MODELO DE APOIO A DECISAO PARA UM PROBLEMA DE
POSICIONAMENTO DE BASES, ALOCACAO E REALOCACAO DE
AMBULANCIAS EM CENTROS URBANOS: ESTUDO DE CASO NO MUNICIPIO
DE SAO PAULO

RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de modelo mateméatico para o problema de localizagdo de bases de
atendimento emergencial, alocagdo de ambulancias a essas bases em multiplos periodos de tempo num horizonte
de planejamento definido e realocacdo das viaturas entre periodos subsequentes. Esse problema € relevante para
planejamento de sistemas de atendimento emergencial em grandes centros urbanos, nos quais existem variagdes
das condi¢des de trafego e da concentracdo de pessoas em diferentes locais ao longo do dia, fazendo com que os
sistemas emergenciais nesses locais precisem ser dindmicos o suficiente para acompanhar essas variagoes.
Como objetivo 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 aplicagdo pratica do
modelo no sistema de ambulancias do municipio de Sdo Paulo. O sistema é analisado utilizando o modelo

matematico como uma ferramenta de apoio a deciséo.

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 emergency systems
planning, especially in large urban centers where traffic conditions and population's concentration change during
the day. These characteristics result in the necessity for those systems of being dynamic enough to follow the
city conditions in terms of traffic and demand. The objective of the model if to maximize the probability of one
determined call is served within a given covering time. This paper also presents a case study regarding S&o

Paulo’s emergency system. The system is analyzed using the mathematical model as a decision aiding tool.



1. INTRODUCAO

O servico de atendimento urgéncia, ou emergéncia, compreende 0S primeiros socorros e a
remocado de pacientes sujeitos a acidentes, traumas e outras ocorréncias médicas que podem
representar risco a vidas humanas. Busca-se oferecer um servico que maximize a
probabilidade de sobrevivéncia dos socorridos, desde o acontecimento da situacdo de risco
até a entrada do paciente a uma unidade de saude especializada. Todo o trabalho é realizado

por veiculos de transporte e suporte a vida.

As chances de sobrevivéncia de um individuo que necessita de atendimento emergencial,
devido a acidente ou outra ocorréncia, aumentam com a diminuicdo do tempo de resposta,
que € o tempo gasto entre 0 acontecimento do acidente e 0 momento da chegada de uma
viatura de socorro. Uma parte importante deste tempo é o tempo de deslocamento da viatura

de uma base até o local da ocorréncia.

Um requisito importante desses sistemas é o planejamento da malha de atendimento, definida
pelas localizagBes das bases de veiculos e pelas viaturas de atendimento, que por sua vez
impacta o tempo de deslocamento entre as viaturas localizadas nas bases e os locais dos
acidentes. A operacdo desses sistemas € ainda mais critica em grandes centros urbanos, nos
quais as condigdes de transito e os padrbes de variacdo da demanda por atendimento
emergencial resultam numa maior dificuldade de realizar os atendimentos dentro de tempos

de resposta pequenos.

Este trabalho trata do problema de planejamento das localizagdes de bases e viaturas ao longo
de um periodo de planejamento, considerando as carateristicas dindmicas de variacdo espago-
temporal das demandas e dos tempos de deslocamento em centros urbanos, levando em conta

também aspectos estocasticos do atendimento emergencial.

Mais especificamente, propde-se uma ferramenta de planejamento, representada por um
modelo matematico, para os gestores de servigcos de atendimento movel pré-hospitalar de
urgéncia, no que se refere a localizacdo de bases e a alocagdo de veiculos ao longo de um
horizonte de tempo; também chamada de malha de atendimento. Busca-se com a formulacéo
matematica, determinar a malha de atendimento que maximiza a probabilidade de um
determinado chamado ser atendido dentro de um tempo de resposta pré-estabelecido,

considerando aspectos dinamicos e estocasticos do problema de atendimento emergencial.



Essa ferramenta considera explicitamente a possibilidade de realocacGes de veiculos ao longo
do periodo de planejamento, o que permite a frota acompanhar as variacdes espaco-temporais

dos padrdes de demanda e tempos de deslocamento entre as diversas partes de uma regiéo.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a proxima secdo corresponde a uma revisao
bibliografica de modelos matematicos para problemas de localizacdo de ambuléncias e
instalacdes de atendimento emergencial. A secdo trés contempla uma descricdo detalhada do
problema tratado neste artigo, bem como a formalizagdo do modelo matemético proposto. A
secdo quatro descreve uma aplicacdo do modelo matematico em um estudo de caso no
municipio de Sdo Paulo. Na quinta secédo sdo feitas algumas conclusdes acerca dos resultados

obtidos no estudo de caso, da validade do modelo e de possiveis frentes de pesquisa futura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os problemas de localizacdo de veiculos para atendimento de emergéncias ocorrem em
muitos casos préaticos, por exemplo: localiza¢do de veiculos do corpo de bombeiros, veiculos
de apoio mecanico, veiculos de suporte medico e embarcagdes para atendimento de acidentes
maritimos (Medina, 1996).

Os problemas de localizagcdo de ambuléncias estdo, em geral, definidos em grafos ndo
direcionados com pontos de demanda e pontos candidatos a receberem bases ou viaturas
(Daskin, 1995). Nos casos reais, a demanda por servigos de atendimento de emergéncia é
distribuida geograficamente numa regido, contudo, na resolucdo de problemas desse tipo, o
que geralmente se faz é determinar o nivel de agregacdo 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 problema.

