Modelo de apoio a decisdo para um problema de posicionamento de
bases, alocacao e realocacao de ambulancias em centros urbanos:
estudo de caso no municipio de Sdo Paulo
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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta de modelo matematico para o problema de localizagdo de bases de atendi-
mento emergencial, alocagcao de ambulancias a essas bases em multiplos periodos de tempo num horizonte de planejamento
definido e realocacao das viaturas entre periodos subsequentes. Esse problema é relevante para planejamento de sistemas
de atendimento emergencial em grandes centros urbanos, nos quais existem variages das condi¢des de trafego e da con-
centracdo de pessoas em diferentes zonas ao longo do dia, fazendo com que os sistemas emergenciais nesses centros
precisem ser dindmicos o suficiente para acompanhar essas variacdes. Adicionalmente, em grandes metrépoles o nimero
de ambulancias é elevado (superior a uma centena), assim como o nimero de distritos em que a cidade é dividida. Como
objetivo do planejamento tem-se a maximizacdo de probabilidade de atendimento de um determinado chamado dentro de
um tempo maximo de cobertura pré-definido. Neste artigo também é apresentada uma aplicacéo pratica do modelo no sis-
tema de ambuléancias do municipio de S&o Paulo.

Palavras-chave: Servico de ambuléancias. Problema de localizacdo. Modelo de otimizacgéo.

Abstract: In this article a mathematical formulation for the problem of base location, ambulance allocation and relocation in
multiple periods of time in a planning horizon is proposed. This problem is relevant for the planning of emergency services,
especially in large urban centers where traffic conditions and population's concentration change during the day. These char-
acteristics lead to the need of such services being dynamic enough to adjust to the change of city conditions in terms of traffic
speeds and demand; in addition, the number of ambulances is usually elevated, as well as the number of districts in which
the city is divided. Thus, the proposed model aims to maximize the probability of one determined call being served within a

given covering time. We also describe a real world application for Sdo Paulo’s Sao Paulo’s emergency system.

Keywords: Emergency medical services. Location problem. Optimization model.

1 INTRODUCAO

O servico de atendimento de urgéncia, ou
emergéncia, compreende 0s primeiros socorros
e a remocdo de pacientes sujeitos a acidentes,
traumas e outras ocorréncias médicas que po-
dem representar risco a vidas humanas. Busca-
se oferecer um servi¢o que maximize a probabi-
lidade de sobrevivéncia dos socorridos, desde o
acontecimento da situacao de risco até a entrada
do paciente em uma unidade de salde especiali-
zada. Todo o trabalho é realizado por veiculos
de transporte e suporte a vida.

As chances de sobrevivéncia de um indi-
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viduo que necessita de atendimento emergen-
cial, devido a acidente ou outra ocorréncia, au-
mentam com a diminui¢do do tempo de resposta,
que € o tempo gasto entre o acontecimento do
acidente e 0 momento da chegada de uma via-
tura de socorro. Uma parte importante deste
tempo € o tempo de deslocamento da viatura de
uma base até o local da ocorréncia.

Conforme apontam Takeda et al. (2007),
este tempo é afetado por diversos fatores, dentre
0s quais as condicdes de trafego local, dia da se-
mana e periodo do dia, tipo e nimero de veiculos
disponiveis e localizacdo destes veiculos. Ainda
segundo os autores, a regulamentagdo americana
para os servi¢os médicos de urgéncia estabelece
que 95% das solicitagdes em area urbana devem
ser atendidas em, no maximo, 10 minutos, sendo
este periodo estendido para 30 minutos para a
arearural (Ball & Lin, 1993). Nos casos dos ser-
vicos de ambuléncias das cidades de Londres e
Montreal, 95% das solicitag0es devem ser servi-
das em 14 e 10 minutos, respectivamente, e 50%
e 70% das solicitagdes devem ser servidas em 8
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e 7 minutos, respectivamente (Geandreau et al.,
2001; Galvéo et al., 2003). No Brasil, entretanto,
ainda ndo h& legislacdo especifica que estabe-
leca valores maximos para os tempos de res-
posta.

Um requisito importante desses sistemas é
0 planejamento da rede de atendimento, definida
pelas localizacdes das bases de veiculos e pelas
alocagdes de viaturas de atendimento a essas ba-
ses, 0 que por sua vez impacta o tempo de des-
locamento entre as viaturas e os locais dos aci-
dentes. A operacédo desses sistemas é ainda mais
critica em grandes centros urbanos, nos quais as
condicdes de transito e os padrbes de variacao
da demanda por atendimento  emergencial re-
sultam numa maior dificuldade de realizar os
atendimentos dentro de tempos de resposta pe-
quenos.

Este trabalho trata do problema de plane-
jamento das localizacGes de bases e alocacdo de
viaturas ao longo de um periodo de planeja-
mento, considerando carateristicas dinamicas de
variacdo espaco-temporal das demandas e dos
tempos de deslocamento em centros urbanos, e
também levando em consideragdo aspectos esto-
casticos do atendimento emergencial.

Mais especificamente, propde-se uma fer-
ramenta de planejamento, baseada em um mo-
delo matematico, para os gestores de servicos de
atendimento mdvel pré-hospitalar de urgéncia,
que auxilia na localizacao de bases e na alocagao
de veiculos ao longo de um horizonte de tempo.
Busca-se determinar a malha de atendimento
que maximize a probabilidade dos chamados se-
rem atendido dentro de um tempo de desloca-
mento pré-estabelecido, considerando aspectos
dindmicos e estocasticos do problema de atendi-
mento emergencial, bem como as dimensdes ti-
picas do problema, dadas pelo nimero total de
ambulancias e de distritos em que a area de in-
teresse é dividida. A ferramenta proposta per-
mite considerar explicitamente a possibilidade
de realocacGes de veiculos ao longo do periodo
de planejamento, de forma que a frota de ambu-
lancias possa acompanhar as variagdes espaco-
temporais dos padrdes de demanda e dos tempos
de deslocamento entre as diversas partes da re-
gido de interesse a ser atendida.

A proxima se¢é@o corresponde a uma revi-
sdo bibliografica de modelos matematicos para
problemas de localizagdo de ambuléncias e ins-
talacOes de atendimento emergencial. A se¢do 3

contempla uma descricdo detalhada do pro-
blema tratado neste artigo e a secéo 4 a formali-
zacdo do modelo matematico correspondente
que € proposto. Ja a secdo 5 descreve uma apli-
cacdo do mesmo a um estudo de caso no muni-
cipio de Sdo Paulo. Na sexta e ultima se¢édo sao
feitas algumas consideracdes sobre os resultados
obtidos no estudo de caso e sobre a validade do
modelo proposto, além de serem discutidas pos-
siveis frentes de pesquisa futura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os problemas de localizacdo de veiculos
para atendimento de emergéncias ocorrem em
muitos casos praticos, por exemplo: localizacdo
de veiculos do corpo de bombeiros, veiculos de
apoio mecanico, veiculos de suporte medico e
embarcacdes para atendimento de acidentes ma-
ritimos (Medina, 1996).

Os problemas de localizacdo de ambulén-
cias estdo, em geral, definidos em grafos néo di-
recionados com pontos de demanda e pontos
candidatos a receberem bases ou viaturas (Das-
kin, 1995). Nos casos reais, a demanda por ser-
vicos de atendimento de emergéncia € distribu-
ida geograficamente numa regido; contudo, na
resolucdo de problemas desse tipo, o que geral-
mente se faz é determinar o nivel de agregacéo
de demandas que se deseja (por distritos ou por
bairros, por exemplo) e acumular a demanda de
cada subdivisdo num Gnico ponto, sendo esse
ponto tratado matematicamente no grafo do pro-
blema.

