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 RESUMO  
Serviços Médicos de Emergência são considerados elementos crí�cos dos modernos sis-

temas de saúde, por precisarem assegurar que seu nível de serviço esteja adequado à 

população a qual servem. Neste sen�do, Problemas de Localização de Facilidades têm 

sido aplicados com o intuito de indicar locais estratégicos para bases de despacho de 

ambulâncias que atendem às ocorrências de emergência. Este trabalho tem como obje-

�vo realizar uma avaliação mul�obje�vo de atendimentos de emergência, por meio de 

um modelo matemá�co, que considera a população atendida, o número de ocorrências 

e a distância percorrida pelos veículos de emergência para atendimento. Cenários são 

produzidos para permi�r variações do tempo de resposta, do número de bases de des-

pacho e do número de veículos disponíveis. Um estudo de caso envolvendo o município 

do Rio de Janeiro foi considerado para exemplificar a avaliação mul�obje�vo proposta. 

Foram considerados cerca de 105 mil registros, entre ocorrências gerais e acidentes de 

trânsito. 

 
ABSTRACT  
Emergency Medical Services are considered cri�cal elements of modern healthcare sys-

tems, because they need to ensure that the level of service is appropriate for the popu-

la�on served. In this sense, Facility Loca�on Problems have been applied in order to 

indicate strategic loca�ons for ambulance dispatch bases that respond to emergency 

calls. The objec�ve of this study is to carry out a mul�objec�ve evalua�on of the emer-

gency response to varia�ons, using mathema�cal model, which considers the popula-

�on served, the number of emergence calls and the distance travelled by the emergency 

vehicles. Scenarios are created to allow varia�ons in the response �me, number of dis-

patch bases and number of emergency vehicles available for service. A case study for 

the Rio de Janeiro city is presented to show our mul�objec�ve approach. About of 105 

thousands records were considered, including general and traffic accidents occurrences. 
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1. INTRODUÇÃO 

Serviços Médicos de Emergência (EMS - sigla em inglês) são considerados elementos crı́ticos 
dos modernos sistemas de saúde, uma vez que são responsáveis pelo componente pré-hospita-
lar, que consiste em atividades básicas de cuidados médicos e de transportes realizados a partir 
da recepção de uma chamada de emergência. Tal serviço é prestado à população por meio de 
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uma frota de ambulâncias, que pode ser gerida por diferentes atores, as quais devem ser estra-
tegicamente posicionadas sobre a região que servem (Bélanger et	al., 2016). 

 De acordo com Kergosien et	al. (2015), a natureza incerta das ocorrências de emergência, 
principalmente no que se refere ao horário de chegada e suas localizações, tende a prejudicar a 
operacionalização deste tipo de serviço. Além disso, diversos fatores podem atuar diretamente 
sobre a área de atendimento da EMS, como as variações no padrão da demanda ao longo do 
tempo, as mudanças no tempo de viagem ao longo do dia e da rede de transporte e mesmo a 
saı́da de veı́culos para atendimento de ocorrências (Bélanger et	al., 2016). Com isso, faz-se ne-
cessário assegurar que o nıv́el de serviço dos EMS esteja adequado à população da região a qual 
servem, uma vez que dele pode depender o agravamento do estado de saúde da(s) vı́tima(s). 

 Neste contexto surgem adaptações do Problema de Localização de Facilidades (PLF) aplica-
das à localização de postos de despacho de ambulâncias de resgate. De acordo com Su et	al. 
(2015), vários modelos matemáticos têm sido desenvolvidos para resolver este tipo de pro-
blema, a exemplo dos modelos de cobertura (Brotcorne et	al., 2003; Alsalloum e Rand, 2006; 
Knight et	al., 2012; Yin e Mu, 2012; Ferrari, 2017). Neste tipo de modelo busca-se o maior nú-
mero possıv́el de locais de demanda atendidos dentro de um padrão de cobertura pré-de;inido 
para uma ambulância. Assim, dado um padrão de cobertura para o serviço, que normalmente é 
representado pela distância ou pelo tempo de viagem, o objetivo do Problema de Localização 
de Máxima Cobertura, do inglês Maximum	Coverage	Location	Problem	(MCLP), consiste em lo-
calizar um número ;ixo de facilidades que forneça o serviço ao maior número possıv́el de pontos 
de demanda (Yin e Mu, 2012). 