Na definicdo de problemas de localizacdo de bases de veiculos de emergéncia, assume-se que
determinado ponto de demanda é coberto se ele pode ser atendido num intervalo de tempo
méaximo pré-estabelecido. Segundo Rajagopalan et al. (2008), essa nog¢do de cobertura é
amplamente aceita e inclusive utilizada como meio de definicdo de niveis de servico. A
demanda dos pontos é definida genericamente como um numero de ocorréncias por unidade
de tempo originadas dentro do distrito representado pelo ponto. Alguns autores definem a

demanda como um ndmero de ocorréncias médio tomado num horizonte de tempo



suficientemente grande, outros ainda definem a demanda como uma frequéncia de

ocorréncias computada num periodo de analise.

O problema de localizagdo de ambuléncias, um caso mais simples do problema tratado neste
artigo, considera um conjunto de pontos de demanda e um conjunto de pontos candidatos
dispostos num grafo. Cada arco do grafo entre quaisquer pontos i e j representa o tempo de
deslocamento entre esses pontos. Os dois primeiros trabalhos encontrados na literatura foram
propostos por Toregas et al. (1971) e Church e ReVelle (1974). Nos dois trabalhos define-se
um tempo maximo de atendimento S, acima do qual uma viatura localizada num ponto

candidato j ndo consegue cobrir um ponto de demanda i adequadamente.

Em Toregas et al. (1971) o problema é definido como: encontrar o0 menor nimero possivel de
viaturas necessario para que todos os pontos de demanda sejam cobertos. O modelo resultante
foi denominado Location Set Covering Model (LSCM), que é o modelo classico do conjunto

de cobertura aplicado ao caso do posicionamento de ambulancias.

Do ponto de vista dos planejadores de sistemas de ambuléncias, a quantidade de recursos é
limitada e, portanto, um parametro do problema. Uma alternativa para a formulacdo LSCM
foi proposta por Church e ReVelle (1974), chamada de Maximal Covering Location Problem
(MCLP). Sendo fixo e conhecido o nimero de instalagdes que se deseja posicionar, 0 MCLP

busca maximizar a demanda coberta por essa quantidade pré-definida.

Grande parte do desenvolvimento posterior dos modelos para o problema de localizacdo de
ambulancias foi baseado nessas duas definicGes. Uma caracteristica da definicdo proposta por
Toregas et al. (1971) é que, em geral, resulta em um nimero muito grande de viaturas, o que
do ponto de vista pratico é inviavel, dadas as restricbes orcamentarias dos sistemas de
ambulancias. A definigdo proposta por Church e ReVelle (1974) é mais condizente com as
restricdes enfrentadas pelos planejadores dos sistemas de ambulancia, e como consequéncia,
0s modelos posteriormente desenvolvidos aderem mais a essa segunda vertente de

modelagem.

Como apontado por Brotcorne et al. (2003), esses modelos matematicos mais antigos,
propostos para o problema de localizagdo de ambulancias consideram definicGes muito

restritas e genéricas para o problema. Esses dois modelos foram aprimorados, resultando em



modelos deterministicos que consideram aspectos mais realistas do problema, como por
exemplo, o fato da localizacdo de bases ser independente da localizacdo de viaturas, ou o fato
de existirem diferentes tipos de veiculos com tempos méaximos de atendimento distintos;
alguns modelos ainda introduziram o conceito de cobertura maltipla que define um ponto de

demanda como atendido, se ele é coberto por mais de uma viatura.

Uma formulagdo que pode ser considerada como extensdo do modelo MCLP foi proposta por
Schilling et al. (1979), os quais desenvolveram uma modelagem para a localizagdo de
veiculos de emergéncia de dois niveis: basicos e avancados. A formulacdo proposta pelos
autores, denominada Tandem Equipment Allocation Model (TEAM), ndo distingue entre a
localizacdo das bases e a localizagdo dos veiculos em si e considera que um veiculo avangado
sO pode ser posicionado num ponto candidato caso nesse ponto também seja posicionado um
veiculo béasico. Nessa abordagem, a localizacdo de bases e veiculos é feita de maneira
conjunta, de modo que se um determinado veiculo € localizado num determinado ponto,

decorre que neste ponto devera haver uma base para ele.

Outra extensdo do MCLP também desenvolvida por Schilling et al. (1979) é o modelo
Facility-Location Equipment-Emplacement Technique (FLEET), criado para a localizacdo de
bases de unidades de combate a incéndio juntamente com dois tipos de veiculos. Apesar de
ser um modelo desenvolvido para a solucdo de problemas de localizagdo de bases e veiculos
de combate a incéndios, seus conceitos se aplicam ao problema de localizacdo de
ambulancias. Um ponto do modelo FLEET que difere do modelo TEAM, é que no primeiro
ndo existe hierarquia entre os veiculos, porém é considerada explicitamente na modelagem
uma hierarquia entre as bases e 0s veiculos, ou seja, veiculos s6 podem ser alocados a pontos
candidatos que contenham bases. Uma revisdo detalhada de outros modelos deterministicos e
probabilisticos para o problema de localizacdo de ambuléncias pode ser encontrada em
Schilling et al. (1993).

Levando em consideragdo a estocasticidade do processo de geragdo de demanda e do
processo de atendimento dos acidentados, modelos probabilisticos foram também propostos
com o intuito de aproximar os modelos matematicos a realidade do problema. Os modelos
deterministicos citados ndo consideram uma caracteristica importante do problema de
localizacdo de ambuléncias: a possibilidade de um ponto n&o ser atendido, pois o veiculo que

garantia a sua cobertura esta alocado a um chamado. Um modelo probabilistico que considera



essa situacdo foi proposto por Daskin (1983), denominado Maximum Expected Covering
Location Problem (MEXCLP). A modelagem proposta pelo autor considera que uma
ambulancia genérica possui uma probabilidade g de estar indisponivel para atendimento. Esta
probabilidade recebe o nome de fracdo de ocupacgéo (busy fraction). Os autores assumem que
cada ambuléncia opera independentemente das demais e assumem que a fracdo de ocupacéo €
igual para todas as ambulancias do sistema e independente do estado do sistema, ou seja,
independe de quantas ambuléncias estdo ocupadas no momento da ocorréncia de uma

demanda.

