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1. INTRODUCAO

Alocalizacdo de instalagdes ou facilidades é um problema de cunho estratégico que auxilia
a tomada de decisao, sendo composto por defini¢cdes sobre o posicionamento de recursos
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pertencentes a uma organizagao, recursos esses que precisam atender de forma eficiente
os pontos de demanda (Farahani et al,, 2019).

Os problemas de localizagao, conforme destacado em Klose e Drexl (2005), possuem
objetivos distintos e sdo resolvidos de acordo com suas principais necessidades, portanto nao
podem ser tratados de forma genérica. Cada problema deve ser examinado de forma
particular considerando suas caracteristicas fundamentais: organizacao da regiao geografica,
objetivos desejados, restricoes que envolvem as facilidades, estagios de atendimento,
quantidade de produtos ou servigos envolvidos e influéncia da demanda local.

Observa-se que ao longo dos anos, métodos para a resolucdo de problemas de
localizac¢do de facilidade vém sendo aplicados com maior engajamento no setor da sadde,
em especifico aos servigos de resgate de emergéncia, que sdo um dos principais acessos
as unidades de atendimento.

O Servico Médico de Emergéncia (SME), conhecido internacionalmente como
Emergency Medical Service, é um ponto chave do sistema de saude. O seu objetivo consiste
em reduzir os riscos de mortalidade e traumas graves, fornecendo atendimento de
primeiros socorros e transporte de vitimas entre o local do acidente e a unidade de
atendimento a saude (Repede e Bernardo, 1994).

No intuito de atender os objetivos do SME, analisar o sistema de resgate de emergéncia é
essencial, pois a partir desta acdo é possivel avaliar as premissas envolvidas, como, por
exemplo, o nivel de servico que esta sendo ofertado. Caso as premissas citadas ndo estejam
adequadas, a aplicacao de métodos para a resolucio de problemas de localizacao de facilidades,
em conjunto com técnicas de cunho probabilistico, permite otimizar e melhorar a oferta do
servico e desta forma minimizar os impactos negativos aos usudrios (Klose e Drexl, 2005).

O problema de localizacao de bases de veiculos de resgate, em especial de ambulancias,
deve ser tratado com especial aten¢do, uma vez que o seu principal compromisso é
garantir que vidas humanas sejam preservadas e salvas. Portanto, utilizar apenas uma
abordagem de “minimizar custos” ou “maximizar cobertura” costuma nao ser suficiente.
O foco deve estar em alcancar, além das abordagens mais imediatas, que uma maior
porcentagem da populacdo tenha um elevado nivel de servico, principalmente em relacao
ao tempo de espera pelo atendimento (Sahin Macit, 2015).

E importante ressaltar que quando o sistema de emergéncias ndo é capaz de fornecer
o servico em tempo adequado, vidas sao postas em risco (Li et al., 2011). Por exemplo, no
caso de paradas cardiacas, a probabilidade de sobrevivéncia do paciente é reduzida entre
7 e 10% a cada minuto de atraso no tratamento, evidenciando a necessidade de um
atendimento inicial apropriado e sem demoras (Aringhieri et al.,, 2017).

De acordo com a World Health Organization (WHO, 2005), um atendimento pré-hospitalar
agil e de qualidade é primordial para a reducdo da mortalidade e para a minimizagao de
sequelas. No caso de ocorréncia de enfermidades graves (traumas graves, acidentes vasculares
cerebrais, paradas cardiacas e falhas respiratdrias) o atendimento dos SME no primeiro quinto
da hora (First Hour Quintet) impacta expressivamente na probabilidade de recuperagdo da
vitima e na reducdo de sequelas (Krtiger et al., 2010). Portanto, reduzir ao maximo o tempo até
a chegada do atendimento pré-hospitalar deve ser o objetivo principal a ser buscado.
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O presente estudo inicia-se com a andlise do problema da alocacdo de bases de resgate
levando-se em conta, ndo s6 a cobertura da populacao, como também o nivel de servigo
esperado em termos de tempo de espera para atendimento. Para isso, apresenta-se um
modelo matematico para o problema em questao, seguido de um estudo de caso utilizando
os dados da Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro.

