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RESUMO

Este trabalho verifica a necessidade da população quanto à implantação de 

Unidades de Saúde 24 Horas, devido ao crescimento populacional e, 

principalmente, considerando que os habitantes precisam de atendimento a 

qualquer hora. É proposta uma metodologia para a distribuição espacial de 

Unidades de Saúde 24 Horas com o objetivo de minimizar a distância média de 

deslocamento dos usuários, desde suas residências até a unidade mais 

próxima. Para a metodologia adotada neste trabalho, foram utilizados: 

algoritmos genéticos, o algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart, a busca 

exaustiva e os diagramas de Voronoi. Conhecendo-se a quantidade de 

unidades a serem implantadas, com as referidas técnicas adotadas aplicadas 

ao problema das p-medianas, em pouco tempo se encontra as melhores 

localizações para a implantação das Unidades de Saúde 24 Horas.



ABSTRACT

This study verifies the population needs about the impiantation of 24-hour 

Health Units considering the population growth and mainly because people 

need attention at any time. A methodology is proposed for the spatial 

distribution of these 24-hour Health Units aiming at the reduction the average 

distance that users have to travei, from their homes to the nearest health unit. 

The methodology applied in this study comprises the genetic algorithm, the 

Teitz and Bart p-medians algorithm, the exhaustive search and the Voronoi 

diagrams. As soon as one knows the number of units that should be implanted, 

with the adopted techniques applied to the p-medians problem, the best 

localizations can be found for the impiantation of the 24-hour Health Units.
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CAPÍTULO I

1 INTRODUÇÃO

1.1 Origem do Trabalho

Foram implantadas em Curitiba, entre 1992 e 1994 cinco Unidades de 

Saúde 24 Horas, fortalecendo a premissa de atendimento à demanda requerida 

pela população no setor saúde. Estas novas unidades também servem de 

retaguarda, pois além dos serviços inerentes a estas unidades, fazem a ligação 

entre as Unidades Básicas de Saúde e os hospitais e clínicas públicas do 

município.

Devido ao crescimento populacional, verifica-se que é necessária a 

implantação de novas unidades de saúde de atendimento ininterrupto, para que 

possa ser garantido à população todo tipo de atendimento à saúde, 

principalmente os emergenciais, em período integral diário inclusive aos sábados, 

domingos e feriados.

O processo de pesquisa, planejamento, análise e implantação de novas 

Unidades de Saúde (Básicas e 24 Horas) é feito pelo IPPUC -  Instituto de 

Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba.

Neste processo são analisadas muitas variáveis para que as Unidades de 

Saúde possam estar bem localizadas, de modo a satisfazer as necessidades 

relativas à saúde da população propriamente dita e as dificuldades relacionadas 

às distâncias dos deslocamentos dos usuários às unidades. Deste modo, deve-se 

implantar as unidades em locais onde exista pouco atendimento à saúde e maior 

concentração da população, principalmente carente (baixa renda).

1
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A construção de Unidades de Saúde depende de questões políticas, 

administrativas e principalmente orçamentárias, pois o IPPUC também analisa a 

implantação de outras facilidades, como escolas municipais, creches e outras.

1.2 Descrição do Problema

O modelo de assistência implantado pela Prefeitura Municipal, em Curitiba, 

assumiu a característica de atenção ambulatorial básica, pressupondo que outras 

instâncias seriam responsáveis pelo ambulatório especializado e atendimento 

hospitalar, através da hierarquização e integração de serviços [IPPUC, 1991].

Esse pressuposto levou ao desenvolvimento de Unidades de Saúde Básica 

que oferecem à população de uma área delimitada, assistência nas três 

especialidades básicas (Clínica Geral, Pediatria e Ginecologia/Obstetrícia) além 

de Clínicas Odontológicas.

No entanto, algumas dificuldades se apresentaram à simples permanência 

e multiplicação de Unidades Básicas de Saúde, baseadas nesse modelo de 

estrutura de serviços. A integração interinstitucional mostrou-se sempre 

problemática e a impossibilidade de acesso a serviços de maior complexidade 

dificultava o trabalho de atenção integral à saúde, à medida que as Unidades 

Básicas de Saúde não tinham retaguarda assegurada para situações que 

exigissem investigação diagnostica ou observação do paciente [IPPUC, 1991].

Um dos principais problemas a ser resolvido pela Secretaria Municipal de 

Saúde, é assegurar local de referência, isto é, de encaminhamento de pacientes a 

outros níveis, seja ambulatorial, seja hospitalar e local onde o paciente possa ser 

assistido pelo médico, numa unidade que permita permanência de curta duração 

para acompanhamento e observação.
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O número de Unidades Básicas de Saúde exigiu, administrativa e 

gerenciaimente, a implantação de um processo de descentralização, sendo 

alcançado através da regionalização das unidades, centralizando algumas 

atividades dentro de cada regional, proporcionando otimização de recursos 

materiais e humanos.

Sem deixar de expandir a rede básica, onde se fizesse necessário, 

pretendeu-se construir oito Unidades de Saúde 24 Horas, a partir de 1991; um 

Serviço Municipal de Apoio Diagnóstico (SEMAD); um Centro Municipal de 

Especialidades Ambulatoriais (CEMEA) e um Centro de Atendimento à Mulher e à 

Criança e um Hospital Geral [IPPUC, 1991].

Com esse Sistema Municipal de Saúde seria possível expandir a todos os 

cidadãos, de forma regionalizada e hierarquizada a “vigilância sanitária” que, além 

de prestar assistência médico-odontológica, pudesse executar ações de vigilância 

epidemiológica e sanitária.

No processo de pesquisa e planejamento de locais para implantação de 

Unidades de Saúde vários aspectos são observados pelo IPPUC, sendo 

principais os seguintes: a densidade demográfica, o grau de carência sócio- 

econômica da população, a inexistência de serviços de saúde na região e o 

sistema viário de transporte.

Estes aspectos são relevantes para se determinar os locais onde serão 

implantadas as Unidades de Saúde 24 Horas, visto que todas as pessoas têm os 

mesmos direitos aos atendimentos públicos, principalmente aos de saúde. Vale 

salientar que as Unidades de Saúde 24 Horas possuem um maior raio de 

abrangência, em relação às Unidades Básicas de Saúde, devido aos seus portes 

e tipos de atendimentos.
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Os procedimentos realizados pelo IPPUC, de modo a encontrar os Socais 

para implantação de Unidades de Saúde, podem ser resumidos nas seguintes 

etapas: são retiradas fotografias aéreas do município de Curitiba, sendo que 

através destas tem-se uma visão atualizada sobre os tipos de habitações do 

município. Em seguida, com o uso destas fotografias faz-se um levantamento 

sobre: a quantidade da população, a classe social, a existência de serviços de 

saúde em certas regiões (que podem ser bairros). Nesta etapa são, então, 

escolhidas algumas regiões para a implantação de Unidades de Saúde (Básicas 

ou 24 Horas).

Para determinar o local exato a ser implantada uma Unidade de Saúde é 

feito um estudo em campo onde se verifica a satisfação e a facilidade dos 

usuários de se deslocarem de suas residências aos locais propostos pelo IPPUC. 

Através da análise do resultado deste estudo ficam definidos os locais para as 

implantações das Unidades de Saúde.

Neste processo de definição de locais, surgem algumas perguntas, dentre 

outras: quais os melhores locais para se implantar novas Unidades de Saúde 24 

Horas a fim de minimizar as distâncias percorridas pelos usuários desde suas 

residências à Unidade de Saúde 24 Horas mais próxima?; será que as Unidades 

de Saúde 24 Horas já implantadas estão bem localizadas (de acordo com os 

aspectos mais relevantes)?; qual a Unidade de Saúde 24 Horas mais próxima de 

um dado ponto da cidade?

Desta forma, surge o problema a ser abordado neste trabalho, que é o de 

determinar as melhores localizações para implantação de Unidades de Saúde 24 

Horas, levando em consideração os mesmos aspectos relevantes utilizados pelo 

IPPUC e, também determinar as áreas de proximidades de tais localizações.
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1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma metodologia para a 

distribuição espacial de Unidades de Saúde 24 Horas no município de Curitiba.

Como objetivo específico, apresentar uma sistemática para indicar em que 

regiões (bairros) devem ser localizadas as Unidades de Saúde 24 Horas. Busca- 

se encontrar a melhor localização, visando minimizar a distância média de 

deslocamento dos usuários desde o bairro onde residem ao bairro onde se 

localiza a Unidade de Saúde 24 Horas mais próxima, observando os mesmos 

aspectos relevantes considerados pelo SPPUC para a implantação de tais 

unidades: a densidade demográfica; o grau de carência sócio-econômica da 

população; a inexistência de serviços de saúde na região e o sistema viário de 

transporte. A inexistência de serviços de saúde na região e o sistema viário de 

transporte serão indiretamente considerados através dos índices de satisfação da 

qualidade de vida.

1.4 Importância do Trabalho

O IPPUC, que é o órgão municipal responsável pelo planejamento urbano 

de Curitiba, tem como uma de suas metas encontrar localizações adequadas para 

a construção de Unidades de Saúde (Básicas e 24 Horas) com o intuito de dar 

maior satisfação aos usuários. Também procura implantar as unidades em locais 

onde exista maior concentração da população de baixa renda e inexistência de 

serviços de saúde, observando o sistema de transporte na região para facilitar o 

acesso às unidades.
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Serão apresentados neste trabalho, procedimentos de obtenção de 

localizações para implantação de Unidades de Saúde 24 Horas, em se tratando 

de minimização de distâncias e observando os aspectos mais relevantes, 

obtendo-se com isto maior proximidade entre os usuários e as Unidades de 

Saúde, dando maior satisfação aos que mais precisam dos serviços.

Será determinada, também, a região de abrangência de cada Unidade de 

Saúde 24 Horas (região determinada pelos pontos cujas distâncias até a unidade 

pertencente a esta região é menor do que a qualquer outra unidade), informação 

importante ao usuário que pode, assim, localizar a Unidade de Saúde 24 Horas 

mais próxima de onde estiver.

1.5 Limitações do Trabalho

Para maior aplicabilidade de um trabalho é importante direcioná-lo para um 

problema real e atual. Para isso é necessário utilizar dados atualizados para que 

se possa verificar sua importância, onde são feitas as devidas comparações entre 

os resultados obtidos no trabalho e a realidade.

Foram usados neste trabalho os dados do censo do IBGE (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística) de 1991, de 1996 e de 2000, os 3 últimos 

censos realizados. A quantidade da população do censo 2000 era o único dado 

relevante, a ser observado para implantação de Unidades de Saúde, disponível 

até o momento da realização das implementações dos algoritmos.

Foram utilizados como regiões, os bairros do município de Curitiba (figura 

1) para se localizar as Unidades de Saúde 24 Horas em seus centros, sendo 

proposta a localização de, no máximo, uma Unidade em cada região.
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Figura 1: Bairros do município de Curitiba



1.6 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho está estruturado em 5 capítulos.

Neste primeiro capítulo foram apresentados a origem do trabalho, a 

descrição do problema, os objetivos, a importância e as limitações do trabalho.

O segundo capítulo apresenta a revisão da literatura, onde são descritos 

outros trabalhos similares; a fundamentação teórica dos problemas de localização 

de facilidades (problema das medianas); o algoritmo das p-medianas de Teitz e 

Bart; os algoritmos genéticos para resolução do problema das medianas; o 

diagrama de Voronoi, para se determinar áreas de proximidade das Unidades de 

Saúde 24 Horas.

O capítulo três apresenta a metodologia utilizada no presente trabalho, 

trazendo a implementação do algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart, dos 

algoritmos genéticos e da busca exaustiva como propostas para determinação de 

locais para implantação de Unidades de Saúde 24 Horas, assim como a 

implementação de um algoritmo para se determinar a construção do diagrama de 

Voronoi.

No quarto capítulo estão os resultados encontrados de acordo com cada 

um dos algoritmos abordados e os diagramas de Voronoi para os melhores 

resultados encontrados.

O quinto e último capítulo apresenta a discussão dos resultados 

encontrados, as conclusões do trabalho e as sugestões para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Revisão da Literatura

Na literatura, os problemas de localização de facilidades são conhecidos 

como problemas dos centros e problemas das medianas. Em ambos os casos, o 

objetivo é a localização de facilidades ao longo de uma rede viária definida por um 

grafo. Nesta seção são apresentadas descrições de trabalhos publicados sobre 

localizações de instalações e de obras desenvolvidas sobre algoritmos genéticos.

Segundo MINIEKA (1977), com a possibilidade de a facilidade estar 

localizada em um vértice e/ou sobre uma aresta, torna-se necessário aqui 

distingüir dois conceitos: se as facilidades devem ser localizadas somente nos 

vértices, as localizações são chamadas medianas; se as facilidades podem ser 

localizadas sobre as arestas e nos vértices, as localizações são chamadas de 

medianas absolutas. Sendo p o número de facilidades a serem localizadas, tem- 

se assim, respectivamente, o problema das p-medianas e o problema das p- 

medianas absolutas.

As primeiras formulações do problema das p-medianas foram 

apresentadas em [HAKIMI, 1964] e [HAKIMI, 1965] onde demonstrou dois 

teoremas fundamentais para a obtenção de soluções para o problema das p- 

medianas. HAKIMI mostrou que existe pelo menos um conjunto Vp c= V (G(V, A) é 

um grafo não orientado onde V é o conjunto dos vértices do grafo e A o conjunto 

das arestas) contendo exatamente p vértices do grafo que produz, para o 

problema, uma solução de menor valor (ou pelo menos igual) à solução produzida

CAPÍTULO I!



por qualquer outro conjunto Yp de vértices localizados nos arcos ou vértices do 

grafo G.

CHRISTOFIDES (1975), construiu um modelo matemático para o problema 

das p-medianas formulando este como um Problema de Programação Linear 

Inteiro Binário, que é descrito a seguir:

Seja uma matriz de alocações, onde:

Um vértice Xj é dito vértice-mediana se, pelo menos um vértice Xj é alocado 

ao vértice Xj.

Seja [dy] uma matriz de distâncias ponderadas, onde dy é o produto da 

distância entre os vértices Vj e Vj (d(Vj, Vj)) pelo peso Wj, sendo o peso Wj a 

demanda de cada vértice Vj, assim dy = Wj • d(Vj, Vj)

O problema, então, pode ser formulado como:

Çy = 1 , se o vértice Vj é alocado ao vértice Vj

= 0 , caso contrário.

Çjj = 1 , se o vértice Vj é um vértice-mediana

fU = 0 , caso contrário.