O modelo MEXCLP fornece meios para localizar apenas um tipo de veiculo e ndo considera
a localizacdo de bases de veiculos separadamente. Em Bianchi e Church (1988), os autores
desenvolveram um modelo hibrido entre os modelos FLEET e MEXCLP, denominado
Multiple cover, One unit, FLEET problem (MOFLEET). Esse modelo, além de se tratar de
uma formulacdo probabilistica para o problema, considera explicitamente a separacdo entre a
localizacdo de bases e ambuléncias. Contudo, a formulacdo do MOFLEET nédo permite a
localizacdo de multiplos tipos de veiculos, algo que foi desenvolvido por Jayaraman e
Srivastava (1995). Para localizar multiplas instalacGes e veiculos os autores desenvolveram
um modelo probabilistico chamado Multiple Equipment Multiple Cover Facility Location
Allocation Problem (MEMCOLA), o qual permite a localizacdo de bases e dois tipos de
veiculos, cada qual com uma fracdo de ocupacéo especifica.

Outros modelos probabilisticos de localizacdo de ambuléncias foram propostos por ReVelle e
Hogan (1989). Os autores formularam dois modelos chamados Maximum Availability
Location Problem I e Il (MALP I e MALP II). Assim como o0 MEXCLP, o modelo MALP |
considera que a fracdo de ocupacdo q é a mesma para todos os pontos candidatos j e
consequentemente igual e independente para todos os veiculos. Sendo assim, pode-se
calcular o numero minimo de ambuléncias necessarias para cobrir um ponto de demanda i
com uma probabilidade a. A formulacdo do MALP | considera esse valor explicitamente em

sua formulagéo, e busca maximizar a demanda coberta com uma probabilidade a.

Na formulacdo do MALP 11, a premissa de fragdes de ocupacdo idénticas para todos 0s
pontos candidatos ndo é tomada. Em vez disso, 0s autores associam uma fracdo de ocupacao
gi para cada ponto de demanda i, que corresponde a probabilidade de uma ambulancia

localizada na vizinhanga do ponto i estar ocupada, sendo que vizinhanga do ponto i é o



subconjunto de pontos localizados a menos de um raio maximo de cobertura em relacdo ao
ponto. Essas fracbes de ocupacdo locais proporcionam estimativas mais realistas da
probabilidade de uma ambuléncia randomicamente selecionada estar ocupada. Dessa
maneira, calcula-se para cada ponto de demanda i um numero minimo de ambuléncias

necessarias b; para que o ponto i seja coberto com probabilidade o.

Um avango maior nos conceitos presentes nos modelos MALP | e MALP 11 foi proposto por
Marianov e ReVelle (1996), que consideram uma vizinhan¢a 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. Sdo utilizados resultados da Teoria das Filas para fornecer melhores
estimativas das fragdes de ocupacdo gi. Esse modelo foi denominado 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 buscar uma maximizagéo da cobertura
da demanda com probabilidade «. Para cada ponto de demanda i, calculam-se fracdes de
ocupacao locais para os diferentes tipos de veiculos e, com base nesses valores, calcula-se o
namero de servidores necessarios para cobrir o ponto de demanda i com probabilidade «, para
cada tipo de veiculo. O P-FLEET é um modelo bastante completo e possui uma caracteristica
interessante para representar o problema pratico pelo fato de considerar um ponto coberto s6
se 0 mesmo for coberto com probabilidade o por mais de um tipo de veiculo. Ele possui a
desvantagem de permitir a alocacdo de apenas um veiculo de cada tipo por base. Os autores
apresentam também uma formulacédo alternativa para o P-FLEET, denominada Probabilistic
Facility-Location Equipment-Emplacement Technique with Multiple Co-location (P-FLEET-
MC), a qual permite relaxar essa restricdo permitindo a localizacdo de multiplos veiculos por

base.

Outras abordagens probabilisticas foram propostas baseadas no modelo do Hipercubo
(LARSON, 1974) que permite um tratamento detalhado das caracteristicas estocasticas do
problema. Dentre esses varios desdobramentos do modelo do Hipercubo destaca-se o trabalho
de Batta et al. (1989) que utilizam o modelo proposto por Larson (1974) em conjunto com o
modelo MEXCLP de Daskin (1983).



Nos ultimos anos, avancos na capacidade de processamento de computadores e o
desenvolvimento de algoritmos de solugdo eficientes permitiram o desenvolvimento de
modelos que consideram caracteristicas dindmicas do problema, como a varia¢do da demanda
e dos tempos de deslocamento entre pontos durante um ciclo de operacdo do sistema. Esses
modelos, seguindo a nomenclatura dada por Brotcorne et al. (2003), sdo os modelos
dindmicos do problema, os quais resultam em planos de localizacdo e alocacdo ao longo de

horizontes de planejamento.

Um trabalho que considera essas caracteristicas foi desenvolvido por Gendreau et al. (2001),
e atende ao problema de realocacdo de veiculos especificamente. A formulacdo proposta
pelos autores, denominada Redeployment Problem t (RPt) pode ser considerada como uma
extensdo do modelo DSM (BROTCORNE et al., 2003).