Na definicdo de problemas de localizagéo
de bases de veiculos de emergéncia, usualmente
assume-se que determinado ponto de demanda é
coberto se ele pode ser atendido num intervalo
de tempo maximo pré-estabelecido. Segundo
Rajagopalan et al. (2008), essa nocdo de cober-
tura € amplamente aceita e inclusive utilizada
como meio de defini¢do de niveis de servigo. A
demanda dos pontos é definida genericamente
como um numero de ocorréncias por unidade de
tempo, originadas dentro do distrito represen-
tado pelo ponto. Alguns autores definem a de-
manda como um numero de ocorréncias médio
tomado num horizonte de tempo suficiente-
mente grande; outros ainda definem a demanda
como uma frequéncia de ocorréncias computada
num periodo de analise.

Toregas et al. (1971) e Church e ReVelle
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(1974) trataram do caso mais simples do pro-
blema de localizacdo de bases de ambuléncias,
em que se considera um conjunto de pontos de
demanda i e um conjunto de pontos candidatos j
dispostos num grafo. Cada arco entre quaisquer
pontos i e j representa o tempo de deslocamento
entre esses pontos. Em ambos os trabalhos de-
fine-se um tempo maximo de atendimento S,
acima do qual uma viatura localizada em j ndo
consegue cobrir um ponto i adequadamente. To-
regas et al. (1971) formalizam o problema como
sendo o de encontrar 0 menor nimero possivel
de viaturas necessario para que todos o0s pontos
de demanda sejam cobertos. O modelo resul-
tante foi denominado Location Set Covering
Model (LSCM), que é o modelo classico do con-
junto de cobertura aplicado ao caso do posicio-
namento de ambulancias.

Do ponto de vista dos planejadores de sis-
temas de ambulancias, a quantidade de recursos
é limitada e, portanto, um parametro de entrada
do problema. Uma alternativa para a formulacéo
LSCM foi proposta por Church e ReVelle
(1974), chamada de Maximal Covering Location
Problem (MCLP). Sendo fixo e conhecido o nu-
mero de instalacdes que se deseja posicionar, 0
MCLP busca maximizar a demanda coberta por
essa quantidade pré-definida.

Grande parte do desenvolvimento poste-
rior dos modelos para o problema de localizacao
de ambulancias foi baseado nesses dois artigos.
A abordagem de Toregas et al. (1971) resulta,
em geral, em um ndmero muito grande de viatu-
ras, 0 que do ponto de vista pratico € inviavel,
dadas as restricdes orcamentarias dos sistemas
de ambulancias, ao passo que a abordagem pro-
posta por Church e ReVelle (1974) é mais con-
dizente com as restri¢es enfrentadas pelos pla-
nejadores dos sistemas de ambulancia, e como
consequéncia, os modelos posteriormente de-
senvolvidos aderem mais a essa segunda ver-
tente de modelagem.

Como apontado por Brotcorne et al.
(2003), esses modelos matematicos mais anti-
gos, propostos para o problema de localizagéo
de ambulancias consideram defini¢cbes muito
restritas e genéricas para o problema. Existem
extensdes desses dois modelos que consideram
aspectos mais realistas do problema, como por
exemplo, o fato da localizagdo de bases ser in-
dependente da localizagéo de viaturas, ou o fato
de existirem diferentes tipos de veiculos com
tempos maximos de cobertura distintos; alguns

modelos ainda introduziram o conceito de co-
bertura multipla, tal que um ponto de demanda é
atendido se ele é coberto por mais de uma via-
tura.

Na formulacdo proposta por Schilling et
al. (1979), denominada Tandem Equipment
Allocation Model (TEAM), que pode ser consi-
derada como extensdo do modelo MCLP, é pos-
sivel considerar dois tipos ou categorias de vei-
culos de emergéncia: basicos e avangados. No
entanto, esse modelo ndo distingue entre a loca-
lizacdo das bases e a localizacéo dos veiculos em
si, e considera que um veiculo avangado s6 pode
ser posicionado num ponto candidato caso nesse
ponto também seja posicionado um veiculo ba-
sico. Nesse caso a localizacdo de bases e veicu-
los é feita de maneira conjunta, de modo que ba-
ses devem ser posicionadas em pontos que de-
vem conter veiculos.

Outra extensdo do MCLP também desen-
volvida por Schilling et al. (1979) é o modelo
Facility-Location Equipment-Emplacement
Technique (FLEET), criado para a localizagéo
de bases e veiculos do corpo de bombeiros. Ape-
sar de ser um modelo desenvolvido para a solu-
cao de problemas de bases e veiculos de com-
bate a incéndios, seus conceitos se aplicam ao
problema de localizacdo de ambulancias. Um
ponto do modelo FLEET que difere do modelo
TEAM, € que no primeiro ndo existe hierarquia
entre os veiculos, porém é considerada explici-
tamente na modelagem uma hierarquia entre as
bases e os veiculos. Uma revisdo detalhada de
outros modelos deterministicos e probabilisticos
para o problema de localizagcdo de ambuléncias
pode ser encontrada em Schilling et al. (1993).

Levando em consideragdo a estocastici-
dade do processo de geracdo de demanda e do
processo de atendimento dos acidentados, mo-
delos probabilisticos foram também propostos
com o intuito de aproximar os modelos matema-
ticos a realidade do problema, especialmente no
tocante a aleatoriedade dos chamados e a indis-
ponibilidade de veiculos. Mais especificamente,
0s modelos deterministicos mencionados anteri-
ormente ndo consideram uma caracteristica im-
portante do problema de localizacdo de ambu-
lancias: a possibilidade de um ponto ndo ser
atendido, pois o veiculo que garantia a sua co-
bertura est4 alocado a um chamado. Um modelo
probabilistico que considera essa situacdo foi
proposto por Daskin (1983), denominado Ma-
ximum Expected Covering Location Problem
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(MEXCLP). Nessa modelagem, considera-se
que uma ambulancia genérica possui uma pro-
babilidade g, denominada fracdo de ocupagao
(busy fraction), de estar indisponivel para aten-
dimento. Os autores assumem que cada ambu-
lancia opera independentemente das demais e
assumem que a fracdo de ocupacao € igual para
todas as ambuléncias do sistema e independente
do estado do sistema, ou seja, independe de
quantas ambulancias estdo ocupadas num deter-
minado momento.

O modelo MEXCLP fornece meios para
localizar apenas um tipo de veiculo e ndo consi-
dera a localizacdo de bases de veiculos separa-
damente. Bianchi e Church (1988) desenvolve-
ram um modelo hibrido entre os modelos
FLEET e MEXCLP, denominado Multiple co-
ver, One unit, FLEET problem (MOFLEET).
Esse modelo, além de se tratar de uma formula-
cao probabilistica para o problema, considera
explicitamente a separagdo entre a localizagao
de bases e ambulancias. Contudo, a formulacao
do MOFLEET nédo permite a localizagdo de
multiplos tipos de veiculos, algo que foi desen-
volvido por Jayaraman e Srivastava (1995). Para
localizar multiplas instalacdes e veiculos os au-
tores desenvolveram um modelo probabilistico
chamado Multiple Equipment Multiple Cover
Facility  Location  Allocation  Problem
(MEMCOLA), o qual possibilita a localizacao
de bases e dois tipos de veiculos, cada qual com
uma fracdo de ocupacdo especifica.

Outros modelos probabilisticos foram pro-
postos por ReVelle e Hogan (1989). Os autores
formularam dois modelos chamados Maximum
Availability Location Problem | e Il (MALP I e
MALP I1). Assim como o MEXCLP, o modelo
MALP I considera que a fracdo de ocupacdo q é
amesma para todos os pontos candidatos j e con-
sequentemente igual e independente para todos
os veiculos. Sendo assim, pode-se calcular o nu-
mero minimo de ambulancias necessarias para
cobrir um ponto de demanda i com uma proba-
bilidade a. A formulagdo do MALP | considera
esse valor explicitamente em sua formulacdo, e
busca maximizar a demanda coberta com uma
probabilidade o.