 Diante do exposto surgem alguns questionamentos: Como a distribuição espacial das bases 
de despacho de veı́culos de resgate in;luencia no atendimento à população? De que maneira a 
variação do tempo máximo estipulado para resposta interfere na cobertura do serviço? A inclu-
são de mais veı́culos, por si só, é capaz de aumentar a cobertura de atendimento? A partir destes 
questionamentos, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar, sob a ótica da análise multiobje-
tivo, o atendimento de emergência prestado pelos EMS frente às variações do número de bases 
de despacho disponıv́eis, do tempo de resposta ao atendimento e do número de veı́culos de 
emergência no sistema. Esta avaliação leva em consideração a população atendida, o número 
de ocorrências e a distância percorrida pelos veı́culos de resgate. 

 Como estudo de caso, este trabalho considera os dados do Corpo de Bombeiros Militar do 
Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ) referentes ao histórico de atendimentos de emergência re-
alizados no ano de 2014 na cidade do Rio de Janeiro, que conta com cerca de 105 mil registros, 
entre ocorrências gerais e acidentes de trânsito. Utilizaram-se, também, dados do Instituto Bra-
sileiro de Geogra;ia e Estatı́stica (IBGE) relativos aos indicadores demográ;icos. 

 A contribuição deste trabalho se dá, portanto, em duas principais vertentes. Primeiramente 
no âmbito governamental, pois permite auxiliar o planejamento estratégico dos serviços de 
atendimento de emergências. A segunda vertente inclui questões socioeconômicas, tendo em 
vista que possibilita a diminuição da gravidade das sequelas adquiridas, em função da redução 
do tempo de resposta, in;luindo diretamente na vida dos indivı́duos. 

 Sendo assim, este artigo está organizado da seguinte forma: o contexto da pesquisa é apre-
sentado na Seção 2, com uma breve revisão da literatura sobre os atendimentos de emergência 
e os PLF. A Seção 3 expõe a metodologia do estudo, que inclui uma visão geral do método ado-
tado, os parâmetros e a modelagem matemática do problema. O estudo de caso, com a descrição 
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da área de estudo e a de;inição dos cenários, é apresentado na Seção 4. Já na Seção 5 são expos-
tos os resultados com a análise dos cenários. Na última seção são apresentadas as considerações 
;inais deste trabalho. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E O CONTEXTO DA PESQUISA 

Os EMS são sistemas de segurança pública que gerenciam a entrega de atendimento pré-hospi-
talar a pacientes que se encontram em condições de urgência/emergência médica. Este tipo de 
atendimento compreende a estabilização da condição do paciente e seu transporte a uma uni-
dade adequada para receber os devidos cuidados. Com isso, o principal objetivo dos EMS é re-
duzir as taxas de mortalidade, de invalidez e o sofrimento, bem como melhorar as chances de 
recuperação do paciente (Maleki et	al., 2014; Aringhieri et	al., 2007). 

 Tal situação exige que os tomadores de decisão lidem com a difı́cil tarefa de localizar bases 
de despacho de ambulâncias para atender às ocorrências de maneira otimizada. Diariamente 
esses pro;issionais precisam superar diversos fatores de incerteza, como a frequência das cha-
madas, os locais das ocorrências, a capacidade disponıv́el de veı́culos e equipes e a duração do 
tempo de viagem até o local do resgate (Kergosien et	al., 2015). 

 Diante de situações de urgência/emergência, o tempo decorrido entre uma ocorrência e a 
chegada de assistência ao local é um dos principais fatores que in;luenciam no desempenho dos 
EMS (Takeda et	al., 2007). Apesar de existirem outras medidas de desempenho que podem ser 
utilizadas para avaliação, o tempo de resposta é o fator mais crı́tico, uma vez que se o serviço 
não for fornecido prontamente, a vida daquela pessoa que requer cuidados médicos emergen-
ciais é colocada em perigo (Su et	al., 2015). 

 Tendo isso em vista, diversos paı́ses e cidades estabeleceram padrões de atendimento a 
emergências que incluem o tempo de resposta às chamadas. Segundo Gendreau et	al. (2001), o 
tempo de resposta em Montreal deve ser de até 10 minutos em 95% das ocorrências, sendo que 
70% destes pedidos deve ser atendido em menos de 7 minutos. Já em Londres, 95% das solici-
tações deve ter resposta dentro de 14 minutos e 50% delas em até 8 minutos (Galvão et	al., 
2005). O mesmo ocorre nos Estados Unidos, onde a Lei de EMS de 1973 estabelece que 95% 
das ocorrências devem ser atendidas dentro de 10 minutos em áreas urbanas e dentro de 30 
minutos para áreas rurais (Ball e Lin, 1993). 