Outra abordagem para as questdes de realocacdo foi proposta por Schmid e Doerner (2010).
O modelo formulado foi denominado pelos autores de Multi-period Double Standard Model
(mDSM). Trata-se de uma formulacdo deterministica multi-periodo que considera além das
premissas de Gendreau et al. (2001), que dependendo do periodo t considerado, os valores
dos tempos de viagem sdo diferentes. Isso retrata condicdes de trafego de regides densamente

povoadas como grandes centros urbanos. Assim, 0s arcos do grafo, no qual o problema de

localizacdo de ambulancias é definido, passam a possuir parametros dindmicos sfj de tempo

de viagem entre 0s pontos i € j.

3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E MODELO MATEMATICO

Os sistemas de ambulancias sdo caracterizados pelo despacho de veiculos de emergéncia, que
atendem acidentes, traumas e outras 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 aplicagcdo dos procedimentos médicos corretamente e
pela minimizagdo do tempo de transporte do local do acidente até o centro de saide mais
proximo. Dentre esses objetivos citados, a minimizacdo do tempo de chegada se relaciona
com o planejamento da localizagéo de bases de atendimento e com a alocagéo de viaturas a

essas bases. Segundo Singer e Donoso (2008), esses sistemas podem ser vistos como sistemas



de filas, nos quais os chamados representam a demanda ou o processo de chegada, e 0s

servidores sao representados pelos veiculos e suas equipes.

A posicdo das ambulancias de um sistema de atendimento de emergéncia impacta
especificamente o tempo de resposta do sistema, sendo um fator que condiciona o
desempenho do mesmo. Sendo assim, busca-se uma formulacdo matematica que represente o
problema de encontrar, em Vvarios periodos, a localizacdo de bases, alocacdo de veiculos a
essas bases, e as consequentes realocacdes de veiculos entre os periodos que proporcione 0
maior nivel de servigo possivel, respeitando restricbes minimas de viabilidade e
disponibilidade de recursos (bases e viaturas), sendo o nivel de servico definido como a
fracdo da demanda que se espera atender em tempos inferiores a tempos de cobertura pré-
definidos para cada tipo de veiculo do sistema. Outra definicdo para o nivel de servico é a de
cobertura esperada, ou probabilidade de cobertura: dado um tempo de cobertura para cada
tipo de veiculo do sistema, qual a fracdo da demanda que possivelmente sera atendida num

tempo inferior a este.

Para a caracterizacdo do problema, deve-se considerar também que: (i) existe uma quantidade
finita de bases e ambulancias de dois tipos; (ii) cada veiculo possui um parametro de
cobertura associado que define, em termos temporais, sua capacidade de cobertura; (iii) séo
conhecidas as distribuices espago-temporais das demandas pelos servigos de atendimento de
cada tipo de viatura em uma regido; (iv) sdo conhecidos também os padrdes de variacdo dos
tempos de deslocamento nessa regido; e (v) uma vez que entre periodos subsequentes podem
haver realocacGes de ambulancias, deseja-se também minimizar o tempo de percurso dessas
realocacdes de acordo com um fator de proporcionalidade. Dessa forma, busca-se encontrar
um plano de operacdo capaz de maximizar, em mdltiplos periodos de um horizonte de
planejamento, a cobertura esperada do sistema, e a0 mesmo tempo capaz de minimizar as
realocacdes de viaturas necessarias entre periodos subsequentes de acordo com um fator de
proporcionalidade. Esse plano deve respeitar as restri¢oes: (i) em todos os periodos, todos 0s
pontos de demanda devem ser cobertos por uma viatura de cada tipo; (ii) em todos os
periodos, a quantidade de bases e ambulancias é constante; (iii) em todos os periodos, a
quantidade de veiculos posicionados em uma base ndo deve ultrapassar a capacidade de
acomodacéo de viaturas dessa base; (iv) o plano de operacdo deve ser conexo, ou seja, as
realocagOes resultantes no Gltimo periodo do horizonte de planejamento devem resultar a

alocacgdo de viaturas do primeiro periodo, sendo ciclico o plano completo.



O problema tratado é definido num grafo G néo direcionado, com um conjunto de pontos de
demanda i€V e um conjunto de pontos candidatos jeW a receberem bases e veiculos;
assume-se que WcV, o que é verdadeiro na maioria dos casos praticos. Esses pontos
constituem uma simplificacdo da realidade uma vez que representam uma determinada
localizacdo geografica concentrada em um Unico ponto. A determinacdo do nivel de
agregacao da demanda que resulta nos pontos i depende da precisao desejada na localizacédo
de bases. Esse nivel de agregacdo dos pontos de demanda é considerado 0 mesmo para 0s
pontos candidatos. O que define se um ponto é candidato é a sua capacidade de receber uma
base de veiculos, por exemplo, pontos que representam distritos com instalagcdes do corpo de
bombeiros, hospitais proximos, ou zonas muito isoladas e distantes de um municipio. Séo
considerados também periodos de tempo t€z={0,1,2,....t,...,T}, sendo a soma dos periodos t
equivalente ao horizonte de planejamento para o qual serdo definidas as localizacdes de bases

e alocacOes de ambulancias.

Para cada periodo t, define-se deterministicamente o tempo de deslocamento entre dois
pontos ie{VUW} e je{VUW}, s}j . Com isso define-se o grafo ndo direcionado G.

G(N, A ); N =V UW; A" = {sifi eV UW; jeV uW | (1)
A formulacdo € 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 condicdo minima de desempenho do sistema, deseja-se que, em todos 0s
periodos, todos os pontos de demanda possuam pelo menos uma unidade BLS localizada num
ponto candidato j a menos de um tempo de deslocamento inferior a ry; e deseja-se também
que todos os pontos de demanda possuam pelo menos uma unidade ALS localizada num
ponto candidato j a menos de um tempo de deslocamento inferior a r,. Em geral, um sistema
de ambuléancias possui mais veiculos do tipo BLS do que ALS, o que resulta que na maioria

dos casos praticos ri<r.