Na formulacdo do MALP II, a premissa de
fracOes de ocupacéo idénticas para todos os pon-
tos candidatos ndo é tomada. Em vez disso, 0s
autores associam uma fracdo de ocupacao q;
para cada ponto i, que corresponde a probabili-
dade de uma ambulancia localizada na vizi-

nhanca do ponto i estar ocupada, sendo que vi-
zinhanca de i é o subconjunto de pontos locali-
zados a menos de um raio méximo de cobertura
em relacdo ao ponto. Essas fracdes de ocupacéo
locais proporcionam estimativas mais realistas
da probabilidade de uma ambulancia randomi-
camente selecionada estar ocupada. Dessa ma-
neira, calcula-se para cada ponto i um nimero
minimo de ambul&ncias necessarias bi para que
0 ponto seja coberto com probabilidade «.

Um avango maior nos conceitos presentes
nos modelos MALP | e MALP 11 foi proposto
por Marianov e ReVelle (1996), que consideram
uma vizinhanga de um ponto de demanda i como
um sistema isolado com demandas e servidores
funcionando num sistema de filas do tipo M/G/s-
loss. Séo utilizados resultados da Teoria das Fi-
las para fornecer melhores estimativas das fra-
¢Oes de ocupacdo ;. Esse modelo foi denomi-
nado Queuing Maximal Availability Location
Problem (Q-MALP).

Uma abordagem probabilistica do modelo
FLEET também foi formulada por ReVelle e
Marianov (1991). O Probabilistic FLEET model
(P-FLEET) procura localizar bases, caminhdes e
bombas independentemente, de maneira a bus-
car uma maximizacao da cobertura da demanda
com probabilidade o. Para cada ponto de de-
manda i, calculam-se fracGes de ocupacdo locais
para os diferentes veiculos e, com base nesses
valores, calcula-se o nimero de servidores ne-
cessarios para cobrir o ponto i com probabili-
dade «, para cada tipo de veiculo. O P-FLEET €
um modelo bastante completo e possui uma ca-
racteristica interessante para representar o pro-
blema préatico: um ponto é considerado atendido
somente se 0 mesmo for coberto com probabili-
dade o por mais de um tipo de veiculo. Ele pos-
sui a desvantagem de permitir a alocagao de ape-
nas um veiculo de cada tipo por base. Os autores
apresentam também uma formulag&o alternativa
para o P-FLEET, denominada Probabilistic Fa-
cility-Location Equipment-Emplacement Tech-
niqgue with Multiple Co-location (P-FLEET-
MC), a qual permite relaxar essa restri¢cdo, pos-
sibilitando a localizacdo de multiplos veiculos
por base.

Outros modelos probabilisticos foram pro-
postos baseados no Modelo Hipercubo (LAR-
SON, 1974) que permite um tratamento deta-
Ihado das caracteristicas estocasticas do pro-
blema. Conforme Galvéo et al. (2005), o Modelo
Hipercubo nédo corresponde a um modelo de oti-
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mizagdo, mas sim um modelo que possibilita a
analise de diversos parametros de desempenho
de um sistema, dado um cenério de localizacéo
e regras de despacho de veiculos.

Dentre as aplicacdes praticas do Modelo
Hipercubo, pode-se citar Takeda et al. (2007).
Os autores utilizaram o modelo para avaliagcdo
de cenérios de posicionamento de viaturas no
municipio de Campinas. Os cenarios considera-
vam diversas alternativas de localizacdo de am-
bulancias em bases espalhadas na cidade, desde
um cenario inteiramente centralizado (todas as
viaturas posicionadas no distrito central do mu-
nicipio) até mesmo a descentralizacdo completa
do sistema, considerando 10 areas geradoras de
demanda (denominados atomos geograficos) e
10 ambuléncias. Ja& lannoni e Morabito (2007)
desenvolveram uma aplicacdo do modelo para
avaliagcdo do posicionamento de ambuléancias ao
longo de uma rodovia. Em ambos os trabalhos
citados, 0 modelo permite uma analise minuci-
osa de indicadores de desempenho do sistema, 0
que subsidia a tomada de deciséo pelos planeja-
dores publicos. Uma extensdo desse modelo foi
proposta por lannoni et. al. (2007) que conside-
raram a localizacdo das bases de ambuléncia em
rodovias em conjunto com a divisdo das rodo-
vias em segmentos que definem areas de cober-
tura ou atendimento. Os experimentos realiza-
dos consideraram instancias com até seis ambu-
lancias e 8 &tomos geogréaficos.

Uma referéncia que cobre em detalhes o
Modelo Hipercubo, bem como extensdes e des-
dobramentos possiveis € encontrada em
Chiyoshi et al. (2011). Os autores, por meio de
modelos reduzidos (traducdo livre de Toy Mo-
dels), apresentam formas de modelagem de di-
versas situacOes praticas encontradas nos siste-
mas de emergéncia.

Dentre as vantagens do uso do Modelo Hi-
percubo para andlise de sistemas de ambulancias
estdo: (i) ndo é necessario considerar a homoge-
neidade entre os servidores (veiculos), (ii) pode-
se considerar que os veiculos operam de maneira
cooperativa e (iii) pode-se modelar regras de
preferéncias de despacho especificas de cada
sistema.

Para a finalidade de localizac&o de bases e
alocacdo de viaturas, o uso do Modelo Hiper-
cubo possui a desvantagem de tornar analitica-
mente complexa a analise de uma quantidade
grande de cenarios em busca do 6timo, algo ne-
cessario diante do problema de localizagéo, es-

pecialmente quando o nimero total de bases e
ambulancias é elevado, como no caso do Sis-
tema de Atendimento Medico-Emergencial
(SAMU) de Séo Paulo, que possui aproximada-
mente 140 viaturas. Dessa forma, dentre o0s
avancos feitos em modelos de planejamento de
sistemas de atendimento emergencial, surgiram
aplicacdes que agregam resultados do Modelo
Hipercubo com modelos de localizagdo. Dentre
esses, destaca-se o trabalho de Batta et al.
(1989), em que o modelo proposto por Larson
(1974) é utilizado em conjunto com o modelo
MEXCLP de Daskin (1983). Galvao e Morabito
(2008) apresentam uma revisao de modelos hi-
bridos, que combinam o Modelo Hipercubo e
modelos de otimizacao.

Nos Ultimos anos, avancgos na capacidade
de processamento de computadores e o desen-
volvimento de algoritmos de solugéo eficientes
permitiram o desenvolvimento de modelos que
consideram caracteristicas dindmicas do pro-
blema, como as variacbes da demanda e dos
tempos de deslocamento entre pontos durante
um ciclo de operagdo do sistema. Esses mode-
los, seguindo a nomenclatura dada por
Brotcorne et al. (2003), sdo os modelos dinami-
cos do problema, os quais resultam em planos de
localizagdo e alocacdo ao longo de horizontes de
planejamento.

Um trabalho que considera essas caracte-
risticas foi desenvolvido por Gendreau et al.
(2001), e trata especificamente do problema de
alocacdo e realocacdo de veiculos de emergén-
cia, num contexto mais operacional que estraté-
gico, em tempo real. A formulagdo proposta pe-
los autores, denominada Redeployment Problem
t (RPt) pode ser considerada como uma extenséo
do modelo DSM (BROTCORNE et al., 2003).
Assim como o DSM e outros modelos de cober-
tura multipla, o RPt considera dois parametros
de cobertura, r1 e r2 (ri<rz). O modelo é deter-
ministico, definido em um horizonte de planeja-
mento para multiplos periodos t e busca maxi-
mizar a demanda coberta pelo menos duas vezes
dentro do raio de cobertura r1. Algumas caracte-
risticas relevantes do modelo s&o: veiculos rea-
locados num determinado periodo t ndo poderao
ser novamente realocados no periodo t+1; ciclos
de realocacdo com apenas dois pontos sao evita-
dos; realoca¢fes com grandes distancias séo evi-
tadas; apenas um numero limitado de ambulan-
cias pode ser posicionado em cada base; apenas
um numero limitado de ambulancias pode ser re-
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alocado em cada periodo t; a atribuicdo de uma
ambulancia a um chamado distante no final do
expediente deve ser evitada.