(1)

(2)

10

(3)

(4)

(5)

n n
Minimizar Z = ^ ] 2 ] d iJf ij

«=1 j=l

n
Sujeito a V j = 1 , . . . , n

«=i

n

= p
í=i

Çjj < Çjj v  i, j = 1 n

fy = 0 ou 1 V i, j = 1 , n
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Quanto às restrições:

- a restrição (2) garante que todo vértice Vj é alocado a somente um 

vértice-mediana Vj;

- a restrição (3) garante que existem exatamente p vértices-medianas;

- a restrição (4) garante que as alocações só podem ser feitas a vértices 

medianas;

- a restrição (5) impõe a integraiidade, isto é, Çy é variável binária,

podendo assumir o valor 0 ou 1.

Se a restrição (5) do problema acima for escrita como fy > 0, o problema

passa a ser um Problema de Programação Linear.

BEZERRA (1995) em seu trabalho apresenta uma metodologia aplicada ao 

extrativismo do babaçu, numa região do nordeste do Brasil, para localização de 

postos de apoio ao escoamento da produção de babaçu, visando racionalizar o 

trabalho de transporte entre o local de coleta e o local de processamento. Para a 

otimização do problema foram utilizados 3 (três) algoritmos: o algoritmo de Floyd 

para determinar as distâncias mínimas entre cada nó (total de 25 nós) que 

compõem a rede viária; o algoritmo das p-medianas de TEITZ e BART para a 

localização dos postos de coleta, e um algoritmo genético para determinar o 

roteiro para o problema do caixeiro viajante. Para avaliar as soluções obtidas 

neste problema de implantação dos postos de coleta, foi feita uma análise de 

viabilidade econômica. Com esta análise obteve-se como um bom resultado para 

a solução do problema 6 medianas (postos de coletas) (nós 20, 18, 11, 7, 6 e 25). 

A estas medianas está associado um valor (sigma) igual a 23.640,6 

toneladas-km/ano, que representa o momento de transporte anual de amêndoas 

dentro do município de União-Pi relativo ao transporte entre os diversos nós da
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rede e os pontos de coleta.

SAMPAIO (1999) utilizou a solução do problema das p-medianas 

capacitado para verificar a necessidade de ampliação ou redução da capacidade 

de escolas estaduais no município de Curitiba. Em relação ao problema das p- 

medianas, o problema das p-medianas capacitado possui as seguintes restrições 

adicionais: cada instalação pode suprir apenas um número limitado de demandas 

(restrições de capacidade); todos os pontos de demanda devem ser atendidos 

dentro das capacidades das respectivas instalações selecionadas como 

medianas.

Verificou-se a necessidade de ampliação ou redução da capacidade de 45 

escolas estaduais, assim como a criação de novas escolas de acordo com a 

demanda, em uma região do município de Curitiba abrangendo 423 setores 

censitários (do total de 1500) do censo do IBGE de 1996, localizados no centro- 

su! da cidade, minimizando o caminho percorrido pelos alunos desde suas 

residências até à escola mais próxima, utilizando a técnica Simulated Annealing e 

algoritmo genético (steady-state), comparativamente, para resolver o problema.

Observou-se que se as escolas atuais (1996), tivessem a capacidade ideal, 

a distância média a ser percorrida pelos alunos seria de 909,80 metros. Como as 

capacidades não são ideais, sugeriu-se a ampliação de 4 das 45 escolas. De 

acordo com a melhor solução encontrada para a localização adequada de uma, 

duas, três, quatro e cinco novas escolas, têm-se: para uma escola, a distância 

média a ser percorrida pelos alunos a escola mais próxima é de 856,79m; para 

duas escolas, 818,88m; para três, 785,08m; para quatro, 756,75m; para cinco, 

732,74m. A distância média de deslocamento dos alunos às escolas onde estão 

matriculados é umas das variáveis analisadas no planejamento de criação de
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escolas. De acordo com a localização adequada de novas escolas, verifica-se que 

além da redução da distância percorrida pelo aluno desde sua residência até a 

escola mais próxima, têm-se: a redução do tempo gasto pelo aluno para chegar 

até a escola; maior satisfação por parte dos pais e alunos; menor utilização de 

automóveis e ônibus escolares, colaborando com o descongestionamento do 

trânsito no município e melhor aproveitamento das capacidades das escolas, 

assim como a criação de novas de acordo com a demanda.

CORRÊA (2000) apresentou um trabalho sobre o problema de localização 

de facilidades, cujo problema é otimizar a designação de candidatos ao vestibular 

para os locais de provas mais próximos de suas residências. Este problema 

também é conhecido como problema das p-medianas capacitado. Para resolver 

este problema foram propostas duas heurísticas, uma baseada em um algoritmo 

genético simples que utiliza os operadores genéticos usuais e um operador 

heurístico chamado “hipermutação direcionada” (heurística denominada 

AGpMcap -  algoritmo genético para o problema das p-medianas capacitado) e a 

outra heurística é baseada em busca tabu (heurística denominada BtpMcap -  

busca tabu para o problema das p-medianas capacitado). Considerou-se dois 

problemas: o primeiro, designar os 19.710 candidatos do vestibular 2001 da 

UFPR aos 26 locais de provas previamente selecionados pela CCCV (Comissão 

Central do Concurso Vestibular); o segundo, fazer a seleção de 26 locais de 

provas, dentre 43 locais disponíveis, de tal forma que a soma das distâncias 

percorridas pelos candidatos seja minimizada. Para o primeiro problema utilizou o 

algoritmo de designação denominado DeCan (Designação de candidatos), como 

resultado obteve: 55% do total de candidatos foram designados para o local mais 

próximo, 20% para o segundo local mais próximo e 25% para os demais. Para
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selecionar 26 dos 43 locais disponíveis efetuando a designação dos candidatos 

utilizando a heurística AGpMcap, obteve-se: para o primeiro locai mais próximo 

83%, para o segundo 9% e 8% para os demais. Para o AGpMcap foram definidos 

os seguintes parâmetros: tamanho da população igual a 100, número de iterações 

igual a 1000, probabilidade de ocorrer mutação igual 1% e de ocorrer 

hipermutação direcionada igual a 0,5%, com tempo de processamento de 

01:43:34. Usando a heurística BtpMcap foi definido o número máximo de 

iterações igual a 150 e número máximo de iterações sem melhoria na solução 

igual a 30, tempo de processamento 01:23:37, obteve: para o primeiro local mais 

próximo 82% dos candidatos, para o segundo 8% e 10% para os demais. Com 

base nos resultados obtidos nos testes computacionais, as duas heurísticas 

desenvolvidas demonstraram que é possível otimizar de forma bem sucedida a 

seleção dos locais de provas onde os candidatos do vestibular deverão realizar 

provas.

GALVÃO e CHIYOSHI (2000) apresentaram uma análise estatística do 

simulated annealing aplicado ao problema das p-medianas. O algoritmo usado 

combina elementos do método de substituição de vértices de Teitz e Bart com a 

metodologia geral de simulated annealing. Para os testes computacionais foram 

usados problemas testes que possuem de 100 a 900 vértices, retirados de 

BEASLEY (1990). Cada problema foi executado 100 vezes com diferentes 

entradas de números aleatórios. Foram encontradas soluções ótimas para 26 de 

40 problemas testados. A pior diferença em relação à solução ótima foi 1,62%, 

após todas execuções de cada problema teste considerado. A melhor diferença 

média para a solução ótima foi 0,008% e a pior diferença média foi 0,55%.
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LORENA et al. (2001) apresentaram um trabalho onde relatam a integração 

de um modelo de localização de p-medianas aos SIGs (Sistemas de Informações 

Geográficas), ArcView da ESRI (Environmental Systems Research Institute) e 

SPRING, um sistema desenvolvido no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais). O trabalho apresenta alguns testes computacionais usando dados do 

município de São José dos Campos, com tamanhos variando até o máximo de 

3.282 nós e 1.141 medianas. O problema das p-medianas considerado neste 

trabalho foi modelado como um Problema de Programação Linear Inteiro igual à 

modelagem apresentada por CHRISTOFIDES (1975).

Foi utilizada a heurística conhecida como relaxação lagrangeana/surrogate 

usada para resolver de forma aproximada o problema. Uma discussão sobre as 

relaxações lagrangeana e surrogate pode ser encontrada em [PARKER e 

RARDIN, 1988]. Para os testes, foi utilizado um microcomputador MMX, 233MHz 

com 128MB de RAM e foram utilizados dados correspondentes às quadras da 

região central da cidade de São José dos Campos. Um resumo dos resultados 

dos testes está apresentado na tabela 1. Nesta tabela, N é o número de nós da 

rede (quadras da região central do município de São José dos Campos); P é o 

número de medianas; T é o tempo computacional (em segundos). Os tempos 

computacionais excluem o tempo para estabelecer a matriz de distâncias.

Tabela 1: Resultado dos testes computacionais

Fonte: LORENA et a i (2001).
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Neste trabalho discutiu-se a integração, conforme mencionado, de um 

modelo de localização de p-medianas aos SIGs. O código integrado a estes SIGs 

implementa uma abordagem recente da heurística lagrangeanaIsurrogate que tem 

se mostrado eficiente em diversas classes de otimização combinatória. Testes 

computacionais usando dados do município de São José dos Campos 

demonstram a efetividade do algoritmo proposto para utilização em sistema de 

apoio à decisão usando Sistemas de Informações Geográficas.

2.2 Métodos exatos e heurísticos

A classificação de algoritmos em termos de complexidade é feita utilizando- 

se o conceito de limitação polinomial. Algoritmo polinomial (ou pertencentes à 

Classe-P), são aqueles em que o número de operações elementares necessárias 

para a obtenção da solução ótima de um dado problema é limitado, no pior caso, 

por uma função polinomial do tamanho do problema. Os problemas para os quais 

não se conhecem algoritmos polínomiais capazes de obter a solução exata para 

os mesmos, são classificados como NP-completos (ou NP-hard), e são 

considerados complexos e de difícil tratamento.

O problema das p-medianas é um exemplo típico de problema NP-ríarcf 

para um sistema com muitos vértices [SAMPAIO, 1999]. Portanto, os algoritmos 

exatos são utilizados apenas em soluções de problema de pequeno porte. Para 

problemas de maiores portes usam-se métodos heurísticos.

O método de enumeração exaustiva é um método exato que consiste em 

avaliar cada possibilidade (uma a uma) até que seja encontrada a solução ótima
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do problema. Este método foi utilizado por HAKIMI (1965) para determinar 3 

medianas em um grafo com 10 vértices.

Os algoritmos heurísticos, ou simplesmente heurísticas, se caracterizam 

pela sua flexibilidade e têm como objetivo encontrar soluções de boa qualidade 

num tempo computacional satisfatório.

Os anos 80 marcaram o surgimento de artigos sobre novos métodos 

heurísticos com ferramentas adicionais para tentar superar as limitações das 

heurísticas convencionais. Dentre as várias técnicas produzidas para tentar 

reduzir os riscos de encontrar apenas extremos locais (máximos ou mínimos 

locais), destacam-se: as Redes Neurais Artificiais, Simulated Annealing, Tabu 

Search e a Computação Evolutiva incluindo: os Algoritmos Genéticos (AGs) 

inicialmente propostos por HOLLAND (1975), a Programação Genética, proposta 

por KOZA (1992), e a Programação Evolutiva proposta por FOGEL et a i (1966).

Embora com filosofias distintas, estes métodos heurísticos possuem em 

comum características que os distingüem das heurísticas convencionais, como, 

por exemplo, incluir ferramentas para tentar escapar das “armadilhas” dos 

extremos locais.

2.3 Problemas de Localização de Facilidades

Segundo DASKIN (1995) os problemas de localização de facilidades tratam 

de decisões sobre onde devem ser localizadas facilidades, considerando clientes 

que podem ser servidos de forma a otimizar um certo critério. Este critério pode 

ser: as distâncias dos deslocamentos dos usuários de Unidades de Saúde desde 

suas residências a Unidade de Saúde mais próxima; o custo para transportar 

produtos de fábricas a depósitos, entre outros. O termo facilidades pode ser



substituído por fábricas, depósitos, escolas, unidades de saúde, creches e outros, 

enquanto que clientes se referem a depósitos, unidades de vendas, estudantes, 

usuários de unidades de saúde e outros.

As aplicações do problema de localização de facilidades no setor público 

procuram maximizar a satisfação dos clientes em detrimento dos custos 

necessários para o alcance de tal objetivo [LORENA et aí., 2001]. Exemplos de 

aplicação em setores públicos são as localizações de escolas, postos de saúde, 

corpo de bombeiros, ambulâncias, viaturas de polícia, pontos de ônibus, entre 

outros.

Os problemas de localização de facilidades consistem em encontrar a 

melhor localização para uma ou mais facilidades de serviços em uma certa área. 

Estes problemas estão divididos em 2 subproblemas básicos, conhecidos como 

problema dos centros e problema das medianas.

No problema dos centros, o objetivo é minimizar a distância até o ponto 

mais crítico, ou seja, minimizar a maior distância a ser percorrida. Este problema 

consiste em determinar pontos de localização como, por exemplo, de corpo de 

bombeiros, de viaturas de polícia e outros, cujos serviços precisam se deslocar 

aos pontos de demanda (clientes).

No problema das medianas, o objetivo é minimizar a soma de todas as 

distâncias de cada ponto de demanda à facilidade mais próxima. Este problema 

consiste em determinar pontos de localização como, por exemplo, de escolas, de 

unidades de saúde e outros, cujas demandas (clientes) precisam se deslocar aos 

pontos de localização de facilidades para utilizarem seus serviços.

Segundo DREZNER (1995) a solução do problema das p-medianas 

maximiza a acessibilidade ao serviço na medida em que a distância afeta tal

18
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acesso.

2.3.1 O problema das p-medianas

O probiema das p-medianas é um problema clássico de localização de 

facilidades e consiste em determinar a localização, em uma rede, de p facilidades 

(medianas) de um conjunto pré-definido n (n > p) minimizando-se a soma de 

todas as distâncias de cada ponto de demanda à sua mediana mais próxima.

Têm sido desenvolvidos para o problema das p-medianas métodos 

heurísticos e métodos que exploram uma busca em árvore [MARANZANA, 1964], 

[TEITZ e BART, 1968], branch-and-bound [JARVINEN e RAJALA, 1972], [NEEBE, 

1978], a heurística simulated annealing [GALVÃO e CHIYOSHI, 2000], técnicas 

baseadas em relaxação lagrangeana e otimização de sub-gradientes [BEASLEY, 

1985], [BEASLEY e CHIYOSHI, 1993] e heurística \agrangeanafsurrogate 

[LORENA, 2001].

