidatos nas regides mais distantes do centro da cidade. Para os experimentos,
estabelecemos custos de abertura na faixa de R$ 5.000,00 a R$ 25.000,00. A Figura V.1 ilustra a
localizagao dos locais candidatos primérios em vermelho e dos candidatos secundarios em verde no
mapa da cidade de Niteroi.

Outra questao abordada neste estudo é a eficicia de restringir o atendimento de uma facilidade
de testagem apenas aos bairros localizados na mesma regiao administrativa. Essa medida tem como
objetivo reduzir a distancia percorrida por um paciente para realizar o teste.

Com a inclusao destes dois novos cenarios as possibilidades definidas anteriormente, chegamos
ao total de 15 valores divididos em 6 parametros distintos, detalhados na Tabela V.1. Logo, um

total de 216 variagoes de pardmetros foram experimentadas, e seus resultados basearam as anélises

a seguir.
Nivel de Com Candidatos Tempo de Niveis de Restricao N° Maximo de
Servico Secundéarios? Espera (min.) Demanda por Regiao? Servidores p/ Contrato
85% Sim 10 Baixa Demanda Sim 20
90% Nao 20 Alta Demanda Nao 30
95% 30 40

Tabela V.1: Parametros utilizados na execugao dos experimentos computacionais.
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Figura V.1: Locais candidatos a receber postos de testagem exibidos no mapa da cidade de Niter6i.
Os icones vermelhos demarcam os candidatos primarios (equipamentos de saide) e os icones verdes
referem-se aos candidatos secundarios (pragas, escolas e instalagoes esportivas). Além disso, os
centroides populacionais de cada bairro, com seu respectivo setor censitario, sao destacados. -
Fonte: Os proprios autores, com dados da Prefeitura de Niteréi e IBGE.

V.1 A importancia do Correto Dimensionamento da Demanda

Em uma situagao de baixa demanda, todos os cenarios propostos puderam ser avaliados correta-
mente, satisfazendo todas as restri¢goes do modelo. Contudo, em alta demanda, nenhuma execugao
com o limite de 20 servidores por contrato pdde satisfazer todas as restricdes definidas pelo modelo
proposto, tornando inviavel encontrar uma solugao. Isto se deu pela imposicao de que um bairro sé
poderia ser atendido por apenas um posto de testagem. Com a referida combinagao de parametros,
o bairro mais populoso de Niterdi, Icarai, com 78.715 habitantes e demanda de 787 pacientes por
hora, ndo pdde ser atendido por apenas um posto, mesmo no cenario de menor nivel de servigo. A
capacidade méxima de atendimento por hora de um posto com 20 servidores, nestas condigbes, é
de 596 pacientes, uma diferenga de 191 pacientes para a demanda de Icarai. Cabe ressaltar que este
foi o nico bairro a violar esta restricdo do modelo, estando os demais bairros dentro dos limites
de atendimento especificados anteriormente. A Figura V.2 ilustra esta situacdo, através do mapa
demogréfico do municipio de Niterdi, de acordo com o tltimo Censo.

Uma abordagem que pode ser utilizada neste caso, também podendo se aplicar & utilizagao

deste modelo em cidades maiores, em que problemas como este podem surgir em mais bairros com
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Figura V.2: Mapa demografico da cidade de Niter6i, que mostra o bairro Icarai como o mais
populoso, com mais de 70 mil habitantes, seguido pelos bairros Fonseca e Santa Rosa, na casa dos
50 e 40 mil habitantes, respectivamente. Fonte: IBGE - Censo 2010.

populacao elevada, é a subdivisdo destes em “sub-bairros”, como ja acontece, formal ou informal-
mente, em diversas cidades. Esta abordagem foi utilizada neste trabalho, dividindo o bairro Icarai
em dois, denominados “Icarai Norte” e “Icarai Sul”, com populagoes semelhantes, proximas a 40 mil
habitantes. Esta divisao permitiu que, em cenarios com no méaximo 20 servidores por contrato,
o modelo pudesse ter todas as suas restrigoes satisfeitas. Para as analises posteriores, esta sera a

divisao municipal utilizada.

