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Resumo

Diariamente, individuos sdo submetidos a situacfes em que servigos basicos de saude
precisam ser requisitados. Um importante exemplo € o Servico de Atendimento Moével de
Urgéncia (SAMU). Para que o0 SAMU mantenha ou melhore o nivel do seu servico, o
tempo entre o recebimento da ocorréncia e a chegada da unidade ao local da mesma deve
ser 0 menor possivel. Nesse trabalho foi desenvolvida uma ferramenta que incorporou o
Modelo Hipercubo de Filas (MHF) a meta-heuristica Variable Neighborhood Search
(VNS), permitindo analisar as particularidades das politicas de despacho e localizacao
dos servidores. O MHF trata do planejamento de sistemas de atendimento nos quais
servidores se deslocam até clientes para prestar servicos e a escolha do VNS justifica-se
por sua extensa utilizacdo na resolucdo de diversos tipos de problema de localizagcdo. O
Algoritmo VNS/MHF elaborado foi utilizado para otimizar a localizagcdo das ambulancias
do SAMU de Ouro Preto e Mariana (SAMU-OP/MA). Para isso, foram utilizados os
dados de atendimento do ano de 2017. Os resultados da implementacdo do Algoritmo
VNS/MHF impactaram positivamente o desempenho do sistema estudado, além de
possibilitar a avaliacdo de cenarios alternativos de configuracdo do sistema (aumento de
demanda e diminuic&o de servidor) e analise de regulamentacGes especificas (brasileira e
internacional). Adicionalmente, o Algoritmo VNS/MHF foi testado utilizando um cenario
ficticio de maior porte, mostrando a aplicabilidade da ferramenta para tratar problemas

de maior escala.

Palavras-chave: Modelo Hipercubo de Filas, Variable Neighborhood Search,

Localizacdo de Servidores Emergenciais, SAMU.



Abstract

Daily, individuals are subjected to situations in which basic health services need to be
requested. An important example of this is SAMU (Emergency Medical Services). For
SAMU to maintain or improve its service level, the time between receiving the occurrence
and the ambulance's arrival at its destination must be as short as possible. In this work,
we developed a tool by embedding the MHF (Hypercube Queuing Model) into the VNS
(Variable Neighborhood Search) meta-heuristic, allowing to analyze the particularities of
the dispatch policies and server location. The MHF deals with the planning of server-to-
customer systems and the choice of VNS is justified by its extensive use in solving various
types of location problems. The developed VNS/MHF Algorithm was used to optimize
the location of the ambulances of the SAMU in the cities of Ouro Preto and Mariana. For
this, service data from 2017 were used. The implementation of the VNS/MHF Algorithm
positively impacted the performance of the studied system and enabled the evaluation of
alternative system configuration scenarios (increase in demand and decrease in the
number of servers) besides the analysis of specific legislation (Brazilian and
international). Additionally, the algorithm was tested using a fictitious large-scale

scenario, showing the tool's applicability to handle larger-scale problems.

Keywords: Hypercube Queuing Model, Variable Neighborhood Search, Emergency
Facilities Location, SAMU.
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1 Introducéo
1.1 Contexto Geral

Os servicos de urgéncia e emergéncia tém crescido expressivamente no cenario
brasileiro e mundial. Tem se observado que vidas podem ser salvas se forem rapidamente
socorridas por profissionais bem treinados e qualificados, ainda no ambiente fora dos
hospitais e transportadas a um local onde possam receber atendimento com suporte
especifico para cada caso (MARTINS; PRADO, 2003). Diversos estudos realizados
também apontam a importancia de avaliacdo do tempo de resposta e sua relacdo com a
taxa de sobrevida do paciente (BLANCHARD et al., 2012; MINAYO; DESLANDES,
2008; MOON et al., 2020).

O SAMU é um servico de salde que contribui para salvar vidas, garantindo
melhores condicBes para a populacdo. O objetivo do SAMU ¢é chegar rapidamente a
vitima apos ter ocorrido alguma situacdo de urgéncia ou emergéncia de natureza clinica,
cirurgica, traumatica, obstétrica, pediatrica, psiquiatrica, entre outras, que possa levar a
sofrimento, sequelas ou mesmo a morte (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).

Em servigcos médicos emergenciais, a rapidez na resposta ao chamado é um fator
crucial para a sobrevida do paciente. O tempo entre a solicitacdo do servi¢o e o inicio do
atendimento, denominado tempo de resposta, € uma das medidas mais importantes na
analise da qualidade do servigo. Este tempo é dependente de uma série de fatores, tais
como a situacdo do trafego da regido, do local de atendimento, do periodo do dia, do
namero de servidores disponiveis naquele momento da chamada (TAKEDA; WIDMER,;
MORABITO, 2001).

O SAMU-OP/MA ¢ o servico de atendimento médico emergencial responsavel
por prestar atendimento nos municipios de Ouro Preto e Mariana. Esse sistema funciona
atualmente de forma integrada utilizando 4 servidores (uma USA e trés USBs). Uma
caracteristica marcante desse sistema sdo os tempos de deslocamentos dos servidores em
funcdo do atendimento em zonas rurais e atendimentos realizados em rodovias.
Adicionalmente, foi identificado que a USA, em alguns casos, é utilizada para fazer a

transferéncia de pacientes de Ouro Preto e Mariana para a cidade de Belo Horizonte.
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Devido as restricdes orcamentarias, 0 SAMU de Ouro Preto e Mariana (SAMU-
OP/MA\) néo dispde de grande efetivo, incluindo ambuléncias e tripulaces, e, portanto,
seus gestores precisam tomar decisbes de planejamento e operagdo, considerando
diferentes conflitos entre investimentos, custos operacionais e niveis de servico
oferecidos aos usuarios. Uma vez que seu efetivo é limitado, 0 SAMU-OP/MA diversas
vezes acaba levando um tempo considerdvel, mais de 30 minutos para alguns distritos,
para chegar ao local de atendimento. Como ja ressaltado anteriormente, o tempo de
resposta a solicitacdo € um fator crucial para a sobrevida da vitima e a minimizacgéo de

sequelas.

O Variable Neighborhood Search (VNS) foi proposto por Mladenovi¢ e Hansen
(1997) para resolver um problema de roteamento de veiculos com backhauls (VRPB).
Desde entdo, aplicacfes dessa meta-heuristica estdo aumentando rapidamente em nimero
e em areas de estudo, tais como: teoria da localizacdo (BRIMBERG et al., 2016), anélise
de cluster (COSTA; ALOISE; MLADENOVIC, 2017), scheduling (ANOKIC et al.,
2020; FATTAHI et al., 2019), roteamento de veiculos (ARMAS; MELIAN-BATISTA,
2015), projeto de rede (MARINAKIS; MIGDALAS; SIFALERAS, 2017),
dimensionamento de lotes (MENENDEZ et al., 2016) e confiabilidade (TODOSIJEVIC
etal., 2016).

O VNS ¢é uma meta-heuristica utilizada para resolver problemas de otimizacao
combinatdria cuja ideia basica é uma sistematica mudanca de estruturas de vizinhanga,
tanto dentro de uma fase de descida para encontrar um 6timo local quanto em uma fase
de perturbacdo para sair do vale correspondente a esse 6timo local. Essa meta-heuristica
possui uma fase estocastica e uma fase deterministica, que € representada por uma

heuristica de busca local.

O Modelo Hipercubo de Filas (MHF) foi introduzido por Larson (1974) para tratar
sistemas policiais, porém, desde entdo, tem sido aplicado em uma variedade de sistemas
emergenciais. A literatura apresenta aplicacbes do MHF em sistemas policiais
(MENDES; SANTOS, 2016), bombeiros (RODRIGUEZ; DE LA FUENTE; AGUAYO,
2020), sistemas médicos emergenciais em areas urbanas (ANSARI; YOON; ALBERT,
2017; TAKEDA; WIDMER; MORABITO, 2007), sistemas médicos emergenciais em
rodovias (IANNONI; MORABITO, 2007, 2008; IANNONI; MORABITO; SAYDAM,
2011), reparagdo de sistemas de 6nibus (BOYACI; GEROLIMINIS, 2015), servico de
patrulha em rodovias (GEROLIMINIS; KARLAFTIS; SKABARDONIS, 2009),
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sistemas emergéncias na agroindustria da cana (RODRIGUES et al., 2018;
RODRIGUES; MORABITO; SAYDAM, 2016) e sistemas médicos emergenciais em
campos de refugiados (BLANK, 2021).

Existem também na literatura trabalhos que incorporam o0 MHF em modelos de
otimizag&o, utilizando diversos métodos de otimizacéo, tais como, Algoritmo Genético
(GEROLIMINIS; KEPAPTSOGLOU; KARLAFTIS, 2011; IANNONI; MORABITO;
SAYDAM, 2008; SAYDAM; AYTUG, 2003), Busca Tabu (TORO-DIAZ et al., 2015),
VNS (BOYACI; GEROLIMINIS, 2015), Simulated Annealing (GOLABIAN et al.,
2021), Algoritmo Iterativo de Otimizagdo (RODRIGUEZ; DE LA FUENTE; AGUAYO,
2020) e Heuristica de Substituicio de Vértices (BATTA; DOLAN;
KRISHNAMURTHY, 1989).

O objetivo principal deste trabalho € estudar instalagbes emergenciais de salde,
focando no problema de localizacdo de servidores emergenciais, utilizando métodos de
otimizacdo e teoria de filas. Nesse caso, pretende-se aproveitar as vantagens de cada
ferramenta utilizada, a analise descritiva dos modelos de filas e a otimizag&o para testar
as configuracOes geradas.

Este trabalho esté localizado dentro do enorme campo de estudo das instalages
de saude. As instalagdes emergenciais sdo um subconjunto das de salde, sendo a
localizacdo de servidores parte essencial destas (AHMADI-JAVID; SEYEDI; SYAM,
2017).

O presente estudo trata-se de uma pesquisa quantitativa, sendo classificada como
pesquisa axiomatica normativa. Desenvolve normas, politicas, estratégias e acOes, a fim
de melhorar os resultados disponiveis na literatura, encontrar uma solucdo 6tima para um
problema novo ou comparar o desempenho de estratégias que tratam um mesmo problema
(MIGUEL et al., 2018). De acordo com Miguel et al. (2018), essa classe baseia-se em
modelos que prescrevem uma decisdo para 0 problema — em geral, modelos de

programacdo matematica.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma abordagem que incorpore o

modelo Hipercubo de filas & meta-heuristica VNS, permitindo analisar as particularidades
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das politicas de despacho e localizacdo dos servidores. Pretende-se também mostrar que
essa abordagem pode ser utilizada para analisar o SAMU de Ouro Preto e Mariana.
Esse objetivo geral pode ser desmembrado nos seguintes objetivos especificos:
e Estender a meta-heuristica VNS para tratar o problema proposto;
e Adaptar e aplicar o modelo Hipercubo de filas ao SAMU de Ouro Preto e
Mariana;
e Incorporar o modelo Hipercubo de filas a meta-heuristica VNS;
e Utilizar a abordagem desenvolvida para calcular e analisar os indicadores
de desempenho para o sistema;
e Utilizar a abordagem desenvolvida para explorar cenarios, avaliando
configuragdes alternativas do sistema (aumento de demanda e diminuicéo
de servidor) e analisando regulamentacbes especificas (brasileira e
internacional);
e Testar a abordagem desenvolvida utilizando cenério ficticio de maior
escala de modo a permitir a avalicdo do potencial de andlise dessa

abordagem em situaces realista enfrentadas por sistemas emergenciais.