Este trabalho visa ainda cobrir uma lacuna existente na literatura sobre os estudos de
localizagdo de facilidades voltados ao melhor posicionamento de bases de veiculos de
resgate que levam em considerac¢do o nivel de servigco ofertado ao cliente. Para se ter a
dimensdo da quantidade de estudos propondo a solucao destes trés problemas combinados,
uma analise realizada na plataforma Web of Science, que é a primeira e mais utilizada base
de dados de trabalhos cientificos no mundo (Birkle etal., 2020), esta representada no
diagrama de Venn da Figura 1.

Localizagdo de Facilidades
em geral: 7.442

Localizag3o de Bases:
3.132

Servigos Médicos: 46

Nivel de Servigo: 6

Figura 1. Quantidade de Trabalhos publicados por tema.

Nota-se que o assunto localizacdo de facilidades possui uma quantidade consideravel
de publicagdes de acordo com a base de dados. Ao serem restritas as localidades a
unicamente bases de apoio, percebe-se que menos da metade dos trabalhos se referem a
este tipo de facilidade. Quando sdo pesquisadas bases que tenham por objetivo prestar
apoio a servicos médicos, levando-se em consideracdo o nivel de servico ofertado, menos
de 0,1% do universo total dos trabalhos é alcangado.

Além de colaborar para a reducdo dessa lacuna na literatura, a contribuicao deste artigo se
da em trés aspectos principais: i) no ambito do planejamento publico do sistema de saude,
onde novas politicas e novos processos podem ser planejados para a operacao dos veiculos
de resgate; ii) no que se refere a questdes socioecondmicas, em fun¢ao da possibilidade de se
entender e propor medidas mitigatérias para que a populacdo seja atendida no tempo
suficiente para a manutencao da vida e redugdo de sequelas; e iii) na vertente académica e
cientifica com a proposta e aplicacdo de um modelo matematico para a solugao do problema
da localizacao, levando-se em conta a probabilidade de espera em uma fila.

Para tanto, além desta secao introdutoéria, este artigo esta estruturado da seguinte
forma: a Segdo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre modelagens envolvidas em
problemas de localizagdo de bases de veiculos de resgate e em problemas probabilisticos
relacionados a filas de espera em sistemas congestionados, bem como tdépicos
relacionados a estas tematicas, seguido da Secao 3 que apresenta o modelo matematico
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proposto. A Secdo 4 apresenta o estudo de caso, que aborda a regido escolhida para
estudo, bem como os resultados computacionais do experimento. Por fim, na Se¢do 5 sdo
apresentadas as consideracoes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido aos impactos causados diretamente a sociedade, problemas que envolvem servicos de
emergéncia médica tém se tornado cada vez mais atrativos no ramo da pesquisa, visto que vidas
sdo afetadas quando o sistema de emergéncia ndo oferece um servigo eficiente (Li etal., 2011).

De acordo com Bélangeretal. (2016), os servicos de emergéncia precisam ser
eficientes para os usudrios deste sistema, para isso é necessario que a frota de
ambulancias seja posicionada de forma estratégica para que haja uma boa cobertura da
regido de demanda, considerando os fatores de incerteza que podem afetar o servico.

Castafieda e Villegas (2016) abordam em seu artigo a analise do servigo de emergéncia
médica por meio de modelos matematicos de localizacdo de instalacdes. Neste trabalho,
diferentes cursos de melhorias aos atendimentos as vitimas de acidentes de transito em
Medellin sdo avaliados, visto o aumento das lesoes decorrentes destes eventos. Os resultados
obtidos sugerem aumentar a frota de veiculos de resgate ao invés de trocar a localizagdo das
bases de veiculos.

No modelo de cobertura de conjuntos de localizagao construido por Toregas et al. (1971),
0 objetivo é apresentar um modelo que permita minimizar o ndmero de veiculos de resgate
necessarios para cobrir todos os pontos de demanda em uma determinada regido, em fungao
de uma distancia ou um tempo minimo previamente definido.