Questbes de realocacdo também foram
analisadas por Schmid e Doerner (2010). O mo-
delo formulado pelos autores foi denominado
Multi-period Double Standard Model (mDSM).
Trata-se de uma formulacdo deterministica
multi-periodo que, além das premissas de Gen-
dreau et al. (2001), considera diferentes valores
de tempos de deslocamento para cada periodo t.
Isso retrata condicdes de trafego de regides den-
samente povoadas como grandes centros urba-
nos. Assim, os arcos do grafo, no qual o pro-
blema é definido, passam a possuir parametros

dindmicos Sitj de tempo de viagem entre 0s pon-
tosiej.

3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os sistemas de ambuléncias sdo caracteri-
zados pelo despacho de veiculos de emergéncia,
que atendem situacdes de risco a saude e vidas
humanas. Busca-se maximizar a probabilidade
de sobrevivéncia de um individuo acidentado
por meio da minimizacdo do tempo de chegada
ao local do acidente, pelo rapido diagnostico das
equipes de resgate que operam as viaturas, pela
aplicacdo dos procedimentos médicos correta-
mente e pela minimizagdo do tempo de trans-
porte do local do acidente até o centro de satde
mais proximo. Dentre esses objetivos citados, a
minimizacdo do tempo de chegada se relaciona
com o planejamento da localizag&o de bases de
atendimento e com a alocacdo de viaturas a essas
bases. Segundo Singer e Donoso (2008), esses
sistemas podem ser vistos como sistemas de fi-
las, nos quais os chamados representam a de-
manda ou o processo de chegada, e 0s servidores
sdo representados pelos veiculos e suas equipes.

A posicao das ambulancias de um sistema
de atendimento de emergéncia impacta especifi-
camente o tempo de resposta do sistema, sendo
um fator que condiciona o desempenho do

mesmo. Sendo assim, busca-se uma formulagao
matematica que represente o problema de en-
contrar, em varios periodos, a localizagao de ba-
ses, alocacdo de veiculos a essas bases, e as con-
sequentes realocagdes de veiculos entre perio-
dos tal que nivel de servico do sistema seja ma-
ximizado, respeitando restricbes minimas de vi-
abilidade e disponibilidade de recursos (bases e

viaturas).O nivel de servico € definido como a
fracdo da demanda que se espera atender em
tempos inferiores a tempos de cobertura pre-de-
finidos para cada tipo de veiculo do sistema. Ou-
tra definicdo para o nivel de servico é a de co-
bertura esperada, ou probabilidade de cobertura:
dado um tempo de cobertura para cada tipo de
veiculo, qual a fracdo da demanda que possivel-
mente serd atendida em tempos inferiores.

Para a caracterizacdo do problema, deve-
se considerar também que: (i) existe uma quan-
tidade finita de bases e de ambuléncias de dois
tipos; (ii) cada veiculo possui um parametro de
cobertura associado que define, em termos tem-
porais, sua capacidade de cobertura; (iii) sdo co-
nhecidos os padrbes de variagdo das demandas
pelos servigos de atendimento de cada tipo de
viatura em uma regido; (iv) sdo conhecidos tam-
bém os padrbes de variagdo dos tempos de des-
locamento nessa regido; e (v) uma vez que entre
periodos subsequentes podem haver realocagdes
de ambulancias, deseja-se também minimizar o
tempo de percurso dessas realocagdes de acordo
com um fator de proporcionalidade.

Dessa forma, busca-se encontrar um plano
de operacdo capaz de maximizar, em multiplos
periodos de um horizonte de planejamento, a co-
bertura esperada do sistema, e a0 mesmo tempo
capaz de minimizar as realocagdes de viaturas
necessarias entre periodos subsequentes de
acordo com um fator de proporcionalidade. Tal
plano deve respeitar as seguintes restricdes: (i)
em todos os periodos, todos os pontos de de-
manda devem ser cobertos por uma viatura de
cada tipo; (ii) em todos os periodos, a quantidade
de bases e ambulancias € constante; (iii) em to-
dos os periodos, a quantidade de veiculos posi-
cionados em uma base ndo deve ultrapassar a ca-
pacidade de acomodacao de viaturas dessa base;
(iv) o plano de operacdo deve ser conexo, ou
seja, no final do horizonte de planejamento, as
realocacdes do ultimo periodo devem resultar no
posionamento de viaturas do primeiro periodo,
sendo ciclico o plano completo.

4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O problema tratado é definido num grafo
G néo direcionado, com um conjunto de pontos
de demanda i € V e um conjunto de pontos can-
didatos j €W a receberem bases e veiculos; as-
sume-se que WcV, o que ¢ verdadeiro na maio-
ria dos casos préaticos. Esses pontos constituem
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uma simplificacdo da realidade uma vez que re-
presentam uma determinada localizacdo geogra-
fica concentrada em um Gnico ponto. A determi-
nacao do nivel de agregacdo da demanda que re-
sulta nos pontos i depende da precisdo desejada
na localizacdo de bases. Esse nivel de agregacéo
dos pontos de demanda é considerado 0 mesmo
para os pontos candidatos. O que define se um
ponto é candidato € a sua capacidade de receber
uma base de veiculos, por exemplo, pontos que
representam distritos com instalagfes do corpo
de bombeiros, hospitais proximos, ou zonas
muito isoladas e distantes de um municipio. Sdo
considerados também periodos de tempo
ter={0, 1, 2,..., t,..., T}, sendo a soma dos peri-
odos t equivalente ao horizonte de planejamento
para o qual serdo definidas as localizagdes de ba-
ses e alocacOes de ambuléncias.

Para cada periodo t define-se o tempo de

t - -
deslocamento s;; entre dois pontos i e{VUW} e
- - - ~ t
J €{VUW}. A definigdo dos tempos s;; , que ex-

pressam a variacdo dindmica das condicOes de
trafego da regido modelada, pode ser tanto de-
terministica quanto probabilistica, dependendo
da disponibilidade de informac6es sobre os tem-
pos de transporte entre i e j. Para o problema
sendo modelado, considera-se que esses tempos
de deslocamento sejam deterministicos e variem
apenas de acordo com o periodo t, uma vez que
dados dos veiculos em tempo real (0os chamados
Floating Car Data, ou FCD), que permitiriam
estimar funcdes de probabilidades, ainda néo es-
tdo disponiveis nas cidades brasileiras. No en-
tanto, a modelagem é genérica a ponto de permi-
tir uma modelagem probabilistica desses tem-
pos, e mais adiante nesta se¢éo séo apresentadas
as modificacdes necessarias ao modelo para este
caso. Com isso define-se o grafo ndo direcio-
nado G.

G(N, A ); N =V uW

_ _ (1)
Al = {s}l ieVUW;jeV uW}

A formulacao e definida para dois tipos

de veiculos k, basicos (Basic Life Support - BLS)
e avancados (Advanced Life Support - ALS). O
indice k igual a um ¢é utilizado para representar
veiculos do tipo BLS, e o indice k igual a dois é
utilizado para representar veiculos do tipo ALS.
Como condic¢do minima de desempenho do sis-
tema deseja-se que, em todos os periodos, todos

0s pontos de demanda possuam pelo menos uma
unidade BLS localizada num ponto candidato j
a menos de um tempo de deslocamento ry; e de-
seja-se também que todos os pontos de demanda
possuam pelo menos uma unidade ALS locali-
zada num ponto candidato j a menos de um
tempo de deslocamento r. Em geral, um sistema
de ambulancias possui mais veiculos do tipo
BLS do que ALS, o que resulta na maioria dos
casos praticos em ri<r».

Cada ponto de demanda i possui uma de-

manda d\, avaliada em termos de frequéncia de

chamados por unidade de tempo, em cada peri-
odo t para cada tipo de veiculo k. Definem-se

também os conjuntos W, V* e N;* conforme
as expressoes (2), (3) e (4).