1.3 Justificativas/Relevancia

E esperado que o SAMU responda com eficiéncia e eficacia as demandas de
urgéncias e emergéncias de toda populacédo, dispondo de competéncia técnico-cientifica,
ética, educacdo publica, recursos, tecnologias e processos de avaliagdo constantes. O
SAMU ¢é um ponto chave do sistema de salide moderno, sendo responsavel pelo
componente pré-hospitalar, consistindo em atendimento médico e atividades de
transporte, desde a chegada de uma chamada de emergéncia até a liberacdo do paciente
ou sua transferéncia para um hospital. Desta forma, o0 SAMU possui uma importante
funcéo no sistema de saude moderno e, sua habilidade de responder de forma eficiente as
chamadas pode ter um impacto significativo na satide do paciente e em sua recuperacdo
(BELANGER; RUIZ; SORIANO, 2019).

Tendo em vista 0 panorama da necessidade de avaliagdo e estudos constantes
voltados para a analise do desempenho e melhorias dos sistemas emergenciais e da
integracdo proposta anteriormente pelos autores citados, o presente estudo destaca-se com
grande relevancia ao propor um estudo minucioso do funcionamento do SAMU-OP/MA

em vigéncia, além de sugerir melhorias e avangos para o sistema.
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Do ponto de vista cientifico, esse estudo incorpora 0 MHF ao VNS, visando
otimizar a localizagdo das ambuléancias no SAMU-OP/MA, considerando as
particularidades da politica de despacho de servidores.

Foi identificado na literatura, apenas um estudo que utiliza o MHF incorporado
ao VNS (BOYACI; GEROLIMINIS, 2015). Ainda assim, nesse estudo, 0s autores
buscam minimizar os servigos interdistritais. Dessa forma, esse trabalho traz uma

importante contribuicdo para a literatura.

Adicionalmente, a ferramenta desenvolvida permite melhorar o desempenho do
sistema com a melhor utilizacdo de recursos escassos, uma vez que possibilita a
otimizacdo da configuragdo do sistema, sem necessariamente sugerir investimentos

adicionais.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo o primeiro uma apresentacao
da revisdo bibliografica dando fundamento teérico a pesquisa. O segundo apresenta o
sistema estudado. No terceiro, é apresentada a validacdo do VNS. O quarto descreve a
aplicacdo do MHF ao SAMU-OP/MA. No quinto, é desenvolvida a abordagem

combinando o VNS com o MHF. E, o Gltimo apresenta as conclusdes e pesquisas futuras.
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2 Revisao de Literatura

Neste capitulo é realizada uma revisdo de literatura dos temas estudados neste
trabalho. Séo eles, SAMU, problemas de localizacdo de servidores emergéncias, Modelo

Hipercubo de Filas, métodos que mesclam otimizagdo com o Modelo Hipercubo e VNS.

2.1 Sistema de Atendimento Mdvel de Urgéncia — SAMU

A politica nacional de atengéo as urgéncias (MINISTERIO DA SAUDE, 2003a),
fruto do trabalho em parceria do Ministério da Saude, Conselho Nacional de Saude,
estados e municipios visa promover a satde de forma solidaria, agil e eficiente. Dentro
deste contexto, institui-se 0 componente pré-hospitalar movel, por intermédio da
implantacdo do SAMU, através da Portaria n® 1.864/GM, de 29 de setembro de 2003, em
todo territorio brasileiro, no &mbito do Sistema Unico de Satde (SUS) (MINISTERIO
DA SAUDE, 2003b).

O objetivo principal do SAMU é realizar o atendimento a vitima no menor tempo
possivel. As unidades moveis podem ser ambulancias, motolancias, aeromédicos ou
ambulanchas de acordo com a disponibilidade e necessidade de cada situacdo. De modo
a otimizar o tempo de resposta dos chamados da populacdo e o encaminhamento aos
servicos hospitalares, as ambulancias do SAMU séo distribuidas estrategicamente, com

0 intuito de prestar o atendimento a vitima no menor tempo possivel.

O SAMU conta com ambuléncias de suporte avancado (USA) e de suporte basico
(USB) que visam o estabelecimento da estruturagdo de uma rede de servigcos
hierarquizada e regionalizada para a atencdo as urgéncias, além da implantacdo de um
processo de regulacio que promova eficiéncia cotidiana ao sistema (MINISTERIO DA
SAUDE, 2003a). Segundo a Portaria n° 1010 de 21 de maio de 2012 (MINISTERIO DA
SAUDE, 2012), a USB deve ser tripulada por no minimo dois profissionais, sendo um
condutor de veiculo de urgéncia e um técnico ou auxiliar de enfermagem. Ja a USA é
tripulada por no minimo trés profissionais, sendo um condutor de veiculo de urgéncia,

um enfermeiro e um médico.

O atendimento do SAMU inicia-se a partir do contato telefénico gratuito, no
namero 192, da vitima ou de alguém préximo que esteja a assistindo. Neste primeiro

momento sdo prestadas orientacOes bésicas fornecidas por um técnico que identifica a
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emergéncia e coleta as primeiras informacdes sobre a vitima e sua localizacdo. A seguir,
a chamada é repassada para o medico regulador, que fornecerd instrugdes mais especificas
e acionara as ambulancias quando necessario (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).
Quando o médico regulador identifica a necessidade de enviar uma ambuléncia para
realizar o atendimento, baseado no relato da vitima ou de alguém préximo a ela, ele decide
entre o envio de uma USA ou uma USB. Ao chegar no local do chamado, a tripulacdo da
ambulancia presta os primeiros socorros a vitima e dado a complexidade do caso clinico,
realiza a remocao dela para um centro médico. Apos deixar a vitima sob os cuidados do
centro médico, caso ndo tenha ocorrido outra chamada no sistema, a ambuléncia retorna
para base, para repor alguns materiais utilizados durante o atendimento e, caso necessario,
passa por um processo de limpeza, onde fica aguardando o préximo chamado.

A fim de ampliar o atendimento do SAMU as popula¢6es dos municipios em todo
o territdrio nacional, 0 Ministério da Saude, por meio da Portaria n® 1010 de 21 de maio
de 2012 (MINISTERIO DA SAUDE, 2012), Capitulo Ill, Art. 7° estabelece que o
componente SAMU devera ser regionalizado, atendendo as diretrizes e parametros
técnicos definidos pela presente portaria. Entretanto, esse processo de regionalizacéo
encontra-se em diferentes estagios, no qual observa-se desde processos concluidos até

ndo inicializados.

2.2 Problema de localizacdo de servidores emergenciais

O objetivo dos servicos de atendimentos emergenciais (SAE) € reduzir
mortalidade, incapacidade e sofrimento nas pessoas. Um meio de se atingir esse objetivo
é diminuir o tempo de resposta dos chamados. Para alcancar esse objetivo, é necessario

que os servidores emergenciais sejam localizados estrategicamente.

A literatura em problemas de localizacdo de servidores emergenciais (PLSE) é
rica e diversa. Ao longo dessa revisdo bibliografica é feito um relato do desenvolvimento
de modelos para 0 PLSE. Desde o surgimento dos modelos mais simples, na década de
1970, que eram deterministicos e simplificados até os estocasticos atuais, que sdo mais

robustos e representam melhor a realidade.

De acordo com Li et al. (2011), os modelos para o PLSE podem ser divididos em
trés categorias: de cobertura, que visam otimizar a cobertura para chamadas de

emergéncia com uma distancia predefinida; de p-medianas, que minimizam a distancia



20

média de servigos entre todos os pontos de demanda; e de p-centro, que minimizam a

distancia méxima de servico entre todos os pontos de demanda.

Além das trés categorias de modelos de localizagdo citadas acima, estes também
podem ser divididos em deterministicos e estocasticos. Os modelos deterministicos ndo
consideram que os parametros do sistema sofrem variabilidade, por exemplo, considera
o tempo de deslocamento e a probabilidade de o servidor estar ocupado como valores
fixos. J& 0os modelos estocasticos assumem que alguns ou todos os parametros do sistema

sofrem variagOes, quer seja ao longo do dia, meses ou anos.

No inicio dos anos 1970, dois modelos deterministicos de cobertura foram

estruturados e resolvidos:

1. Location Set Covering Problem (LSCP) — desenvolvido por Toregas et al. (1971),
esse modelo busca posicionar o menor nimero de servidores garantindo que todos
0s pontos de demanda tenham pelo menos um servidor que consiga atendé-lo com
um tempo de resposta ou distancia padronizado.

2. Maximal Covering Location Problem (MCLP) — esse modelo aloca um nimero
limitado de facilidades de forma que a populagédo assistida por pelo menos um
servidor, que atenda o tempo de viagem ou a distancia padronizada, seja
maximizada (CHURCH; REVELLE, 1974).

Dadas as limitagdes orcamentarias que 0s servicos emergenciais enfrentam, o
namero limitado de servidores do modelo MCLP, geralmente, é insuficiente para cobrir
todas as areas de demanda dentro do tempo ou distancia padrdo. Quando esses dois
modelos deterministicos de cobertura sdo aplicados a sistemas de emergéncia que
apresentam uma alta taxa de chegada de chamadas em relacdo ao nimero de servidores,
0s mesmos podem levar a solugdes que ndo atendam ao conjunto original de expectativas

de performance.

A preocupacdo de fornecer um servico de confianga dentro de um tempo (ou
distancia) padrdo, conduziu a uma variedade de modelos que levam em consideragdo o
efeito do congestionamento. Na esperanca de que a cobertura mdaltipla de &reas de
demanda aumentaria a confiabilidade, Daskin e Stern (1981) e Berlin e Liebman (1974)
buscaram maximizar a cobertura redundante, dado um numero fixo de facilidades.

Usando uma simples modificacdo no LSCP, o conjunto de possiveis localidades de
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alocacdo das ambuléncias ndo é necessariamente igual ao conjunto de todas as regides de
demanda. Champan e White (1974) formularam uma versao probabilistica do LSCP sob

a suposicdo de um sistema com taxa de ocupacao uniforme para todos os servidores.

O problema de localizagdo de cobertura méaxima esperada (MEXCLP) foi
desenvolvido por Daskin (1982) utilizando a mesma suposicdo de Champan e White
(1974). O MEXCLP visa maximizar a cobertura, levando em conta que os servidores
podem estar ocupados quando chegam as chamadas no sistema. Basicamente, o
MEXCLP pode ser estabelecido como: alocar M facilidades em possiveis lugares em uma
rede que maximiza a populacdo esperada a ser coberta, dadas uma distancia (tempo)
padrdo S e uma probabilidade de cada veiculo estar ocupado ser igual a p. Os resultados
de Daskin (1982) demonstram que modelos deterministicos subestimam
significativamente o nimero de veiculos necessarios para cobrir uma fracdo de demanda

pré-especificada.

O problema de localizagdo de méaxima disponibilidade (MALP), desenvolvido por
Revelle e Hogan (1989), visa localizar um determinado ndmero de servidores tal que a
méaxima populacdo possivel de uma dada regido seja coberta a menos de uma distancia
critica S pré-definida. Sendo assim, um ponto ¢ tido como “coberto” se pelo menos um
servidor estiver localizado em uma regido onde consiga chegar a esse ponto em um tempo
menor ou igual ao tempo padrédo, dado um fator de confianca a. O MALP foi formulado
em duas versdes. A primeira (MALP 1) utiliza a suposicdo de que a taxa de ocupacdo dos
servidores no sistema € igual. Ja a segunda (MALP II) assume diferentes taxas de
ocupacdo para os servidores, geralmente utilizando o Modelo Hipercubo de Filas de
Larson (1974) para determinar as diferentes taxas de ocupagdo dos servidores
(REVELLE; HOGAN, 1989).