Cada ponto de demanda i possui uma demanda d;*, em frequéncia de chamados por unidade
de tempo, em cada periodo t para cada tipo de veiculo k. Definem-se também os conjuntos

W/, V/“ e N/ conforme as expressdes (2), (3) e (4).



Wk ={jeW s <r fik={12} @)
VE=lieV]s <r ik={12} 3)
NF ={zeV|s, <r | k={1,2} 4)
O modelo matematico tem o intuito de localizar, no grafo G, p, bases e alocar, nos diversos
periodos de tempo t, ps ambuléncias béasicas e pa ambulancias avancadas. Considera-se

também que em cada ponto candidato j, em qualquer instante de tempo, ndo podem ser
alocados mais do que C;j veiculos.

As bases devem ser localizadas nos pontos candidatos e, em cada periodo, as viaturas devem

ser alocadas as bases. Para isso definem-se as variaveis de decisdao z;, yjkt e x"™ de acordo

com as expressoes (5), (6) e (7).

, {1, se é aberta uma base no pontocandidato j eW (5
j

0, caso contrario )

y‘j<t =nudmerode veiculosdo tipok posicionadbsnopontoj eW, noperiodot € ¢ (6

)
o _ 1,se 0 pontode demanda i é coberto porw veiculos do tipok no periodot € 7 7
! 0, caso contrario )

Simultaneamente a questdo do posicionamento de bases e ambuléncias, existe o problema de,
sendo diferente a alocacdo de viaturas entre periodos subsequentes, movimentar as viaturas
entre esses periodos, partindo da alocacdo de um periodo para o proximo de maneira a

minimizar o tempo total de percurso de todas as ambulancias; esse é o problema da

realocacdo. Considerando essa situacdo definem-se as variaveis de decisdo rﬁ‘. :

rj‘;‘. =numero de veiculos k realocados de j € W para j' € W entreos periodostet+1 (8)

De maneira analoga ao modelo Q-MALP desenvolvido por Marianov e ReVelle (1996),
consideram-se duas vizinhangas do ponto i, definidas para cada parametro de cobertura, r; e
rp, OU seja, para cada ponto i, em cada periodo de tempo t e para cada tipo de veiculo k,
define-se uma vizinhanga. Admite-se que essas vizinhangas funcionam como sistemas de
filas M/G/s-loss, ou seja, 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, o servi¢o de atendimento
ocorre com um tempo definido segundo uma distribuicdo de probabilidade genérica com

média 1/u, e quando um cliente entra no sistema e ndo existem servidores disponiveis ele ndo



é atendido e sai do sistema, ndo havendo a formacdo de filas. Para cada uma dessas
vizinhancas, em cada periodo de tempo t, é calculada uma fracdo de ocupacéo g, que equivale
a probabilidade de uma ambuléncia randomicamente selecionada estar ocupada. Como o
modelo trata de dois tipos de veiculos, para cada ponto de demanda i em cada periodo t sdo
consideradas duas fracGes de ocupacdo: uma referente a cobertura por veiculos BLS

(vizinhanca relativa ao parametro ri) e outra referente a cobertura por veiculos ALS

(vizinhanca relativa ao parametro r,). Essas fracGes de ocupacao qﬁk‘i podem ser calculadas

segundo a expresséo (9).

£ > d

ZeNilt

t ~
qu,i - 24 . Zy;q (9)

jew
Sendo que t é o tempo médio de atendimento em horas, d! é a demanda, expressa em
chamados por dia, do ponto z por veiculos do tipo k durante o periodo t, e yjkt € 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 demanda e do tempo de atendimento. Considerando
que a soma das demandas, expressas em frequéncias de chamadas por dia, é equivalente a
uma taxa de geracdo de clientes e que o inverso do tempo médio de atendimento, definido em

horas, € equivalente a uma taxa de atendimento de servidores em sistemas de filas, o

quociente entre eles é analogo a uma taxa de congestionamento do sistema p/. Além disso,

reescrevendo o somatorio de yjkt em todos os pontos candidatos jeW,* como uma variavel

b que representa a quantidade total de ambulancias do tipo k localizadas no periodo de
tempo t na vizinhanca W do ponto i, a expressdo (11) pode ser reescrita conforme a
expressao (10).

t o~ /ﬁq _/Oik't
Or.i = P Zyj}.,t = bk (10)

jEWilt

t

Essas taxas de congestionamento p;* sdo utilizadas, considerando o modelo de filas M/G/s-

loss para a vizinhanga W, do ponto i, para calcular a probabilidade de um servidor

selecionado randomicamente estar ocupado. Considerando uma taxa genérica de
congestionamento p de um sistema de filas M/G/s-loss, a probabilidade p(w) de w servidores

estarem ocupados é dada pela expressdo (11).



_ (%v!)'/’w (11)
1+ p+ (%,) P+ (%vl) p"

Com a expressdo (11) é possivel calcular, num sistema de filas, a probabilidade de

p(w)

atendimento E(w), que é simplesmente a probabilidade complementar de p(w), representando
a probabilidade de haver ao menos um servidor disponivel no momento de ocorréncia de uma

demanda.
E(w)=(1- p(w)) (12)
Assim, a cobertura incremental C" obtida por haver w ao inves de (w-1) veiculos atendendo

chamados dentro do sistema pode ser obtida de acordo com a expressdo (13), que

desenvolvida algebricamente, considerando especificamente as vizinhangas W, resulta nas

coberturas incrementais C" dadas pela expresséo (14).