V.2 Baixa Demanda x Alta Demanda

Em ambos cenarios observamos uma reducao gradual e inversamente proporcional ao limite

de servidores nos contratos, com destaque para a diminui¢do mais acentuada no cenario de alta
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demanda, quando o niimero méaximo de servidores passou de 20 para 30. Em média, foram abertas
10,50 facilidades quando os contratos foram limitados a 20 servidores, 7,25 facilidades quando a
limitagao foi de 30 servidores, e 6,25 facilidades quando o limite de servidores foi aumentado para
40, conforme mostrado na Figura V.3. Esse fenémeno pode ser explicado pelo fato de que, em
baixa demanda, sdo alocados poucos servidores em cada facilidade, enquanto em um cenario de
alta demanda, a maioria dos contratos vinculados as facilidades possui um nimero elevado de
servidores, proximo ao limite imposto. Assim, a pressao para aumentar a capacidade de atendimento
afeta diretamente a contratacao de novos servidores, nao afetando no mesmo grau o ntmero de
facilidades abertas. Esse comportamento é ilustrado na Figura V.4. Consequentemente, ha uma
variagao significativa nos custos entre os dois cenarios, atingindo uma média de R$ 800.000,00 no
cenario de alta demanda, em comparacao com uma média de R$ 405.000,00 no cenario de baixa
demanda. Isso ocorre devido ao alto nimero de servidores contratados. E importante ressaltar que
nao houve variagao significativa no tempo maximo de espera em nenhum dos cenarios, com uma
diferenca maxima de quatro servidores adicionais contratados entre um cenario de 10 minutos de

espera e um cenério de 30 minutos, considerando o mesmo nivel de servigo.

Facilidades Abertas por Limite de Servidores em Contrato

Baixa Demanda Alta Demanda
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Figura V.3: Quantidade média de facilidades abertas em baixa e alta demanda, com relagdo a
limitagao do namero de servidores por contrato. Em ambos cenérios houve diminui¢ao progressiva
do numero de facilidades, ao aumentar o nimero méximo de servidores por contrato. Fonte: Os
proprios autores.
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Servidores Contratados por Limite de Servidores por Contrato
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Figura V.4: Quantidade média de servidores contratados em baixa e alta demanda, com relagao a
limitacao do ntimero de servidores por contrato, com estabilidade em ambos cenarios. Fonte: Os

proprios autores.

V.3 Livre Escolha x Restricao Regional

Conforme previsto, a implementagao de uma restrigao regional, em que os bairros s6 podem
ser atendidos por facilidades localizadas na mesma regiao administrativa, resultou em um aumento
no numero de facilidades a serem abertas. Isso ocorre porque é necessario ter pelo menos uma
facilidade aberta por regiao administrativa, enquanto no cenario sem restrigbes uma facilidade
poderia atender bairros de diferentes regioes. No cenario de alta demanda, por exemplo, foram
necessarias aproximadamente 6 facilidades no cenario sem restrigoes e uma média de 9 facilidades
no cenario restrito.

Assim como ocorreu no cenério sem restri¢ao regional, houve um aumento significativo no niimero
de servidores necessarios ao compararmos os cenarios de baixa e alta demanda. Como explicado
anteriormente, esse comportamento é justificado pelo baixo nimero de servidores contratados por
cada facilidade no cenério de baixa demanda, em comparagdo com o nimero sempre alto de servi-
dores por contrato quando a demanda é alta.

A implementacao da restricao regional resultou em um leve aumento no custo total da opera-
¢ao. No cenario de menor demanda, o custo médio passou de R$ 399.000,00 para R$ 411.000,00,
representando um aumento de 3,01%. No cenario de maior demanda, o custo médio aumentou de
R$ 794.000,00 para R$ 806.000,00, ou seja, 1,51%.