Suponha que se queira construir algumas Unidades de Saúde 24 Horas e 

que se tenha algumas opções de localização, surgindo assim uma pergunta: 

"Quais as melhores localizações para se implantar as Unidades de Saúde 24 

Horas a fim de que as distâncias percorridas pelos usuários sejam mínimas, 

observado o sistema viário?". Esta pergunta caracteriza um problema das p- 

medianas que é escolher um número p de medianas (unidades de saúde), de um 

total de n facilidades e otimizar a soma das distâncias de cada facilidade à 

mediana (unidade) mais próxima [ROSÁRIO, 2001].
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2.3.2 Definição do problema das p-medianas

O problema das p-medianas pode ser definido da seguinte forma:

Seja G(V, A) um grafo não orientado onde V é o conjunto dos vértices do 

grafo e A é o conjunto das arestas. Deve-se encontrar um conjunto de vértices 

Vp c= V (Vp é o conjunto das medianas do problema) com cardinalidade p, tal que

a soma das distâncias de cada vértice pertencente a V até seu vértice mais 

próximo em Vp seja a mínima possível.

Será abordado, a seguir, o algoritmo das p-medianas proposto por Teiz e 

Bart para determinar a solução do problema das p-medianas.

2.3.3 Algoritmo das p-medianas de TEITZ e BART

O algoritmo das p-medianas proposto por TEITZ e BART (1968), é um 

método aproximado para a determinação de p medianas entre n vértices 

(facilidades) candidatos à mediana do problema, baseado na substituição de 

vértices.

Antes da descrição do algoritmo das p-medianas de TEITZ e BART é 

necessário definir número de transmissão.

2.3.3.1 Número de transmissão

Seja G(V, A) um grafo; Vj e V. Se G é um grafo orientado, segundo 

CHRISTOFSDES (1975), tem-se que:

-  número de out-transmission é a distância total a ser percorrida desde o 

vértice Vj a todos os outros vértices do grafo, e é dado por:



cro(vi)=  5 > r d(v i,Vj) (6)
v j .V

onde a 0(Vj) é o número de out-transmission do vértice vi; d(Vj, Vj) é a distância 

entre os vértices v,- e Vj-; Wj é o peso associado ao vértice v^

-  número de in-transmission é a distância total percorrida a partir de 

todos os vértices do grafo até o vértice Vj, e é dado por:

^ i ( V i ) =  2 > j  -cKVj .v, )  (7)
V jeV

onde (JjíVj) é o número de in-transmission do vértice vj; Wj é o peso associado ao 

vértice Vj.

Um vértice v 0 é out-median se, entre todos os vértices do grafo, é aquele

que produz a menor distância total desde si próprio até todos os outros vértices,

ou seja [SAMPAIO, 1999]:

Co(v0) = min[a0(Vi)] (8)
VjeV

Um vértice V; é in-median se, entre todos os vértices do grafo, é aquele 

que produz a menor distância total desde todos os outros vértices até si próprio,

ou seja:

a 0(vi) = min[al(vl)] (9)

Para o problema de se encontrar p-medianas generaliza-se os conceitos de 

out-transmission e in-transmission, considera-se Vp um subconjunto de V, com 

cardinalidade p, ou seja, |VP| = p e define-se [NUNES, 1998]:

d(Vp,V j)=  min [d(Vj,Vj)] (10)
Vj€Vp J
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e d(Vj,Vp)=  min[d(vjtVj)] (11)
VjeVp

onde d(Vp, Vj) representa a menor distância entre as distâncias de todos os

vértices de Vp ao vértice Vj; d(vj, Vp) representa a menor distância entre as

distâncias do vértice Vj aos vértices pertencentes a Vp.

De forma análoga às definições de out-transmission e in-transmission, tem- 

se os números:

t f o ( V p ) =  2 > i - d(V p ,V j )  ( 1 2 )
vjeV

e <?i(Vp)=  X w i 'd(Vj,Vp) (13)
vjsV

que representam, respectivamente, os números de out-transmission e in- 

transmission do conjunto Vp.

E, analogamente, um conjunto de p vértices é p-out-median se, entre todos 

os outros conjuntos de p vértices do grafo, é aquele que produz a menor distância 

total desde si próprio até todos os outros vértices, ou seja:

cto ( v p o ) =  min[a0(Vp)] (14)VpCiV

Um conjunto de p vértices é p-in-median se, entre todos os outros 

conjuntos de p vértices do grafo, é aquele que produz a menor distância total 

desde todos os outros vértices até si próprio, ou seja:

<7i(Vpi)= min [<7|(Vp)] (15)
Vpc V



23

A p-in-median e a p-out-median se eqüivalem e também os números de in- 

transmission e out-transmission. Assim, daqui para frente esses números serão 

tratados apenas por número de transmissão.

Portanto, o objetivo do problema das p-medianas é achar um conjunto 

VpeV em que o número de transmissão seja mínimo.

2.3.3.2 Teorema [CHRISTOFIDES, 1975]

Existe pelo menos um subconjunto Vp que está contido em V contendo p 

vértices, para o qual o (Vp) < cr (Yp), para qualquer conjunto Yp arbitrário de p

pontos nos arcos ou nos vértices do grafo G(V, E).

A prova deste teorema para p = 1 encontra-se em CHRISTOFIDES (1975), 

e que pode ser generalizada para qualquer p. Assim, conclui-se que a solução 

ótima para o problema das p-medianas encontra-se em um subconjunto de 

vértices de V. Deste modo, não será preciso considerar a possibilidade de 

implantação de uma ou mais facilidades ao longo dos arcos.

2.3.3.3 Descrição do algoritmo das p-medianas de TEITZ e BART (1968)

Escolhe-se, inicialmente, p vértices para formar um conjunto S inicial, o 

qual é considerado uma aproximação do conjunto Vp das p-medianas. Sendo V o 

conjunto de todos os vértices do grafo, verifica-se se pode haver um vértice Vj 

pertencente ao conjunto V - S que possa substituir um vértice Vj pertencente a S e 

produzir um novo conjunto S\ onde:

S '= S U {Vi} - {Vj} (16)
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para o qual o número de transmissão a (S’) < a (S). Se isto for possível, é feita a 

substituição de Vj por Vj e S' é uma nova aproximação para o conjunto V. O 

processo continua até obter-se um conjunto Smédi0! onde nenhuma substituição de 

vértice de Smédio Por outro vértice em V - Smédio produz um número de transmissão 

menor.

A seguir estão descritos os passos do algoritmo das p-medianas de Teitz e

Bart.

Passo 0. Selecione um conjunto S, com \S\ = p para formar uma aproximação 

inicial para as p-medianas;

Passo 1. Rotule todos os vértices Vj pertencente a V -  S como "não analisados". 

Passo 2. Enquanto existirem vértices "não analisados" em V -  S, faça:

a) Selecione um vértice v-, pertencente a V -  S, “não analisado", e 

calcule a redução A, do número de transmissão, para todo Vj 

pertencente a S:

Aij = a (S) - a (S U {Vi} - {Vj}); (17)

b) Faça Aij0 = max[Aij];

c) Se Ayo > 0, faça S = S U {Vj} - {vj0} e rotule Vj0 como "analisado";

d) Se Ayo < 0, rotule Vj "analisado".

Passo 3. Se durante a execução do Passo 2 houver alguma modificação no 

conjunto S.

Volte ao Passo 1.

Senão

PARE, e apresente o conjunto S como uma aproximação para a 

solução do problema das p-medianas.
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2.4 Algoritmo Genético (AG)

2.4.1 Introdução de Algoritmos Genéticos

Na natureza, o processo evolutivo ocorre quando as quatro seguintes 

condições são satisfeitas [KOZA, 1992]:

- uma entidade tem a habilidade para reproduzir-se;

- existe uma população de tais entidades auto-reprodutoras;

- existe alguma variedade entre as entidades auto-reprodutoras;

- alguma diferença na habilidade para sobreviver no meio ambiente está 

associada com a variedade.

Na natureza, a variedade é manifestada como variação nos cromossomos 

das entidades da população. Esta variação é transferida para a estrutura e para o 

comportamento das entidades em seu ambiente. A variação na estrutura e no 

comportamento é refletida pelas diferenças na taxa de sobrevivência e 

reprodução. As entidades que são mais hábeis para realizar tarefas em seu 

ambiente sobrevivem e reproduzem-se em uma taxa elevada; entidades menos 

hábeis sobrevivem e reproduzem-se em uma taxa baixa. Este é o conceito de 

sobrevivência e seleção natural [DARWIN, 1982]. Em um grande período de 

tempo e muitas gerações, a população como um todo chega a conter mais 

indivíduos cujos cromossomos são traduzidos em estruturas e comportamentos 

que permitam aqueles indivíduos melhorarem a realização de suas tarefas no seu 

ambiente, assim como sobreviver e reproduzir. Portanto, com um excessivo 

tempo, a estrutura dos indivíduos na população modifica por causa da seleção 

natural. Quando são vistas estas visíveis e mensuráveis diferenças na estrutura
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que surgiu de diferenças na aptidão, diz-se que a população tem evoluído [KOZA, 

1992].

Os AGs foram criados por John Holland no final da década de 60 buscando 

inspiração no que se conhece sobre o processo de evolução natural, 

conhecimento este iniciado com a teoria da evolução de Darwin. Ele [HOLLAND, 

1975] estava interessado no estudo de sistemas adaptativos complexos, 

biológicos ou não.

Os AGs simulam o processo evolutivo Darwiniano e naturalmente ocorrem 

operações genéticas nos cromossomos [KOZA, 1992]. Na natureza, os 

cromossomos são strings (fileiras) de caracteres em alfabeto de base 4. As quatro 

bases de nucleotídeos que aparecem ao longo da extensão da molécula de DNA 

são: adenina, citosina, guanina e tiamina. Esta seqüência de bases de 

nucleotídeos constitui a string dos cromossomos ou o genoma de um indivíduo 

biológico.

Os AGs têm se destacado na solução de uma gama de problemas devido a 

sua simplicidade e sua facilidade em resolver problemas sem exigir um excessivo 

conhecimento prévio destes.

Os AGs formam uma classe de ferramentas muito versátil e robusta e que 

podem ser utilizados na solução de problemas de otimização ainda que não 

devam ser considerados estritamente minimizadores de funções [DE JONG, 

1992].

Quando usados como algoritmos de minimização, os AGs se distingüem 

das técnicas mais comuns de programação matemática basicamente por 

[BARBOSA, 1997]:

- empregar uma população de indivíduos, ou soluções;
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- trabalhar sobre uma codificação das possíveis soluções (genótipos) e 

não sobre as soluções (fenótipos) propriamente ditas;

- empregar regras de transição probabilísticas;

- não requerer informações adicionais sobre a função a otimizar.

É de se ressaltar também que os AGs não são facilmente “aprisionados” a 

mínimos (máximos) locais como é o caso dos algoritmos usuais de programação 

matemática.

Sem afirmar que esta é a melhor definição possível, TANOMARU (1995) 

arrisca a seguinte definição para AGs: ‘‘Algoritmos Genéticos (AGs) são métodos 

computacionais de busca baseados nos mecanismos de evolução natural e na 

genética. Em AGs, uma população de possíveis soluções para o problema em 

questão evolui de acordo com operadores probabilísticos concebidos a partir de 

metáforas biológicas, de modo que há uma tendência de que, na média, os 

indivíduos representem soluções cada vez melhores à medida que o processo 

evolutivo continua”.

2.4.2 Representação e Codificação

A primeira etapa para se resolver um dado problema utilizando um AG 

consiste no estabelecimento de um esquema de codificação/representação para 

cada elemento do espaço de busca em questão já que os AGs não operam sobre 

tais elementos diretamente e sim sobre uma codificação dos mesmos [BARBOSA, 

1997]. Utilizando a terminologia da Genética, cada elemento do espaço de busca 

é um fenótipo correspondente a realização de um dado código: o seu genótipo. 

Matematicamente, a escolha da codificação para um dado problema é a escolha 

da função ou regra que associa os elementos do espaço dos genótipos com



aqueles do espaço de busca, os fenótipos.

A forma mais comum de construção de uma codificação corresponde a 

uma cadeia de comprimento £, formada de caracteres tomados de um dado 

alfabeto. O caso mais comum é o binário, onde o alfabeto é composto dos 

símbolos 0 e 1. Assim, a cadeia 1011011 poderia representar uma possível 

solução de um certo problema. Neste caso, têm-se £ = 7 e o conjunto dos 

genótipos é formado por todos os números binários de 0000000 a 1111111 

contendo portanto 2e = 27 = 128 elementos. A codificação é a regra que associa a 

cada uma destas cadeias/números binários uma solução que pode ser uma 

variável real, inteira, ou outros [BARBOSA, 1997].

Pode-se associar mais de um cromossomo a cada indivíduo. O homo 

sapiens é diplóide, isto é, possui 2n cromossomos. Uma grande quantidade das 

aplicações de AGs utiliza indivíduos haplóides, ou seja, indivíduos que possuem n 

cromossomos, sendo que a maioria dos AGs trabalha com n igual a 1, ou seja, 

um cromossomo apenas. Resumindo, o genótipo é composto de um ou mais 

cromossomos que são compostos de genes; construídos cada um por uma 

subcadeia de símbolos pertencentes ao alfabeto utilizado.

Em muitas aplicações é suficiente o uso de uma representação estática, 

isto é, de tamanho fixo, seja ela um vetor, matriz, etc.

Para a representação no caso mais simples, usa-se o alfabeto binário, mas 

no caso geral a representação depende de cada problema [TANOMARU, 1995].

2.4.3 Inicialização

No processo de inicialização constrói-se a população inicial que é quase
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sempre realizada aleatoriamente utilizando-se um gerador de números pseudo- 

aleatórios. No caso de codificação binária é simples se obter uma boa distribuição 

de zeros e uns para constituição da população inicial, observando a factibilidade 

de cada indivíduo, mas à medida que aumenta a cardinalidade do alfabeto 

empregado na codificação a codificação pode se tornar mais difícil.

2.4.4 Função Aptidão

A função aptidão é a responsável pelo processo de escolha dos indivíduos 

e deve indicar a qualidade de cada indivíduo/solução na população. Para o caso 

de otimização, ela está intimamente ligada à função objetivo que se deseja 

minimizar ou maximizar [BARBOSA, 1997].

Avaliar um indivíduo num AG significa determinar o seu nível de aptidão de 

sobrevivência, ou seja, num AG sobrevivem prioritariamente os indivíduos mais 

aptos. Assim, os indivíduos mais aptos têm maiores chances de sobreviver no 

ambiente e reproduzir-se, passando parte de seu material genético a gerações 

posteriores [TANOMARU, 1995].

A função aptidão é uma função matemática representativa do problema 

(ambiente onde a população de indivíduos está inserida).

Geralmente o valor atribuído a cada indivíduo, após tê-lo submetido à 

função aptidão, é o próprio valor resultante da função aptidão. Este valor 

representa o grau de adaptação do indivíduo ao ambiente em questão (função 

aptidão) [DIAS e BARRETO, 1998].



2.4.5 Esquema de Seleção

A seleção basicamente tem por objetivo fazer com que os indivíduos mais 

aptos da geração anterior tenham maior probabilidade de participarem do 

processo que irá gerar a nova população [DIAS e BARRETO, 1998].