Melo et al. (2009) sugerem algumas perguntas que devem ser respondidas pelos
Problemas de Localiza¢do de Facilidades (PLFs) como: “Quais e quantas bases devem ser
abertas?”; “Quais usuarios devem ser cobertos de acordo com as facilidades disponiveis?”;
e “O que o modelo permitiria melhorar dentro do sistema?”.

Segundo Daskin e Dean (2004), existem modelos que melhor abordam PLFs na area de
resgate de emergéncia, dentre eles, a determinagcdo do nimero minimo de instalagdes com
suas localizacbes para atender toda a demanda. Este PLF é também conhecido como
problema de cobertura de conjuntos.

Ferrari (2017) apresenta uma modelagem matematica para subsidiar o planejamento da
localizagdo de bases de despacho de veiculos de resgate, que leve em conta a maximizacao
da populacdo coberta e dos diferentes tipos de ocorréncia registrados, bem como a
minimizacdo do nimero de bases de despacho abertas e da distancia entre a base de
despacho e o ponto de demanda.

Revelle e Hogan (1989) propdem uma versao probabilistica do problema de cobertura
para localizacdo de facilidades que busca minimizar o tempo maximo de resposta de p
ambuladncias com nivel de confiabilidade a. Neste modelo, a probabilidade de resposta de
uma ambulancia a um ponto de demanda em sua area de cobertura é estimada considerando
o desvio dos tempos de resposta.

Marianov e Serra (1998) apresentaram um método probabilistico de filas, onde usuarios
sdo alocados a pontos de atendimento, de modo a maximizar a populacdo coberta,
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considerando um padrdo de tempo ou distancia percorrida, bem como se um usudrio é
atendido na chegada ao centro de atendimento. Considera-se que o usudrio sera atendido
se este encontrar no maximo b usudrios na fila com probabilidade de pelo menos a.

Marianov e Serra (2002) ainda propdem um outro método probabilistico de filas, que
localiza 0 nimero minimo de pontos de atendimento, onde o numero de servidores em
cada ponto de atendimento é variavel.

As referéncias bibliograficas abordadas demonstram, propondo solu¢des com
abordagem matematica, a importancia da localizacao de facilidades que abrigam veiculos
de emergéncia, bem como a importancia da eficiéncia na prestacao do servico de resgate
para a mitigacdo do risco de morte ou de sequelas na ocorréncia de eventualidades que
precisem de atencdo médica.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Considerando o que se propde nesse estudo, este artigo utiliza como base os estudos realizados
por Ferrari (2017) e por Marianov e Serra (1998, 2002). O primeiro estudo, realizado por
Ferrari (2017), mostra o trade off entre a maximizagao de cobertura e a diminuicao do nimero
de bases abertas. Ja em Marianov e Serra (1998), sdo propostos modelos probabilisticos para o
problema de maxima cobertura-alocagio para tempo restrito em filas em sistemas
congestionados. Por fim, o terceiro estudo, realizado por Marianov e Serra (2002), traz uma
formulacdo do problema de cobertura-alocagdo que localiza o menor nimero de instalagdes e
aloca o numero minimo de servidores para elas, de modo a minimizar os efeitos de fila.

Dado o exposto, este estudo tem por objetivo avaliar o atendimento de emergéncia realizado
pelos SME nas condigdes atuais de operacao, levando-se em conta ndo somente a localizagao
das bases dos veiculos de resgate em relacdo aos pontos de demanda, mas também a porgao da
populagdo que sera capaz de ser atendida dentro de niveis de servigo pré-determinados. Para
alcancar o objetivo proposto, ferramentas computacionais foram desenvolvidas para otimizar
a distribuicdo das bases, e analisar o comportamento do modelo matematico proposto a partir
da instancia elaborada a partir dos dados da Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro.

Todo o processo utilizado para a elaboragao do estudo pode ser compreendido por meio
da Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma metodoldgico.
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3.1. Modelo matematico

O modelo proposto busca maximizar o atendimento a chamadas de emergéncia e diminuir
a utilizacdo de bases, considerando a cobertura da populagdo existente em cada centro de
demanda, o tempo de atendimento entre cada base de veiculos e cada ponto de demanda,
a capacidade operacional das bases e o tempo de espera maximo para o usuario ser
atendido com uma um nivel de confianc¢a 7.