No entanto, o principal objetivo da restrigao regional, que é reduzir a distancia percorrida para
buscar testagem, teve um impacto positivo na resolucao do problema. Houve uma reducao de até
16,51% na distancia percorrida, com um aumento maximo de apenas 3,10% no custo, em comparagao
com o cendrio sem restrigao.

A Tabela V.2 apresenta essas informagoes de forma detalhada para cada nivel de servigo.
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Nivel de Restrigao Distancia Total Percorrida - em Km Custo Total - em R$
Servigo por Regido Baixa Demanda Alta Demanda Baixa Demanda Alta Demanda
85% Nao 202,34 168,93 398.470,00 792.460,00
¢ Sim 169,20 (-16,38%) 146,08 (-13,53%) 409.030,00 (+2,65%) 804.080,00 (+1,47%)
90% Nao 202,43 169,19 398.470,00 794.040,00
¢ Sim 169,01 (-16,51%) 146,39 (-13,47%) 410.360,00 (+2,98%) 804.860,00 (+1,36%)
95% Nao 202,42 169,84 400.580,00 796.940,00
¢ Sim 169,24 (-16,39%) 146,52 (-13,73%) 412.990,00 (+3,10%) 809.360,00 (+1,56%)

Tabela V.2: Relagao entre as restrigoes regionais, a distancia percorrida e o custo total da operagao,
em cada cenério. Os resultados mostram que é benéfica a restrigdo, com uma diminui¢ao de até
16,51% da distancia percorrida para um aumento méaximo de apenas 3,10% do custo da operagao.
Fonte: Os proprios autores.

V.4 O Impacto do Tempo de Atendimento

Conforme definido anteriormente, todas as analises até o momento consideraram, para o céalculo
de capacidade de atendimento, que cada servidor atende em média 30 pacientes por hora, ou seja, um
a cada dois minutos. Para avaliar o impacto que o tempo médio de atendimento tem na resolucao
do modelo, alteramos o tempo de atendimento para trés minutos, ou 20 pacientes por hora, em
média. Esta mudanca impactou significativamente a capacidade de atendimento, indo de 589 para
389, em um cendrio com baixo nivel de servico, 85%, e 20 servidores em um contrato, por exemplo.
Por consequéncia, houve um ligeiro aumento no nimero de facilidades abertas, uma unidade, e um
aumento substancial no ntimero de servidores contratados, de 85 para 128, ou 50,59%, neste recorte
especifico, como mostra a Figura V.5. Cabe destacar que este experimento foi realizado em um
cenario de baixa demanda.

Servidores Contratados por Limite de Servidores por Contrato
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Figura V.5: Quantidade média de servidores contratados em cenérios de 2 e 3 minutos por atendi-
mento, com relagao a limitagdo do niimero de servidores por contrato. O nivel de servigo nao afeta
o numero de servidores contratados. Porém, o aumento de um minuto no tempo de atendimento
impacta significativamente o nimero de servidores contratados. Fonte: Os proprios autores.
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V.5 O Impacto da Distancia Real

Um dos pontos propostos neste trabalho foi a utilizacdo da malha rodoviaria real do municipio
de Niter6i para o célculo das disténcias entre o centroide populacional de cada bairro e os locais
candidatos a receber um posto de testagem. Esta abordagem visava trazer maior precisao para a
distancia percorrida por um cidadao em busca de um teste, em comparacao com calculos que levam
em conta uma distdncia aproximada. Para validar esta abordagem, executamos o modelo duas
vezes com o mesmo conjunto de pardmetros, porém em uma das execugoes o calculo da distancia foi
substituido, do padrao utilizado neste trabalho para um calculo aproximado, utilizando a férmula
de Haversine. Posteriormente, a distancia real, com base na malha rodoviaria, foi calculada para o
resultado encontrado na execucao que utilizou a féormula de Haversine. O conjunto de parametros
escolhido para a avaliagdo estd detalhado na Tabela V.3. Tanto no cenario de restrigao regional
quanto no cenario de livre escolha, este experimento mostrou que o uso da malha rodoviaria real é
benéfica. Houve diminuigao de 20 quilémetros na distancia total percorrida, para o cenario restrito,

e 32 quilémetros no cenario de livre escolha, ambos mantendo o custo total da operacao.