 No Brasil ainda não existe uma regulamentação especı́;ica que determine o tempo de atendi-
mento pré-hospitalar, o que permite que cada estado ou municı́pio tenha liberdade para deter-
minar suas próprias metas. No entanto, muitas vezes essas metas não conseguem ser atingidas, 
seja pelas longas distâncias a serem percorridas, pela falta de veı́culos disponıv́eis para atendi-
mento ou mesmo pelo tempo perdido em congestionamentos. Tal fato destaca a importância do 
planejamento da localização da instalação de emergência, em especial, em dois aspectos: 1) na 
seleção de locais para instalação de bases de despacho; e 2) na de;inição do número de veı́culos 
atribuı́dos a cada base (Takeda et	al., 2007). 

 Tradicionalmente, os PLF de emergência lidam com decisões relacionadas aos locais que de-
vem ser selecionados para localizar as facilidades e à capacidade de cada facilidade, frente a um 
número de pontos de demanda e de locais possıv́eis de instalação. Diante disso, a maior parte 
dos modelos matemáticos presentes na literatura considera que as chamadas de emergência 
dos PLF são geradas a partir de pontos de demanda discretos, onde os locais das facilidades são 
selecionados a partir de um conjunto ;inito de locais candidatos (Marı́n, 2011; ReVelle et	al., 
2008). 
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 A modelagem matemática do MCLP, inicialmente proposta por Church e ReVelle (1974), tem 
se mostrado uma importante ferramenta para os processos de planejamento e distribuição de 
facilidades, as quais passaram a ser realizadas otimizando os recursos limitados com o objetivo 
de maximizar os benefı́cios sociais e econômicos (Yin e Mu, 2012). Os autores partiram do prin-
cı́pio básico de que as facilidades não apresentavam capacidades, ou seja, um ponto de demanda 
seria atendido por uma facilidade desde que ele estivesse dentro do padrão de cobertura desta 
facilidade. 

 No entanto, não apenas o padrão de cobertura deve ser considerado nestes casos, é impor-
tante levar em conta, também, a capacidade das facilidades. Diante da de;inição de limite de 
capacidade de atendimento, Chung et	al. (1983) e Current e Storbeck (1988) propuseram alte-
rações no MCLP que garantiram que as demandas atribuı́das a uma facilidade não excedessem 
a capacidade da mesma. Dando segmento a essa linha de pesquisa, Haghani (1996) propôs um 
MCLP capacitado multiobjetivo onde a demanda atendida era maximizada ao mesmo tempo em 
que a distância média entre as demandas descobertas (ou não atendidas) e as facilidades eram 
minimizadas. 

 Já Yin e Mu (2012) ampliaram o modelo proposto por Haghani (1996) de forma que a uni-
dade de emergência pudesse apresentar diferentes nıv́eis de capacidade, variando o número de 
veı́culos disponıv́eis, tornando o problema ainda mais condizente com a realidade. Recente-
mente, Ferrari (2017) seguiu essa mesma linha de pesquisa ao propor um modelo matemático 
que soluciona o Problema de Localização de Bases de Despacho de Veı́culos de Resgate. Tal mo-
delagem tem como objetivo determinar, dentre um conjunto de bases disponıv́eis, quais deve-
riam ser utilizadas para cobrir determinada área com demanda por serviços de emergência, de 
forma a maximizar a população e as ocorrências cobertas e minimizar os custos de abertura de 
bases de ambulâncias e a distância percorrida entre a base e o ponto de demanda. Neste modelo 
devem ser respeitadas a capacidade dos veı́culos, assim como das bases que liberam esses veı́-
culos, e o tempo de resposta do sistema. 

3. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DO PROBLEMA MULTIOBJETIVO DE ATENDIMENTOS DE 
EMERGÊNCIA  
3.1. Visão geral 

O processo de modelagem foi dividido em três etapas e leva em consideração os dados do 
CBMERJ. Sendo assim, a Etapa 1 faz referência ao tratamento dos dados recebidos do CBMERJ, 
que inclui o georreferenciamento das ocorrências de resgate. Nesta etapa as ocorrências foram 
classi;icadas em dois tipos: Tipo 1 ou ocorrências gerais; e Tipo 2 ou ocorrências relacionadas 
aos acidentes de trânsito. Os pontos que representam os registros de cada uma destas ocorrên-
cias foram atribuı́dos ao modelo de zoneamento por setores censitários e utilizados como pa-
râmetros de entrada do modelo matemático juntamente com outros dados demográ;icos. 