Os conjuntos, parametros e variaveis de decisdo do MALP | estdo representados
nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente. O calculo do parametro b, apresentado na Tabela
2, determina o nimero de servidores necessarios para que a confiabilidade seja maior ou
igual a «, isto é, cada &rea de demanda i &1 requer pelo menos b servidores disponiveis
dentro do raio de cobertura S para ser considerada coberta, com confiabilidade «
(GALVAO; MORABITO, 2008).
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Tabela 1 — Conjuntos utilizados no MALP

Conjunto Descricdo
I Regides de demanda
J Regides candidatas
Ny ={jlt; <S} Regides candidatas dentro do raio de cobertura da regido de demanda i

Tabela 2 — Parametros utilizados no MALP

Parametro Descrigdo
tmedio Tempo médio de atendimento
S Raio de cobertura
fi NUmero de chamadas por dia da regido i
tij Menor distancia da regido j para a area de demanda i
p Numero de servidores
Confiabilidade
q = Umedio * ZZLP Taxa de ocupagdo dos servidores
i€l
[log(l —a) Servidores disponiveis a menos da distancia critica S
= | ——— com confiabilidade «
logg
Tabela 3 — Varidveis utilizadas no MALP
Variavel Descricao
Variavel binaria que assume valor 0 se um servidor néo é
x; posicionado na regido j e valor 1 se um servidor é posicionado

nessa regido
Variavel binaria que assume valor 1 se k servidores estéo alocados
Vik dentro do raio de cobertura da regido de demanda i, e 0 valor 0,
caso contrario

A formulacdo matematica do MALP | é apresentada a seguir:

maxz = Zfiyib 1)
i€l
Sujeito a
b Vi €1 2
ZJ’ik < Z Xj
k=1 Jj EN; )
Yik < Yik-1 { vi €l 3)
k=2,..,b
4
JjE€J]
xj, Vik € {0,1} i €l,j €]k 5)
=1,..,b

A funcéo objetivo (1) maximiza o nimero de chamadas atendidas por dia, com

nivel de confiabilidade a. As restricdes (2) garantem que cada regido de demandai € [ é
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coberta com confiabilidade a se existirem pelo menos b servidores dentro de S. Ja as
restricdes (3) mostram que para uma regiao de demanda ser coberta por k servidores, ela
tem que ser coberta por pelo menos k—1 servidores. A restricdo (4) garante que p
servidores devem ser alocados. As restri¢des (5) definem a natureza binéaria das variaveis

de decisao.

No MALP Il é relaxada a suposicdo de que a taxa de ocupacdo de todos 0s
servidores € igual e permite que a taxa de ocupacéo seja diferente dentro da regido
analisada. Para isso, incorpora-se 0 modelo Hipercubo (LARSON, 1974) que permite
calcular as diferentes taxas de ocupacdo para os servidores alocados em diferentes
localidades da regido estudada. A formulagcdo do MALP Il define rj como a taxa de
ocupacdo de um veiculo na localidade j. A restricdo da probabilidade de um veiculo estar
disponivel para atender a regido de demanda i dentro do tempo padrdo S com uma

confiabilidade de pelo menos o ¢ dada por:
1- 1_[ r=a (6)
J
JEN;

Que pode ser linearizado, tomando logaritmos:

z (logr)x; < log(1 — ) ()
JEN;
Se as restrices de probabilidade forem utilizadas, a solucéo ira requerer o uso de
um codigo zero-um eficiente, capaz de resolver problemas de grande porte. Sendo assim,
Revelle e Hogan (1989) desenvolveram uma metodologia, que utiliza taxas especificas

de ocupacdo para as areas.

Na metodologia de Revelle e Hogan (1989), a taxa média de ocupacdo dos

servidores ao redor da regido de demanda i pode ser estimada por:

ExYpemifr K (8)
24k em; Xj  Xjen, X

qi

Onde:

_ (t * Dk EM; fk) ©)

F.
! 24
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e Mi é o conjunto de pontos de demanda dentro do raio de cobertura. O numero de veiculos

em Ni deve ser maior ou igual ao menor inteiro que satisfaga a restri¢do néo-linear:

J EN;
Onde bi € 0 menor inteiro que satisfaz:
1-(fib)biza (11)

Entdo, a restricdo ndo-linear pode ser transformada em uma forma linear,

satisfazendo a restri¢do original.

A diferenca entre 0 MALP | e 0 MALP Il esta na forma como a taxa de ocupagéo
¢ estimada. No MALP I, a taxa de ocupacdo é assumida como uniforme no sistema e
fornecer b servidores para cada area de demanda satisfaz as restricdes de chance com a
confiabilidade desejada. Assim, maximizar a populacdo coberta com confiabilidade «
implica em maximizar a populacdo coberta por b ou mais servidores. No MALP II, as
taxas de ocupacdo sdo estimadas nas regides definidas por cada uma das restricdes de
chance. Dessa forma, no MALP 11, maximizar a populacéo coberta com confiabilidade «
implica em maximizar a demanda coberta por seu especifico bj, conforme sumarizado na
Tabela 4.

Tabela 4 — Diferengas entre 0 MALP | e MALP I

MALP |

MALP 11

Considera que a taxa de ocupacdao dos servidores é
uniforme, ou seja, igual para todos os servidores do
sistema.

Permite que a taxa de ocupacdo seja diferente nas
varias secdes da cidade.

A taxa média de ocupacédo dos servidores é dada
por:

fi
q = Umedio * j
i€l p

A taxa média de ocupacdo dos servidores ao redor
da regido de demanda i é dada por:

q'_E*ZkEMifk_ Fi
' 24ZkEMixj ZjENixj

Servidores disponiveis a menos da distancia critica
S com confiabilidade a:

[log(l —a)
b= |———
logq

Servidores disponiveis a menos da distancia critica
S com confiabilidade a:

1-(fib)liza

Restricdo linear que considera a regido de demanda
i € I coberta se:

2%

JjEN;

b
Zyik <
k=1

Restricdo que considera a regido de demanda i € I
coberta se:
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Saydam, Repede e Burwell (1994) realizaram um estudo comparativo dos
modelos de localizagdo de servidores ja existentes na literatura. Segundo os autores, uma
vez que a cobertura € relacionada ao nimero de veiculos da frota, o planejador do SAE
deve tentar atingir um balango entre cobertura e orcamento. Os autores descrevem que
existem dois tipos de PLSE: o primeiro busca um conjunto de localiza¢fes que maximiza
a cobertura, dada uma frota existente. O segundo procura encontrar 0 menor nimero de
veiculos (e suas localizagbes) para atingir um nivel minimo de cobertura definido.
Saydam, Repede e Burwell (1994) concluiram que para taxas de ocupacdo baixas, 0
AMEXCLP, o NMEXCLP e o TIMEXCLP tendem a superestimar o valor da cobertura.

Jé para taxas de ocupacao elevadas, esses modelos subestimam esse valor.

Brotcorne, Laporte e Semet (2003) tracaram a evolucdo dos modelos de
localizacdo e realocacdo de servidores emergenciais ao longo dos dltimos 30 anos e
classificaram os modelos em duas categorias principais: deterministicos e probabilisticos.
Além disso, citam que modelos dindmicos tém sido desenvolvidos para realocar as
ambulancias ao longo do dia. Os autores sugerem que qualquer desenvolvimento na area
de localizacdo de servidores emergenciais provavelmente ira explorar a area de modelos

de realocagdo dindmica junto com rapidas e precisas heuristicas.

Rajagopalan et al. (2007) aplicam quatro meta-heuristicas para 0 MEXCLP,
Algoritmo Evolucionario (AE), Busca Tabu (BT), Simulated Annealing (SA) e
Hybridized Hill-climbing (HC). Os resultados obtidos pelas quatro meta-heuristicas e pela
resolugdo do modelo matematico através do CPLEX foram comparados entre si,
utilizando um estudo comparativo através do planejamento de experimentos. Com
excecdo do AE, as meta-heuristicas superaram significativamente o CPLEX, conforme o
tamanho do problema vai aumentando, tanto em tempos médio, quanto nos desvios
padrdo. Além disso, a BT e 0 SA encontraram as melhores solu¢cbes em menor tempo, em
comparagdo com as outras meta-heuristicas e com as resolucgdes utilizando o CPLEX.
Dessa forma, essas duas meta-heuristicas foram identificadas como bons métodos de

resolucdo de modelos similares ao MEXCLP, para problemas de larga escala.

Rajagopalan e Saydam (2009) propuseram uma nova abordagem que determina
as localizagdes, dado um namero fixo de ambul&ncias, com o objetivo de minimizar as
distancias/tempos de resposta, enquanto atende os requisitos de cobertura. Os modelos

formulados pelos autores sdo baseados no modelo p-mediana classico de Hakimi (1965)
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e inspirado no MALP, e no modelo p-centro de Revelle e Hogan (1989). Os autores
utilizam um procedimento BT reativo e uma heuristica de busca gulosa para resolver os

modelos propostos.

Mayorga, Bandara e Mclay (2013) apresentaram um estudo de integracdo das
politicas de despacho com divisao dos distritos para melhorar o desempenho dos sistemas
médicos emergenciais. Os autores mensuraram o0 desempenho em termos da
probabilidade de sobrevivéncia do paciente. S&o propostas varias politicas de despacho,
que sdo fornecidas como insumos para um modelo de simulacdo que compara o
desempenho de diferentes politicas. As areas de resposta, ou distritos, sdo projetadas
usando uma heuristica construtiva que considera a cobertura esperada ajustada. As
politicas de despacho intra e interdistrital sdo desenvolvidas considerando o grau de
urgéncia da chamada. Os resultados computacionais mostraram que politicas integradas
de despacho e divisdo em distritos sdo vitais para aumentar as chances de sobrevivéncia

dos pacientes.

Grande parte do trabalho anterior em despacho médico emergencial concentrou-
se em localizar as ambuléncias, na dindmica das filas ou no envio de ambuléncia. Em
contraste com trabalhos anteriores na area, Ansari, Mclay e Mayorga (2015) investigaram
como integrar essas trés questdes em um unico modelo que localiza ambulancias
enquanto determina como usa-las, ao mesmo tempo que mantém o realismo através de
tempos de viagem estocasticos. Com o intuito de determinar como alocar e despachar
ambulancias, atraves do design de distritos, os autores propuseram um modelo de
programacéo linear inteira mista (PLIM). O modelo permite incerteza tanto no tempo de
viagem quanto na disponibilidade das ambulancias e visa maximizar o nivel de cobertura.
As estacdes onde as ambulancias devem ser alocadas e o despacho delas, de acordo com

uma lista preferencial, sdo determinadas pelo modelo proposto.

Barneveld, Mei e Bhulai (2017) utilizaram tabelas de conformidade, que indicam
as localizagcbes desejadas das ambuléncias disponiveis, para um sistema médico
emergencial holandés que apresenta dois tipos de veiculos: ambulancias de resposta
rpida (RRAS) e ambulancias de transporte regular (RTAS). A principal diferenca entre
0s dois tipos é que as RRAs sdo mais rapidas, mas ndo podem ser utilizadas para
transportar um paciente para o hospital. A ideia desse sistema médico emergencial é de
despachar uma RRA para atender a chamada, desde que ela consiga chegar ao paciente
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dentro do tempo padrdo estipulado. Chegando ao local, o servidor presta os primeiros
socorros e identifica se a vitima precisa ser removida para um hospital, se sim, a RTA
mais proxima é enviada para realizar a remocdo. Os autores expandem o modelo
MEXCLP2, proposto por Mclay (2009), para ajustar na estrutura de tabelas de

conformidade.