Diversos esquemas de seleção já foram criados, analisados e 

implementados na prática de AGs mas, por simplicidade, apenas alguns desses 

esquemas serão aqui abordados.

Segundo BARBOSA (1997), vale comentar que um esquema de seleção 

pode ser enquadrado em uma das seguintes categorias:

- seleção estabilizante, também chamada normalizante, tende a eliminar 

indivíduos com valores extremos de aptidão;

- seleção direcional, que tem o efeito de aumentar (ou diminuir, em caso 

de minimização) a aptidão média da população e é usada'na grande 

maioria dos AGs;

- seleção perturbante, que tende a eliminar os indivíduos moderados de 

aptidão.

Será abordado apenas o esquema direcional utilizado neste trabalho.

Supondo um problema de maximização, uma das técnicas de seleção 

empregadas em AGs estabelece que a probabilidade pi do i-ésimo indivíduo da 

população vir a ser selecionado para reprodução é proporcional à sua aptidão 

relativa. Este esquema é conhecido como método da roleta (conhecido como 

roleta simples) ou método de seleção proporcional com reposição estocástica 

Uma possível implementação corresponde a tomar:

30
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Pi = ~ ~  (18)

1*1
j=!

onde fj é o valor da função aptidão do indivíduo i; n é o número de indivíduos da 

população. Este método é conhecido como método da roleta ou método de 

seleção proporcional com reposição estocástica.

Outra idéia é abandonar a magnitude da função aptidão de cada indivíduo 

e utilizar somente a posição relativa (o ranking) de cada indivíduo na população. 

Assim, mantendo a população ordenada por valores decrescentes da função 

aptidão, a probabilidade de seleção de um indivíduo para a etapa de 

recombinação cresce com seu ranking: o primeiro do ranking tem maior 

probabilidade de seleção. Este método é conhecido como método do ranking 

linear. Este foi o método utilizado no presente trabalho.

Em certos tipos de aplicações uma outra idéia é utilizada: o torneio. Num 

esquema de seleção via torneios, k indivíduos são sorteados aleatoriamente na 

população e o vencedor do torneio (aquele de maior aptidão entre os k indivíduos) 

é selecionado. Este método é conhecido como torneio estocástico de tamanho k.

2.4.6 Operadores Genéticos

Ao se definir a representação dos indivíduos da população é possível 

construir operadores genéticos que, atuando sobre os genótipos, produzam novos 

indivíduos.

Basicamente há dois tipos de operadores genéticos, recombinação e 

mutação. A recombinação explora a bagagem genética já existente nos pais, ou 

seja, faria uma busca local. A mutação tem a função de repor o material genético
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perdido em gerações anteriores e também a introdução de material inexistente 

[DIAS e BARRETO, 1998].

2.4.6.1 Operadores de recombinação

Os operadores de recombinação visam promover a recombinação do 

material genético de (pelo menos) dois “pais” para a geração de um ou dois 

“filhos” que serão avaliados posteriormente. Tais operadores são também 

conhecidos na literatura inglesa como operadores de crossover, termo oriundo da 

Genética.

2.4.6.1.1 Crossover simples

Através de um esquema de seleção, dois indivíduos são escolhidos e, com 

uma probabilidade pc, são submetidos à operação de recombinação. Uma posição 

de crossover é sorteada e o material genético dos “pais” é recombinado conforme 

a figura 2:

Figura 2: Crossover simples.

onde o “p a ii” e o “pai2” dão origem ao “filh o l” e ao “fiiho2”, com a posição de 

crossover, neste exemplo, entre o terceiro e o quarto gene dos cromossomos.

2.4.6.1.2 Crossover de dois pontos

Nesta operação dois pontos de crossover são sorteados e o material
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genético entre estes dois pontos é recombinado, como na figura 3:

Figura 3: Crossover de dois pontos

2.4.6.1.3 Crossover uniforme

Com a mesma idéia do crossover de dois pontos verifica-se que o número 

de pontos de crossover pode aumentar, mas é comum usar crossover de um ou 

dois pontos. Um outro tipo de crossover é o crossover uniforme. Para a sua 

definição é conveniente introduzir o conceito de “máscara” para um crossover que 

permitirá também a descrição unificada de todos os outros tipos de crossover (1, 

2, ..., n pontos).

Uma máscara de crossover é simplesmente uma cadeia de bits, de mesmo 

comprimento do cromossomo, que indicará também a ocorrência ou não da troca 

de material genético naquela posição da cadeia. Assim, a máscara m com uma 

seqüência 1 0 0 0 1 (por exemplo), indica que o primeiro e o último genes serão 

trocados, de acordo com a figura 4:

Figura 4: Crossover uniforme



2.4.6.2 Operador de mutação

O operador de mutação age sobre um dado indivíduo da população, 

produzindo uma alteração no seu genótipo dando origem a um novo fenótipo 

também modificado a ser avaliado posteriormente.

A operação de mutação proporciona uma forma de exploração do espaço 

de busca já que ela gera novos indivíduos, a serem avaliados, que podem revelar 

novas regiões promissoras no espaço de busca.

Utiliza-se o termo mutação como sinônimo de troca simples. No exemplo, a 

seguir, tem-se a mutação de um indivíduo, onde trocou-se o bit 1 pelo bit 0 no 

ponto de mutação (figura 5).

Figura 5: mutação (troca simples)

2.4.7 Parâmetros de um AG

É importante também analisar de que maneira alguns parâmetros 

influenciam no comportamento dos AGs, para que se possam ser estabelecidos 

conforme as necessidades do problema e dos recursos disponíveis.

O número de indivíduos da população, a probabilidade de ocorrer 

recombinação (prec) e a probabilidade de acontecer mutação (pm) são os 

parâmetros de controle do AG [DIAS e BARRETO, 1998], assim como o número 

de gerações.

34
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Quanto maior a probabilidade de recombinação mais rapidamente novas 

estruturas serão introduzidas na população. Com uma probabilidade de mutação 

muito alta a busca se torna essencialmente aleatória. Bons resultados geralmente 

são obtidos com valores baixos para a probabilidade de mutação, o qual introduz 

e mantém a diversidade genética da população [CORRÊA, 2000].

Através de estudos empíricos [DE JONG, 1975] mostrou que bons 

resultados normalmente são obtidos com alto valor de recombinação (prec ^  0,7), 

baixo valor para mutação (geralmente pm < 0,01), número de indivíduos entre 50 e 

200 e o número máximo de gerações igual a 100.

2.4.8 Pseudocódigo de um AG

Um pseudocódigo genérico capaz de englobar a maioria dos AGs 

existentes seria [BARBOSA, 1997]:

Algoritmo Genético genérico 

Inicialize a população 

Avalie indivíduos na população 

Repita

Selecione indivíduos para reprodução 

Aplique os operadores de recombinação e mutação 

Selecione indivíduos para sobreviver 

Até critério de parada satisfeita

Fim

onde os verbos utilizados, inicialize, avalie, selecione e aplique são, 

propositalmente, ainda insuficientes para definir um algoritmo computacional 

único.
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No que diz respeito à forma pela qual os indivíduos criados são inseridos 

na população, considera-se dois tipos extremos de AGs [BARBOSA, 1997],

Um extremo é o que pode ser chamado AG generacional, onde toda a 

população é substituída por novos indivíduos gerados pelo processo de seleção 

seguida da aplicação dos operadores genéticos:

Algoritmo Genético generacional

Inicialize a população P aleatoriamente 

Avalie indivíduos na população P 

Repita

Repita

Selecione 2 ou mais indivíduos em P 

Aplique operador de recombinação com probabilidade pc 

Aplique operador de mutação com probabilidade pm 

Insira novos indivíduos em P’

Até população P! completa 

Avalie indivíduos na população P’

P < - P !

Até critério de parada satisfeita

Fim

Como toda geração (de “pais”) é integralmente substituída por outra mais 

nova (de “filhos”) -  não há convivência -  corre-se o risco de se perder um bom 

indivíduo neste processo. Assim, especialmente em problemas de otimização, um 

procedimento freqüentemente incluído neste algoritmo é o elitismo, ou seja, o(s) 

melhor(es) indivíduo(s) de uma geração é(são) preservado(s): uma cópia é 

passada diretamente à geração seguinte.
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O outro extremo de AG é conhecido na literatura como “steady-state 

apenas um indivíduo é criado de cada vez. Em seguida ele é avaliado e, de 

acordo com alguma estratégia, ele é inserido ou não na população, vindo a 

substituir algum outro indivíduo. A estratégia de inserção pode ser: o indivíduo é 

inserido se for melhor do que o pior existente. A estratégia de substituição pode 

ser: substituir o pior de todos, por exemplo. Num AG steady-state a população é 

ordenada de acordo com a qualidade de cada solução: o seu ranking.

Um pseudocódigo seria [BARBOSA, 1997]:

Algoritmo Genético steady-state

Inicialize a população P aleatoriamente

Avalie indivíduos na população P

Ordene a população P de acordo com a aptidão

Repita

Selecione operador genético 

Selecione indivíduo(s) para reprodução 

Aplique operador genético 

Avalie indivíduo(s) gerado(s)

Selecione indivíduo f (dentre os gerados) para sobreviver 

Se f é melhor que o pior indivíduo de P Então 

Remova o pior indivíduo da população 

Insira f em P de acordo com seu ranking 

Até critério de parada satisfeita

Fim
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2.5 Diagrama de Voronoi

2.5.1 Introdução ao diagrama de Voronoi

Imagine que estejam marcados em um mapa de Curitiba os locais onde 

estão (ou deveriam estar) implantadas Unidades de Saúde 24 horas, e que se 

queira determinar qual a área de cobertura de cada uma das unidades. Bastaria 

descobrir os conjuntos de pontos que estão mais próximos de cada unidade que 

se obteria uma solução para o problema.

Essa solução nada mais é que o Diagrama de Voronoi. Um dos principais 

recursos de que se dispõe para resolver problemas que envolvem o conceito de 

proximidade de um objeto no plano é o diagrama de Voronoi. Este diagrama é 

uma estrutura geométrica que foi inicialmente estudada pelos matemáticos Gauss 

e Dirichlet em meados do século XIX, e aprimorada pelo russo Voronoi em 1908.

O diagrama de Voronoi é uma estrutura geométrica muito versátil para 

fragmentar o espaço. Este tipo de diagrama pode ser utilizado em diversos 

campos, tais como geografia social, astronomia, física, robótica entre outros 

[BERG, 1997].

O diagrama de Voronoi é formado com base na seguinte regra: dado um 

conjunto de locais (pontos) no plano, associar a cada local a região do plano mais 

próxima dele do que de qualquer outro. Desta forma, várias perguntas podem ser 

respondidas sobre proximidade: qual local está mais próximo de um ponto dado?; 

qual a maior região desocupada?; qual é o vizinho mais próximo de um local?, e 

outras.

A seguir será apresentada a definição formal e as propriedades básicas do 

diagrama de Voronoi.
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2.5.2 Definição e propriedades do diagrama de Voronol

Considere um conjunto P = {pi, p2, pn} de n pontos distintos no plano. 

Estes pontos são chamados de iocais (pontos de referência). Define-se o 

diagrama de Voronoi do conjunto P como a divisão do plano em n células 

(regiões), uma para cada local (ponto) em P. Um ponto q pertence à célula 

correspondente ao local p* se e somente se dist(q,pi) < dist(q,pj) para cada Pj e  P 

com j *  i (dist(a, b) é a distância euclidiana entre os pontos a e b). Denota-se o 

diagrama de Voronoi como Vor(P). A célula correspondente a um local pi se 

representa como V(pj), e é chamada célula de Voronoi de pi [BERG, 1997], 

[FERRERAS, 2001], [YANG, 2001] (figura 6).

Figura 6: célula de um ponto do diagrama de Voronoi.

A bissetriz de dois pontos p e q divide o plano em dois semiplanos, 

denotando-se o semiplano que contém o ponto p como h(p, q), e o outro 

semiplano, como h(q, p). Nota-se que um ponto r e h(p, q) se, e somente se, 

dist(r, p) < dist(r, q).



Desta forma, verifica-se que a célula de Voronoi associado a um ponto p; 

(denotado V(pi)) é a interseção de n -  1 semiplanos definidos por p e os outros n 

-  1 pontos em P. Assim, é gerada uma região poligonal convexa, possivelmente 

não limitada, formada por, no máximo, n -  1 vértices e no máximo n -  1 arestas. 

Assim, defini-se uma célula V(pj) da seguinte forma [KRASNOGOR et al, 1995] 

(figura 6):

Diz-se que a região de Voronoi de um determinado ponto, consistirá na interseção 

de todos os semiplanos h(pj, pj).

Verifica-se que cada célula está formada pela interseção de um número 

determinado de semiplanos. Então, o diagrama de Voronoi é uma subdivisão do 

piano onde as arestas são segmentos de retas [BERG, 1997].

Figura 7: Diagrama de Voronoi com 17 pontos.

V(Pi) = f l  h(pi, Pj) (19)
1 < j < n, j *  i
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A figura 7 mostra um exemplo de diagrama de Voronoi com 17 pontos. 

Observa-se que existem 17 polígonos, denominados de polígonos de Voronoi, um 

para cada local. Os 9 polígonos externos se estendem infinitamente no plano, e 

por isso são desenhados como figuras abertas. Cada aresta do diagrama constitui 

um lugar onde os pontos são eqüidistantes a dois locais. Os vértices dos 

polígonos estão a três ou mais arestas, e portanto são pontos de eqüidistância 

entre três ou mais locais.

O problema da construção do diagrama de Voronoi pode ser resolvido de 

forma analítica (exata) [NEHAB et al, 2001]: “São dois os algoritmos básicos com 

essa característica: um deles, o algoritmo de Fortune, baseia-se na ordenação 

prévia dos pontos em uma das dimensões e na construção, por varredura, do 

diagrama de Voronoi; o outro algoritmo é também baseado na ordenação prévia 

dos pontos, mas seguida de uma rotina de divisão-e-conquista. Ambos os 

algoritmos são ótimos, já  que o problema de ordenação pode ser reduzido ao 

problema de construção do diagrama de Voronoi em tempo 0(n log n)’\

2.5.3 Teoremas e demonstrações do diagrama de Voronoi

Algumas arestas são segmentos de retas, entretanto outras são semi-retas. 

A menos que todos os sítios sejam colineares, desta forma todas serão retas.

Isto pode ser expresso com o seguinte teorema:

Teorema 1.

Seja P um conjunto de n pontos de focais no plano. Se todos os focais 

são cofineares então Vor(P) consiste de n -  1 retas paralelas e de n células
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(figura 8). De outra maneira, Vor(P) está conectado e suas arestas são 

segmentos de retas ou semi-retas (figura 9).