 A Etapa 2 trata da modelagem matemática em si, onde foram utilizadas as informações for-
necidas pela Etapa 1 na construção de um modelo matemático multiobjetivo de programação 
linear inteira. Este modelo está baseado no trabalho de Ferrari (2017) e considera a quantidade 
de veı́culos pré-estabelecida, a capacidade desses veı́culos (em quantidade de pessoas que po-
dem ser atendidas), a capacidade das bases (em número de pessoas no raio de cobertura) e o 
conjunto de locais candidatos a receber bases de despacho. 

 Com o modelo matemático de;inido, foram propostos cenários de aplicação que possibilitas-
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sem uma avaliação dos resultados. Tais cenários foram utilizados na Etapa 3, na qual realiza-
ram-se os experimentos computacionais utilizando o software de otimização Gurobi 7.02 (Gu-
robi Optimization, 2017) e o modelo matemático codi;icado em linguagem de programação 
Python. Obtidos os resultados, os mesmos foram representados gra;icamente com o auxı́lio do 
software	TransCAD 5.0 (Caliper, 2008). 

3.2 Conjuntos, parâmetros e variáveis de decisão 

Segundo Ferrari (2017), o problema de localização de postos de despacho de ambulâncias de 
resgate tem como objetivo determinar, dentre um conjunto de bases disponıv́eis, aquelas que 
devem ser utilizadas para cobrir uma determinada área, a qual apresenta ocorrências de urgên-
cia/emergência. Com base nesta de;inição, seja I  o conjunto que representa todos os pontos de 
demanda (setores censitários) que necessitam de atendimentos; J  o conjunto que representa 

os possıv́eis locais para receber bases de despacho de veı́culos de resgate; e JBi ⊆  um conjunto 

que representa todas as bases que podem atender a um ponto de demanda Ii ∈ , dado um pa-
drão de cobertura preestabelecido. Além disso, os seguintes parâmetros devem ser considera-
dos: 

• iα  – população da área de demanda Ii ∈ ; 

• iβ  – quantidade de ocorrências do Tipo 1 na área de demanda Ii ∈ ; 

• iγ  – quantidade de ocorrências do Tipo 2 na área de demanda Ii ∈ ; 

• ijDIST – distância entre um ponto de demanda Ii ∈  e uma base Jj ∈ ; 

• P  – quantidade total de ambulâncias disponıv́eis para serem alocadas aos pontos de 
despacho; 

• MAXP – quantidade máxima de ambulâncias que cada base pode receber; 

• C – capacidade de cobertura/atendimento (em número de pessoas) de cada ambulân-
cia; e 

• µ – quantidade máxima de pontos de demanda que uma base de despacho de ambulân-

cias pode atender. 

 

 Com isso, as variáveis de decisão utilizadas são as seguintes: 

• { } JjIixij ∈∈∀∈ ,1,0 .	Se 1=ijx , o ponto de demanda Ii ∈  deve ser alocado à base de 

despacho de ambulâncias Jj ∈ , caso contrário, 0=ijx ; e 

• Jjz j ∈∀∈ +
Z .	Esta variável representa a quantidade de ambulâncias que deve ser alo-

cada à base Jj ∈ . 

3.3 Modelo MatemáDco MulDobjeDvo 

Com base na descrição do problema de localização de postos de despacho de ambulâncias de 
resgate e no trabalho de Ferrari (2017), o modelo matemático multiobjetivo é apresentado a 
seguir. 

 
i

i ij
i I j B

Maximizar xα
∈ ∈
                                                                                                                                      (1) 
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( ) 
i

i i ij
i I j B

Maximizar xβ γ
∈ ∈

+                                                                                                                          (2) 

 
i

ij ij
i I j B

Minimizar DIST x
∈ ∈
                                                                                                                                (3) 

Sujeito a: 

1                                                                           
i

ij
j B

x
∈

≤                   ∀ � ∈ �                                                     (4) 

j
j J
z P

∈

≤                                                                                                                                                               (5) 

                                                                                      
\ i

i ij j
i I j B

x Czα
∈ ∈

≤                                ∀ � ∈ �                                                    (6) 

\
                                                                       

i
ij

i I j B
x µ

∈ ∈

≤                  ∀ � ∈ �                                                    (7) 

{ }0,1ijx ∈                                                                                             ∀ � ∈ �, � ∈ �                                         (8) 

{ }0,1,2, ,jz MAXP∈ …                                                                         ∀ � ∈ �                                                     (9) 