Trujillo et al. (2020) conduziram um estudo para determinar os beneficios, custos,
vantagens e desvantagens de usar diferentes estratégias de realocacdo de ambuléncias,
quando ocorrem varia¢des na demanda ao longo do tempo, em Tijuana, México. Foram
avaliadas trés estratégias, todas baseadas no Double Standard Model (DSM). A primeira
abordagem aplica uma versdo robusta do DSM para encontrar as melhores solugdes de
trade-off em todos os periodos ou cenérios possiveis ao longo do dia. A segunda
abordagem aplica o DSM a cada cenario independentes e executa realocacGes com base
nas configuracdes das ambulancias em diferentes cendrios. A terceira abordagem consiste
em utilizar um modelo de realocacéo explicito, 0 DSM de varios periodos. As abordagens
sdo avaliadas com base no percentual de cobertura dupla, nimero total de realocacoes,
tempo de viagem para realocacdo, distancia de viagem para realocacao e custo financeiro

da realizacdo das realocac0es.

De acordo com Yoon e Albert (2020), alguns sistemas de servicos médicos de
emergéncia equipados com veiculos de emergéncia avangados e basicos costumam
despachar os dois tipos de veiculos para uma chamada, denominada resposta multipla.
Para avaliar o valor da resposta multipla, os autores formularam um modelo utilizando
processo de decisdo de Markov que determina dinamicamente que tipo de veiculo (s)
enviar para atender as chamadas. Os autores mostraram que as politicas ideais sdo
separaveis por classe e por meio de experimentos numéricos demonstram que a resposta
multipla pode melhorar significativamente o desempenho do sistema quando as

necessidades de saude dos pacientes sdo incertas.

Sudtachat et al. (2020) estenderam o0 modelo de conformidade aninhada (Nested-
compliance Model - NCM), que fornece uma politica de realocagdo para considerar um
limite superior no tempo de realocacéo, particionando toda a regido em sub&reas menores
(distritos). A decisdo sobre como particionar a area de servico em subareas menores, nas
quais cada subarea opera independentemente, € analisada sob estratégias de realocagéo
separadas. Depois que a solucao distrital é determinada, BT é usada para alocar estagdes
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e zonas aos distritos e a solucao ideal de NCM é aplicada a cada subarea. O objetivo foi
maximizar a cobertura geral esperada realizada. O desempenho das politicas combinadas
de realocacdo e dimensionamento de areas foi comparado a uma politica estatica (sem
realocacdo e sem dimensionamento de areas) com base no problema de localizacdo de
cobertura maxima esperada ajustado (AMEXCLP) em um sistema simulado usando
dados do mundo real. Os resultados numéricos mostraram os beneficios do modelo

proposto em relagdo ao AMEXCLP.

2.3 Modelo Hipercubo de Filas

O Modelo Hipercubo de Filas (MHF) é utilizado para avaliar os sistemas onde 0s
servidores se deslocam para fornecer algum tipo de servigo para o cliente (server-to-
customer). Trata-se de um modelo analitico que expande o espaco de estados de um
sistema de fila M/M/m, sistema que possui m servidores e as chegadas sdo determinadas
por um processo de Poisson e os tempos de servigo tém uma distribuicdo exponencial, a
fim de representar cada servidor individualmente e, desta maneira, considerar politicas de

despacho de servidores no sistema.

O MHF, a principio, foi elaborado para lidar com sistemas policiais, porém, desde
entdo, tem sido aplicado para uma variedade de sistemas emergenciais. A literatura
contém aplicacbes do MHF em sistemas policiais (LARSON; MCKNEW, 1982;
MENDES; SANTOS, 2016), bombeiros (RODRIGUEZ; DE LA FUENTE; AGUAYO,
2020; SWERSEY; GOLDRING; GEYER, 1994), sistemas medicos emergenciais em
areas urbanas (ANSARI; YOON; ALBERT, 2017; BURWELL; MCKNEW; JARVIS,
1992; DE SOUZA et al., 2015; RAJAGOPALAN; SAYDAM; XIAO, 2008; TAKEDA,
WIDMER; MORABITO, 2007; TORO-DIAZ et al., 2013, 2015), sistemas médicos
emergenciais em rodovias (IANNONI; MORABITO, 2007, 2008; IANNONI;
MORABITO; SAYDAM, 2011; MENDONCA; MORABITO, 2001; MOBIN; LI;
AMIRI, 2015), reparagdo de sistemas de onibus (BOYACI; GEROLIMINIS, 2015;
GEROLIMINIS; KEPAPTSOGLOU; KARLAFTIS, 2011), servico de patrulha em
rodovias (GEROLIMINIS; KARLAFTIS; SKABARDONIS, 2009), sistemas
emergéncias na agroindustria da cana (RODRIGUES et al., 2018; RODRIGUES;
MORABITO; SAYDAM, 2016) e sistemas médicos emergenciais em campos de
refugiados (BLANK, 2021).
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A aplicacdo do MHF esta estruturada com base em noves hipéteses (LARSON;

ODONI, 2007), que sdo:

VI.

VII.

VIII.

Atomos geograficos: a regido estudada ¢ dividida em N, atomos geograficos,
onde cada um se refere a uma fonte de chamadas independente, levando em
consideracdo as complexidades temporais (transito) e geogréaficas (condi¢bes

da via) de cada atomo.

Processo de chegada independente: as chamadas emergenciais de cada atomo
j(G=1,2,.., Ny) sao concebidas segundo o processo de Poisson. A taxa de

chegada A; é conhecida ou pode ser estimada.

Tempo de viagem: tempo de deslocamento entre um atomo i para um atomo j
(1,]=1,2, ..., Ny) e pode ser conhecido ou estimado utilizando-se de conceitos

de probabilidade geométrica.

Servidores: existem N servidores no sistema, homogéneos ou ndo, que estao
distribuidos no espaco delimitado pelo sistema analisado, podendo migrar

para qualquer atomo.

Localizacdo dos servidores: se um servidor se encontra livre, ele pode estar
localizado de forma estacionaria ou se movimentando, sendo sua localizagédo
conhecida ao menos probabilisticamente, ou seja, € necessario conhecer a

regiao na qual ele se movimenta.

Despacho do servidor: em uma chamada emergencial, sera designado apenas
um servidor para aguele atendimento, mas se ocorrer de todos estarem

ocupados a chamada ira aguardar em uma fila.

Preferéncias de despacho: existe uma ordem de preferéncias de despacho para
cada chamada realizada, dependendo de em qual &tomo a chamada ocorreu.

Tempo de atendimento: o tempo de atendimento a uma chamada € conhecido
e inclui o tempo de setup (preparacgéo), tempo de viagem do servidor ao lugar
de origem da chamada, o tempo em cena e o tempo de retorno a base. Os

servidores, em sua maioria, possuem tempos de atendimento distintos.
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IX.  Dependéncia do tempo de servico com o tempo de viagem: as variagdes
ocorridas nos tempos de atendimento ocorrem devido a variagdes no tempo
gasto na viagem do servidor ao local da chamada, mas séo considerados de
segunda ordem (em comparagdo com as varia¢es do tempo em cena e de

preparacgéo).

Muitos estudos propdem extensdes para 0 MHF, relaxando uma ou mais das suas
principais suposi¢des. Por exemplo, os trabalhos de Chelst e Barlach (1981), lannoni
(2005), lannoni e Morabito (2007) e lannoni, Morabito e Saydam (2008) consideram o
despacho de multiplos servidores. Larson e Mcnkew (1982), Atkinson et al. (2008) e
Boyaci e Geroliminas (2015) incluem um terceiro estado para os servidores. Morabito,
Chiyoshi e Galvao (2008) e Geroliminas, Karlaftis e Skabardonis (2009) assumem que
os servidores sdo ndo homogéneos. lannoni, Morabito e Saydam (2009), Akinson et al.
(2008) e Rodrigues et al. (2017) enderecam o backup parcial de servidores. Burwell,
Jarvis e Mcknew (1993), Takeda, Widmer e Morabito (2007), lannoni e Morabito (2007),
De Souza et al. (2015) e Barneveld, Mei e Bhulai (2017) levam em consideracdo que
diferentes servidores atendem diferentes tipos de chamada na mesma regido. De Souza et
al. (2015) e Rodrigues et al. (2017) enderecam explicitamente politicas de prioridade no

servigo de atendimento dos clientes em fila.

Um sistema possui dois estados de funcionamento para seus servidores, livre e
ocupado. Quando o servidor esta livre, ele assume o valor 0, ja, quando esta ocupado,
recebe valor 1, por isso o sistema possui 2" estados. Por exemplo, para um sistema
composto de trés servidores, tem-se 8 estados ({000}, {001}, {010}, ..., {111}). A Figura
1 representa o espaco de estados para um sistema com trés servidores.

Na Figura 1 é possivel perceber que a mudanca de um estado para o outro se da
através das arestas, uma vez que em um determinado instante apenas um servidor
modifica seu estado de livre para ocupado ou vice-versa. Considerando um sistema com
fila infinita, a cauda formada pelos estados S,, S, etc., representa os estados em que 0S
servidores se encontram ocupados e existem chamados aguardando para serem atendidos,

ocasionando assim uma fila no sistema.
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Figura 1: Representacdo do Modelo Hipercubo para trés servidores

Por exemplo, {110} € um estado intermediario em que o0s servidores 1 e 2 estdo
atendendo as chamadas e o servidor 3 esta disponivel. O término do atendimento por parte
de um dos dois servidores ocupados e a chegada de mais um chamado ao sistema, séo as
transicdes possiveis a partir deste estado. A Figura 2 ilustra as transi¢cGes possiveis a partir

do estado em questdo e a equacdo de equilibrio (12) indica estas mudancas.

(109
(1) ——(

D

Figura 2: Representagdo do vértice {110} e seus adjacentes

(A + uy + pz)Py19 = APygo + APy10 + t3P111 (12)

As transicdes para fora do estado {110} sdo retratadas pelo lado esquerdo da

Equacdo (12):

i. {110} para {111}: chega uma chamada a partir de qualquer atomo do sistema,
taxa de chegada /, fazendo assim com que todos os servidores do sistema

figuem ocupados;
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ii. {110} para {100}: ocorre o término do servigo por parte do servidor 2, com
ii. {110} para {010}: acontece o fim da atividade do servidor 1, com taxa p,.

O fluxo das transi¢coes para dentro do estado {110} séo retratadas pelo lado direito
da Equacéo (12):

i. {100} para {110}: ocorre a chegada de uma chamada e o servidor 2 se desloca
para realizar seu atendimento;
ii. {010} para {110}: acontece uma chamada que faz com que o servidor 1 seja
delegado para o servico;
iii. {111} para {110}: ocorre o término do servico do servidor 3, com taxa p;.