C* = E(w)- E(w-1) 13

S A 10
Lo gt 4l at* o Yy gy o) Lo el o (B o)

Além disso, seguindo os conceitos dos modelos MALP | e 1l propostos por ReVelle e Hogan

-c

(1989), pode-se calcular com o uso da expressdo (11) a quantidade M/* que é a quantidade
minima de veiculos do tipo k de modo que a probabilidade de todos os veiculos desse tipo

estarem ocupados na vizinhanga M* do ponto i no periodo t seja inferior a (1-a).

<l-a (15)

Assim, considerando todos os pontos de demanda do conjunto V, todos os periodos do
conjunto 7 e os dois tipos de veiculo, k=1 e k=2, que definem dois tipos de vizinhanca, é
possivel calcular a cobertura esperada em um sistema de atendimento emergencial pela
expressao (16).

Mik,t
ZZZZZ dik,t . Ciw,k,t . X.W’k’t (16)
0

ter k=1 ieV w=



Vale ressaltar que a cobertura esperada do sistema, dada pela expressao (16), é limitada
superiormente pelo produto entre a demanda total do sistema e a probabilidade o, uma vez

que a quantidade w de ambuléncias do tipo k que cobrem um ponto i em um periodo de

tempo t é sempre menor ou igual a M/*.

O modelo proposto busca maximizar a cobertura esperada do sistema, calculada conforme a
expressao (16), ao mesmo tempo em que busca minimizar o tempo total de realocacdo de

viaturas entre periodos subsequentes. Esse tempo total de realocacdo, que depende dos

kt

tempos de deslocamento s}j e das variaveis de decisdo ry.,

pode ser calculado segundo a

expressao (17).

D3PI IPIE s (17)

2

ter jeW j'ew k=1

O modelo matematico para o problema de localizacdo de bases, alocacdo de ambuléncias em
multiplos periodos e realocacdo entre periodos subsequentes, proposto neste artigo, pode ser
definido conforme as expressdes (18) a (32). A sua resolucédo permite determinar um plano de
operacdo num horizonte pré-definido de tempo, ou seja, resulta na localizacdo de bases que
deve ser estabelecida, na alocagdo de viaturas que varia nos multiplos periodos de tempo e
nas realocagdes necessarias entre periodos subsequentes.

Mik,l

2 2
[max] D> | D D > dit-clrit x> S g (18)
ter | k=1 ieV w=0 jeW j'ew k=1
Sujeito a:
Z:ylj"t >1,VieV,Vter,k={12} (19)
jeWik'I
Mik,t
Z:y;?t > x" VieV,vter,k={12} (20)
jewkt w=0
Xt < XDk i eV Ve r, k ={L2} w={12,..., M*'} (21)
D22 y‘j"t VjeW,vterk={12} (22)
Y+ 2 =2 =y Y vieW vier {Thk={1%} (23)
iew iew
RS -y v Wk~ o
iew iew
ZZ,- =P, (25)

jew



;y}“ =pg,Vter (26)
J

2V =pa Vter 27)
i
yi'+y{' <C; ,VjeW,vter (28)
yi* > Ointeiro, Vj eW, Vvt e 7,k ={1,2} (29)
x"™ ={0},VieV,Vter,k={1,2},w={012,..,M '} (30)
2, ={03,Vj eW (31)
ri >0inteiro, V(j, j") eW,Vte 7,k ={L,2} (32)

A funcdo objetivo (18) busca a maximizacdo da cobertura esperada para 0s pontos de
demanda em todos os periodos de tempo, a0 mesmo tempo busca minimizar as realocacfes
de veiculos de maneira proporcional a distancia de realocacdo, sendo a constante de
proporcionalidade igual ao pardmetro f. Para um detalnamento sobre o pardmetro de
proporcionalidade do tempo total de realocacdo /S sugere-se consultar Schmid e Doerner
(2010).

A restricdo (19) assegura o nivel de servico minimo do sistema, ou seja, garante que em
todos os periodos, todos os pontos de demanda devem ter pelo menos uma ambulancia BLS
alocada a uma base a menos de um raio de cobertura r;, e também pelo menos uma

ambulancia ALS alocada a uma base a menos de um raio de cobertura r,. As expressoes (20)

e (21) garantem consisténcia das defini¢Ges das variaveis de decisio x" e y?‘ . As restricoes

(22) estabelecem que veiculos s6 podem ser alocados a pontos candidatos que contenham

bases localizadas neles.

As restricdes (23) e (24) sdo equivalentes a equacdes de balanceamento de fluxo de
ambuléncias numa base. Elas garantem a consisténcia na definicdo das realocagdes, de modo
que em um determinado periodo t, a quantidade de viaturas do tipo k alocadas em uma base
localizada em um determinado ponto j é igual a quantidade de viaturas k neste ponto no
periodo anterior, mais a quantidade de viaturas do tipo k realocadas de outras bases para essa
base j no periodo anterior, menos 0 numero de viaturas do tipo k realocadas dessa base j para
outras bases no periodo anterior. Vale ressaltar que as restricdes (24) garantem uma

continuidade do plano de operacéo resultante da solucdo do modelo matematico, de maneira



que a realocacdo do ultimo periodo t=T deve resultar na alocacdo do primeiro periodo do

plano de operacéo t=1.

As restricdes (25), (26) e (27) sdo, respectivamente, as restricdes da quantidade de bases que
devem ser localizadas, e as restricbes das ambulancias basicas e avancadas que devem ser
alocadas ao longo dos periodos. As restricbes (28) limitam, para todos os periodos, a
quantidade de veiculos que pode ser alocada em uma determinada base. O dominio das
variaveis de decisdo é definido pelas equaces (29), (30), (31) e (32).