Nivel de Com Candidatos Tempo de Niveis de Restrigao N° Maximo de
Servigo Secundéarios? Espera (min.) Demanda por Regiao? Servidores p/ Contrato
95% Sim 10 Alta Demanda Sim 20
Nao

Tabela V.3: Parametros utilizados na execugao dos experimentos do calculo de distancia real x
formula de Haversine.

V.6 Candidatos Secundarios

Embora os locais candidatos secundéarios tenham sido considerados como uma op¢ao para reduzir
o deslocamento em &areas mais distantes do centro da cidade, o modelo nao identificou vantagens
em utiliza-los em nenhuma das solugoes. Em vez disso, optou-se apenas pelas instalagoes de satide
jé existentes no municipio. Esse fato provavelmente se deve ao custo inicial associado a esses locais,
juntamente com o custo de contratagao de pessoal, o que torna essa opg¢ao mais dispendiosa do que
adicionar um testador a um posto ja existente, mesmo que isso resulte em um deslocamento um

pouco maior.

V.7 Exibicao dos Resultados

Para exibir o resultado, uma representagao visual através de um mapa e uma lista foi criada,
mostrando quais facilidades foram selecionadas e quais bairros cada uma delas atende, além da

capacidade em uso de cada uma delas. A Figura V.6 mostra um exemplo deste mapa. Ja a Figura
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V.7 exibe a respectiva lista de resultados. Estes dados sao gerados em um tinico arquivo de imagem,

porém estao sendo exibidos aqui de forma separada visando melhor legibilidade.
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Figura V.6: Mapa com os resultados encontrados pelo modelo. Cada facilidade recebe uma cor
distinta, que é repassada a todos os bairros por ela atendida. Neste exemplo, o modelo foi executado
com a restri¢ao regional. Sete facilidades foram selecionadas para o atendimento a populagao. Fonte:

Os proprios autores.
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- Varzea das Mocas - CCF Varzea das Mogas - 3 bairros
3 servidores | Custo: 14250 | Capacidade: 85.0 | Demanda: 70 (82.35%)

Engenho do Mato (51)
Muriqui (4)
Vérzea das Mogas (15)

- UBS Morro do Estado - 9 bairros
17 servidores | Custo: 80750 | Capacidade: 504.0 | Demanda: 502 (99.6%)

Boa Viagem (11)
Centro (97)

Fatima (21)
Gragoata (1)

Icarai Norte (205)
Inga (87)

Morro do Estado (21)
Ponta D'Areia (35)
Sao Domingos (24)

- CAPS Largo da Batalha - 10 bairros
11 servidores | Custo: 52250 | Capacidade: 325.0 | Demanda: 304 (93.54%)

Badu (31)

Cantagalo (43)
Ititioca (43)

Largo da Batalha (47)
Maceié (22)

Maria Paula (34)
Matapaca (6)

Sapé (36)

Vila Progresso (19)
Viradouro (23)

- Equipe Zilda Arns - 5 bairros
13 servidores | Custo: 61750 | Capacidade: 384.0 | Demanda: 376 (97.92%)

Baldeador (15)
Caramujo (40)
Fonseca (264)
Santa Barbara (38)
Tenente Jardim (19)

- MMF DO CAFUBA Ill "ALBERTO RICARDO HATIN" - 11 bairros
11 servidores | Custo: 52250 | Capacidade: 325.0 | Demanda: 315 (96.92%)