Para elaboragao do modelo foram necessarias as definicdes de algumas premissas, tais
como: i) a escolha de pontos que representam as bases de veiculos para o atendimento de
demanda; ii) a definicdo de que bases de veiculos sdo capazes de atender a cada um dos
pontos de demanda; iii) a quantidade maxima de bases de veiculos; iv) a disponibilidade
de veiculos de resgate; v) a capacidade maxima de veiculos que cada base suporta; vi) o
tempo de espera maximo esperado para o atendimento com um nivel de confianca r; vii)
a frequéncia de solicitacdes de cada ponto de demanda para cada ponto de atendimento;
e viii) a taxa de atendimento de cada base.

De acordo com os fatores definidos anteriormente, considere I um conjunto de todos
os pontos de demanda que precisam ser atendidos, /] um conjunto que representa todos
os lugares que podem receber uma base de veiculos de resgate, B; € /] um conjunto que
engloba todas as bases que podem atender um ponto de demanda i € I de acordo com um
padrao de cobertura de area pré-determinado, e E € J um conjunto de bases de veiculos
previamente existentes. Considere ainda um conjunto C; que representa todas as
capacidades ¢ € (; possiveis de cobertura e/ou atendimento para cada veiculo de resgate
a partir dabasej € J.

A partir das consideracdes mencionadas, foram estabelecidos parametros como
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros utilizados no modelo matematico proposto

Parametro Descrigao

a; Populagdo do ponto de demanda i € I;

P Quantidade total de veiculos disponiveis para serem alocados as bases de veiculos;

MAXP; Quantidade maxima de veiculos que cada base j € | pode receber;

MAXpd Quantidade maxima de pontos de demanda que uma base pode atender;

Cob Capacidade de atendimento de cada veiculo de resgate;

Q Quantidade minima de bases de veiculos pré-existentes que devem ser selecionadas para
permitir que novas bases sejam abertas;

N Quantidade maxima de novas bases de veiculos de veiculos de resgate que podem ser
escolhidas;

fi Demanda por atendimento de cada ponto de demanda i € I;

K Taxa de atendimento de cada base j € J; e

Agjr Taxa de chamadas para cada base j € J utilizando ¢ € (; veiculos, sujeita a uma

probabilidade 7.

A Tabela 2 apresenta as variaveis de decisdo do modelo proposto.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 6



Fortes et al.

Volume 31 | Ndmero 2 | 2023

Tabela 2: Parametros utilizados no modelo matematico proposto

Variavel de Decisao

Descrigao

x; €{0,1}Vi€lj € B,
y, €{01}vjeJ
I, €01}

a €{0,1}.

z;,€Z'Vj€E]

Se x;; = 1,0 ponto de demanda i € I deve ser alocado a base de veiculos de
resgate j € B;, caso contrario, Xy = 0

Se y, = 1, a base de veiculos de resgate j € | deve ser aberta, caso contrério,
y, =0

SeI';; = 1, a quantidade de ambulancias a ser utilizada na base j € J utiliza
¢ € C; veiculos, caso contrério, r;=0

Se a = 1, a quantidade minima Q de bases de veiculos de veiculos de resgate
foi satisfeita, caso contrario,a = 0

Variavel inteira que representa a quantidade de veiculos de resgate que deve
ser alocada em uma base j € J.

Sendo assim, o modelo proposto é apresentado a seguir, nas Equag¢oes 1 a 18.

Maximizar z = Ye; X jep, XiXij (D
Sujeito a:
Yiep Xy S1Viel (2)
x;<yjVi€elj€ B (3)
2jegzj <P (4)
Yiera;x;; < Cobz;Vj € B; (5)
e/ %y < MAXpdVj € B (6)
(zje?;j—@ ca< l(zjeT;j—Q)] 1 )
Yjeney; =Na (8)
Yier®izj 2y;Vj€] 9)
7, < MAXP; y, (10)
Yiet fXij S Xeec;Tejhes VI €J (11)
Yce ¢;Tej = 7 vVji€] (12)
Seeq,Ty =Y,V €] (13)
x;j € (01}Viel,j€EB, (14)
y, € (O 13Vj€E] (15)
Iy €{01}Vj€jc € C (16)
TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 7
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a € {0,1} (17)
z; €L Vj €] (18)

A Fungdo Objetivo (1) tem por finalidade garantir que a maior demanda possivel seja
atendida pelas bases capazes de servir cada ponto de demanda.