 A Função Objetivo (1) deve maximizar a quantidade de pessoas atendidas pelas bases de 
despacho de veı́culos de resgate, priorizando a cobertura de setores censitários com maior po-
pulação residente. Já a Função Objetivo (2) deve maximizar o número de ocorrências (de ambos 
os tipos) atendidas pelas bases de despacho, com prioridade para a cobertura de setores com 
maior quantidade de ocorrências registradas. Enquanto isso, a Função Objetivo (3) deve mini-
mizar a distância entre as bases de despacho e os pontos de demanda por atendimento. O con-
junto de Restrições (4) garante que todo ponto de demanda deve ser atendido no máximo uma 
única vez por uma base de despacho de veı́culos de resgate. A Restrição (5) garante que a quan-
tidade total de veı́culos de resgate alocados nas bases de despacho deve respeitar a quantidade 
total disponıv́el, possibilitando o rearranjo dos veı́culos entre as bases sem o risco de se utilizar 
mais veı́culos que o disponıv́el. Complementando a Restrição (5), o conjunto de Restrições (6) 
garante que a capacidade de cada base de despacho, em quantidade de pessoas que podem ser 
atendidas, deve ser respeitada. Tal limite é de;inido pelo produto da quantidade de veı́culos 
alocados a determinada base e a quantidade de pessoas que cada veı́culo pode atender. O con-
junto de Restrições (7) garante que a quantidade máxima de pontos de demanda que cada base 
de despacho pode atender deve ser respeitada. Por ;im, as Restrições (8) e (9) estão associadas 
ao domı́nio das variáveis de decisão do modelo matemático. 

 No entanto, para avaliar a contribuição de cada uma das funções objetivo propõe-se, ainda, 

que sejam atribuı́dos pesos a elas, a saber: 1W : peso atribuı́do à população atendida; 2W : peso 

atribuı́do às ocorrências registradas do Tipo 1 e do Tipo 2; e 
3

W : peso atribuı́do às distâncias 

entre as bases de despacho e os pontos de demanda. Com isso, o modelo matemático multiobje-
tivo considerado neste artigo pode ser assim representado: 

( ) ( )1 2 3 
i i

i ij i i ij ij ij
i I j B i I j B

Maximizar W x W x W DIST xα β γ
∈ ∈ ∈ ∈

 + + −                                                      (10) 

Sujeito a: (4)-(9). 
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4. ESTUDO DE CASO: RIO DE JANEIRO 

O modelo matemático representado pela função objetivo (10) e pelas restrições (4-9) foi apli-
cado à cidade do Rio de Janeiro, que possui mais de 6,3 milhões de habitantes. Seu território de 
1.200 km² é segmentado em 10.504 setores censitários, que são divididos em cinco AN reas de 
Planejamento (AP), sendo: AP 1 (Centro), AP 2 (Zona Sul), AP 3 (Zona Norte), AP 4 (Barra da 
Tijuca e Jacarepaguá) e AP 5 (Zona Oeste). Sabe-se, ainda, que devido às caracterı́sticas naturais 
do municı́pio, sua população não é distribuı́da de maneira uniforme ao longo do seu território, 
como pode-se observar na Figura 1. 

 

 
Figura 1: Representação da área de estudo. 

 

 O principal EMS da cidade encontra-se sob a responsabilidade do CBMERJ e a infraestrutura 
utilizada no atendimento à população compreende 36 bases de despacho de veı́culos de resgate 
(veja Figura 1), com um total de 80 veı́culos. Adotou-se como premissa, que cada base pode 
abrigar de 1 a 5 ambulâncias. Já a capacidade de cobertura atribuı́da a cada ambulância (parâ-
metro "), teve seu valor de;inido com base nos dados fornecidos pelo Corpo de Bombeiros e foi 
estipulada em 65.000 habitantes/veı́culo de resgate. 

 No ano de 2014 o CBMERJ registrou 105.696 ocorrências de solicitação de atendimento, as 
quais foram integralmente atendidas. Apesar de não haver regulamentação especı́;ica no Brasil, 
a instituição estipula, como meta de atendimento, 10 minutos de tempo de resposta a ocorrên-
cias em ambiente urbano, seguindo a norma norte-americana. Com este tempo de resposta de-
;inido e a base rodoviária real do municıṕio, foram encontradas as bases aptas a atender cada 
um dos pontos de demanda, ou seja, o conjunto iB , com auxı́lio do TransCAD 5.0. 