Na expressao (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), seria a consideracédo de tempos de deslocamento
como variaveis aleatérias com distribuicdo de probabilidade conhecida; dessa forma os
tempos de deslocamento entre os pontos do grafo podem ser definidos considerando um nivel

de confianca ¢. Pode-se ilustrar essa definicdo probabilistica dos tempos de deslocamento

assumindo que cada variavel s§j siga uma distribuicdo normal com média sij e desvio padrdo

ai‘j ; sendo que os tempos de deslocamento podem ser definidos de acordo com a expressao
(33).

S$*, =Sij +2,.0 (33)
Tal que z; é o valor da funcdo cumulativa normal de probabilidade que satisfaz o nivel de

confianca J. Essa definicdo dos tempos de deslocamento é estendida a definicdo dos

conjuntos de pontos W, vV e N,

W = eW 5%, =8 + 2,00 <1, fik={1,2} (34)
VI =fev|s® =5k + 2,00 < ik ={1,2} (35)
N :{z eV |s* =sj +2,.0) Srk};k:{l,Z} (36)

A consideracdo de tempos de deslocamento deterministicos ou probabilisticos ndo altera o

restante do modelo, impactando somente no célculo de si‘j e na definicdo dos conjuntos.

O modelo pode ser considerado original no sentido em que ndo ha outro idéntico na literatura.
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



Doerner (2010) relativos a realocacdo das ambulancias, apresentando as seguintes
contribuicdes: (i) consideracdo de multiplos periodos de planejamento e consequente
consideracdo do problema de realocagdo entre periodos subsequentes, (ii) consideragdo da
caracteristica dinamica da questdo, no sentido em que as demandas e tempos de deslocamento
séo diferentes para cada periodo, (iii) distincdo entre a localizacdo de bases e a alocacédo de
viaturas, (iv) consideracdo de maltiplos tipos de veiculos e diferentes raios de cobertura para
cada um e (v) consideracdo de restricdes de capacidade nas bases. Maiores detalhes sobre o
modelo matematico podem ser encontrados em Andrade (2012).

4. APLICACAO DO MODELO

O modelo matematico proposto foi aplicado para avaliacdo e melhoria do Sistema de
Atendimento Mdvel Pré-hospitalar de Urgéncia do municipio de Sdo Paulo (SAMU-SP),
sendo sua solucdo realizada por um algoritmo de solucdo baseado na meta-heuristica de
Colbnia Artificial de Abelhas proposto por Andrade (2012). O municipio apresenta um alto
adensamento demogréfico nas regides centrais durante os periodos diurnos, sendo esse
adensamento distribuido nos periodos noturnos, além disso, a malha viéria da cidade

diariamente apresenta congestionamento de veiculos.

O SAMU-SP conta com 140 viaturas divididas entre viaturas basicas (BLS) e avancadas
(ALS). S@o empregadas bases fixas e bases moveis de atendimento. As bases fixas séo
edificacbes alugadas espalhadas na cidade ou cedidas por outros érgdos publicos como
estacOes do corpo de bombeiros e hospitais. As bases moveis, ou bases modulares, sdo
edificacGes de montagem e desmontagem répida (cerca de dois dias) que ficam localizadas
em geral em pracas ou qualquer local publico. Uma das finalidades bésicas das bases méveis
¢ assegurar atendimento a eventos especiais com grande concentracdo de pessoas como, por
exemplo, eventos esportivos; contudo, sua rapidez de montagem e desmontagem, faz com

que sejam também uma opcao para as bases fixas.

Nesta aplicacdo, a cidade foi dividida em 96 distritos, todos candidatos a receberem bases e
viaturas, que representam 0s pontos de demanda e consequentemente os nos da rede de
atendimento, sendo que 47 desses distritos contém bases fixas de atendimento e outros sete
distritos contém bases moveis; contudo existem ao todo 13 bases moveis que séo empregadas
pelo SAMU-SP. Ressalta-se que nesse estudo de caso foram identificados distritos contendo

mais de uma base, resultando que o nimero total de bases do SAMU-SP é diferente do



numero de distritos que contém bases considerando a configuracdo atual. Foi considerado um
horizonte de planejamento de uma semana dividido em 21 periodos (3 periodos ao longo de 7
dias).

O procedimento de recebimento e triagem de chamados do SAMU-SP ndo distingue entre
chamados que necessitam de viaturas do tipo basico e chamados que necessitam de viaturas
do tipo avancado; assim, as demandas foram definidas apenas em relacdo a um tipo de
veiculo; o mesmo foi feito com relacdo aos tempos de cobertura r; e r, do modelo
matematico, ou seja, foi feita uma simplificacdo do modelo considerando apenas um
parametro de cobertura t.. tendo em vista a ndo disponibilidade de dados das demandas de

chamados por tipo.

Inicialmente, foi feita uma avaliacdo da configuracdo atual do sistema de atendimento do
SAMU-SP, no que diz respeito a localizacéo 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 configuracao atual apresenta solucGes viaveis apenas a partir

de um tempo de cobertura de 27 minutos.