Uma vez que as equacdes de equilibrio foram desenvolvidas, um sistema de
equac0es lineares indeterminado é obtido. Portanto, faz-se necessario acrescentar uma
equacéo adicional para determinar as probabilidades dos estados do MHF. Em sistemas

que admitem fila com capacidade infinita, a equacao de normalizagdo é dada por (13), em

que a taxa de ocupagdo média do sistema (p) é dada por p = %

(13)

Piyq
Pooo + P1oo + Po1o + Poo1 + Pi1o - T=1

2.3.1 Medidas de desempenho do sistema

A partir das probabilidades de equilibrio dos estados do MHF, torna-se possivel a
utilizagdo destas para se obter medidas de desempenho para o sistema. Muitas medidas

podem ser estimadas, seja em toda regiéo, para cada servidor ou por regiéo.

A taxa de ocupacdo, ou carga de trabalho, de um servidor i (p;), € a fracdo do
tempo que este servidor estd ocupado, que é a soma das probabilidades de equilibrio dos
estados nos quais este servidor esta ocupado. Portanto, a carga de trabalho do servidor n
é representada pela Equacédo (14), em que O representa o conjunto de estados associado
ao hipercubo em que o servidor i esta ocupado, P exibe a probabilidade de existéncia de
fila.
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pi = Z Po + Pp (4

(0:0;=1)

Outra importante medida de desempenho do sistema, a frequéncia total de
despachos do servidor i no 4&tomo j, inclui despachos de chamados que ndo aguardaram

{nq}

em fila, representados por fii e despachos de chamados que tiveram atrasos na fila,

representados por fiﬁq}. Considerando a probabilidade de saturacdo, P, = P11 + Pp,

como a probabilidade de um chamado, ao chegar no sistema, ter que aguardar em fila, e

Ej;

i, 0 conjunto dos estados em que o servidor i atende um chamado no atomo j sem que

este chamado tenha que aguardar em fila, tem-se a Equacéo (15).

(15)
fi; = f{nq} v f {q} z P, + JPS

JEEjl

Uma medida central de desempenho do MHF é o tempo médio de viagem. Esta
medida leva em consideragdo complicac6es que influenciam no deslocamento, como por
exemplo ruas de sentido Unico, barreiras, condi¢@es do transito, etc. Sendo assim, 0 tempo
de viagem de um atomo i para o j pode ser diferente do tempo gasto para viajar do j para

0 i. O tempo médio de viagem do servidor i para o atomo j (¢;;) para chamados que néo
esperam na fila é apresentado na Expressdo (16), onde [;; € a matriz da localizacdo dos

servidores e T, € a matriz com o tempo medio de viagem entre os atomos K ¢ j.

Na 16
tij = Z Lik Tkj 10
k=1

O tempo médio de viagem de uma chamada que incorre em fila pode ser calculado

através da Equacdo (17). Nessa equacao, cada um dos servidores despachados tem igual
probabilidade de ser enviado para atender esse chamado (LARSON, 1974). A razédo %
representa a probabilidade de uma chamada que incorre em algum tempo de espera em
fila ser originada no &tomo j e ’17" a probabilidade da chamada ser atendida por um servidor

localizado no atomo k.



34

Ng Ng
L (17)
Ta= Z Z PERL
k=1 j=1

O tempo médio de viagem no sistema (T) inclui o tempo médio das chamadas que
sdo prontamente atendidas, ou seja, ndo esperam em fila, e das chamadas que precisam
esperar um determinado tempo em fila. De acordo com Takeda, Widmer e Morabito
(2001), esta medida reflete o desempenho global do sistema, visto que é independente de
qual &omo foi originado o chamado e qual servidor foi enviado para realizar o

atendimento. O tempo médio de viagem no sistema pode ser obtido através da Expressao
(18).

N Na (18)

Zz St + BT,

i=1j=1

O tempo médio de viagem de cada servidor i, de acordo com Larson e Odoni
(2007), pode ser estimado por meio da Equacdo (19). Essa expressdo € uma estimativa
para essa medida, uma vez que esta ndo pode ser determinada exatamente. Utilizando essa
expressdo, quanto mais a taxa de utilizagdo do sistema se aproxima de 1, mais exato € o
valor desta estimativa, sendo que a expressao retorna o valor exato quando a taxa de
utilizacdo do sistema é igual a 1 (LARSON, 1974).

Z flnqtlj + (T PS) Wi (19)

TUi B nq K
2: ,ﬂ + = fﬁ

2.4 Otimizagéo com Modelo Hipercubo de Filas

Essa secdo do referencial é dedicada a apresentar trabalhos da literatura que
integram 0 MHF com procedimentos de otimizacdo para a localizacdo de servidores
emergenciais. Boyaci e Geroliminas (2015) destacam que embora 0 MHF néo tenha sido
inicialmente desenvolvido como um modelo de otimizagéo, ele pode ser integrado em

uma metodologia, por exemplo meta-heuristicas, para atuar como um.

Batta, Dolan e Krishnamurthy (1989) relaxaram trés suposi¢des do MEXCLP:

servidores operam de forma independente, servidores tém a mesma probabilidade de
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ocupacdo e as probabilidades de ocupagdo sdo invariaveis com respeito as suas
localizagdes. Na tentativa de relaxar a suposicao de independéncia das probabilidades de
ocupacdo dos servidores foi utilizado como aproximacao os fatores de corre¢cdo do MHF,
proposto por Larson (1974), com isso, os autores formularam o AMEXCLP. Além disso,
0 MHF foi incorporado a um simples procedimento heuristico de substituicao de vértices,
para determinar um conjunto de localizagbes de servidores que maximiza a cobertura
esperada, dando origem ao modelo de localizag¢ao hipercubo (HQM). Alocar mais de um

servidor em um ponto é uma possivel estratégia do MEXCLP (ao contrario do MCLP).

Saydam e Aytug (2003) apresentaram um algoritmo genético (AG) que combina
a cobertura esperada com o MHF, para resolver o MEXCLP com aumento na preciséo e
realismo. Em vez de utilizarem o modelo original, os autores reformularam o MEXCLP

usando uma funcéo objetivo ndo linear com menos variaveis.

Chiyoshi, Galvdo e Morabito (2003) compararam os métodos de solucdo do
problema de localiza¢do de méxima cobertura esperada (MEXCLP, AMEXCLP e HQM).
Segundo os autores, os metodos ndo sdo estritamente comparaveis pelo fato de
apresentarem diferencas estruturais nas suas funcdes objetivo. O MEXCLP e o
AMEXCLP néo levam em consideracdo a influéncia das chamadas em fila nos célculos.
J& 0 HQM admite influéncia das chamadas em fila. Os autores concluem que o
AMEXCLP, que é obtido relaxando a suposicdo de que os servidores operam
independentemente, melhora os resultados obtidos pelo MEXCLP. Por outro lado, o
HQM fornece uma alternativa para lidar com chamadas em fila. O HQM € mais do que
uma melhoria dos modelos MEXCLP/AMEXCLP, uma vez que fornece uma descrigédo
mais precisa do sistema ao lidar com problemas de localizacdo em que a contribuicdo das

chamadas em fila é importante para o sistema.

lannoni, Morabito e Saydam (2008) incorporaram 0 MHF ao AG para determinar
as melhores areas de operacdo para as bases do servico médico emergencial em rodovias
com sistema de backup parcial. Os resultados sugerem que o algoritmo AG/Hipercubo é
eficaz para apoiar decisdes operacionais e de projeto, por exemplo, para determinar as
melhores areas de operagéo para as bases do sistema das ambulancias, minimizar o tempo
médio de resposta do usuario e os desequilibrios da carga de trabalho das mesmas. Ja
lannoni, Morabito e Saydam (2009) propuseram um método que consiste em uma

abordagem de duas fases, sendo que a primeira possui como objetivo localizar as bases
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de ambulancias ao longo da rodovia e, a segunda busca dimensionar as regides de
cobertura de cada base, com o intuito de minimizar o tempo médio de resposta aos

usuarios e/ou o deshalanceamento das cargas de trabalho das ambulancias do sistema.

Geroliminis, Karlaftis e Skabardonis (2009) propuseram um modelo analitico
(Spatial Queueing Model - SQM) para a localizacdo de veiculos de emergéncias de
sistemas de transporte com alta demanda examinando os problemas de cobertura e
mediana de maneira integrada e os vincula ao MHF para melhorar a eficiéncia e a
confiabilidade do modelo. Esse modelo supera simultaneamente trés limitacGes dos
modelos existentes de fila: considera a demanda como espacial e temporéria, tal como a
possibilidade do servidor ndo estar sempre disponivel quando seu servico é requerido;
considera explicitamente que as taxas de servi¢o ndo sdo idénticas e podem variar entre
servidores, enquanto para um dado servidor pode depender da caracteristica do incidente;
relaxa a suposicédo que a localizag&o do servidor e preferéncias de despachos séo definidas

a priori, isto é, ¢ um modelo de otimizagéo.

Geroliminis, Kepaptsoglou e Karlaftis (2011) apresentaram um modelo de
localizacdo e uma solucdo heuristica para a implantacdo de unidades mdveis de reparo
em trénsito na cidade de Atenas, Grécia. O modelo considera a natureza estocastica de
tais servicos, assumindo que uma unidade pode estar ocupada quando um incidente
ocorrer. O modelo proposto integra 0 MHF, um modelo de localizacdo, que visa
minimizar o tempo de resposta do sistema, e um algoritmo de otimizacdo meta-heuristica
(AG).

Toro-Diaz et al. (2013) apresentaram um modelo de otimizag&o ndo linear inteira
mista que integra a alocacdo e decisfes de despacho para um SAE. O MHF é integrado a
formulagdo matematica, considerando os elementos do sistema de fila e o fenémeno do
congestionamento. Foi utilizada uma estrutura de otimizagéo baseada AG para resolver o
problema proposto. Os autores constataram que, utilizando a abordagem integrada, um
pequeno beneficio pode ser alcancado avaliando os dois critérios mais estudados,

minimizar o tempo de resposta e maximizar a cobertura esperada.

Preocupados em fornecer um servigo de qualidade para toda a populagdo, Toro-
Diaz et al. (2015) propuseram um modelo buscando uniformizar o tempo médio de
resposta e a carga de trabalho dos servidores. De acordo com os autores, a perspectiva da

equidade inclui igualizar o tempo medio de resposta individual e a carga de trabalho dos
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servidores. O modelo proposto amplia o trabalho de Toro-Diaz et al. (2013),
solucionando os problemas de escala da metodologia de solucéo, visto que pode ser
aplicado para estudos de caso de tamanhos reais, e introduz a possibilidade de utilizagéo
de mais de um servidor candidato por base, tornando o modelo mais realistico. O
comportamento dindmico do sistema foi modelado utilizando um procedimento de
aproximacdo, desenvolvido por Budge, Ingolfsson e Erkut (2009), para resolver o MHF
basico. Os autores utilizam a meta-heuristica BT na resolu¢do do modelo proposto.

Boyaci e Geroliminis (2015) resolveram o problema de localizacdo de
ambulancias tratando-o como um sistema de filas espacialmente distribuidas com
demanda e tempo de servico estocasticos. Os autores expandiram o espaco de estados do
MHF de Larson (1974) ao considerar 3" estados, sendo que existem dois tipos de servicos
disponiveis para cada servidor, servico na proximidade de um servidor (area de
responsabilidade) e servico para outros locais onde o primeiro servidor responsavel esta
ocupado durante este evento, alem do estado em que o servidor estd ocioso. O principal
objetivo do estudo é testar a aplicabilidade do modelo Hipercubo de filas agregado
(AHQM) em algoritmos de busca, visando minimizar a taxa de perda de chamados. O
AHQM foi integrado nas meta-heuristicas VNS e SA.