Camboinhas (16)
Cafubé (17)
Itacoatiara (7)
Itaipu (32)

Jacaré (18)
Jardim Imbuf (6)
Maravista (51)
Piratininga (81)
Rio do Ouro (16)
Santo Anténio (24)
Serra Grande (47)

- MMF DO CORONEL LEONCIO "DR CLAUDIO DO AMARAL" - 7 bairros
14 servidores | Custo: 66500 | Capacidade: 414.0 | Demanda: 393 (94.93%)

Barreto (91)

Cubango (57)
Engenhoca (107)

Ilha da Conceigao (29)
Santana (39)

Sao Lourencgo (49)
Vigoso Jardim (21)

- Unidade de Acolhimento Infantojuvenil - 8 bairros
17 servidores | Custo: 80750 | Capacidade: 504.0 | Demanda: 502 (99.6%)

Cachoeira (16)
Charitas (41)
Icarai Sul (190)
Jurujuba (14)

Pé Pequeno (21)
Santa Rosa (154)
Sao Francisco (49)
Vital Brasil (17)

Figura V.7: Lista de resultados relativos ao mapa exibido na Figura V.6. Cada facilidade selecionada
traz a lista de bairros que atende, sua capacidade de atendimento e uso atual. Fonte: Os proprios
autores.
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Capitulo VI Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo de programacao linear inteira para o problema de localiza-
¢ao de postos de testagem, e realizou um estudo de caso utilizando dados do municipio de Niteroi,
localizado na regiao metropolitana do Rio de Janeiro. O modelo proposto considerou nao apenas os
elementos comuns a localizagao de facilidades, como a minimizagao da distancia entre os atendidos
e os centros de atendimento, mas também levou em consideracao o tempo até o atendimento, apos
a chegada do paciente a um posto de testagem. Essa consideragao do tempo de atendimento é
de extrema importancia, especialmente em postos de testagem, onde ha uma alta probabilidade
de encontrar pessoas infectadas, aumentando o risco de contagio para aqueles que suspeitam estar
infectados, mas nao estao. Com base nos experimentos realizados, concluimos que, em bairros de
maior populagao e consequentemente maior demanda, pode ser necessaria a subdivisao do terri-
tério para contemplar o seu atendimento de forma satisfatoria em relagdo as restrigoes impostas.
Também foi possivel afirmar que é primordial utilizar a estrutura de satde existente no combate
a doencas contagiosas, em detrimento & criagdo de novas instalacées. Além disso, dividir o aten-
dimento por zona administrativa é vantajoso, pois reduz significativamente a distancia percorrida,
com um impacto relativamente baixo no custo operacional. Em situacées com restri¢coes de deslo-
camento, como durante a pandemia de COVID-19, essa abordagem se torna ainda mais relevante.
A utilizacao de locais secundérios para atender dreas mais remotas pode ser considerada dentro
dessa abordagem, desde que a reducao da distancia percorrida seja priorizada em relacao ao custo,
ao invés de buscar um equilibrio entre os dois. Outra abordagem que se mostrou benéfica foi a
utilizagao da malha rodoviaria real, que provocou a diminui¢ao da distancia total percorrida, em
comparagao com a utilizagdo de um método aproximado, como Haversine. Este estudo também
podde comprovar o quanto é importante o correto dimensionamento do tempo de atendimento para
o sucesso da operagao de testagem. Uma diferenga de um minuto no tempo médio de atendimento
levou a um aumento consideravel de servidores necessarios para atender & demanda de forma satis-
fatoria.

Como sugestao para trabalhos futuros, propomos abordar esse problema de forma multiobjetiva,
analisando cada um dos cenarios mencionados. Além disso, uma abordagem interessante seria incluir

filas de prioridade no atendimento e investigar seu impacto na resolucao do problema.
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