WS ={jew:s <r [k={12} (2
Vi=fievis<nfik={12 @
NS ={zeVv:st<rik={12} (4

1z —

Nota-se que a defini¢do dos conjuntos Wikt
: Vjkt e N/ & intrinsecamente ligada a definicdo

dos parametros si‘j , OU seja, uma definigéo de-

terministica dos tempos de deslocamento resulta
em conjuntos deterministicos. Cada vizinhanga

Wikt representa o conjunto de pontos candidatos

J que estdo localizados a menos de um dado
tempo de deslocamento r, em relacdo a um

ponto i no periodo t. Cada vizinhanga V jkt repre-

senta o conjunto de pontos de demanda i que es-
tdo localizados a menos de um tempo de deslo-
camento r, em relagdo a um ponto candidato j

no periodo t. Cada vizinhanca Nikt representa o

conjunto de pontos de demanda i que estéo loca-
lizados a menos de um tempo de deslocamento
r, de um ponto de demanda i.

O modelo matemaético tem o intuito de lo-
calizar no grafo G uma quantidade p; de bases e
alocar, nos diversos periodos de tempo t, quan-
tidades pg de ambuléncias bésicas e pa de ambu-
lancias avangadas. Considera-se também que em
cada ponto candidato j, em qualquer instante de
tempo, ndo podem ser alocados mais do que C;
veiculos.

As bases devem ser localizadas nos pontos
candidatos e, em cada periodo, as viaturas de-
vem ser alocadas as bases. Para isso definem-se
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wkt

as variaveis de decisao Z ; yjkt e X; deacordo

com as expressoes (5), (6) e (7).
Simultaneamente a questdo do posiciona-
mento de bases e ambulancias, existe o pro-
blema de realocacdo. Sendo diferente a alocacao
de viaturas entre periodos subsequentes, deve-se
movimentar as viaturas entre esses periodos,
partindo da alocacdo de um periodo para o pro-
ximo de maneira a minimizar o tempo total de
percurso de todas as ambulancias. Considerando
essa situacdo definem-se as variaveis de decisdo

r*, conforme mostrado na expresséo (8).

i

De maneira anédloga ao modelo Q-MALP
desenvolvido por Marianov e ReVelle (1996),
consideram-se dois tipos de vizinhangas do
ponto i, definidas para cada parametro de cober-
tura, r1 e r2, ou seja, para cada ponto i, em cada
periodo de tempo t e para cada tipo de veiculo k,
define-se uma vizinhanca. Admite-se que essas
vizinhancas funcionam como sistemas de filas
M/G/s-loss, um sistema de filas com s servidores
tal que: a chegada de clientes ocorre de acordo
com um processo de Poisson com média 1/4, 0
servico de atendimento ocorre com um tempo
definido segundo uma distribuic&o de probabili-
dade genérica com média 1/u, e quando um cli-

ente entra no sistema e ndo existem servidores
disponiveis ele ndo ¢ atendido e sai do sistema,
né&o havendo a formacéo de filas. Detalhes sobre
a formulacéo de filas M/G/s-loss podem ser en-
contrados, por exemplo, em Hillier e Lieberman
(2004). Para cada uma dessas vizinhancas, € cal-
culada uma fracdo de ocupacgéo g, que equivale
a probabilidade de uma ambulancia randomica-
mente selecionada estar ocupada. Como 0 mo-
delo trata de dois tipos de veiculos, para cada
ponto de demanda i em cada periodo t sdo con-
sideradas duas fracdes de ocupacao: uma refe-
rente & cobertura por veiculos BLS (vizinhanca
relativa ao parametro r1) e outra referente a co-
bertura por veiculos ALS (vizinhanca relativa ao

pardmetro ry). Essas fragdes de ocupagdo qf(’i
podem ser calculadas segundo a expresséo (9).
Sendo que t é o tempo médio de atendi-
mento em horas, dft é a demanda, expressa em
chamados por dia, do ponto genérico z por vei-
culos do tipo k durante o periodo t, e y?t é a
quantidade de veiculos do tipo k localizados no
ponto j no periodo t. O divisor 24 serve apenas

para compatibilizar a unidade de tempo da de-
manda e do tempo de atendimento.

. 1, se é aberta uma base no ponto candidato j eW .
1710, casocontrério ©)
y'j‘t =numerode veiculosdo tipo k posicionados no ponto j e W, no periodot € ¢ (6)
W |1,seopontodedemandaiécobertoporw veiculos do tipo k no periodot €
X = - (7
0,casocontrario
rjff =namero de veiculos k realocadosde j € W para j' € W entre os periodost e t+1 (8)
£ d
t . zeNM
jeW,k‘

Considerando que a soma das demandas,
expressas em frequéncias de chamadas por dia,
é equivalente a uma taxa de geracdo de chama-
dos e que o inverso do tempo médio de atendi-
mento, definido em horas, é equivalente a uma
taxa de atendimento de servidores em sistemas
de filas, o quociente entre eles é andlogo a uma

taxa de congestionamento do sistema ,oikt .Além
disso, reescrevendo o somatorio de y?t em todos
0s pontos candidatos jeWikt como uma variavel
bikt que representa a quantidade total de ambu-

lancias do tipo k localizadas na vizinhanga W,
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aexpressao (9) pode ser reescrita conforme a ex-
presséo (10).

t oo At _:Dik't
Ori = 1 Zy},t - bkt (10)
jew

As taxas de congestionamento, ,oikt, séo

utilizadas para calcular a probabilidade de um
servidor selecionado randomicamente estar ocu-
pado considerando o modelo de filas M/G/s-loss

- - kt
para a vizinhanga W," .

Marianov e ReVelle (1996) formulam o
modelo Q-MALP utilizando as equacdes de es-
tado estacionério para o referido sistema de filas
e assumindo que o processo de chegada é um
processo de Poisson. Nesta pesquisa toma-se
como premissa as vizinhancas de fato se com-
portarem como sistemas de filas em estado esta-
cionario e o processo de chegadas ser um pro-
cesso de Poisson. Considerando uma taxa gené-
rica de congestionamento p de um sistema de fi-
las M/G/s-loss em estado estacionario, a proba-
bilidade p(w) de w servidores estarem ocupados
é dada pela expressdo (11); detalhes sobre o seu
desenvolvimento podem ser encontrados, por
exemplo, em Hillier e Lieberman (2004).

w (11)

1, 1 .
l+p+=p°+.+—p
2! wi

p(w)=

Outros estudos de sistemas de ambuléan-
cias adotam ou validam as premissas adotadas
qguanto ao sistema de filas. Singer e Donoso
(2008) analisam um servi¢co de ambulancia no
Chile no qual os autores assumem a estacionari-
edade do sistema de filas, baseado no fato de o
servico ser oferecido ininterruptamente, e vali-
dam a premissa de processo poissoniano para
descrever a demanda por atendimento por meio

de uma analise de dados coletados. Mendonga e
Morabito (2001) analisam um sistema de atendi-
mento emergencial de uma rodovia Brasileira
para a qual os autores assumem a premissa de
estacionariedade do sistema além de testar e va-
lidar estatisticamente a hipdtese de processo
poissoniano de demanda. Channouf et al.
(2007), realizam um estudo do sistema de ambu-
lancias de Amsterda no qual concluem, através
de uma analise estatistica de dados de demanda,
que a premissa de processo poissoniano é vélida
para o servico em estudo.

Além disso, como argumentam Matteson
et al. (2010), a referida hipoOtese de processo
poissoniano € utilizada na maioria dos estudos
sobre servicos de ambulancia, e é suportada pelo
teorema de Palm-Khintchine, o qual afirma que
um grande numero de processos, ndo necessari-
amente poissonianos, se sobrepostos, originam
um processo aproximadamente poissoniano.
Dessa forma, pode-se argumentar que essas duas
premissas ndo limitam a aplicacdo do modelo a
casos reais de sistemas de ambuléncia.

Com a expressao (11) é possivel calcular,
num sistema de filas, a probabilidade de atendi-
mento E(w), que é simplesmente a probabilidade
complementar de p(w), representando a probabi-
lidade de haver ao menos um servidor disponi-
vel no momento de ocorréncia de um chamado.