Kim e Lee (2016) propuseram um algoritmo iterativo de otimizagéo que incorpora
0 MHF, considerando cargas de trabalho ndo idénticas e a fragdo ocupacional méxima
possivel com base em uma suposicdo de operacdo de ambuléncia dependente para
resolver o problema de cobertura de conjuntos de locais probabilistico (PLSCP). O
objetivo do modelo proposto é minimizar o nimero de ambuléancias alocadas, garantindo
um nivel de confiabilidade determinado. As restricdes de interacdes propostas pelos
autores permitem que o algoritmo sempre encontre localizages de ambulancias que
satisfacam a restri¢do de confiabilidade. Os autores também desenvolveram um algoritmo
iterativo, no qual o MHF € substituido por uma simulacédo, a fim de obter eficiéncia
computacional. Os experimentos computacionais mostraram que o algoritmo iterativo de
otimizacao que incorpora 0 MHF possui desempenho equivalente ao algoritmo que utiliza

simulagéo.

Akdogan, Bayindir e lyigun (2018) utilizaram a meta-heuristica AG para resolver
0 modelo aproximado de filas (AQM) proposto por Akdogan, Bayindir e lyigun (2017).

O modelo em questdo trata-se de um problema de p-mediana com um critério de
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cobertura, onde a funcdo objetivo, minimizar o tempo médio de resposta do sistema, é

calculada a partir de um sistema de filas.

Rodriguez, De La Fuente e Aguayo (2020) apresentaram o modelo de localizacéo
de facilidades e alocacédo de equipamentos com cobertura esperada (FLEET-EXC), que
visa maximizar a cobertura da demanda esperada. Esse modelo considera distintos tipos
de chamados e de servidores além de considerar politicas de despacho de acordo com as
regides. O modelo Hipercubo de Filas é utilizado para calcular a taxa de ocupacdo dos

servidores.

Golabian e colaboradores (2021) propuseram dois modelos de localizacdo de
ambulancias combinados ao modelo Hipercubo de Filas visando maximizar a
probabilidade de cobertura. Adicionalmente, os autores utilizaram uma estratégia de
otimizacdo via simulacdo combinando o algoritmo Simulated Annealing com a simulacéo

de eventos discretos, para resolver problemas de larga escala.

2.5 Variable Neighborhood Search (VNS)

O VNS é uma meta-heuristica utilizada para resolver problemas de otimizacao
combinatdria cuja ideia basica é uma sistematica mudanca de estruturas de vizinhanca,
tanto dentro de uma fase de descida para encontrar um 6timo local quanto em uma fase
de perturbacdo para sair do vale correspondente a esse 6timo local. Originalmente
projetada para encontrar solugdes aproximadas de problemas de otimizacdo combinatoria,
0 VNS foi estendido para tratar problemas inteiros mistos, problemas ndo lineares e

problemas ndo lineares inteiros (HANSEN et al., 2019).

O VNS foi proposto por Mladenovi¢ e Hansen (1997) para resolver um problema
de roteamento de veiculos com backhauls (VRPB). Desde entdo, aplicacdes dessa meta-
heuristica estdo aumentando rapidamente em numero e em areas de estudo: teoria da
localizacdo (BRIMBERG et al.,, 2016), andlise de cluster (COSTA; ALOISE;
MLADENOVIC, 2017), scheduling (ANOKIC et al., 2020; FATTAHI et al., 2019),
roteamento de veiculos (ARMAS; MELIAN-BATISTA, 2015; SARASOLA et al., 2015;
SICILA etal., 2015), projeto de rede (MARINAKIS; MIGDALAS; SIFALERAS, 2017),
dimensionamento de lotes (MENENDEZ et al., 2016; SIFALERAS;
KONSTANTARAS; MLADENOVIC, 2015), confiabilidade (TODOSIJEVIC et al.,
2016), etc.
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E importante explicar a l6gica de estruturacdo do VNS. Dado um problema de

otimizacao, representado em (20).

min{f(x)|x € X,X € S} (20)

Seja N, (k =1, ..., knax) UM conjunto finito de estruturas de vizinhanga pré-
selecionadas e N (x) o conjunto de solugdes da k-ésima vizinhanca de x. Uma solucéo
6tima x* (ou minimo global) é uma solucao factivel onde um minimo de (14) é alcangado,
sendo x’ € X um minimo local de (14) em relacdo a N;.. A meta-heuristica VNS é baseada
em trés fatos (HANSEN et al., 2019):

1. Um minimo local em relacdo a uma estrutura de vizinhanca nao ¢é
necessariamente um minimo local em relagdo a outra vizinhanca;

2. Um minimo global ¢ um minimo local em relagdo a todas as estruturas de
vizinhancas possiveis;

3. Para muitos problemas, minimos locais em relagdo a um ou varios N sdo

relativamente préximos uns aos outros.

Esse ultimo fato, que é empirico, implica que um minimo local geralmente fornece
informac@es sobre o global. A fim de resolver (14) utilizando diversas vizinhancas, 0s
fatos 1-3 sdo usados na resolucdo de trés diferentes tipos de problemas: deterministicos,

estocasticos e ambos.

O algoritmo VNS Baésico (BVNS), apresentado no Algoritmo 1, possui uma fase
estocastica, representada pela selecdo aleatoria do ponto x’ da k-ésima vizinhanca da
operacéo de agitacdo, isto é, x '€ Nk(x). O ponto x’ é gerado de forma aleatdria no Passo 5
a fim de se evitar ciclo, o que pode ocorrer com uma regra deterministica. Em seguida, o
ponto x’ passa por uma fase deterministica, que é representada por uma heuristica de
busca local (Passo 6). Logo ap6s essa busca local, ocorre a mudanca de vizinhanca,
apresentada no Passo 7. Esse algoritmo é repetido k vezes.

Uma condicéo de parada € escolhida, como, por exemplo, o tempo méaximo de
CPU permitido (tmax) 0u 0 nmero maximo de iterag6es entre duas melhorias (kKmax). Tem
sido observado que o melhor valor para o parametro kmax € geralmente 2 ou 3 (HANSEN
etal., 2019).



40

Algoritmo 1 — VNS Bésico
Fungdo BVNS(X, Kmax, tmax)

1t<0

2 enquanto t < tmax faca

3 k1

4 repita

5 x’ <« Shake(x, k) /l Agitando

6 X' < Bestimprovement(x’) // Busca local
7 X, k < NeighborhoodChange(x, x’, k) // Muda vizinhanca
8 até kK = Kmax

9 t «CpuTime()

10 retorne x

A fim de facilitar o entendimento do BVNS, os algoritmos a seguir apresentam
suas funcBes. O Algoritmo 2 apresenta a funcdo Shake, que gera de forma aleatéria um

ponto x’ da k-ézima vizinhanca, isto &, x '€ Nk(X).

Algoritmo 2 — Funcdo Shake
Funcgdo Shake(x, k)
1w« 1+ rand(0, 1)x|Nk(X)|_
2x «—x¥
3 retorne x’

O BVNS combina mudancas de vizinhangas deterministicas e estocasticas. A
parte deterministica é representada por uma heuristica de busca local. Essa heuristica
consiste em: (1) escolher uma solucdo inicial x; (2) encontrar uma direcdo de descida a
partir de x (dentro da vizinhanca N(x)); e (3) mover para o0 minimo de f(x) dentro de N(x).
Se ndo ha direcdo de descida, a heuristica para e, se ha direcdo, ela é iterada. Geralmente,
a Steepest Descent, também conhecida como Best Improvement, é usada. O Algoritmo 3

apresenta a fungédo Best Improvement.

Algoritmo 3 — Best improvement (steepest descent) heuristic
Funcéo Bestimprovement(x)

1 repita

2 X X

3 X «—argminy e N(x") f (y)

4 até (f (x) =T (X))

5 retorne x

Como o algoritmo de Best Improvement pode ser um processo demorado, uma
alternativa é usar a heuristica de First Improvement, apresentada no Algoritmo 4. Na
heuristica de First Improvement, os pontos X” &€ Nk(x) sdo enumerados sistematicamente e

uma mudanca é feita assim que uma direcdo de descida é encontrada.



Algoritmo 4 — First improvement (first descent) heuristic

Fung&o Firstimprovement(x)

1 repita

2 x X i« 0;

3 repita

4 i — i+l

5 X «— argmin {f (x), f (xi)}, Xie N(X)
6 até (f(x) <f(x) oui=|NX))

7 até (f (x) >f (x))
10 retorne x
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O Algoritmo 5 examina a mudanca de solucdo e a funcdo de mudanca de

vizinhanga usada na estrutura do VNS. A Funcdo NeighborhoodChange() compara o

valor atual (f(x)) com o novo valor (f(x)) obtido pela vizinhanca k. Se uma melhoria é

encontrada, o valor atual é atualizado e k é retornado para o valor inicial. Se nédo, a

préxima vizinhanca € considerada.

Algoritmo 5 — Neighborhood Change
Func¢ado NeighborhoodChange(x, x’, k)
1se f(x") <f(x)entdo

2 X —x’ /I Faga um movimento
3 k1 /I Vizinhanga inicial

4 sendo

5 K — k+1 // Préxima vizinhanca

6 retorne x, k

No caso de instancias muito grandes, em que a pesquisa local executada no BVNS

é dispendiosa, 0 Reduced VNS (RVNS) surge como uma alternativa. No RVNS uma

solucdo aleatoria é selecionada a partir de Nk(x) e ndo é realizada tentativa de descida a

partir desta. Pelo contrério, o valor da nova solucdo é comparado com o do operador

histérico e uma atualizacdo ocorre no caso de melhoria. O RVNS também pode ser

utilizado para encontrar solugbes iniciais para problemas de grande porte antes da

decomposicdo. O Algoritmo 6 ilustra a RVNS.

Algoritmo 6 — Reduced VNS (RVNS)

Funcdo RVNS(X, Kmax, tmax)

1 repita

2 ke—1

3 repita

4 x’ < Shake(x, k)

5 X, k < NeighborhoodChange (x, x’, k)
6 até k = kmax

7 t « CpuTime()

8 até t > tmax
9 retorne x
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3 Sistema Estudado

Com o intuito de apresentar as especificidades do sistema estudado, essa secdo

apresenta a descricdo da regido estudada e da coleta de dados realizada.
3.1 Regido Estudada

Ouro Preto e Mariana sdo duas das cidades mais antigas de Minas Gerais. De
acordo com o Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2011), Ouro Preto possui uma
populacdo total de 70281 habitantes em uma area territorial igual a 1245,865 km?,
enquanto Mariana possui 54219 habitantes em uma area de 1194,208 km?. Amarantina,
Antbnio Pereira, Cachoeira do Campo, Engenheiro Corréa, Glaura, Lavras Novas, Miguel
Burnier, Rodrigo Silva, Santa Rita de Ouro Preto, Santo Antonio do Leite, Santo Anténio
do Salto e Séo Bartolomeu sdo os distritos de Ouro Preto. O municipio de Mariana possui
os seguintes distritos: Aguas Claras, Bandeirantes, Cachoeira do Brumado, Camargos,
Claudio Manoel. Furquim, Monsenhor Horta, Padre Viegas, Passagem de Mariana e
Santa Rita Durdo. Os distritos de Ouro Preto concentram 41,78% da populacéo total do
municipio e, os distritos de Mariana sdo responsaveis por 28,13% da populacgéo total
(IBGE, 2011). A Figura 3 representa a distribuicdo geografica da regido estudada.