Uma possivel melhoria seria um melhor emprego das 13 bases mdveis que 0 SAMU-SP ja
possui. Foram realizados testes considerando as 47 localizagbes das bases fixas atuais e as
localizagBes das sete bases mdveis atuais, sendo que a localizacdo das outras seis bases
moveis foi determinada pela solugdo do modelo matematico. Os resultados sdo apresentados
na Figura 1 e mostram que o reposicionamento de seis bases do SAMU-SP pode diminuir o
tempo maximo 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, foram realizadas outras andlises variando a
quantidade de bases e ambulancias do sistema e os tempos de cobertura e de atendimento.
Para essas analises, foram considerados dois tipos de cenario, um que considera as 47
localizagGes de bases fixas atuais, denominadas de instancias de teste ndo livres; e outro que
considera 100% das bases como mdveis, denominado de instancias de testes livres podendo

ser posicionadas livremente pela solucdo do modelo matematico. Foram testadas instancias



considerando tempos de cobertura de 15, 10 e cinco minutos, e tempos de atendimento de

duas, trés e quatro horas; neste artigo sao apresentados apenas 0s resultados mais relevantes.

Avalia¢do de uma configuracdo alternativa

100,000% =

99,800% _——/’////'
99.600%
/

99.400%
99.200%
99,000%
98,800% +——
98.600% |1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tempo de cobertura (minutos)

Cobertura esperada

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

tempo de atendimento = 4h

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

A Figura 2 apresenta os resultados considerando a situagéo de testes ndo livres, e um tempo
de cobertura de 15 minutos. Observa-se que existem solucdes vidveis para o problema mesmo
considerando pequenas quantidades de bases e ambulancias; porém, com cobertura esperada
da ordem de 80% a 85%, dependendo do numero de bases. Também é possivel verificar que,
para todas as curvas apresentadas, 0s ganhos marginais de cobertura obtidos com o aumento
da quantidade de ambulancias no sistema s@o decrescentes com a quantidade de viaturas.
Essa constatacdo esta de acordo com as afirmacgdes de Daskin (1983). Além disso, é possivel
verificar que a partir de 100 ambulancias no sistema, independentemente da quantidade de
bases, 0 aumento no ndmero de viaturas contribui pouco para o aumento de cobertura

esperada.

A Figura 3 apresenta uma comparacdo entre os 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 solucbes viaveis para as instancias nao livres séo
encontradas com uma quantidade de bases a partir de 80 e uma quantidade de ambulancias a
partir de 70. No caso ds instancias livres, é possivel encontrar solu¢des vidveis com uma
menor quantidade de bases e ambulancias; sdo encontradas solugbes com 70 bases e 70
ambulancias. Esse resultado evidencia que existem vantagens em considerar 100% das bases

moveis, podendo ser posicionadas em qualquer distrito.



Figura 2: Resultados das instancias de teste ndo-livres considerando 15 minutos como tempo

Testes ndo livres | tempo de atendimento = 2h | tempo de cobertura =
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de cobertura e duas horas como tempo de atendimento

Os resultados considerando um tempo de cobertura de 5 minutos apresentam solucdes viaveis
apenas com 96 distritos cobertos por bases, ou seja, solugdes em que todos os distritos
contém bases; dessa forma, independe se a instancia considera 100% das bases como moveis
ou ndo. Os resultados mostram que ¢é possivel encontrar solugdes, considerando um tempo de

atendimento igual a duas horas e com 140 ambulancias, com cobertura superior a cerca de

92%.

Cobertura esperada

Testes ndo livres | tempo de atendimento = 2h |
tempo de cobertura= 10min

o
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Figura 3: Comparacdo entre os resultados das instancias de testes livres ndo-livres

considerando 10 minutos como tempo de cobertura e duas horas como tempo de atendimento




5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo matematico inédito para o problema denominado
neste artigo de “Problema de localizacdo de bases, alocagdo de veiculos em multiplos
periodos, e realocagdo entre periodos subsequentes”. Esse modelo abrange os seguintes
pontos do problema de planejamento de sistemas de atendimento emergencial: determinacao
do posicionamento de bases e da correspondente alocacdo de veiculos feita de forma
independente, possibilidade de consideracdo de mais de um tipo de veiculos para diferentes
tipos de demanda, diferentes tempos de cobertura para cada tipo de veiculo, consideracdo de
capacidade de acomodacdo de viaturas nas bases e disponibilidade finita de recursos de
atendimento (bases e viaturas), modelagem probabilistica da cobertura, consideracdo dos
padroes de variacdo espaco-temporal da demanda e consideracdo das variacGes temporais dos
tempos de deslocamento entre os diversos locais de uma regido. Pode-se considerar que esse

é um modelo bastante abrangente podendo ser aplicado a diversas situacoes.

O estudo de caso do municipio de S&o Paulo foi realizado considerando o0 SAMU-SP, suas
bases e viaturas. Os testes foram feitos levando em conta a variagdo de diversos parametros:
numero de bases e ambuléncias, tempo de atendimento de cada chamado e tempo de
cobertura desejado. Os resultados mostram que € possivel chegar a um tempo de cobertura de
16 minutos com probabilidade acima de 95% considerando a quantidade de recursos
existentes, desde que melhor empregados em relagdo a configuracdo 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 probabilidade préxima de 95%. Os resultados também mostram que
existem vantagens em operar com bases madveis, que podem ser reposicionadas em pouco

tempo, ao invés de bases fixas.

Um dos potenciais aprimoramentos seria a consideracdo do modelo do Hipercubo na
definicdo do modelo matematico, que talvez permitisse a consideracdo da caracteristica
estocastica do problema com mais detalhes, sendo esse um potencial tema para pesquisa
futura. Mesmo na sua forma atual, 0 modelo matematico apresentado neste artigo pode ser
implementado pelos planejadores de sistemas de atendimento emergencial como um modelo
de apoio a decisdo, fazendo com que seus tenham seus recursos otimizados, maximizando o

nivel de servigo para 0s usuarios e assim as chances de salvamento de vidas.
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