Figura 8: diagrama de Voronoi com pontos colineares

Figura 9: arestas e semi-retas de um diagrama de Voronoi

A demonstração deste teorema se faz por contradição. Suponha-se que se 

tenha dois pontos p e q, denotando-se sua bissetriz por t. Mas, juntando-se um 

terceiro ponto r não colinear aos outros dois, a bissetriz de q e r (denotando-se



por s) já não será paralela a t, porque em algum ponto as retas t e s se 

interceptarão. Para demonstrar que Vor(P) está conectado suponha-se que se 

não fosse assim então existiria uma região que partiria o plano em dois. Esta 

região estaria definida por duas retas paralelas. Por serem retas paralelas sabe- 

se que não se interceptam, mas sua existência contradiz o demonstrado 

anteriormente (quando se fala de locais não colineares) [BERG, 1997] (figura 10).

Figura 10: interseção de bissetrizes

Já foi exposta a estrutura de um diagrama de Voronoi. Enquanto a sua 

complexidade, diz-se, o número de vértices e arestas, se expressa mediante o 

seguinte teorema:

Teorema 2.

O número de vértices do diagrama de Voronoi de um conjunto de n 

pontos de locais no plano é no máximo (2n -  5), O número de arestas do 

mesmo diagrama é no máximo (3n -  6).
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Para provar este teorema é necessário utilizar a fórmula de Euler. Esta 

fórmula indica que para um grafo conectado que têm mv nós, me arestas e rrif 

faces a seguinte igualdade se cumpre [BERG, 1997]:

mv - me + trif = 2 (20)

Não se pode aplicar diretamente a um diagrama de Voronoi, porque Vor(P) 

contêm arestas semi-infinitas (semi-retas, como na figura 10) e não seria

propriamente um grafo. Para evitar isso se introduz um vértice “artificial” chamado

voo (vértice infinito). Ao vértice voo se conectam todas as arestas semi-infinitas 

(figura 11) com o qual se pode ter um grafo plano conectado ao qual se pode 

aplicar a forma de Euler, tomando como nv ao número de vértices mais um, 

porque se aumenta o vértice infinito (voo), que anteriormente na fórmula era os mv 

nós, ne ao de arestas (me arestas), e n aos locais de Vor(P). Esta fórmula se 

adaptaria para dar a seguinte equação [BERG, 1997]:

(nv + 1) -  ne + n = 2 (21)

Se cada aresta do grafo baseado no Vor(P) tem exatamente dois vértices, 

então se somar os pontos de todos os vértices tem-se o dobro do número de 

arestas. Dado que cada vértice, incluindo voo, tem ao menos três pontos, o que 

significa que tem ao menos três arestas, obtendo-se o seguinte:

2ne > 3(nv + 1) (22)

Substitui-se o valor de ne da equação (21) na inequação (22), obtendo-se o 

seguinte processo:

ne = (nv + 1) -  2 + n 

2(ne) > 3(nv + 1)
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2((nv + 1) -  2 + n) > 3(nv + 1)

2nv + 2 — 4 + 2n > 3nv + 3

nv < 2n -  5 (23)

Figura 11: Grafo conectado

O resultado obtido, indicado pela expressão (23) confirma a primeira parte 

do teorema. Para comprovar a segunda parte do teorema 2, de forma análoga, 

substitui-se o valor de nv da equação (21) na inequação (22), segundo os 

seguintes passos:

nv = 2 -1 + ne - n 

2ne > 3((nv)+ 1)

2ne > 3((1 + ne - n)+ 1)

2ne > 3 + 3ne - 3n + 3
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2ne > 3ne - 3n + 6

Assim termina a demonstração do teorema 2.

Foi visto que, as arestas são partes de bissetrizes dadas por pares de

locais, e que os vértices são pontos de interseção entre estas bissetrizes. Uma 

característica do diagrama de Voronoi é que o número de bissetrizes é quadrático 

ao passo que a complexidade do mesmo é linear Q(n log n). Então, nem todas as 

bissetrizes definem aresta de Vor(P) e nem todas as interseções são vértices de 

Vor(P). Para distingüir quais bissetrizes e interseções definem o Vor(P) é 

necessário antes tomar um ponto q do conjunto de pontos que formam as 

bissetrizes. Para este ponto define-se o círculo máximo vazio de q a respeito de 

P, denotado por Cp(q), como o maior círculo que tem o ponto q como seu centro e

que não contém local algum de P em seu interior (figura 12).

ne < 3n -  6 (24)

Figura 12: Círculo que determina quais são vértices ou arestas.

O teorema a seguir expressa esta propriedade dos vértices e das arestas 

do diagrama de Voronoi [BERG, 1997]:

Teorema 3.
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Para o diagrama de Voronoi Vor(P) de um conjunto P de pontos tem- 

se o seguinte:

i. Um ponto q, pertence ao conjunto de pontos que formam as 

bissetrizes, é um vértice de Vor(P) se, e somente se, seu cfrcuSo 

máximo vazio CP(q) contêm três ou mais locais em sua borda 

(figura 13).

ii. A bissetriz entre os locais pj e pj define uma aresta de Vor(P) se, e 

somente se, existe um ponto q e R 2 tal que CP(q) contém em sua 

borda pi e p, mas nenhum outro local (figura 13).

Figura 13: Diagrama de Voronoi (Teorema 3)

Para demonstrar o primeiro ponto deste teorema suponha-se que exista um 

ponto q tal que CP(q) contêm três ou mais locais em sua borda. Para 

demonstração consideremos os locais pj, pj e pk. Como o interior de Cp(q) está



vazio (não contém ponto ou local algum), que deve estar na borda as células 

V(pi), V(pj) e V(pk), e que deve ser um vértice do diagrama de Voronoi. O vértice q 

deve ser eqüidistante a pi, pj e pk, e não pode haver outro local mais próximo ao 

ponto q. Se existisse algum local mais próximo então as células V(pj), V(pj) e V(pk) 

não concorreriam em q. Então, o interior do círculo que tem os pontos ps, Pj e pk 

em sua borda não contém local algum.

Quanto à segunda parte do teorema, suponha-se que exista um ponto q 

com a propriedade mencionada. Dado que Cp(q) não contêm locais em seu 

interior e tanto pi como pj estão em sua borda, tem-se que dist(q, pO = dist(q, P j). 

Mas denota-se os demais locais de Voronoi por pk (1 < k < n), então também se 

cumpre que aquela distância (dist(q, pO ou dist(q, Pj)) é menor ou igual a dist(q, 

pk), pois pk deve ficar fora do interior de CP(q). A primeira parte do teorema implica 

que q não pode ser um vértice de Vor(P). Então, q forma parte de uma aresta de 

Vor(P), a qual está definida pela bissetriz de Pi e Pj. Dito de outra forma, se a 

bissetriz de p* e pj define uma aresta de Vor(P), o círculo máximo vazio de 

qualquer ponto q que define esta aresta deve conter os pontos pi e pj em sua 

borda e a nenhum outro local.

2.5.4 Aplicações do diagrama de Voronoi

A seguir são apresentadas algumas aplicações do diagrama de Voronoi:

- Ponto mais próximo - dado um conjunto P de locais, deseja-se saber 

qual é o mais próximo, dentre os p locais, de um ponto q dado. Quando se dispõe 

do diagrama de Voronoi, a solução do problema consiste simplesmente em 

determinar o local correspondente ao polígono de Voronoi que contém q. Um 

exemplo prático: informar aos usuários de unidades de saúde qual é a unidade
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mais próxima de sua residência ou loca! onde estiver.

- Vizinhos mais próximos - este problema consiste em, dado um 

conjunto P de locais, encontrar o local pj mais próximo de cada local pi (o vizinho 

mais próximo de pO pertencente a P.

O resultado do problema é um grafo de proximidade (figura 14), definido 

como sendo um grafo em que os nós são os locais e as arestas são direcionadas 

entre cada local e seu vizinho mais próximo. Este grafo pode ser usado para 

responder com facilidade a questões como: qual é o local mais próximo deste?; 

que locais são mais próximos deste do que de qualquer outro?

Figura 14: Grafo de proximidade sobre a triangulação de Delaunay

Este problema pode ser resolvido a partir da disponibilidade do diagrama 

de Voronoi. Basta analisar cada aresta definida no diagrama, calcular a distância 

entre os locais separados por aquela aresta, e armazenar o menor valor 

associado a cada local. Uma alternativa a esta solução é utilizar a triangulação de 

Delaunay (comentários sobre a triangulação de Delaunay na seção 2.5.5), 

verificando para cada vértice de triângulo (correspondente a um local) qual é a
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aresta de menor comprimento que incide sobre ele. O local na outra extremidade 

desta aresta é o vizinho mais próximo.

- Planejamento de caminho -  se os iocais de S são os centros de 

obstáculos procura-se evitá-los, os lados do diagrama de Voronoi define a 

possibilidade de caminhar que maximize a distância dos obstáculos. Assim, no 

planejamento dos caminhos entre os locais, será mais “seguro” utilizar os lados 

do diagrama de Voronoi.

Além do diagrama de Voronoi com locais estáticos, existem muitas 

variações:

- O diagrama de Voronoi de ordem k -  é o diagrama em que cada 

polígono corresponde ao lugar geométrico dos pontos do plano que compartilham 

o mesmo conjunto de k locais mais próximos. Esta variação pode ser usada para 

resolver problemas em que se deseja ter como resposta, além do local mais 

próximo, uma segunda alternativa.

- O diagrama de Voronoi com locais em movimento - é o diagrama 

em que o deslocamento de um determinado local provoca alterações apenas no 

polígono correspondente ao local que se move e em seus vizinhos. Este diagrama 

tem aplicações em despacho de viaturas, como monitoramento dinâmico da 

posição geográfica de cada uma delas.

- O diagrama de Voronoi para pontos e segmentos de reta - é o 

diagrama onde cada célula (polígono) contêm os pontos do piano mais próximos 

de um objeto determinado ponto (ou segmento) do que de qualquer outro objeto.

A literatura sobre o diagrama de Voronoi e suas aplicações é bastante 

extensa como [PREPARATA e SHAMOS, 1985], [FOLEY et a i , 1991], 

[0 ’ROURKE, 1994], [BERG, 1997], [HOFF et a!., 2001], e continua crescendo.
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A seguir, será feita uma pequena abordagem sobre a triangulação de 

Delaunay.

2.5,6 Triangulação de Delaunay

Uma triangulação de um conjunto de pontos consiste em encontrarmos 

segmentos de reta que conectam estes pontos de tal modo que nenhum desses 

segmentos cruze com nenhum outro e que cada ponto seja vértice de pelo menos 

um triângulo formado por esses segmentos. Esses segmentos particionam o 

conjunto de pontos em triângulos [FREITAS, 2001].

O grafo dual de um diagrama de Voronoi constitui uma triangulação cujos 

pontos são os pontos construtores do diagrama de Voronoi. A esta triangulação 

particular dá-se o nome de triangulação de Delaunay.

Um triângulo obtido pela triangulação de Delaunay tem a seguinte 

propriedade: ele determina um círculo cujo interior não contém nenhum outro 

ponto do conjunto de pontos a não ser os três pontos que determinam o triângulo. 

Tem-se uma triangulação de Delaunay para um conjunto de 14 pontos na figura 

15.

Figura 15: Triangulação de Delaunay
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CAPÍTULO III 

3 METODOLOGIA ADOTADA NESTE TRABALHO 

3.1 Introdução

Para a resolução do problema das p-medianas onde se determina a 

localização das Unidades de Saúde 24 Horas, abordado neste trabalho, foi 

implementado o algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart, o algoritmo genético 

generacional, o algoritmo genético steady-state e a busca exaustiva. O raio de 

abrangência (a área de proximidade) de cada mediana foi determinado pelo 

diagrama de Voronoi.

3.2 Dados utilizados

Os dados utilizados foram fornecidos pelo IBGE, pelo IPPUC e também 

retirados dos livros Curitiba em Dados (IPPUC, 1996, 1999a) e Curitiba em 

Números (IPPUC, 1999b).

Preliminarmente às implementações são determinadas as matrizes de 

distâncias e de pesos necessárias para se especificar a função objetivo.

3.3 Matriz de distâncias

A formulação matemática para o problema das p-medianas exige que as 

facilidades (Unidades de Saúde 24 Horas) se localizem nos vértices de um grafo 

[MINIEKA, 1977], Por isto cada bairro será representado por um ponto (pelo seu



centro, em um plano cartesiano), para que possam ser calculadas as distâncias 

entre os bairros, ou melhor, as distâncias entre os centros dos bairros.

A seguir serão abordados alguns conceitos sobre centro.

3.3.1 Centro de gravidade de n partículas

O centro de gravidade (C) de n de partículas coplanares é dado pelas 

coordenadas xc e yc (RESNICK e HALLIDAY, 1983):

n

2 > íx í
Xc = ^ ------  (25)

È mí
i= i

n

Z miVi
y c = -------  (26)

5 > .
i=i

onde, Xj é a abscissa da partícula i; y\ é a ordenada da partícula i; rr\\ é a massa da 

partícula i.

3.3.2 Centro de gravidade de um polígono convexo

O centro de gravidade (G) de um polígono convexo é definido, a seguir, 

através de um exemplo.

Seja um pentágono ABCDE (figura 16.a). Divide-se o pentágono em 3 três 

triângulos (figura 16.b). A seguir, calcula-se as coordenadas dos pontos L, M e N, 

baricentros dos três triângulos (figura 16.c). Usando as equações (25) e (26) 

encontra-se o centro de gravidade (G) do pentágono (figura 17.d).

As massas (mA dos i (3) triângulos podem ser encontradas pela fórmula:
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m, = dj ■ A j (27)

onde, dj é a densidade do triângulo i (unidade de massa por unidade de área) e Aj 

é a área do triângulo i (unidade de área).

Considerando a densidade de uma figura plana igual em qualquer ponto,

para facilidade e redução de cálculos, determinou-se um valor unitário para a

densidade (dj) dos triângulos, ou seja, dj igual a 1, assim tem-se:

rrij = A , (28)

Figura 16: Centro de gravidade (G) de um polígono convexo.

3.3.3 Centro de gravidade de um polígono côncavo

Para se determinar o centro de gravidade de um polígono côncavo, faz-se 

os seguintes procedimentos: divide-se o polígono côncavo em vários polígonos 

convexos, em seguida determinam-se os centros de gravidade destes polígonos
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convexos. Com estes centros e utilizando as equações (25) e (26), são 

determinadas as coordenadas de tal polígono côncavo.

3.3.4 Centro de bairros

Os centros utilizados para resolução do problema das p-medianas foram os 

centros aproximados de gravidade de cada bairro, porque o importante neste 

trabalho é determinar quais regiões estão melhores localizadas para se implantar 

Unidades de Saúde 24 Horas e não determinar o local exato.

Os centros aproximados de gravidade dos bairros foram calculados de 

acordo com o exemplo a seguir, onde é determinado o centro do bairro 

Pinheirinho (figura 17).