E(w)= (- p(w)) (12)

Assim, a cobertura incremental obtida por
haver w ao invés de (w-1) veiculos atendendo
chamados dentro do sistema pode ser obtida de
acordo com a expressédo (13), que desenvolvida
algebricamente, considerando especificamente

as vizinhancas Wikt , resulta nas coberturas incre-

mentais de cada vizinhanca, CiWkt , dadas pela ex-
pressdo (14).

C" = E(w)-E(w-1)=[1- p(w)]-[L- p(w-1)] = p(w-1)— p(w) (13)

L (P 5 )W

wl!

1+pik‘+—(ik‘)2+...+ 1 (p

)W—l - 1+pikt+£ (Pikt)z"‘---“‘v:\ll-!(/)'kt)w (14)

2!
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A expressao (14) é obtida através da subs-
tituicdo de (12) em (13) e desenvolvendo as pro-
babilidades p(w) e p(w-1) em funcéo da taxa de

congestionamento ,oi"t de cada vizinhanca.

Além disso, seguindo os conceitos dos
modelos MALP | e Il propostos por ReVelle e
Hogan (1989), pode-se calcular com o uso da ex-

pressdo (15) a quantidade Mikt que é a quanti-

dade minima de veiculos do tipo k de modo que
a probabilidade de todos os veiculos desse tipo
estarem ocupados na vizinhanca Wikt do ponto i
no periodo t seja inferior a (1-a).

Assim, considerando todos os pontos de
demanda do conjunto V, todos os periodos do
conjunto z e os dois tipos de veiculo, k=1 e k=2,
é possivel calcular a cobertura esperada em um
sistema de atendimento emergencial pela ex-
presséo (16).

2 MK

Zzzzdktcwkt Wkt

ter k=1 ieV w=0
Vale ressaltar que a cobertura esperada do
sistema, dada pela expressdo (16), é limitada su-
periormente pelo produto entre a demanda total
do sistema e a probabilidade «, uma vez que a

(16)

1

(15)

MK 1 (p ikt )Mikl

quantidade w de ambulancias do tipo k que co-
brem um ponto i em um periodo de tempo t é

. K
sempre menor ou igual a M.

O modelo proposto busca maximizar a co-
bertura esperada do sistema, a0 mesmo tempo
em que busca minimizar o tempo total de realo-
cacdo de viaturas entre periodos subsequentes.
Esse tempo total de realocacdo, que depende dos

tempos de deslocamento si‘j e das variaveis de

deciséo rJJ , pode ser calculado segundo a ex-
pressdo (17).

D WHIH:

ter jeW j'eW k=1

O modelo matematico para o problema de
localizacdo de bases, alocacdo de ambuléancias
em multiplos periodos e realocacédo entre perio-
dos subsequentes, proposto neste artigo, pode
ser definido conforme as expressoes (18) a (32).
A sua resolucao permite determinar um plano de
operacdo num horizonte pré-definido de tempo,
ou seja, resulta na localizacéo de bases que deve
ser estabelecida, na alocacéo de viaturas que va-
ria nos multiplos periodos de tempo e nas realo-
cacdes necessarias entre periodos subsequentes.

(17)

[max] > ZZZd“CW“ MWK (18)
ter | k=1 ieV w=0 JeW j'ew k=1
Sujeito a:
Dy =1VieV, Vterk={12} (19)
jewke
Mikt
Zykt > Z:XiWkt VieV,Vter,k={1,2} (20)
JE\Nkl w=0
X" < x(M vieV vter k ={L2},w={L2,..,M"} (21)
P Z; Zy'j‘t,Vj eW,vter,k={2} (22)
kt+z _Zrn —yj(”l) VjeW,Vter—{T}Hk={,2} (23)
iew iew
kT+;rﬁ ZW:rJ, =y, VjeW, k={12} (24)
2.4 =P 25)
Zyl —pB,vtET (26)
jew
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2 Yi =P Vier (27)
JeW

yi +yi'<C, ,VjeW,Vter (28)
y{' >0inteiro, Vj eW,Vt e 7,k ={1,2} (29)
x" = {01}, VieV, Vter,k ={L2},w={012,.. .M} (30)
z, ={0,},Vj eW (31)
rit >0inteiro, V(j, j') eW,Vter,k ={1,2} (32)

A fungéo objetivo (18) busca a maximiza-
¢ao da cobertura esperada para 0s pontos de de-
manda em todos os periodos de tempo e ao
mesmo tempo busca minimizar as realocacfes
de veiculos de maneira proporcional a distancia
de realocacdo, sendo a constante de proporcio-
nalidade igual ao pardmetro . O primeiro termo
da funcdo objetivo representa a cobertura espe-
rada referente a uma configuracéo de bases e ve-
iculos em todos os periodos. O produto da de-

manda d* pelo coeficiente C" indica a de-

manda incremental do tipo k que se espera cobrir
com w veiculos do tipo k posicionados na vizi-
nhanca do ponto i no periodo t. O segundo termo
da funcdo objetivo representa o custo global de
realocacdes em todos os periodos. Para um de-
talhamento sobre o parametro de proporcionali-
dade do tempo total de realocacdo S sugere-se
consultar Schmid e Doerner (2010).

A restricdo (19) assegura o nivel de ser-
vico minimo do sistema, ou seja, garante que em
todos os periodos, todos os pontos de demanda
devem ter pelo menos uma ambulancia BLS alo-
cada em uma base a menos de um raio de cober-
tura ry, e também pelo menos uma ambuléncia
ALS alocada em uma base a menos de um raio
de cobertura ra.

As expressoes (20) e (21) garantem con-

sisténcia das defini¢Ges das variaveis de decisdo

xiWkt e yjkt. Mais especificamente, em (20) asse-

gura-se que a quantidade de viaturas posiciona-
das em pontos j na vizinhanca do ponto i nédo
seja superior a quantidade de viaturas que cobre
0 ponto i. em (21) assegura-se que um ponto i sO
seja coberto por w veiculos do tipo k se ele o for
por (w-1) veiculos. As restrigdes (22) estabele-
cem que veiculos s6 podem ser alocados a pon-
tos candidatos que contenham bases localizadas
neles.

As restricdes (23) e (24) sdo equivalentes
a equacoes de balanceamento de fluxo de ambu-

lancias numa base. Elas garantem a consisténcia
na definicdo das realocacGes, de modo que em
um determinado periodo t, a quantidade de via-
turas do tipo k alocadas em uma base localizada
em um ponto j é igual a quantidade de viaturas k
neste ponto no periodo anterior, mais a quanti-
dade de viaturas do tipo k realocadas de outras
bases para essa base j, menos o nimero de via-
turas do tipo k realocadas dessa base j para ou-
tras bases no periodo anterior. Vale ressaltar que
as restricdes (24) garantem uma continuidade do
plano de operacdo resultante da solucdo do mo-
delo matemaético, de maneira que a realocagédo
do ultimo periodo t=T deve resultar na alocacao
do primeiro periodo do plano de operagéo t=1.

As restricdes (25), (26) e (27) sdo, respec-
tivamente, as restricdes da quantidade de bases
que devem ser localizadas, das ambuléncias ba-
sicas e das avancadas que devem ser alocadas ao
longo dos periodos. As restricdes (28) limitam,
para todos os periodos, a quantidade de veiculos
que pode ser alocada em uma base. O dominio
das variadveis de decisdo € definido pelas equa-
¢Bes (29), (30), (31) e (32).