 No que se refere às distâncias consideradas na função objetivo, por se tratar de uma decisão 
de longo prazo, em nıv́el estratégico, não é necessário utilizar a distância real, uma vez que a 
distância Euclidiana já se mostra su;iciente. Wang et	al. (2005) de;inem a distância Euclidiana 
entre dois pontos como o comprimento do segmento de reta que os conecta. Vale destacar, 
ainda, que a adoção das distâncias Euclidianas, facilita o agrupamento dos setores censitários 
atendidos por uma mesma base de despacho de veı́culos de resgate. 
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 O modelo matemático da Seção 3.3 foi avaliado por meio da comparação de cenários. A pro-

posição inicial dos cenários ocorreu em função dos diferentes pesos 1W , 2W e 
3

W  atribuı́dos aos 

termos contemplados na Função Objetivo (FO). Com isso, os cenários foram organizados em 

quatro grupos: o primeiro levou em conta apenas a população atendida ( 11 =W , 02 =W e 0
3

=W

); o segundo considerou apenas o total de ocorrências atendidas ( 01 =W , 12 =W e 0
3

=W ); o ter-

ceiro apenas a distância percorrida pelos veı́culos de regaste ( 01 =W , 02 =W e 1
3

=W ); e, por 

;im, no quarto grupo os pesos foram escolhidos de maneira a normalizar os valores de popula-
ção, ocorrências e distância percorrida por demanda ( 00019,01 =W , 00431,02 =W  e #$ %
1

&'�()*+,-*∈.,+∈/01
2345 ). 

 No entanto, os resultados obtidos para o terceiro grupo implicam no não atendimento da 
população e das ocorrências registradas, uma vez que, pelas restrições do modelo, não existe 
obrigatoriedade de alocação de bases de despacho a todos os pontos de demanda. Diante disso, 
as análises foram realizadas apenas para os demais grupos de cenários e optou-se por manter 

o peso 
3

W  normalizado (#$ % 1
&'�()*+,-*∈.,+∈/01

2345 ) em todos os testes, garantindo que a variável 

ijDIST  seja levada em consideração. Com isso, essa variável é utilizada para garantir que a base 

mais próxima de cada ponto de demanda possua preferência na alocação.  

 Os três grupos de cenários foram avaliados em função pelos atributos a seguir. O primeiro 
deles diz respeito ao número de locais candidatos a receber bases de despacho, que pode ser 
36 (atual condição do CBMERJ) ou 57. A de;inição dos 57 pontos candidatos a receber bases de 
despacho de veı́culos de resgate foi feita seguindo os preceitos de Ferrari (2017): 1) foram de-
;inidos 36 locais onde já existem bases do CBMERJ; 2) testou-se um cenário-base com a cober-
tura atual do sistema e veri;icaram-se as áreas com maior de;iciência de cobertura com a utili-
zação das bases atuais. Com isso, foram posicionadas 21 novas unidades, quantidade de;inida 
pelo CBMERJ, nas regiões que se mostravam fora do alcance do padrão de cobertura almejado 
pelo órgão. Determinou-se a disposição dessas novas bases de maneira visual, com o apoio da 
Figura 2, de forma a posicionar algumas alternativas de novas bases próximas às áreas com 
grande densidade populacional sem atendimento. 

 
Figura 2: Densidade demográfica das áreas não atendidas e localização das possíveis novas bases de despacho. 
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 Os demais atributos analisados dizem respeito ao:  

• Tempo máximo de atendimento (7, 10 ou 15 minutos). O tempo de resposta de 10 minu-
tos foi estipulado seguindo os princı́pios de atendimento do CBMERJ. Já os demais valo-
res foram de;inidos com o intuito de testar as perdas ou os ganhos inerentes à variação 
no tempo máximo de resposta. Ambos foram de;inidos em conjunto com membros do 
Corpo de Bombeiros; 

• Número de veı́culos utilizados (70, 80 ou 90 veı́culos). Assim como o tempo de resposta, 
o número de veı́culos disponıv́el atualmente (80 veı́culos) foi ;lexibilizado com o objetivo 
de avaliar possıv́eis mudanças na estrutura disponıv́el. O número menor de veı́culos (70) 
foi testado com o intuito de contemplar uma possıv́el crise de recursos, como a quebra 
de veı́culos, tendo em vista a di;iculdade ;inanceira pela qual tem passado o Estado do 
Rio de Janeiro. Já os 90 veı́culos foram testados visando um cenário mais otimista, com 
aumento na disponibilidade de veı́culos devido, por exemplo, ao estabelecimento de no-
vas parcerias. 