Figura 17: Polígono com área aproximada à área do bairro Pinheirinho.

Para se determinar o centro aproximado de gravidade do bairro 

Pinheirinho, por exemplo, construiu-se um polígono côncavo cujos vértices são
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pontos da linha limítrofe (contorno) do bairro (figura 17) e determinou-se o centro 

de gravidade deste polígono de acordo com as seções 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3. Assim, 

o centro de gravidade do polígono côncavo de n lados é o centro aproximado de 

gravidade do bairro. Verifica-se que quanto maior o número de lados do polígono 

mais se aproxima o centro de gravidade deste ao centro de gravidade do bairro.

3.3.5 Distância Percorrida

A distância real percorrida entre dois locais de duas regiões, ambas 

situadas numa área urbana, pode ser encontrada pela fórmula [NOVAES e

ALVARENGA, 1994]:

dR = a«dE (29)

onde, dR é a distância real percorrida entre os dois locais, em unidade de 

comprimento; a é o coeficiente de correção que transforma distância euclidiana 

em distância real percorrida e d Eé a  distância euclidiana entre os dois locais, em 

unidade de comprimento.

O coeficiente a leva em conta os efeitos das sinuosidades das vias (ruas, 

estradas) e o tráfego (ruas com uma mão de direção, etc) na distância percorrida.

Na figura 18 é mostrado o significado do coeficiente de correção a. 

Tomando dois pontos quaisquer A e B, a distância euclidiana é representada por 

dE. Suponhamos que o percurso real entre A e B corresponda a uma distância dR. 

Obviamente, dR é igual ou maior do que dE. O coeficiente a é calculado, dividindo- 

se dR por dE, e como dR > dE, o valor de a será sempre igual ou maior que a 

unidade.
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Figura 18: Relação entre distância real percorrida e distância euclidiana.

Para cada par de pontos tem-se um diferente valor de a. Tendo uma 

quantidade pequena de pares de pontos é viável o cálculo de cada valor a. Mas a 

medida que se aumenta a quantidade de pares de pontos, os cálculos de a vão 

se tornando cada vez mais trabalhosos. Assim, dependendo da quantidade de 

pares de pontos e a precisão que é requerida, pode-se calcular um único a para 

esses pares de pontos cujo valor é o mais representativo, tornado-se dR um valor 

aproximado da distância real percorrida.

Para se ter uma medida representativa de a, é conveniente levantar um 

conjunto razoavelmente grande de pares de pontos (n), calculando-se para cada 

par a distância em linha reta (dE) e o percurso (dR). Sejam dei e dRj os valores de 

de e dR encontrados para o par i (i = 1, 2, 3, ..., n).

A equação que permite calcular a [NOVAES e ALVARENGA, 1994] (obtido 

por meio de regressão) é a seguinte:

(30)

n

a =  -----------
Ê d Ei2
!=1 ■



58

Como exemplo temos a tabela 2, onde são apresentadas distâncias 

euclidianas reais medidas entre 10 pares de pontos escolhidos ao acaso, na 

cidade de São Paulo [NOVAES e ALVARENGA, 1994]. Na tabela 2, é mostrado o 

ajuste do coeficiente a para esse caso, tendo sido obtido o valor a = 1,52.

Tabela 2: Cálculo do coeficiente a para 10 pares de pontos situados na cidade de 
São Paulo.

Fonte: NOVAES e ALVARENGA (1994)

Quando a distância entre os pares de pontos aumenta, o valor de a tende a 

cair, porque os efeitos das sinuosidades e restrições de trânsito passam a ser 

menos significativos. Segundo NOVAES e ALVARENGA (1994) é comum adotar 

um valor de a igual a 1,35 para distribuição urbana, considerando-se para isso um 

levantamento suficientemente grande de pares de pontos e com distâncias 

bastante variadas entre si.

A distância média percorrida entre dois locais quaisquer de uma região 

urbana pode ser estimada através da medida da área desta região, segundo 

LARSON e ODONI (1981), através da equação:

dR = k - V Ã  (31)
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onde, dR é a distância percorrida aproximada entre dois Socais, em unidade de 

comprimento; A é a área da região, em unidade de área e k é a constante de 

proporcionalidade.

Considerando deslocamento (distância) entre um local qualquer de uma 

região e seu centro, LARSON e ODONI (1991) a partir de estudos empíricos e 

métodos experimentais definiram um valor adequado para a constante de 

proporcionalidade k igual a 0,38.

Com os centros (vértices) localizados determina-se a matriz de distâncias, 

sendo utilizado para o cálculo das distâncias entre os centros dos bairros a 

equação (29). Para o cálculo dos valores da diagonal principal da matriz de 

distâncias, ou seja, os valores das distâncias médias percorridas de um local 

qualquer de um bairro ao centro deste, foi utilizada a equação (31).

Por exemplo, a distância média percorrida de um local qualquer do interior 

do bairro Boqueirão, que tem uma área de 14,802 km2, ao seu centro é calculada, 

a seguir, por:

dR = k • VÃ = 0,38 • ̂ 14,802 = 1,462 km (32)

Assim, os elementos da diagonal principal da matriz de distância serão 

determinados pela equação (28) e os elementos não pertencentes à diagonal 

principal serão determinados pela equação (31).

No anexo 1 estão os valores das áreas e dos centros (calculados de 

acordo com a seção 3.2.4) de cada bairro do município de Curitiba.

3.4 Matriz de pesos

No problema das p-medianas cada vértice do grafo possui uma demanda
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que é denominada peso, portanto cada vértice possui um peso. A localização de 

um vértice e o seu peso são os entes que determinam a “atratividade” de tal 

vértice para vir a ser uma mediana do problema. Assim, precisam ser 

determinados os pesos para cada vértice, construindo-se a matriz de pesos do 

problema.

Já foi visto que, para se determinar a localização para implantação de 

Unidades de Saúde, o IPPUC observa os seguintes aspectos: a densidade 

demográfica, o grau de carência sócio-econômica da população, a inexistência de 

serviços de saúde na região e o sistema viário de transporte. De acordo com 

estes aspectos serão determinadas algumas matrizes de pesos de acordo com as 

ênfases dadas aos aspectos.

A partir das tabelas 3, 4 e 5 que trazem dados numéricos do município de 

Curitiba dos anos de 1991, 1996 e 2000, respectivamente, serão determinadas as 

matrizes de pesos.

As tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 a seguir, estão completas nos anexos 2, 3, 4, 5 e 6 

respectivamente.

Tabela 3: Dados numéricos de aspectos do município de Curitiba de 1991.

Fonte: IBGE/IPPUC.
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Tabela 4: Dados numéricos de aspectos do município de Curitiba de 1996.

Fonte: 5BGE/IPPUC.

Tabela 5: Dados numéricos de aspectos do município de Curitiba de 2000.

Fonte: IBGE/IPPUC.

Cada vértice no problema das p-medianas possui um único peso, assim 

para cada vértice (centro do bairro) deve ser atribuído um peso. Desta forma é 

necessário sintetizar os valores dos diversos aspectos para que se possa atribuir 

um único peso a cada vértice. Nas tabelas 6 e 7, têm-se alguns pesos atribuídos 

aos vértices (centro dos bairros) de acordo com a ênfase dada a cada aspecto, 

justificadas a seguir.



Tabela 6: Pesos relacionados aos bairros do município de Curitiba, utilizando 
dados de 1991.

Tabela 7: Pesos relacionados aos bairros do município de Curitiba, utilizando 
dados de 1996.

Uma matriz de pesos será constituída por uma coluna (coluna dos pesos) e 

76 linhas (os bairros de Curitiba). Desta forma, cada matriz de pesos será 

determinada por cada coluna dos pesos das tabelas 6 e 7.

Assim, na tabela 6:

- os valores da coluna 2 (Peso 1) são formados pelos valores da 

quantidade da população, obtidos da tabela 3.

- os valores da coluna 3 são os índices sintéticos de satisfação da 

qualidade de vida dos setores saúde e transporte (que serão abordados 

adiante).
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- os valores da coluna 4 (Peso 2) são formados pelas razões dos valores 

da densidade demográfica da coluna 4 da tabela 3 pelos da coluna 3 

(índice sintético) da tabela 6.

A densidade da população (e/ou a quantidade da população em certa 

região) é o aspecto que é mais levado em consideração para se determinar a 

localização para implantação de Unidades de Saúde 24 Horas pelo IPPUC, pois 

são poucas as unidades e todos os habitantes têm o mesmo direito à saúde. 

Sendo a matriz de pesos determinada apenas pela quantidade da população 

(Peso 1) de cada bairro, isto significa que está sendo levada em consideração 

apenas a distância de deslocamento dos usuários do bairro onde residem à 

Unidade de Saúde 24 Horas mais próxima.

Para que os outros aspectos relevantes sejam levados em consideração é 

necessário determinar uma matriz de pesos que reflita a “atratividade” de cada 

região. Para isso deve-se verificar a relação que existe entre os aspectos.

Na coluna 3 da tabela 6, estão os valores do índice sintético de satisfação 

de qualidade de vida, sintetizando os índices de satisfação de qualidade de vida 

do aspecto saúde e transporte das colunas 5 e 6 da tabela 3. Este índice, 

segundo SLIWIANY (1997), é calculado pela média harmônica dos índices de 

cada aspecto analisado, dado pela equação 33:

A  100 
2>u —

y = Jz! ÍJL = _ ü _  (33)
100 A

HVi j  HVy

onde, Yi é o índice sintético do bairro (vértice) i; yy é o índice do aspecto j do bairro 

i e n é o número de aspectos analisados.
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Segundo SLIWIANY (1997), o índice sintético permite o conhecimento 

gera! do contexto sócio-econômico, em contraposição aos inúmeros indicadores 

sócio-econômicos fornecidos dispersamente. É necessário identificar os 

indicadores que possuem características sócio-econômicas, ou seja, para a 

análise do aspecto sócio-econômico da medição do níve! de vida da popuiação é 

importante saber situar os indicadores relevantes.

Quanto menor o índice sintético, menor a qualidade de vida da população 

do bairro. Para que aumente a qualidade de vida em uma cidade deve haver 

melhoria nos bairros de menores índices de satisfação de qualidade de vida. 

Portanto, quanto menor o índice maior a atratividade do bairro a vir a “sedíar” uma 

Unidade de Saúde 24 Horas. Assim, verifica-se que o peso (“atratividade”) de 

cada vértice é diretamente proporcional à quantidade da população (ou densidade 

demográfica) e inversamente proporcional ao índice sintético de satisfação da 

qualidade de vida.

Na coluna 4 da tabela 6 (Peso 2) está relacionada a quantidade da 

densidade demográfica e o índice sintético de satisfação da qualidade de vida. 

Cada valor desta coluna é igual ao produto da quantidade da população pelo 

inverso do índice sintético de satisfação da qualidade de vida.

Assim, fica cada vez mais real a atratividade de cada bairro de acordo com 

os aspectos mais relevantes analisados para a determinação dos locais para 

implantação de Unidades de Saúde 24 Horas.

A tabela 7 foi feita de forma análoga à tabela 6, sendo que para sua 

construção foi utilizada a tabela 4.

Chamar-se-ão de P1, P2, P3 e P4 as matrizes de pesos das colunas Peso 

1, Peso 2 (tabela 6), Peso 3 e Peso 4 (tabela 7), respectivamente. Os elementos
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da coluna 3 da tabela 5 (população dos bairros de Curitiba de 2000) formará a 

matriz de pesos P5.

3.5 Propostas para a localização de Unidades de Saúde 24 Horas

Serão determinadas a seguir algumas propostas para a localização das 

Unidades de Saúde 24 Horas de acordo os dados utilizados.

3.5.1 Proposta 1

Propõe-se determinar locais para implantação de Unidades de Saúde 24 

Horas em Curitiba, considerando-se que não exista nenhuma unidade. Assim, 

serão utilizados dados de 1991 (ano em que o IPPUC fez a proposta para 

implantação de 8 Unidades de Saúde 24 Horas em Curitiba), ou seja, serão 

utilizadas a matrizes de pesos P1 (situação 1) e P2 (situação 2).

3.5.2 Proposta 2

Foi possível construir apenas 5 Unidades de Saúde 24 Horas (entre 1992 e 

1994 nos bairros: Fazendinha, Campo Comprido, Tingüi, Boqueirão e Sítio 

Cercado), mas o IPPUC, após a implantação destas 5 unidades sempre 

pretendeu construir pelo menos mais duas novas unidades, uma no bairro Cajuru 

e outra no Pinheirinho. Desta forma propõe-se determinar dois locais (medianas) 

para a implantação de duas novas Unidades de Saúde 24 Horas.

Para a determinação destes locais serão utilizados dados de 1996 e 2000, 

ou seja, usando as matrizes de pesos P3, P4 e P5.



3.6 Processo de descentralização da Atividade Saúde

No processo de descentralização onde o objetivo é deslocar para a periferia 

da cidade as atividades relacionadas à saúde, definiu-se que não se localizaria 

nenhuma Unidade de Saúde 24 Horas nos bairros localizados na Administração 

Regional (AR) Matriz que se localiza na parte central da cidade. Assim, os centros 

destes bairros não são candidatos a medianas do problema.

Para as implementações dos algoritmos genéticos, do algoritmo das p- 

medianas de Teitz e Bart e da busca exaustiva, levando em consideração este 

processo de descentralização, foi determinado um conjunto de vértices (centro de 

bairros) que representam os bairros que não estão na AR Matriz (os 18 bairros 

pertencentes a AR Matriz estão no anexo 7), como o conjunto dos vértices 

candidatos a medianas do problema. Este conjunto possui 57 (75 -18) vértices.

3.7 Implementação Computacional

A seguir têm-se as implementações dos algoritmos genéticos, do algoritmo 

das p-medianas de Teitz e Bart e da busca exaustiva.

3.7.1 Implementação dos AGs

3.7.1.1 Representação e Codificação utilizada

O problema a ser resolvido neste trabalho é o problema das p-medianas, onde 

uma solução é um conjunto de p vértices de um grafo de n vértices (p < n). O grafo
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do problema a ser resolvido tem como vértices os centros dos bairros do município 

de Curitiba. Cada bairro está sendo representado pelo seu centro, pois o objetivo é 

determinar p vértices que neste caso são p bairros.

Será utilizada neste trabalho a codificação de números inteiros, sendo usados 

os valores de 1 a n (n é o número de bairros do município de Curitiba), onde cada 

número representa um bairro (centro do bairro) do município de Curitiba, de acordo 

com a tabela 3 (anexo 2).