O conjunto de Restri¢des (2) afirma que cada ponto de demanda deve ser atendido no
maximo uma Unica vez por uma base de veiculos de resgate. Ja o conjunto de Restricoes (3)
garante que um ponto de demanda sé podera ser atendido por uma base se esta estiver
disponivel para atendimento e for acionada para abertura. A Restricdo (4) garante que a
quantidade total de ambulancias alocadas nas bases de veiculos precisa respeitar o valor
maximo definido. Essa restri¢do permite a distribuicdo otimizada das ambulancias entre as
bases de veiculos, eliminando a chance de solicitar um niimero maior de ambulancias que
estejam de fato disponiveis. O conjunto de Restri¢cdes (5) garante que a capacidade de cada
base, em relacdo a quantidade de pacientes, seja respeitada. Essa capacidade é definida pela
divisio do nuimero total da populacdo nos pontos de demanda pelo nimero total de
ambulancias (Ya, / P).

O conjunto de Restri¢des (6) garante que a quantidade maxima de pontos de demanda por
base serarespeitada. A Restricdo (7) garante que novas bases serao abertas quando o ndmero
minimo de bases de veiculos existentes for satisfeito. Desta forma, a variavel binaria a assume
o valor 1 quando o nimero de bases existente € maior que o minimo requisitado. A Restri¢ao
(8) afirma que novas bases de veiculos de resgate podem ser abertas até um valor maximo
disponivel. O conjunto de Restricdes (9) garante que todas as bases abertas terao
ambulancias e atenderdo os pontos de demanda, e o conjunto de Restri¢des (10) garante que
o numero maximo de veiculos em cada base deve ser respeitado.

O conjunto de Restri¢des (11) foi definido com base nos estudos de Marianov e Serra (1998
e 2002), onde os autores consideram uma restri¢ao sobre a qualidade do servico em cada ponto
de atendimento, em termos de tempo de espera ou nimero de clientes na fila. Supondo que as
solicitagdes de servico em cada n6 de demanda i possam ser representados por distribuicdo de
Poisson com frequéncia f ; € que cada base de servigo j atende a um conjunto de nds de
demanda, os pedidos de atendimento nessa base podem ser definidos como a unido dos
pedidos dos nos servidos. Assim, o processo de chegada das demandas em j pode ser
representado por uma distribuicdo de Poisson com frequéncia 1., sendo que este parametro é
igual a soma das frequéncias dos processos (f l,) dos nos servidos. Entretanto, este conjunto de
nos é desconhecido até que o problema de programacdo matematica seja resolvido. No entanto,
pode-se usar as variaveis x;; para reescrever o parametro A; como (Equagdo 19):

Aj = Yier f Xy (19)

Tendo a restricao do tempo de espera como aquele que garante a qualidade do servico
prestado (nivel de servico), é possivel usar a fungdo cumulativa de probabilidade de
tempo de espera para um modelo de fila do tipo M/M/m dada por Bhat (2008)
apresentada pela Equacdo 20 (sem perda de generalidade, considere agora 4, igual a 1):
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— _™Po ,-mu(1-p)t
P(Ty>t) =— e (20)
onde t é o tempo de espera que ndo pode ser excedido com uma probabilidade . Apds
substituir p  (probabilidade do sistema esta vazio), tem-se uma expressdo P(Tq > t) que
depende somente das variaveis m, A, u e t. Entdo, 1 — P(Tq > t) deve ser maior ou igual a 7,
ou seja, P(Tq > t) < 1 — m. Infelizmente, essa desigualdade ndo é linear e ndo é possivel
derivar algebricamente uma expressao linear para A. No entanto, o lado esquerdo desta
desigualdade representa o tempo acumulado de espera. No intervalo de interesse (A/mu < 1),
o tempo acumulado de espera deve ser estritamente uma fungdo crescente de A, dado o
significado fisico desta variavel. Por isso, um parametro A, pode ser considerado de modo que
os valores de A < A, para a relacao P(Tq > t) < 1 — & seja verdadeira. Uma vez que A, pode
ser calculada, uma restrigao linear pode ser descrita como apresentada em (Equagao 21):