Na expresséo (1) o grafo G foi definido
considerando os tempos de deslocamento como
grandezas deterministicas e conhecidas a priori.
Uma abordagem alternativa, como apresentado
em Marianov e ReVelle (1996), é a considera-
cdo de tempos de deslocamento como variaveis
probabilisticas com distribuicdo conhecida;
dessa forma os tempos de deslocamento entre 0s
pontos do grafo podem ser definidos conside-
rando um nivel de confianca J. Pode-se ilustrar
essa defini¢do probabilistica dos tempos de des-

locamento assumindo que cada variavel sitj se-

- . -~ , - —t
gue uma distribuicdo normal com média si; e

desvio padréo afj, de tal forma que os tempos

de deslocamento podem ser definidos de acordo
com a expresséo (33), em que z; é o valor da fun-
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¢do cumulativa normal de probabilidade que sa-
tisfaz o nivel de confianca o.

S*, =S +2,.0] (33)
Essa definicdo dos tempos de desloca-
mento é estendida a defini¢do dos conjuntos W, “

: ijt e Nikt, conforme expressoes (34), (35) e
(36).

. —t
A :{J eW|s* =si +2;,.0] srk} (34)
. —t
ijt = % eV | S*Ej = Sjj +25.O'itj < rk} (35)
N/ = {z eV |s* =5 +2z,00 < rk} (36)

A consideracdo de tempos de desloca-
mento deterministicos ou probabilisticos ndo al-
tera o restante do modelo, impactando somente

no calculo de si‘j e na definicdo dos conjuntos.

O modelo pode ser considerado original
no sentido em que ndo ha outro idéntico na lite-
ratura. Porém, ele pode também ser visto como
uma extensdo do modelo Q-MALP proposto por
Marianov e ReVelle (1996), utilizando alguns
dos conceitos apresentados em Schmid e Doer-
ner (2010) relativos a realocacdo das ambulan-
cias, apresentando as seguintes contribuigdes: (i)
consideracdo de multiplos periodos de planeja-
mento e consequente consideracdo do problema
de realocacdo entre periodos subsequentes, (ii)
consideracdo da caracteristica dindmica da ques-
tdo, no sentido em que as demandas e tempos de
deslocamento séo diferentes para cada periodo,
(iii) distingéo entre a localizagdo de bases e a
alocacao de viaturas, (iv) consideracdo de mal-
tiplos tipos de veiculos e diferentes raios de co-
bertura para cada um e (V) consideracao de res-
tricOes de capacidade nas bases. Maiores deta-
Ihes sobre 0 modelo matematico podem ser en-
contrados em Andrade (2012).

Este modelo matematico pode também ser
visto como uma extensdo do modelo Q-MALP
que considera o dinamismo dos parametros do
problema estudado, em especial, as variaces
dos tempos de transporte e das demandas. Esses
dois fatores sdo importantes no estudo de gran-
des metrépoles com problemas de congestiona-
mentos e alta variagcdo na densidade demogra-
fica da cidade ao longo do dia, como € o caso do
municipio de S&o Paulo. Essa € a principal con-
tribuicdo da metodologia proposta.

Outros modelos matematicos para o pro-

blema, principalmente os baseados no Modelo
Hipercubo, descrevem de maneira mais apropri-
ada as caracteristicas estocasticas do atendi-
mento emergencial, em especial, a cobertura es-
perada. Outros estudos, como por exemplo o re-
alizado por lannoni et al. (2011), utilizam o Mo-
delo Hipercubo em conjunto com modelos de
otimizacdo probabilisticos; o0 Modelo Hipercubo
é utilizado para avaliar configuracées fornecidas
por modelos de localizacdo e em seguida para
determinar as vizinhangas de atendimento de
cada ambulancia (districting), fornecendo solu-
¢Oes para implantacdo de sistemas de ambulén-
cia através de um algoritmo que combina as duas
metodologias. Uma abordagem como esta
poderia ser um avanco consideravel para 0 mo-
delo de proposto neste artigo, que tem como
foco o posicionamento de bases e ambulancias
considerando um planejamento em multiplos
periodos, o primeiro estagio do projeto de siste-
mas de ambuléncia.

5 APLICACAO DO MODELO

O modelo matematico proposto foi apli-
cado para avaliacdo e melhoria do Sistema de
Atendimento Movel Pré-hospitalar de Urgéncia
do municipio de S&o Paulo (SAMU-SP), sendo
sua solucdo realizada por um algoritmo de solu-
cdo proposto por Andrade (2012), baseado na
meta-heuristica de Colonia Artificial de Abe-
Ihas. O municipio apresenta uma alta densidade
demogréfica nas regides centrais durante os pe-
riodos diurnos, sendo esse adensamento distri-
buido nos periodos noturnos, além disso, a ma-
Iha viaria da cidade diariamente apresenta con-
gestionamentos de veiculos.

O SAMU-SP conta com 140 viaturas divi-
didas entre viaturas basicas (BLS) e avancadas
(ALS). Sdo empregadas bases fixas e bases mo-
veis de atendimento. As bases fixas séo edifica-
¢Oes alugadas espalhadas na cidade ou cedidas
por outros Orgdos publicos como estacGes do
corpo de bombeiros e hospitais. As bases mo-
veis, ou bases modulares, séo edificacOes de
montagem e desmontagem rapida (cerca de dois
dias) que ficam localizadas em geral em pracas
ou qualquer local publico. Uma das finalidades
basicas das bases mdveis é assegurar atendi-
mento a eventos especiais com grande concen-
tracdo de pessoas como, por exemplo, eventos
esportivos; contudo, sua rapidez de montagem e
desmontagem, faz com que sejam também uma
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opcao para as bases fixas.

Nesta aplicacédo, a cidade foi dividida em
96 distritos, todos candidatos a receberem bases
e viaturas, que representam os pontos de de-
manda e consequentemente 0s nés da rede de
atendimento, sendo que 47 desses distritos con-
tém bases fixas de atendimento e outros sete dis-
tritos contém bases maveis; contudo existem ao
todo 13 bases moveis que sdao empregadas pelo
SAMU-SP. Ressalta-se que nesse estudo de caso
foram identificados distritos contendo mais de
uma base, resultando que o numero total de ba-
ses do SAMU-SP ¢ diferente do nimero de dis-
tritos que contém bases considerando a configu-
racdo atual. Foi considerado um horizonte de
planejamento de uma semana dividido em 21
periodos (3 periodos por dia ao longo de 7 dias).

O procedimento de recebimento e triagem
de chamados do SAMU-SP néo distingue entre
chamados que necessitam de viaturas do tipo ba-
sico e chamados que necessitam de viaturas do
tipo avancado; assim, as demandas foram defi-
nidas apenas em relacdo a um tipo de veiculo; o
mesmo foi feito com relacdo aos tempos de co-
bertura r1 e r. do modelo matemaético, ou seja,
foi feita uma simplificacdo do modelo conside-
rando apenas um parametro de cobertura tc tendo
em vista a indisponibilidade de dados das de-
mandas de chamados por tipo.

O SAMU SP, no momento de conducéo da
pesquisa, conta com um sistema de Computer
Aided Dispatch (CAD) que auxilia no recebi-
mento, triagem e despacho dos chamados, e
conta também com um sistema de localizacao
automatica de veiculos (Automatic Vehicle Lo-
cation - AVL). Os dados provenientes desses
sistemas foram utilizados para a conducéo das
analises. Foram extraidos relatorios de frequén-
cia de chamados em cada regido e em cada peri-
odo de planejamento. As velocidades de trans-
porte das viaturas em atendimento foram levan-
tadas do sistema AVL.

Inicialmente, foi feita uma avaliagdo da
configuracao atual do sistema de atendimento do
SAMU-SP, no que diz respeito a localizacdo de
bases. Foram realizadas tentativas de solucéo do
problema considerando a configuracdo atual de
bases, variando o tempo de cobertura, entre 15 e
30 minutos, e assumindo valores de duas, trés e
quatro horas para o tempo de atendimento.
Constatou-se que a configuracéo atual apresenta
solucBes viaveis apenas a partir de um tempo de
cobertura de 27 minutos.