Para a resolução dos problemas abordados neste trabalho, foram feitas as 

implementações de dois AGs (AG steady-state e AG generacional) onde cada 

indivíduo possui 1 cromossomo e p genes (neste caso cada gene não é formado por 

uma subcadeia de símbolos e sim por um número inteiro), onde a quantidade p 

eqüivale ao número de medianas do problema. Assim, se o número de medianas for 

igual a 5, por exemplo, os números 23, 15, 8, 52 e 3 poderiam ser uma solução para 

o problema com 5-medianas. Desta forma, esta solução em AGs seria representada 

pelo o indivíduo que possui um cromossomo e cinco genes, onde os genes são os 

números 23, 15, 8, 52 e 3, como representado na figura 19.

Figura 19: Codificação utilizada de indivíduo dos AGs.



68

Assim uma solução pode ser representada por p números inteiros, onde cada 

número inteiro representa um vértice (bairro). Neste caso, se p for igual a 5, o 

conjunto total dos genótipos possíveis é formado por C5S1 = 4.187.106 elementos.

3.7.1.2 Inicialização dos AGs

No problema das p-medianas uma solução é composta por p vértices distintos. 

Então um indivíduo viável é representado por um indivíduo com um cromossomo 

constituído de p genes distintos entre si. Assim, para a inicialização foram gerados m 

(m = 100) indivíduos distintos entre si, com um cromossomo cada e p genes distintos 

entre si, formando a população inicial.

3.7.1.3 Função Aptidão utilizada

A aptidão de cada indivíduo está relacionada diretamente com a função 

objetivo do problema. O problema das p-medianas é um problema de minimização e, 

por definição, em AGs, quanto maior o valor da função aptidão, tanto melhor o 

indivíduo, ou seja, foi determinado que o valor da aptidão de cada indivíduo é Cj’ = Q 

- Cj onde Q é uma constante arbitrariamente grande (foi adotado Q = 1010 ) e Cj é o 

valor da função objetivo do problema das p-medianas, mostrado na equação 34:

C' = Z wi'{min[d(vk’vj)] (34^
i=l

onde, Q é o valor da função objetivo para a solução í (indivíduo i); Vj são os vértices 

do problema; w, é o peso associado ao vértice v̂ * vk são os vértíces-medianas e n é o 

número de vértices.



O valor Cj é igual à soma do produto das distâncias entre os vértices (j) do 

problema e o vértice-mediana (k) mais próximo (min[d(vk, vj)]) pelo peso de cada 

vértice (W j).

3.7.1.4 Esquema de Seleção utilizado

Para a seleção de indivíduos, utilizou-se a idéia de ranking. Os indivíduos 

foram colocados em uma lista em ordem crescente de acordo com os valores da 

função aptidão e cada indivíduo recebeu uma nota, sendo que o pior indivíduo 

recebeu nota 1 e o melhor ficou com nota igual ao tamanho da população (m = 100),

—  1002 +100formando o segmento AB de tamanho ----------------=5.050, de acordo com a figura
2

20 .

O comprimento do segmento ABé a soma dos comprimentos dos segmentos 

de tamanho 1, 2, ..., 100, ou seja, é a soma dos m (m = 100) termos de uma 

progressão aritmética de razão 1 e primeiro termo 1, da mesma forma determina-se 

os locais (as abscissas) de cada extremidade (S j, i é a nota atribuída ao indivíduo i) 

dos m segmentos, assim:

!2 + i
Sj = ~ (35)

Desta forma, será deduzida uma função de seleção (seleção(i)) que relaciona

m2 + m
um número r (gerado aleatoriamente) ao número i (indivíduo i); r e [0;— - — ), ou
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m2 + m
seja, r = rnd()-(— -— ), onde rnd() e [0 , 1) é um número aleatório uniformemente

2

distribuído.

Figura 20: esquema de seleção por atribuição de notas (método do ranking linear)

Na figura 20, p = i -  1.

p 2 +  p i 2 +  i
Como r é um número real e r e [— -— 5—-— ) (figura 20), então existe um

2 2

número real q (q e [i -  1; i)) tal que

^  = r (36)
z

assim, q2 + q -  2r = 0 (37)

-1 + J  1 + 8r
portanto, q = --------    (38)

z
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usando a notação [b~] que significa o menor inteiro maior do que b, temos que fq l = i,

determinando, assim, a função de seleção adotada neste trabalho, também adotada 

por MAYERLE (1994):

í [  - 1 + J  1 + 8r TI 
Seleção (i) = < i = -------^ ---------  > (39)

3.7.1.1 Operadores Genéticos utilizados

Como se trata de problema combinatorial a operação de recombinação 

utilizada foi a partially matched crossover (PMX) como mostrado em GOLDBERG 

(1989). Um exemplo de PMX é mostrado na figura 21.

Figura 21: partially matched crossover (PMX)

Na PMX da figura 21, foi feito o crossover de dois pontos entre o terceiro e o 

quinto genes, surgindo “filhos” com genes repetidos (inviáveis para o problema das 

p-medianas), assim, trocou-se o primeiro gene do pai 1 pelo sexto gene do pai 2 e o 

sexto gene do pai 1 pelo sétimo gene do pai 2 e vice-versa.

Para o operação de mutação no caso de alfabeto de números inteiros, pode 

ser feita a modificação do valor corrente em uma posição do cromossomo por valor
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pertencente ao conjunto de valores viáveis e não pertencente ao referido 

cromossomo, como na figura 22, onde o gene codificado como 54 foi substituído pelo 

gene 22:

Figura 22: Mutação

3.7.1.6 Parâmetros dos AGs

Foi determinada para os Algoritmos Genéticos (generacional e steady-state) 

uma população fixa m igual 100 indivíduos. Como critério de parada para o AG 

generacional determínou-se 50 gerações e para o AG steady-state determinou-se 

10.000 iterações, como número máximo de iterações (zmax).

Nos AGs a probabilidade de mutação usada foi pm = 0,01. A probabilidade de 

recombinação utilizada no AG generacional foi prec = 0,9 e no AG steady-state foi de

Prec =  1 •

3.7.1.7 Aplicação dos operadores genéticos

Geralmente costuma-se executar os operadores genéticos (OG), em 

seqüência nos AGs. Inicialmente aplica-se o OG de recombinação e em seguida o de 

mutação [DIAS e BARRETO, 1998]. Esta foi a aplicação dos OGs adotada neste 

trabalho.
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3.7.1.8 Descrição das implementações dos AGs

Na maioria dos AGs assume-se que cada indivíduo seja constituído de um 

único cromossomo, razão pela qual é comum usarem-se os termos “indivíduo” e 

“cromossomo” indistintamente em trabalhos científicos e livros-texto 

[TANOMARU,1995].

Seja G(V, A) um grafo não direcionado, onde V é o conjunto de n vértices (os 

vértices são os centros dos bairros do município de Curitiba) e A é o conjunto de 

arestas (distâncias percorridas entre os vértices). Cada representação (n) dos m 

cromossomos será um subconjunto de V contendo p genes (elementos), n e V (n é o 

conjunto que representa o cromossomo relacionado ao indivíduo i), a cardinalidade 

de n é p (p é o número de medianas), V i e {1, 2, ..., m}, m é o número de indivíduos.

3.7.1.9 Descrição da implementação do AG steady-state 

Inicialização

Gere aleatoriamente uma lista R = (n, t2 , ..., rm) de m cromossomos (viáveis), 

constituídos de p genes sorteados entre os n vértices do grafo G(V, A)

Avalie os cromossomos, calculando a aptidão de cada cromossomo, função 

aptidão (n) = Cj\ n e R

Ordene a lista R de modo que C-T < C2’ < ... < Cm’, ou seja, coloque os 

cromossomos em ordem crescente (ranking) de acordo com a função aptidão 

Faça z = 0 (z é o contador do número de iterações)

Defina o critério de parada: número máximo de iterações (zmax = 10.000)



Teste de parada

S e  Z  =  Zmax

Pare e apresente o cromossomo rm como solução aproximada do problema 

Senão

Esquema de Seleção

Selecione dois indivíduos i e j (cromossomos n e rç) de acordo com a 

equação (39), com i *  j.

Operador de recombinação

Após serem selecionados os dois cromossomos aplica-se o operador de 

recombinação (PMX). Surgindo dois descendentes rx e ry, analisando a 

viabilidade dos cromossomos.

Operador de mutação

Aplique operador de mutação a cada gene dos cromossomos rx e ry, com 

probabilidade pm.

Avaliação dos cromossomos

Avalie rx e ry de acordo com a função aptidão, determinando Cx’ e Cy’

SeCx > c ;

Armazene rx em rt e Cx5 em Ct’

Senão

Armazene ry em rt e Cy em Ct’

Inserção de cromossomo na lista

Se Ct’ > C i!, faça:

Elimine ri (o cromossomo menos apto) da lista R
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Insira rt na lista R colocando-a em ordem crescente (ranking) de 

acordo com a função aptidão;

Faça z = z +1 

Senão

Faça z = z +1 

Volte ao Teste de Parada

3.7.1.10 Descrição da implementação do AG generacional 

inicialização

Inicialização igual ao do AG steady-state diferindo apenas no critério de parada 

Critério de parada: defina o número de gerações (zmax = 50)

Faça z = 0 (z é o contador do número de gerações).

Teste de parada

Se Z =  Z max

Pare e apresente o cromossomo rm como solução aproximada do problema 

Senão

Faça z = z +1

Faça g = 0 ( g é o contador do número de indivíduos de cada geração) 

Geração das populações

Faça g = g + 1

Seleção probabilística da operação genética

Gere aleatoriamente um número h e [ 0, 1)

Se h < prec então
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Operador de recombinação

Selecione dois indivíduos i e j (cromossomos n e rj) de acordo com 

a equação 39, com i *  j

Após serem selecionados os dois cromossomos aplica-se o 

operador de recombinação (PMX). Surgindo dois descendentes rx e 

ry, analisando a viabilidade dos cromossomos.

Operador de mutação

Aplique operador de mutação a cada gene dos cromossomos rx e ry, 

com probabilidade pm.

Avaliação dos cromossomos

Avalie rx e ry de acordo com a função aptidão, determinando Cx e 

Cy’

Se Cx’ > C y’

Armazene rx em rt e Cx’ em Ct’

Senão

Armazene ry em rt e Cy’ em Ct5

Senão

Selecione um indivíduo i, da geração z -1, de acordo com a equação 

(39) e copie-o para a geração atual (z)

Se g = m então

Volte ao Teste de parada

Senão

Volte à Geração das populações
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3.7.2 Implementação do algoritmo das p-medianas de TEITZ e BÂRT

3.7.2.1 Número de transmissão para o problema

O número de transmissão (a(S)) é o valor da função objetivo do problema 

cujos vértices-medianas (vértices-medianas são os vértices que são medianas do 

problema) pertencem ao conjunto S atual, assim:

cr(S )=2]w r {min[d(vk,vj)] (40)
i=i

onde,

S é o conjunto atual das p-medianas do problema; vk e S (vk é um vértice- 

mediana).

3.7.2.2 Descrição da implementação do algoritmo das p-medianas de TEITZ e 

BART

Passo 0. Inicialização

Gere p números naturais distintos entre si aleatoriamente variando de 1 a n (n 

é o número de vértices do problema) para formar a solução inicial S = {v1f 

vp} aproximada do problema.

Passo 1.

Armazene em J os elementos do conjunto V -  S (V é o conjunto dos vértices 

do problema), ou seja, J = V -  S.

Passo 2. (critério de parada)

Se J = 4) (conjunto vazio) então

Pare e apresente o conjunto S como solução do problema.

Senão



Vá ao Passo 3 

Passo 3.

Selecione aleatoriamente Vj pertencente a J

Calcule as p reduções Ag, onde Ay = a  (S) -  a  (S U {v j -  {Vj}), onde j varia de 1 

a p.

Faça Aj0 = max[Ay] e v0 = Vj 

Se Aj0 > 0 então

Faça S = S U {Vj} -  {v0} 

j  = V -  S -  {v0}

Volte ao início do Passo 3 

Senão

Retire Vj do conjunto J, ou seja, J = J -  {vf}

Volte ao Passo 2

3.7.3 Implementação da Busca Exaustiva

Dependendo do número de medianas do problema é possível encontrar a 

solução ótima através de uma busca exaustiva, ou melhor, se o tempo de 

execução da busca exaustiva for considerado pequeno, como alguns segundos 

ou minutos ou horas ou até mesmo alguns dias.

3.7.3.1 Descrição da Implementação da Busca Exaustiva

Passo 0. Solução inicial

Faça z = 0 (z é o contador do número de combinações)
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Faça Vj = i, onde i = 1, 2, p (p é o número de medianas)

Passo 1

Faça Si = Vi

Se Si = n -  p + 1 eníão

Pare e apresente o conjunto So como solução do problema 

Senão

Faça v2 = Si + 1 

Vá ao Passo 2 

Passo 2

Faça s2 = v2

Se s2 = n -  (p -  1) + 1 então 

Faça Ví = si + 1 

Volte ao Passo 1 

Senão

Faça v3 = s2 + 1 

Vá ao Passo 3

Passo h (o passo h é um passo genérico entre o passo 2 e o passo p-1) 

Faça Sh = vh

Se sh = n -  (p -  h) + 1 então 

Faça vh-i = sh-i + 1 

Faça vh = sh-i + 1 

Volte ao Passo h - 1 

Senão

Faça vh+i = sh + 1
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Vá ao Passo h + 1

Passo p - 1

Faça Sp-i = vp_i 

Se Sp-i = n -1 então 

Faça vp-2 = sp.2 + 1 

Volte ao Passo p -  2 

Senão

Faça vp = sp_i + 1 

Vá ao Passo p 

Passo p

Faça sp = vp 

Se sp = n então

Faça Vp-i = sp_i + 1 

Volte ao Passo p -  1 

Senão

Faça z = z + 1 

Se z = 1 então

Calcule o valor da função objetivo (Cz) para a solução inicial S0 = {si, s2l

Sp}

Armazene C2 em C0 

Senão

Calcule o valor da função objetivo (Cz) para (S = {si, s2, sp})

Se Cz < Cq

Armazene Cz em C0e S  em SQ
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Senão

Conserve C0 e S0 

Faça vp = sp + 1 

Volte ao início do Passo p

3.8 Áreas de Proximidade de Unidades de Saúde 24 Horas

Após serem determinados quais os locais para se implantar as Unidades 

de Saúde 24 Horas, é importante mostrar à população onde se localiza a unidade 

mais próxima de sua residência e para isso pode ser feito agrupamento de 

bairros. Cada bairro agrupa-se a um dos bairros onde se deve localizar uma 

Unidade de Saúde 24 Horas cuja distância entre os centros é mínima.

Neste momento surge a pergunta: “qual o raio de abrangência das 

Unidades de Saúde 24 Horas (considerando todas do mesmo porte)?”, ou melhor, 

“quais os locais mais próximos de tais Unidades?”

O diagrama de Voronoi, exposto na secção 2.5, pode responder a essa 

pergunta. Assim, serão determinadas as áreas de proximidade das unidades pelo 

diagrama de Voronoi.