Zielfixij < Agj (21)

A Expressdo (21) por sua vez da origem ao conjunto de Restri¢des (11) do modelo
proposto. Neste conjunto de restri¢c6es sdo incorporados os valores de 1,; que fazem com
que as bases recebam a melhor quantidade possivel de veiculos de resgate de acordo com
a sua capacidade, onde C; € o conjunto que representa quantidades de veiculos possiveis
de serem alocadas em cada base e I';; garante que somente a melhor quantidade de
veiculos seja usada em cada base. O conjunto de Restri¢cdes (12) garante que a quantidade
de ambuladncias alocadas a cada base deve ser compativel com a sua capacidade de
alocacdo, e o conjunto de Restricdes (13) garante que os veiculos de uma determinada
base terao alocacdo de veiculos caso esteja aberta. As demais Restri¢coes (14), (15), (16),
(17) e (18) estdo relacionadas aos dominios das variaveis de decisao.

4. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O presente estudo aborda um problema de localizagdo de bases de veiculos de emergéncia
na Zona Oeste do Rio de Janeiro, mostrado na Figura 3. Essa regido foi escolhida por
compreender a maior area do municipio do Rio de Janeiro, abrigando 41 bairros, com uma
grande demanda por servicos de emergéncia. O mapa foi elaborado com o auxilio do
software QGIS 3.16.

Apés analise investigativa, foram identificadas 22 bases na Zona Oeste que atualmente
prestam servico de resgate de emergéncia e 4.190 setores censitarios que necessitam de
atendimento a partir de 40 ambulancias. Ao todo, essa regido abriga uma populacdo de
2.616.870 pessoas, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE
referente ao ultimo censo de 2010.

Para calculo do tempo decorrido no transporte e, consequentemente da area de
cobertura de cada base, neste estudo foi adotado um fator de redugdo de velocidade a fim
de considerar os impactos do transito congestionado no servico médico de urgéncia. Este
fator consiste na relagdo entre o indice de tempo de viagem em congestionamentos e a
percepc¢ao de retardo na movimentacao, relatada em entrevista com motoristas do
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Servico de Atendimento Mével de Urgéncia (SAMU). Sendo assim, foi usado como base o
estudo elaborado por Lima et al. (2019), que diz que no Rio de Janeiro ha um acréscimo
de 71% no tempo de viagem de carros convencionais em horarios de pico, valor este
obtido através do Indice de Tempo de Viagem (ITV) que é um meio de monitoramento da
mobilidade urbana que permite calcular a média de atrasos nos deslocamentos. Com o
objetivo de entender o impacto direto do congestionamento das vias nos servicos médicos
de urgéncia, entrevistas a condutores de ambulancias relataram uma redugao de 20% na
velocidade do veiculo em horarios criticos da via.
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Figura 3. Setores Censitdrios e bases de resgate atuais — Zona Oeste.

Para as defini¢des das frequéncias f p foi utilizado um multiplicador para a populagao
de cada setor censitario em questdo. Este multiplicador consiste na razdo entre a
quantidade de atendimentos realizados em um periodo pelo SAMU no municipio do Rio
de Janeiro e sua a populacao.

A taxa de atendimento média K foi considerada constante em todos os pontos de

atendimento e a sua composicao leva em consideracao o tempo de deslocamento de até 10
minutos acrescido do tempo de atendimento no local e do transporte para a unidade de sadde.

O modelo matematico aplicado para a Regido Oeste do Rio de Janeiro possui 7538
variaveis, sendo 7516 binarias e 22 inteiras, distribuidas em 9951 restrigoes.

Os cenarios planejados para o experimento consistem em, variando-se a taxa de
atendimento p, avaliar a porcentagem da populacdao que deve ser atendida com uma
espera de no maximo t horas, com uma probabilidade 7.