 Diante disso, 54 testes foram realizados. Como resultado do modelo obteve-se a indicação 
dos locais prioritários para receberem as bases, a quantidade de veı́culos em cada um desses 
locais e, ainda, suas áreas de cobertura (respeitando o tempo de resposta estipulado desde a 
base até cada um dos setores censitários a qual foi alocada). 

5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

Os testes foram realizados em um computador de processador i7 6700K@, 4.5Ghz e 16 GB de 
memória RAM DDR4@3200Mhz, utilizando o sistema operacional Linux Ubuntu 17.04. So-
mente dois parâmetros do software Gurobi 7.02 foram alterados: o tempo máximo de processa-
mento, que foi limitado em duas horas de execução por cenário, apesar de tal valor não ter sido 
atingido em nenhum deles; e, o GAP de parada, que foi de;inido em 0,02%, e mostrou uma re-
dução considerável do tempo de processamento em relação ao GAP padrão de 0,001%. 

 

 
Figura 3. Percentual médio de população e ocorrências atendidas de acordo com os pesos atribuídos na FO. 

 

 As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados gerais para os cenários. Como critérios de compa-
ração entre os cenários, considerou-se, em um primeiro momento, o percentual da população 
atendida, o percentual das ocorrências atendidas e o número de bases efetivamente abertas. Na 
Figura 3, que trata da comparação dos percentuais médios da população e das ocorrências aten-
didas quando são atribuı́dos diferentes pesos aos objetivos da FO, percebe-se que a população 
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atendida permanece com valores muito próximos, em torno de 73%, nos três cenários apresen-
tados. Diferente disso, o percentual de ocorrências atendidas sofre um incremento considerável 
(próximo de 10 pontos percentuais), chegando próximo dos 90% de cobertura média, quando 
se considera apenas maximizar o número de ocorrências atendidas.  

 Como é possı́vel observar na Figura 4(a), o percentual médio da população e das ocorrências 
atendidas não sofre grande variação frente à alteração na possibilidade de abertura de bases (de 
36 para 57 bases abertas). Com isso, acredita-se que o problema seja pouco sensı́vel à mudança 
no número máximo de bases. Outro fato que corrobora com este entendimento é que o número 
máximo de bases abertas (57 bases) foi utilizado somente uma vez ao longo dos 54 testes reali-
zados (ver Figura 4b). Vale ressaltar, ainda, que o cenário em que isso ocorreu apresentava em 
suas configurações um possı́vel fator agravante, o tempo máximo de resposta de 7 minutos. Além 
disso, foram abertas mais de 50 bases de despacho de veı́culos de resgate apenas em cenários 
onde o tempo de resposta correspondia ao menor tempo de resposta avaliado. 

 Já no que se refere ao número de veı́culos disponıv́eis para atendimento (Figura 4c), percebe-
se que à medida que este valor aumenta, aumentam também os percentuais médios de cober-
tura, tanto para a população quanto para as ocorrências. Ao contrário do critério anterior, o 
problema aparenta ser mais sensıv́el às variações no número de veı́culos. Tal situação já era 
esperada, uma vez que, com o incremento nessas quantidades, aumenta proporcionalmente a 
capacidade de cobertura da população. Pode-se a;irmar, então, que isso ocorre porque o número 
de veı́culos de resgate contribui diretamente para a estimativa da cobertura máxima possıv́el, 
já que determina a capacidade de atendimento das bases de despacho. 

 

 
Figura 4. a) Resultado de acordo com o número de bases disponíveis; b) Bases utilizadas versus bases disponíveis para 

abertura ao longo 54 testes realizados; c) Resultado de acordo com o número de veículos disponíveis, e d) Re-

sultado de acordo com o tempo máximo de resposta. 
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 Quanto ao tempo de resposta às chamadas, veja Figura 4(d), percebe-se uma grande variação 
entre 7 e 10 minutos, seguida de um incremento menor entre 10 e 15 minutos. Os valores per-
centuais, tanto de população quanto de ocorrências atendidas saltam cerca de 25% entre o me-
nor tempo estabelecido (7 minutos) e o tempo usualmente utilizado como base para o CBMERJ 
(10 minutos). Tal situação demonstra, ainda, uma grande sensibilidade do problema em relação 
ao tempo de atendimento de 7 minutos, ou seja, para este tempo a FO varia muito pouco, inde-
pendente dos outros critérios estabelecidos para de;inição dos cenários. 