3.9 Algoritmo para a determinação do diagrama de Voronoi

Este algoritmo foi baseado na análise de diagramas de Voronoi, utilizando- 

se conceitos de geometria analítica, como: determinação de mediatrizes, distância 

entre pontos, vetores e outros.

A seguir têm-se os passos (descrição) do algoritmo utilizado para a 

determinação da construção do diagrama de Voronoi.



Passo 0.

Determine o conjunto S = {pi, p2, pn} dos n locais (pontos) do diagrama de 

Voronoi.

Passo 1.

Se n > 3 então

Se os Pi’s (pontos do diagrama de Voronoi) são colineares então:

Trace as mediatrizes de cada par de pontos adjacentes (pontos em que 

não existe nenhum outro ponto entre eles). Finalizando o diagrama de 

Voronoi.

Senão

Determine os pontos de interseção (interj) de todas as mediatrizes de 

cada trio de pontos pj’s.

Dentre os pontos inter/s, determine os pontos que fazem parte dos 

vértices do diagrama de Voronoi (vert_vork).

Trace os segmentos de reta (seg_vor) entre os vértices do diagrama de 

Voronoi (vert_vork).

Trace as semi-retas do diagrama de Voronoi (sr_vor) que formam os 

polígonos abertos do diagrama de Voronoi. Finalizando o diagrama de 

Voronoi.

Senão

Se n = 2 então

Trace a mediatriz destes dois pontos, definindo o diagrama de Voronoi. 

Senão

Se n = 1 então

O diagrama de Voronoi é formado apenas por este ponto.
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Os processos de alguns eventos citados no algoritmo anterior serão 

definidos a seguir:

1 - vert_vork (vértice do diagrama de Voronoi).

Um ponto interj será um vert_vork se não houver nenhum ponto (pO no 

interior da circunferência que contém o trio de pontos que determinaram o 

ponto interj (teorema 3 (i) da seção 2.5.3).

2 - seg_vor (segmento de reta do diagrama de Voronoi).

Um segmento de reta do diagrama de Voronoi é determinado pelo segmento 

de reta cujos extremos são dois vert_vork’s. Estes dois vert_vork’s são 

determinados da seguinte forma: cada vert_vork será associado a todo 

vert_vorg (k s* g) e cujos vértices vert_vork e vert_vorg foram determinados 

por quatro pontos (pfs). Determinando desta forma, se existir, os polígonos 

fechados do diagrama de Voronoi.

3 - sr_vor (semi-reta do diagrama de Voronoi)

Para cada dois pontos (pi) será determinada uma bissetriz que fará parte do 

diagrama de Voronoi, onde essa bissetriz é: uma semi-reta ou um segmento 

de reta (em alguns casos a origem e a extremidade de tal segmento de reta 

é o mesmo ponto, desta forma o segmento se resumiria a um ponto). Assim, 

para cada par de pontos (ps) que não foi determinado o segmento de reta, 

será determinada a semi-reta (sr_vor).
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CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS

4.1 Resultados encontrados

Para o desenvolvimento computacional dos algoritmos abordados neste 

trabalho foi utilizado um microcomputador Pentium III 500MHz com 128MB de 

RAM. Vale salientar que as implementações dos AGs, do algoritmo das p- 

medianas de Teitz e Bart e da Busca Exaustiva foram feitas em linguagem Visual 

Basic, assim como o diagrama de Voronoi.

Para a proposta 1 foram determinadas 5, 6, 7, 8 e 28 medianas como 

solução do problema. Como o IPPUC pretendeu implantar 8 Unidades de Saúde 

24 Horas e foi possível implantar apenas 5, desta forma, para a proposta 1 foram 

determinadas de 5 a 8 medianas como solução do problema, assim como, para 

serem feitos testes computacionais determinou-se 28 medianas, valor este que 

determina o número máximo de combinações.

O número de combinações necessárias para se determinar 5, 6, 7, 8 e 28

medianas pela busca exaustiva (BE) são =4.187.106, C% =36.288.252,

C757 =264.385.836, C87 =1.652.411.475 e C^78 =15.033.633.249.770.500,

respectivamente. Para serem analisados os tempos de execução da busca 

exaustiva para aquelas quantidades de medianas (5, 6, 7, 8 e 28), considerou-se 

como critério de parada quando o número de combinações fosse igual a 200.000, 

chegando nos seguintes tempos de execução (em segundos), respectivamente: 

102, 116, 127, 140 e 381. Fazendo-se uma regra de três simples, têm-se como



tempo de execução total, aproximadamente: 35min e 35seg, 5h 50min e 47seg, 

1 dia 22h e 38min, 13dias 9h e 18min, 908.139 anos, respectivamente.

Foram feitas execuções (completas) da busca exaustiva (proposta 1) para 

determinar 5 e 6 medianas.

Os resultados encontrados para a proposta 1, foram os mesmos 

encontrados pelo Algoritmo Genético Generacional (AGG), pelo Algoritmo 

Genético steady-state (AGSS) e pelo algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart 

(APMTB), mostrados nas tabelas 8 e 9.

Tabela 8: Resultados encontrados para a proposta 1 (matriz de pesos P1)

Tabela 9: Resultados encontrados para a proposta 1 (matriz de pesos P2)

O número de combinações do problema da proposta 2 (determinar dois 

novos locais para implantação de Unidades de Saúde 24 Horas) é C252 =1.326, 

onde o número 52 eqüivale a exclusão dos 18 bairros que estão na AR Matriz e 

os 5 bairros onde já existem Unidade de Saúde 24 Horas. Desta forma, para a
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proposta 2 foi usada apenas a busca exaustiva. O tempo de execução foi igual a 

1 segundo.

Os resultados encontrados para a proposta 2 estão na tabela 10.

Tabela 10: Resultados encontrados para a proposta 2 junto com a proposta do 
IPPUC

4.2 Diagrama de Voronoi para os resultados encontrados

Todos os diagrama de Voronoi, a seguir, foram determinados pelos centros 

dos bairros que obtiveram melhor resultado para as propostas 1 e 2, assim, serão 

descritas cada uma das figuras.

Na figura 23 tem-se o diagrama de Voronoi (DV) para as atuais Unidades 

de Saúde 24 Horas, cujos bairros são: Fazendinha (42), Campo Comprido (44), 

Tingüi (54), Boqueirão (56), Sítio Cercado (65).

Nas figuras 24, 25, 26, 27 e 28 têm-se os DVs para a proposta 1, para 5, 6, 

7, 8 e 28 medianas, respectivamente. Nas figuras 29, 30, 31, 32, 33 têm-se os 

DVs para a proposta 1, para 5, 6, 7, 8 e 28 medianas, respectivamente. Na figura 

34 tem-se o DV para a proposta 2 utilizando as matrizes de pesos P3 e P5, pois 

obteve-se os mesmos bairros como resultado. A figura 35 traz o DV para a 

proposta 2, utilizando a matriz de peso P4. Na figura 36 tem-se o DV para a 

proposta do IPPUC.
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Figura 23: Diagrama de Voronoi para as Unidades de Saúde 24 Horas (2002)



Figura 24: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (5 medianas -  situação 1)
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Figura 25: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (6 medianas -  situação 1)
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Figura 26: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (7 medianas -  situação 1)
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Figura 27: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (8 medianas -  situação 1)
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Figura 28: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (28 medianas -  situação 1)



Figura 29: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (5 medianas -  situação 2)

93



Figura 30: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (6 medianas -  situação 2)
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Figura 31: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (7 medianas -  situação 2)
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Figura 32: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (8 medianas -  situação 2)
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Figura 33: Diagrama de Voronoi para a proposta 1 (28 medianas -  situação 2)
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Figura 34: Diagrama de Voronoi para a proposta 2 (matrizes de pesos P3 e P5)



Figura 35: Diagrama de Voronoi para a proposta 2 (matriz de pesos P4)
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Figura 36: Diagrama de Voronoi para a proposta do IPPUC



CAPÍTULO V

5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS, CONCLUSÕES E 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Discussão dos resultados

Os tempos computacionais da busca exaustiva para determinar 8 e 28 

medianas (13dias 9h e 18min, 908.139 anos, respectivamente), justifica a 

utilização das heurísticas apresentadas neste trabalho.

O tempo de execução das heurísticas apresentadas é considerado 

satisfatório, ou melhor, o tempo de execução das heurísticas, apesar de 

diferentes entre si, é bem inferior ao tempo de execução da busca exaustiva.

Vale salientar que os resultados encontrados pelos AGs e pelo APMTB 

foram os mesmos, desta forma não sendo necessária a discussão de tais 

resultados entre as heurísticas para a proposta 1.

Como todos os resultados encontrados pelas heurísticas foram os 

mesmos, é provável que eles sejam as soluções ótimas do problema, exceto os 

da proposta 1 para determinar 5, 6 e 7 medianas e os da proposta 2 que são 

soluções exatas.

Como testes computacionais foram executados os AGs e o APMTB 100 

vezes para determinar 5 medianas, obtendo-se as seguintes quantidades de 

solução ótima: 36 vezes para o AGG, 43 para o AGSS e 10 para o APMTB. Com 

estes resultados verifica-se que os AGs são mais eficientes que o APMTB, pois o 

critério de parada do APMTB é a determinação de um mínimo (local ou global), o
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que não acontece facilmente com os AGs. Mesmo assim, verifica-se que, apesar 

da quantidade das respostas de solução ótima do APMTB ser inferior as dos AGs, 

as heurísticas são consideradas boas, referindo-se tanto ao tempo de resposta 

como os resultados propriamente ditos, visto que os resultados foram os mesmos.

Os deslocamentos médios da tabela 8 são inferiores aos da tabela 9, o que 

já era previsto, pois, para determinar os resultados encontrados na tabela 8 foi 

considerado apenas a distância de deslocamento dos usuários, enquanto que 

para os da tabela 9 foram considerados o aspecto saúde, o aspecto transporte e a 

densidade demográfica.

O IPPUC pretende implantar (2001-2004) duas novas Unidades de Saúde 

24 horas, localizadas nos bairros Pinheirinho e Cajuru. Verificou-se que os 

melhores locais para a implantação de duas novas US 24 Horas procurando 

apenas minimizar as distâncias dos deslocamentos dos usuários seriam nos 

bairros Uberaba e Barreirinha, tanto usando dados de 1996 como os de 2000. 

Porém, considerando alguns aspectos (densidade demográfica, saúde e 

transporte) observados pelo IPPUC (dados de 1996) seriam nos bairros Capão 

Raso e Capão da Imbuia. Importante verificar que os locais propostos pelo IPPUC 

e os locais encontrados pela busca exaustiva atendem muito bem o processo de 

descentralização da atividade saúde.

Verificando-se, desta forma, que o resultado encontrado para a proposta 2, 

usando a matriz de pesos P4, é muito próximo a proposta feita pelo IPPUC, pois o 

bairro Capão da Imbuia é adjacente ao bairro Cajuru, assim como o bairro Capão 

Raso é adjacente ao bairro Pinheirinho.
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5.2 Conclusões

As heurísticas apresentadas são consideradas de fácil implementação. 

Tais heurísticas trouxeram ótimos resultados para a determinação de soluções 

para o problema das p-medianas, indicando desta forma onde estão as melhores 

localizações para se implantar (ou deveriam ser implantadas) as Unidades de 

Saúde 24 Horas, em um tempo considerado satisfatório (alguns segundos, horas 

ou dias). Assim, verifica-se que as heurísticas apresentadas foram adequadas 

para resolver o problema em questão, assim como o uso da Busca Exaustiva.

Após determinar a quantidade de Unidades de Saúde 24 Horas a ser 

implantada, a primeira etapa a ser feita é fazer um estudo para saber onde estão 

localizadas as melhores regiões para a construção de tais unidades. Na segunda 

etapa é feito o estudo em campo, para se determinar o local onde será construída 

uma unidade dentro da região. Foi mostrado que o primeiro passo pode ser 

resolvido, através do algoritmo das p-medianas, reduzindo consideravelmente o 

trabalho feito pelo IPPUC, assim como, mostrando matematicamente em pouco 

tempo as melhores localizações para implantação de tais unidades.

As matrizes de pesos utilizadas não são as ideais para se determinar as 

localizações das medianas (Unidades de Saúde 24 Horas) pois, para determiná- 

las são necessários pesos que reflitam a atratividade real de cada local. Para isso 

são necessários estudos de vários outros aspectos além dos que foram 

abordados neste trabalho. Apesar disso foram determinadas medianas que 

refletem boas localizações relacionadas às distâncias médias de deslocamentos 

dos usuários desde o bairro onde residem ao bairro cujo centro é (seria) uma 

mediana.
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O algoritmo para a determinação do diagrama de Voronoi resolveu 

analiticamente a determinação das áreas de proximidades das Unidades de 

Saúde 24 Horas.

Com o diagrama de Voronoi é possível saber onde se encontra a Unidade 

de Saúde 24 Horas mais próxima de qualquer ponto da cidade.

5.3 Sugestões para trabalhos futuros

É muito importante trabalhar com dados atualizados para que se possa Ter 

uma maior aplicabilidade do estudo. Portanto, serão dadas algumas sugestões 

para trabalhos futuros:

a) Para que se possa ter a localização mais precisa do local para 

implantação das Unidades de Saúde 24 horas, seria interessante se trabalhar 

com regiões menores, com isso, sugere-se utilizar os setores censitários do senso 

2000.

b) O IPPUC planejou para o ano de 2001 a construção de 10 unidades 

básicas de saúde. Sugere-se implementar, além dos algoritmos utilizados neste 

trabalho, outros algoritmos como Simulated Annealing, Tabu Search e outros e 

comparar com os locais previstos para a implantação dessas novas unidades 

(como regiões usar a sugestão “a”).

c) Determinar para as sugestões “a” e “b” matrizes de pesos mais 

refinadas, ou seja, que reflita o quanto possível a atratividade de cada região em 

estudo.
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ANEXO 1

Tabela 11: Áreas e centros dos bairros do município de Curitiba.
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ANEXO 2

Tabela 12: tabela 3 completa (continua)

Fonte: SBGE/IPPUC



Tabela 12: tabela 3 completa (continuação)

Fonte: IBGE/IPPUC
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ANEXO 3

Tabela 13: tabela 4 completa (continua)

Fonte: SBGE/IPPUC



Tabela 13: tabela 4 completa (continuação)

Fonte: IBGE/IPPUC
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ANEXO 4

Tabela 14: tabela 5 completa

Fonte: IBGE/iPPUC



ANEXO 5

Tabela 15: tabela 6 completa (continua)
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Tabela 15: tabela 6 completa (continuação)
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ANEXO 6

Tabela 16: tabela 7 completa (continua)
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Tabela 16: tabela 7 completa (continuação)
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ANEXO 7

Relação dos bairros pertencentes à Administração Regional Matriz:
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