1- Ouro Preto 8- Engenheiro Correia 14- Mariana 19- Claudio Manuel

2- Antdnio Pereira 9- Miguel Burnier % 11 £ o 15- Passagem de Mariana 20- Monsenhor Horta

3- S&o Bartolomeu 10- Rodrigo Silva = L ,,;7 16- Bandeirantes 21- Furquim

4- Glaura 11- Santa Rita de Ouro Preto A~ 17- Camargos 22- Cachoeira do Brumado
5- Cachoeira do Campo 12- Santo Antdnio do Salto 18- Santa Rita Durdo 23- Padre Viegas

6- Amarantina 13- Lavras Novas

7- Santo Anténio do Leite
Figura 3: Distribuigdo geogréafica da regido estudada
O conjunto de ambulancias do SAMU de Ouro Preto e Mariana é responsavel pela

prestacdo de atendimento médico emergencial em todo o territorio destes municipios em

situacOes de natureza clinica, cirargica, traumatica, obstétrica, pediatrica e psiquiatrica.
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O municipio de Ouro Preto dispde de trés unidades de atendimento, sendo duas delas de
suporte basico (USB) e uma delas de suporte avancado (USA), enquanto Mariana dispde
de uma unidade de atendimento basico (USB). E valido ressaltar que as USBs s&o
compostas por no minimo dois profissionais, sendo um condutor e um técnico ou auxiliar

de enfermagem, ja a USA tem a bordo um condutor, um médico e um enfermeiro.

O atual SAMU opera 24 horas por dia, 7 dias por semana e conta com 3 bases
espalhadas na regido, com um numero fixo de ambuléncias. A primeira base esta
localizada na Unidade de Pronto Atendimento de Ouro Preto (UPA-OP), situada a Rua
Mecénico José Portugués, 167, onde se encontram a USA 0009 e a USB 7555. A USB
7556 se encontra no distrito de Cachoeira do Campo, Praca Benedito Xavier, s/n, e a
terceira base descentralizada é localizada na Policlinica Municipal de Mariana, Rua do
Contorno s/n, onde se situa a USB 7557. Até setembro de 2017, ndo existia a base de
Cachoeira do Campo, a USB 7556 se localizava na UPA-OP, junto com a USB 7555, e a
USA 0009 situava-se no Hospital Santa Casa de Misericordia, localizado a Rua José

Moringa, 620. A USB 7557 de Mariana ja se situava na Policlinica Municipal de Marina.

O atendimento do SAMU inicia-se a partir de contato telefonico gratuito da vitima
ou de alguém proximo que esteja a assistindo. Neste primeiro momento sdo prestadas
orientacdes bésicas fornecidas por um técnico que identifica a emergéncia e coleta as
primeiras informacdes sobre a vitima e sua localizacdo. A seguir, a chamada é repassada
para o médico regulador, que fornecera instrucbes mais especificas e acionara as

ambulancias quando necessario.

A fim de reduzir custos, a Prefeitura de Belo Horizonte passou a ser responsavel
pela regulacdo do SAMU. Os chamados que chegam para a central reguladora sdo
classificados pelo médico regulador em dois tipos, chamados do tipo a, que sdo 0s casos
considerados mais graves, e chamados tipo b, que sdo casos um pouco mais simples, mas
que ainda requerem uma atencdo especial. Apos realizar essa classificacdo, 0 médico
regulador repassa o chamado para a ambulancia que ira realizar o atendimento, através
de uma ligacdo para o telefone corporativo da equipe da ambulancia. E importante

ressaltar que esse estudo néo obteve acesso aos dados da regulagéo.

Por ser mais bem equipada e possuir um médico em sua tripulacdo, a USA é
responsavel por atender os chamados do tipo a. Caso a USA esteja ocupada, a USB

disponivel mais préxima do chamado é enviada para realizar o atendimento. Os chamados



44

do tipo b séo atendidos preferencialmente pelas USBs, sendo que a ambulancia localizada
mais proxima ao chamado é enviada. Caso chegue um chamado no sistema e todas USBs
estejam ocupadas, a USA ndo é enviada, o chamado aguarda em uma fila, esperando

alguma USB finalizar seu atendimento.

Para sintetizar o processo de atendimento do SAMU de Ouro Preto e Mariana, a

Figura 4 foi elaborada.

Identificacao da
. Acionamento da Viagem de
Sim ambulancia a ser —— ™ 8

ambulincia

Chegada do
chamado

atendimento
despachada

Mao

¥

Fila de espera

E necessdrio
Deslocamento ate o

hospita

Atendimento médico
no lacal

O atendimento &

necessario?

— Sim

encaminhar

para hospital?

Retorno da

Mao—¥ ambulancia até a
base
- \ Liberacio da
Sim o
ambulancia

Figura 4: Processo de atendimento do SAMU

Liberagio do paciente

no hospital

A Tabela 5 apresenta as politicas de despacho das ambulancias. As regras sao
definidas por tipo de chamado e regides geograficas. Até o final de agosto de 2017, ndo
havia preferéncia entre as ambuléncias USB 7555 e USB 7556 que se localizavam na
UPA-OP. Elas eram despachadas de forma aleat6ria. Com a mudanca da USB 7556 para
Cachoeira do Campo, a USB 7556 passou a ser a ambulancia preferencial para os
chamados do tipo b da regido de Cachoeira do Campo e a USB 7555 a preferencial para
os chamados de Ouro Preto (sede). A USB 7557, localizada em Mariana, é a ambulancia
preferencial para os chamados do tipo b de Mariana, seus distritos e de Antdnio Pereira.

Depois do atendimento no local, pode ser necessario ou ndo remover o paciente
para o hospital. Se a remogao n&o for necessaria, caso ndo tenha ocorrido outra chamada
no sistema, o veiculo volta para a base e € liberado, ja se o transporte se fizer necessario,

a ambuléncia leva o paciente ao hospital, retorna para a base e s6 entdo € liberada.
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Em relacdo ao processo de regionalizacdo dos servicos do SAMU estabelecido
pela Portaria n° 1010 de 21 de maio de 2012 (MINISTERIO DA SAUDE, 2012), a
microrregido de Ouro Preto é composta pelos municipios de Ouro Preto, Mariana,
Itabirito e Diogo de Vasconcelos. Entretanto, conforme descrito anteriormente, esse
processo aconteceu parcialmente apenas entre 0s municipios de Ouro Preto e Mariana. O
Consorcio Alianga, com sede na cidade de Belo Horizonte — Minas Gerais, € a empresa
responsavel por gerenciar o funcionamento do SAMU em 81 cidades mineiras. Ouro

Preto e Mariana fazem parte destas cidades atendidas pelo consorcio.

Tabela 5 — Politica de despacho

Cenario centralizado

" Chamados avangados Chamados bésicos
Regiéo 10 20 30 20 10 20 30 40
Ouro Preto (sede) 1 2ou3 20u3 4 20u3 20u3 4 -
Amarantina, Cachoeira do
Campo, Engenheiro Corréa, 1 20u3 20u3 4 20u3 20u3 4 )

Glaura, Santo Anténio do
Leite, Sdo Bartolomeu

Lavras Novas, Rodrigo Silva,
Santa Rita de Ouro Preto, 1 20u3 20u3 4 20u3 20u3 4 -
Santo Antonio do Salto

Mariana (sede) e Passagem

. 1 4 2ou3 2o0u3 4 20u3 20u3 -
de Mariana

Bandeirantes, Monsenhor
Horta, Padre Viegas,
Cachoeira do Brumado e
Furquim

1 4 2o0u3 2o0u3 4 2ou3 2o0u3 -

Camargos, Santa Rita Durdo,
Aguas Claras, Claudio 1 4 20u3 2o0u3 4 20u3 20u3 -
Manuel e Antdnio Pereira

Cenario descentralizado

ix Chamados avancados Chamados basicos
Reglao 10 20 30 40 10 20 30 40
Ouro Preto (sede) 1 2 3 4 2 3 4 -
Amarantina, Cachoeira do
Campo, Engenheiro Corréa, 1 3 5 4 3 2 4 )

Glaura, Santo Anténio do
Leite, Sdo Bartolomeu

Lavras Novas, Rodrigo Silva,
Santa Rita de Ouro Preto, 1 2 3 4 2 3 4 -
Santo Antonio do Salto

Mariana (sede) e Passagem
de Mariana

Bandeirantes, Monsenhor
Horta, Padre Viegas,
Cachoeira do Brumado e
Furquim

Camargos, Santa Rita Durao,
Aguas Claras, Claudio 1 4 2 3 4 2 3 -
Manuel e Antbnio Pereira

1: USA 0009; 2: USB 7555; 3: USB 7556; 4: USB 7557
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3.2 Coleta de Dados

A coleta e analise de dados foram autorizadas pelas Secretarias Municipais de
Saude de Ouro Preto e Mariana e pelos coordenadores do SAMU de ambos 0s municipios.
A coleta de dados foi realizada nas sedes do SAMU, localizadas na UPA-OP e na UPA-
MA. Os dados coletados correspondem aos atendimentos realizados pelas quatro
ambulancias durante o ano de 2017. Esses dados foram essencialmente coletados em

prontuérios de atendimentos.

Esses prontuarios possuem cinco campos a serem preenchidos, séo eles: horario
de chegada do chamado, horario de chegada ao local, horario de saida do local, horario
chegada ao hospital e horéario de liberagdo da unidade. Através das informagdes contidas
nesses campos foi possivel obter preciosas informac6es do servico de atendimento, tais
como o tempo de resposta do chamado, e o tempo de atendimento, representado pela

diferenca entre o horario de chegada ao local e o horéario da saida do local.

Diante do fato do preenchimento de muitos prontuarios ndo serem feitos de forma
completa, dado que sdo realizados durante situaces controversas de emergéncia, houve
a necessidade de exclusdo de uma parcela de dados incompletos que ndo permitiam a
analise do comportamento do sistema. Foram definidos como chamados vélidos, os
chamados que apresentavam pelo menos o horario de chegada do chamado ou o horario
de chegada ao local devidamente preenchido. Todos os chamados validos que foram
encaminhados ao hospital, os chamados que resultaram em dbito da vitima e os chamados
em que o paciente teve alta no local foram considerados como chamados atendidos. J& 0s
chamados em que houve encaminhamento para o hospital, compreendem os chamados
validos em que foi necessario remover a vitima para um hospital a fim de proporcionar

maiores cuidados a mesma.

A Tabela 6 apresenta, para cada ambulancia, o total de chamados, os chamados
validos, isto é, o nimero de vezes que elas foram enviadas, a porcentagem descartada de
dados que nao foram considerados validos, a quantidade de atendimentos realizados, 0
percentual descartado dos chamados que elas foram até o local, mas ndo encontraram a
vitima, por motivo de trote, ou da mesma ter sido transportada por terceiros, ou
encontraram a vitima, mas a mesma recusou atendimento, a quantidade de atendimentos
em que as vitimas foram encaminhadas para o hospital e, por fim, o percentual de descarte

dos chamados atendidos mas que ndo foram encaminhados ao hospital pelo fato da vitima
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ter vindo a 6bito no local ou por ndo ser necessario transportar a vitima para um hospital,

ou seja, apenas o atendimento em cena foi suficiente.