Para realizacdo dos experimentos utilizou-se um computador com processador Intel®
i7-8565U (dispondo de quatro cores e oito threads) 1.80GHz, 24Gb de memdéria RAM
SODIMM 2400 MHz e disco SSD NVMe Intel® 512Gb, rodando o solver Gurobi® 9.5.2 build
v9.5.2rc0, executado no sistema operacional Microsoft® Windows 10 de 64 Bits.
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Os experimentos computacionais foram limitados a um tempo de solugdo maximo de 1800
segundos, com isso, foram encontrados resultados 6timos para poucos cenarios. Os gaps de
otimalidade encontrados variaram entre 0 e 2,8 x 1073%, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Gaps dos experimentos computacionais

Tempo de espera (t)

u T 0,167 h 0,5h 1,0 h 1,5h
2,000 95% 0,0058% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
90% 0,0000% 0,0002% 0,0000% 0,0000%
85% 0,0000% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
1,000 95% 0,0002% 0,0001% 0,0028% 0,0013%
90% 0,0001% 0,0004% 0,0000% 0,0001%
85% 0,0003% 0,0006% 0,0000% 0,0000%
0,446 95% 0,0002% 0,0002% 0,0000% 0,0004%
90% 0,0001% 0,0005% 0,0004% 0,0000%
85% 0,0004% 0,0002% 0,0000% 0,0026%

Observa-se ainda nos experimentos que, se desconsideradas as restrigdes que se
referem ao nivel de servigo ofertado, a instancia proposta sé é capaz de atender 2.351.712
habitantes (89,98% da populacdo total da regido), principalmente pela existéncia de
setores censitarios inacessiveis ou que nao sio atendidos dentro de um deslocamento de
10 minutos, bem como pela combina¢do entre a capacidade de atendimento de cada
veiculo de resgate, que no caso do estudo é a relagdo entre a populacdo total e a
quantidade de ambulancias, e a distribuicao populacional dos setores censitarios.

Com relacdo a capacidade de atendimento e o nivel de servico, foram utilizadas as
probabilidades de atendimento de 95%, 90% e 85%, bem como os tempos médios de
atendimento de 0,5, 1,0 e 2,24 horas, sendo este ultimo indicador considerado o tempo
médio real de um atendimento realizado pelo SAMU no ano de 2015 (ou seja, ¢ = 0,446
atendimentos/hora).

Como tempo de espera de um usuario pelo servico, considerou-se os tempos de 0,167
(10 minutos que é o tempo desejavel maximo de espera pelo servico de emergéncia), 0,5,
1,0 e 1,5 horas.

Capacidade de atendimento x Nivel de servico
Tempo entre atendimentos - 2,24 horas

90,00%
80,00%
70,00% 63,89%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

m95%
m90%
m85%

0,167 0,500 1,000 1,500
Tempo de espera (horas)

Figura 4. Capacidade de atendimento X Nivel de servigo, para u = 0,446.
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Capacidade de atendimento x Nivel de servigo
Tempo entre atendimentos - 1,0 hora

90,00%
85,00%
80,00% m95%
m90%
75,00%
m85%
70,00%

0,167 0,500 1,000 1,500
Tempo de espera (horas)
Figura 5. Capacidade de atendimento X Nivel de servigo, para u = 1.

Capacidade de atendimento x Nivel de servigo
Tempo entre atendimentos - 0,5 hora

90,00%
85,00%
80,00% m95%
m90%
75,00%
m85%
70,00%

0,167 0,500 1,000 1,500
Tempo de espera (horas)
Figura 6. Capacidade de atendimento X Nivel de servigo, para u = 2.

Pode-se perceber na analise do cenario mais préximo do atual (Figura 4) que mesmo com
uma esperang¢a de 85%, o sistema s6 consegue garantir o atendimento de pouco mais de 60%
da populacdo com até 10 minutos de espera. Na hipotese de atendimentos efetuados com
mais rapidez, a situacao melhora (Figuras 5 e 6), chegando ao apice do sistema quando é
alcangado p = 2 atendimentos por hora (Figura 6). Com esta taxa de atendimento, ha a
probabilidade de 90% de que 89,87% da populacdo seja atendida em até 10 minutos.