 Diante de coe;icientes de variação tão próximos de zero para os 7 minutos de tempo de res-
posta, como observado na Figura 5, os demais coe;icientes, que ainda são baixos, tornam-se 
representativos ao ponto de causar uma acentuada curva de variação. Percebe-se, então, que as 
maiores variações ocorrem em função dos pesos que são atribuı́dos a ela e do tempo de atendi-
mento, seja para a disponibilidade de 36 ou 57 bases a serem abertas. Com isso, o melhor e o 
pior cenário observados para a FO que normaliza os dois objetivos de cobertura (população e 
ocorrências) serviram como base para a elaboração de mapas georreferenciados para facilitar 
a compreensão da diferença entre os cenários. 

 

 
Figura 5: Média, desvio padrão e coeficiente de variação para população e ocorrências atendidas de acordo com o 

tempo máximo de resposta. 

 

 Nota-se na Figura 6 que grande parte do território do municı́pio pode ser atendido quando se 
utiliza como parâmetros a possibilidade de abertura de 57 bases de despacho, 90 veı́culos de 
emergência e até 15 minutos de tempo de resposta. No entanto, vale destacar que as áreas que 
permanecem sem cobertura, apesar de mostrarem-se pequenas, estão espalhadas por todo o mu-
nicı́pio, especialmente na região das AP 4 e 5, que contemplam a Zona Oeste do municı́pio. 

 Já na Figura 7 observa-se que, ao disponibilizar até 36 bases para serem abertas, com os mes-
mos 90 veı́culos, e reduzir o tempo de atendimento para 7 minutos, há um considerável incre-
mento das áreas descobertas em todo o municı́pio, especialmente nas AP 3, 4 e 5. Com isso, tal 
cenário apresenta o pior resultado para a FO normalizada. 
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Figura 6: Representação do melhor cenário obtido para a função objetivo normalizada. 

  

 
Figura 7: Representação do pior cenário obtido para a função objetivo normalizada. 

 

 No entanto, é importante destacar que, apesar dos melhores testes contemplarem a possibi-
lidade de abertura de até 57 bases, é possıv́el obter resultados bastante satisfatórios com a aber-
tura de até 36 bases de despacho. Um exemplo disso é que, em um cenário com a possibilidade 
de abrir até 36 bases, com 15 minutos de tempo de resposta e 90 veı́culos utilizados, empregou-
se, efetivamente, apenas 30 bases e a cobertura chegou a 5,8 milhões de pessoas e atendimento 
de 67 mil ocorrências. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Neste estudo foi apresentada uma avaliação multiobjetivo que levou em consideração uma 
adaptação do modelo matemático proposto por Ferrari (2017) para localização de bases de des-
pacho de ambulâncias, que considera a maximização da população e das ocorrências cobertas, 
assim como a minimização da distância percorrida entre as bases e seus respectivos pontos de 
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demanda atendidos, para auxiliar no planejamento governamental relacionado aos atendimen-
tos de emergência. 

 Por meio do aprofundamento teórico e, principalmente, da comparação de cenários, foi pos-
sıv́el responder algumas questões levantadas por este trabalho. A primeira delas aponta que o 
aumento do número de bases, por si só, não é capaz de impactar signi;icativamente na cobertura 
da população e das ocorrências. Isso ocorre porque diversos outros fatores condicionam a oti-
mização da FO, como o peso utilizado em cada termo, o número de veı́culos associado a cada 
base e, principalmente, o tempo máximo de atendimento. No entanto, acredita-se que o incre-
mento no número de bases seja capaz de reduzir a distância percorrida até o ponto de demanda 
por atendimento. 

 Com o aumento no tempo de atendimento, um maior número de bases é capaz de atender a 
região, diminuindo a chance de a mesma permanecer descoberta para o tempo de atendimento 
indicado. Acredita-se, que por esse motivo os melhores resultados foram obtidos com tempo de 
resposta de até 15 minutos, enquanto os piores resultados ;icaram estão relacionados ao menor 
tempo de resposta indicado, de 7 minutos (menos que a metade do maior tempo considerado). 

 Quanto a relação entre o número de veı́culos e o aumento dos percentuais de cobertura, 
pode-se dizer que o aumento ocorre de maneira proporcional, como era de se esperar, já que o 
número de veı́culos é o responsável direto pela capacidade de atendimento de cada base de 
despacho. Sendo assim, mesmo que o tempo de resposta não fosse um fator limitante, a mesma 
teria seu crescimento atribuı́do ao número de ambulâncias disponıv́eis para atendimento. 
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