Uma possivel melhoria seria um melhor
emprego das 13 bases moveis que o SAMU-SP
ja possui. Foram realizados testes considerando
as 47 localizagOes das bases fixas atuais e as lo-
calizagBes das sete bases moveis atuais, sendo
que a localizacdo das outras seis bases méveis
foi determinada pela solugdo do modelo mate-
matico. Os resultados sdo apresentados na
Figura 1 e mostram que o reposicionamento de
seis bases do SAMU-SP pode diminuir o tempo
méaximo de cobertura do sistema de 27 para 16
minutos com probabilidade superior a 99%. Isso
significa uma melhoria de desempenho apenas
com o melhor emprego dos recursos atuais.

Além dessa avaliacdo do sistema atual, fo-
ram realizadas outras andlises variando a quan-
tidade de bases e ambulancias do sistema e 0s
tempos de cobertura e de atendimento. Para es-
sas analises, foram considerados dois tipos de
cendrio, um que considera como restritas as 47
localizagOes de bases fixas atuais, denominado
de instancias de teste ndo livres; e outro, deno-
minado de instancias de testes livres, que consi-
dera 100% das bases como mdveis podendo es-
tas serem posicionadas livremente pela solugéo
do modelo matematico. Foram testadas instan-
cias considerando tempos de cobertura de 15, 10
e cinco minutos, e tempos de atendimento de
duas, trés e quatro horas; neste artigo séo apre-
sentados apenas os resultados mais relevantes.

A Figura 2 apresenta os resultados consi-
derando a situacdo de testes ndo livres, e um
tempo de cobertura de 15 minutos. Observa-se
que existem solucdes viaveis para o problema
mesmo considerando pequenas quantidades de
bases e ambulancias; porém, com cobertura es-
perada da ordem de 80% a 85%, dependendo do
namero de bases. Também € possivel verificar
que, para todas as curvas apresentadas, 0s ga-
nhos marginais de cobertura obtidos com o au-
mento da quantidade de ambulancias no sistema
sdo decrescentes com a quantidade de viaturas.
Essa constatagdo estd de acordo com as afirma-
¢Oes de Daskin (1983). Além disso, € possivel
verificar que a partir de 100 ambuléncias no sis-
tema, independentemente da quantidade de ba-
ses, 0 aumento no numero de viaturas contribui
pouco para o0 aumento de cobertura esperada.

A Figura 3 apresenta uma comparagéo entre 0s
resultados das instancias de testes livres e ndo
livres considerando um tempo de cobertura de
10 minutos e um tempo de atendimento de duas
horas. Pode-se observar que solugdes viaveis
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para as instancias ndo livres sdo encontra- bases e ambuléncias; sdo encontradas solugbes

das com uma quantidade de bases a partir de 80 com 70 bases e 70 ambulancias. Esse resultado
e uma quantidade de ambulancias a partir de 70. evidencia que existem vantagens em considerar
No caso ds instancias livres, € possivel encontrar 100% das bases mdveis, podendo ser posiciona-
solucBes vidveis com uma menor quantidade de das em qualquer distrito.

Avaliacdo de uma configuracéo alternativa

100,000%
99,800% -g’
99,600%
99,400% pd

99,200%
99,000%
98,800%
98,600%

Cobertura esperada

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo de cobertura (minutos)

= tempo de atendimento = 2h ===tempo de atendimento = 3h

tempo de atendimento = 4h

Figura 1 - Resultados da avaliagdo de melhoria da configuracéo atual de bases do SAMU-SP

Testes ndo livres | tempo de atendimento = 2h | tempo de cobertura = 15min

Ny -
85% 7/////
%

80% T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Ambulancias

Cobertura esperada

—— Total de bases = 60 —— Total de bases = 70 —— Total de bases = 80
—— Total de bases = 90 —— Total de bases = 96

Figura 2 - Resultados das instancias de teste ndo-livres considerando 15 minutos como tempo de cobertura e duas horas como tempo
de atendimento
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Testes ndo livres | tempo de atendimento
= 2h | tempo de cobertura = 10min

100%

90%

85% /
0f -
80% |7

75% -

Cobertura esperada

70 80 90 100110120 130 140
Ambulancias

—— Total de bases = 80
- Total de bases = 90
Total de bases = 96
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100%
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[
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o
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70 80 90 100110120130 140
Ambulancias
Total de bases = 70 == Total de bases = 80
Total de bases = 90 Total de bases = 96

Figura 3 - Comparacéo entre os resultados das instancias de testes livres ndo-livres considerando 10 minutos como tempo de

cobertura e duas horas como tempo de atendimento

Os resultados considerando um tempo de
cobertura de 5 minutos apresentam solugées vi-
aveis apenas com 96 distritos cobertos por bases,
ou seja, solucdes em que todos os distritos con-
tém bases; dessa forma, independe se a instancia
considera 100% das bases como maveis ou nao.
Os resultados mostram que é possivel encontrar
solucdes, considerando um tempo de atendi-
mento igual a duas horas e com 140 ambulén-
cias, com cobertura superior a cerca de 92%.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um modelo
matematico inédito para o problema denomi-
nado neste artigo de “Problema de localizacao
de bases, alocacao de veiculos em mdaltiplos pe-
riodos, e realocacdo entre periodos subsequen-
tes”. Esse modelo abrange os seguintes pontos
do problema de planejamento de sistemas de
atendimento emergencial: determinagédo do po-
sicionamento de bases e da correspondente alo-
cacdo de veiculos feita de forma independente,
possibilidade de considerar mais de um tipo de
veiculo para diferentes tipos de demanda, dife-
rentes tempos de cobertura para cada tipo de ve-
iculo, consideracdo de capacidade de acomoda-
¢do de viaturas nas bases e disponibilidade finita
de recursos de atendimento (bases e viaturas),
modelagem probabilistica da cobertura, consi-
deracdo dos padrdes de variagao espago-tempo-
ral da demanda e consideracdo das variag0es
temporais dos tempos de deslocamento entre 0s

diversos locais de uma regido. Pode-se conside-
rar que esse € um modelo bastante abrangente
podendo ser aplicado a diversas situagoes.

Uma primeira e relevante recomendacéao
para uma extensao futura desta pesquisa é a va-
lidacdo das premissas de modelagem adotadas,
em particular a estacionariedade do modelo de
filas M/G/s-loss que representa a vizinhanca de
um ponto do grafo, ou mesmo o processo de che-
gada dos chamados de emergéncia como sendo
um processo poissoniano. Outro aprimoramento
do modelo seria a sua combina¢do com meto-
dologias baseadas no Modelo Hipercubo, como
em lannoni et al. (2011). O Modelo Hipercubo
seria utilizado para avaliar os resultados do mo-
delo de posicionamento de bases e ambulancias
em mdltiplos periodos; isso faria com que as ca-
racteristicas estocasticas do atendimento emer-
gencial fossem descritas de maneira mais apro-
priada, fornecendo melhores resultados para o
planejmento de sistemas de ambulancias em
grandes metropoles.

O estudo de caso do municipio de Séo
Paulo foi realizado considerando o SAMU-SP,
suas bases e viaturas. Os testes foram feitos le-
vando em conta a variacao de diversos parame-
tros: numero de bases e ambulancias, tempo de
atendimento de cada chamado e tempo de cober-
tura desejado. Os resultados mostram que € pos-
sivel chegar a um tempo de cobertura de 16 mi-
nutos com probabilidade acima de 95% conside-
rando a quantidade de recursos existentes, desde
que melhor empregados em relacéo a configura-
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¢ao atual. Pode-se ainda, com um acréscimo do
numero de bases até um total de 96, chegar a um
tempo de cobertura de cinco minutos com pro-
babilidade proxima de 95%. Os resultados tam-
bém mostram que existem vantagens em operar
com bases mdveis, que podem ser reposiciona-
das em pouco tempo, ao invés de bases fixas.

Na sua forma atual, 0 modelo matematico
apresentado neste artigo pode ser implementado
pelos gestores de sistemas de atendimento emer-
gencial como o primeiro passo de um processo
de planejamento, fazendo com que 0S recursos
sejam otimizados, maximizando o nivel de ser-
VICO para 0s usuarios e assim aumentando as
chances de salvamento de vidas.
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