5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

O presente artigo, além de ser uma contribuicdo académica importante, devido a
baixissima quantidade de trabalhos encontrados na literatura que abordem
simultaneamente a localizacao de facilidades voltadas ao melhor posicionamento de bases
de veiculos de resgate que levam em consideragao o nivel de servigo ofertado ao cliente,
trouxe uma relevante contribuicdo em trés areas distintas. A primeira delas esta
relacionada ao planejamento publico do sistema de saude, ja que os resultados do estudo
permitem a criacdo de novas politicas e processos que podem ser desenvolvidos para
aprimorar a operacdo dos veiculos de resgate. Em segundo lugar, o artigo abordou
questdes socioecondmicas, permitindo uma compreensdo mais aprofundada sobre o
assunto, e a proposicao de medidas para garantir que a populacgao seja atendida de forma
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efetiva, o que pode ser fundamental para a manutencdo da vida e para a reducao de
sequelas. Por ultimo, mas ndo menos importante, o artigo apresentou e aplicou um
modelo matematico para solucionar o problema da localizagdo, levando em consideracao
a probabilidade de espera em uma fila.

De fato, é possivel observar que o modelo matematico proposto ¢ uma ferramenta de
avaliacdo importante para os servigos de resgate de emergeéncia, pois permite analisar o nivel
de servico oferecido aos usudarios. O modelo utilizou conceitos dos trabalhos apresentados
por Ferrari (2017) e de Marianov e Serra (1998, 2002), tendo por finalidade maximizar a
cobertura de areas que necessitam de atendimento de emergéncia garantindo o nivel de
servico adequado ao usuario desse servigo critico. Desta forma foram utilizados parametros
e restricoes que se aproximam da realidade atual do Servico de Atendimento Mdvel de
Urgéncia (SAMU) na Zona Oeste do Rio de Janeiro que abriga mais de 30 bairros, sendo
considerada uma das maiores regioes do Estado do Rio de Janeiro.

Neste estudo, abordou-se a importancia de uma distribuicdo de bases eficiente, bem como
da qualidade do servigo prestado pelo SME de um modo geral, que seja capaz de atender o
maximo da demanda obedecendo um nivel de servico adequado, visto que os impactos de um
atendimento agil refletem diretamente na chance de sobrevivéncia do individuo que espera
pelo socorro. A partir das andlises computacionais realizadas na se¢ao anterior, observa-se a
importancia da maximiza¢do do atendimento levando-se em conta os parametros de formagao
de filas. Desta forma, é possivel determinar qual a configuracdo mais adequada da rede de
atendimento por meio do processo de decisdo auxiliado pelo modelo matematico e suas
restricoes, neste caso, os fatores de importancia levaram em consideracdo a prioridade de
atendimento a populacdo combinado com o respeito ao nivel de servigo adequado.

A configuracdo de redes logisticas para servicos de emergéncia é uma questdo
estratégica de extrema importancia. As variagdes de tempo, distancia, quantidade de
recursos disponiveis e o nivel de servigo ofertado sdo fatores primordiais para que uma
operacdo que envolve vidas humanas seja realizada com sucesso.

De acordo com a instancia utilizada e a consulta aos materiais que serviram de apoio
tedrico para a formulagao deste artigo, observa-se com muita clareza os efeitos negativos
da configuracdo subdimensionada e da baixa qualidade da prestacdo do servico no nivel
de servico ofertado a populagdo.

O problema analisado no cenario atual mostra-se incapaz de atender em tempo habil,
com probabilidades altas (acima de 85%) e taxa de atendimento de 0,446 a demanda por
atendimentos. Uma hipdtese a ser estudada no futuro é o impacto da aquisicdo de novos
veiculos de resgate, bem como a possibilidade da abertura de novas bases de veiculos para
melhorar o do nivel de servico, no caso de nao ser possivel implementar a reducao no
tempo de atendimento médio, que se configura em outra hipdtese a ser considerada. Por
fim, como limitacdo desse estudo, citamos a base de dados utilizada, referente ao dltimo
censo de 2010 do IBGE.
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