Tabela 6 — Dados analisados

NUmero de fichas analisadas USAO0009 USB7555  USB7556  USB7557 Total
Total de chamados 703 1159 983 1424 4269
Chamados validos 609 1105 921 1345 3980

Primeiro descarte 13,37% 4,66% 6,31% 5,55% 6,77%
Atendimentos realizados 473 795 630 1072 2970

Segundo descarte 22,33% 28,05% 31,60% 20,30% 25,38%
Encaminhamento para o hospital 369 770 602 1022 2763

Percentual de atendimentos
] ) 78,01% 96,86% 95,56% 95,34% 93,03%
encaminhados para o hospital

A partir da Tabela 6, é possivel identificar que a USA0009 apresentou maior
percentual de dados descartados em funcdo de prontuarios incompletos e esse descarte
pode impactar significativamente o calculo do intervalo de chegada dos chamados do tipo
a. Todas as ambulancias apresentaram uma taxa maior do que 20% no segundo descarte.
Isso ocorre por diversos motivos, dentre os quais pode-se citar: a vitima € socorrida por
terceiros, a vitima ndo foi localizada, trote e a vitima recusou atendimento. Em
aproximadamente 75% dos chamados houve atendimento da vitima e estes foram
considerados validos. O fato da USA0009 apresentar um percentual de atendimentos
encaminhados para o hospital consideravelmente inferior ao das USBs se deve
principalmente aos pacientes falecerem antes ou durante o atendimento da equipe do
SAMU. Mesmo reconhecendo a importancia de tratamento adequado dos dados, um
tratamento estatistico mais aprofundado de censura dos dados esta fora do escopo desse
trabalho.



48

4 Validacéo do Variable Neighborhood Search

Esta secdo apresenta uma adaptacdo do Variable Neighborhood Search para tratar
0 problema proposto. Para isso, foram criadas instancias testes que foram resolvidas pela
meta-heuristica adaptada e por um modelo matematico. Em seguida, foi feito um
comparativo dos resultados obtidos pelo VNS e pelo modelo matematico, visando validar

a meta-heuristica proposta.
4.1 Meta-heuristica Proposta

O VNS foi escolhido por se tratar de uma meta-heuristica recente e por ter se
mostrado mais rapida e eficiente para a resolucdo de diversos tipos de problemas em
comparacdo a outras meta-heuristicas (ver, por exemplo, (GUAN; LIN, 2015;
KALAYCI; KAYA, 2016; LEI, 2015; MARINAKIS; MIGDALAS; SIFALERAS, 2017;
MENENDEZ et al., 2016; MLADENOVIC; TODOSIJEVIC; UROSEVIC, 2016;
SARASOLA et al., 2015; SIFALERAS; KONSTANTARAS; MLADENOVIC, 2015;
WANG; GOLDEN; WASIL, 2019). Nos estudos citados, para distintos problemas, o
VNS superou meta-heuristicas tradicionais como Simulated Annealing, Busca Tabu e
Algoritmo Genético, bem como, se mostrou mais eficiente do que abordagens hibridas e

outras meta-heuristicas propostas recentemente.

No presente trabalho, foi utilizada a meta-heuristica VNS na sua versdo basica
(BVNS), apresentada no Algoritmo 1 da Segéo 2.5. O BVNS foi desenvolvido utilizando
a linguagem de programagéo Python.

Para a implementacdo da meta-heuristica, o primeiro passo foi a geracdo de uma
solucdo inicial. Para gerar uma solucéo inicial, foi utilizado o critério aleatdrio, isto &, 0s
servidores foram alocados nas regides aleatoriamente. Apds essa alocacao, é calculado o
valor da cobertura corrente. Em seguida, € realizada uma agitagao nessa solucéo inicial.
A funcdo Shake (Algoritmo 2) troca, de forma aleatdria, a posicdo de um servidor,
selecionado aleatoriamente. Para essa nova solucao gerada, é calculado o valor da funcédo
objetivo e, caso esse valor seja superior ao valor da cobertura corrente, o valor da

cobertura corrente é atualizado.

A Figura 5 apresenta um exemplo de uma regido com 100 atomos e quatro
servidores disponiveis. Essa figura apresenta a transi¢cdo de uma solug&o inicial para uma

solucéo gerada pela funcdo Shake. Na solucgéo inicial (5a), os quatro servidores estdo
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alocados nos atomos 1, 26, 54 e 87. Ja na solucdo (5b), os servidores estdo alocados em
1, 26, 49 e 87. Para isso, a funcdo Shake selecionou aleatoriamente qual servidor seria
alocado em outro 4tomo, nesse caso o servidor 3, e o alocou no 4tomo 49, escolhido
aleatoriamente. Vale destacar que a meta-heuristica permite que dois servidores sejam

alocados em um mesmo atomo.

1 | 26|54 |87 |=——= |1 |26]|49] 87
(@) (b)

Figura 5: Transi¢do da soluco inicial para a solucéo gerada pela funcdo Shake

No terceiro passo, a heuristica de busca local troca um servidor de regido por vez.
Sendo assim, em cada busca local realizada, apenas um servidor sai de sua alocacéo e é
alocado em outra regido candidata, permanecendo na vizinhanca da solugéo anterior. Esse
procedimento de troca € realizado até que o algoritmo encontre o primeiro valor de
cobertura da nova solugdo que seja maior do que o valor da cobertura corrente. Nessa fase
deterministica do BVNS, foi utilizada a heuristica de busca local First Improvement,
apresentada no Algoritmo 4, por ser um método de busca mais veloz do que o Best
Improvement (Algoritmo 3).

A Figura 6 apresenta a l6gica de funcionamento da heuristica de busca local First
Improvement. Na primeira solucédo, os servidores estavam alocados nos atomos 1, 26, 49
e 87 (Figura 6a). Ap6s a primeira troca dentro da busca local, o servidor localizado no
atomo 26 foi trocado para o atomo 95 (Figura 6b). O algoritmo comparou o valor da
funcdo objetivo da solucdo apresentada na Figura 6b com o valor da funcéo da solucéo
da Figura 6a e identificou que o valor da funcdo objetivo da solucdo ilustrada na Figura
6b ndo era melhor do que o valor da funcdo da Figura 6a. Dessa forma, esse procedimento
de troca se repete até que o algoritmo encontre uma nova solu¢do com valor da cobertura
maior do que o valor corrente. No exemplo da Figura 6, o valor da cobertura da solucao
ilustrada em 6¢, foi melhor dor que o valor da solugéo corrente (6a). Dessa forma, a

heuristica retorna a solucao apresentada em 6c.

1 | 26|49 | 87 | == 1 | 95|49 | 87 | — 1 | 14 | 49 | 87
(a) (b) (c)

Figura 6: Procedimento de Busca Local
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O passo seguinte consiste na avaliacdo da mudanca de solucdo. A funcédo de
mudanca de vizinhanca (Algoritmo 5) compara o valor da cobertura corrente com 0 novo
valor obtido pela vizinhanca k. Se uma melhoria é encontrada, o valor da cobertura
corrente € atualizado e k € retornado para o valor inicial. Se ndo, a proxima vizinhanca é
considerada. Em outras palavras, o algoritmo roda a funcdo Shake para encontrar uma
solucéo vizinha da solugéo anterior. No algoritmo implementado, foi definido o valor de
k igual a 2, caso o algoritmo rode por duas vezes consecutivas a funcdo de mudanca de
vizinhanca e ndao encontre uma melhoria, o algoritmo sai do laco de iteracdo e o tempo de
execucdo é verificado. Caso o tempo de execucdo seja maior do que 0 tempo maximo

estipulado, a execucdo do algoritmo é encerrada, caso contrario, todo processo € repetido.
4.2 Modelo Matematico

Visando validar a meta-heuristica proposta, foi utilizado um modelo matematico
para localizar as bases de ambulancias ao longo das regides candidatas disponiveis e
determine quais regides de demanda cada servidor (ambuléncia) ir4 atender. Foi proposta
uma alteracdo no modelo MALP | de ReVelle e Hogan (1989), visando contemplar as
especificidades do sistema estudado no modelo matematico. Dessa forma, o modelo
permite a alocacdo de mais de um servidor em uma Unica regido candidata, assim como

acontece no sistema estudado.

Conforme elucidado por Galvao e Morabito (2008), foi realizada uma alteracédo
no modelo MALP | (Equagdes (1) a (5)), onde a Equacdo (5) foi substituida pelas
restricdes (21) e (22), que permitem que mais de um servidor seja alocado na regido

candidata j € J e define a natureza inteira da variavel, respectivamente.

XjEZ+ ] E] (22)

4.3 Instancias Utilizadas

As instancias utilizadas foram geradas através de um algoritmo desenvolvido na
linguagem de programacdo Python. Foram criadas 40 instancias, agrupadas em trés
grupos. Para todos os grupos de instancias, os parametros confiabilidade (« = 0,9) e tempo
de atendimento dos servidores (t = 0,4 horas) se mantiveram constantes. Além disso, o
pardmetro tj; (menor distancia da regido j para a area de demanda i) variou, de forma

aleatoria seguindo a distribuicdo uniforme, entre 0 e 30 para as instancias geradas. Dessa
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forma, os parametros, apresentados na Tabela 7, sofreram alteracdes nos grupos das

instancias.
Tabela 7 — Pardmetros alterados entre 0s grupos de instncias
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
fi Variou entre 0 e 1 fi Variouentre 0 e 1 fi Variou entre 0 e 0,5
S 15 S 20 S 15

Os parametros apresentados na Tabela 7 servem para diferenciar os grupos de
instancias. Por exemplo, no Grupo 1, o numero de chamados por dia da regido i variou
entre 0 e 1 e o raio de cobertura dos servidores foi considerado igual a 15. Além dos
parametros que foram alterados de um grupo para outro, 0s parametros regides de
demanda, regides candidatas, nimero de servidores variaram dentro de um mesmo grupo
de instancias. Vale destacar que os testes foram feitos com o objetivo de abranger

diferentes cenarios possiveis.

As instancias foram referenciadas por grupo (G1, G2 e G3), nimero de regides de
demanda e candidatas (50, ..., 2000) e nimero de servidores (2, ..., 25). Por exemplo, a
instancia teste G2_150 4, trata-se de uma instancia do grupo 2, com 150 regides de

demanda e candidatas a receberem 4 servidores.

4.4 Comparacdo entre Modelo Matemético e Meta-heuristica

As instancias apresentadas na se¢do 4.3 foram utilizadas no modelo matematico,
apresentado na secdo 4.2, e implementado no CPLEX 12.9.0.0 utilizando a linguagem
AMPL, e na meta-heuristica BVNS, desenvolvida utilizando a linguagem de
programacdo Python. A solucdo do modelo matematico foi comparada com a solugédo
encontrada pela meta-heuristica para as instancias teste. Os testes foram executados em
um computador AMD Ryzen 7 1800X Eight-Core Processor 3.60GHz e 64GB de RAM,

utilizando sistema operacional Windows 10 Pro.

Na Tabela 8 séo apresentados os resultados obtidos e o tempo de execucdo para
as instancias teste geradas. Foi estabelecido um limite de 7200 segundos para a execugao
do modelo matemaético. Caso este limite fosse ultrapassado, a execucéo era interrompida
e a solugéo encontrada era selecionada para a comparacdo. Caso ndo fosse encontrada
nenhuma solucdo dentro do tempo estabelecido, considera-se como solugdo nao

encontrada.
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Para o BVNS, foram realizados 30 testes para uma mesma instancia e foi
estabelecido um limite de 120 segundos para a execugédo de cada teste. Os valores das
coberturas e dos tempos computacionais da meta-heuristica representam a média dos 30
testes realizados. Foram calculados os gaps para a cobertura considerando a meta-
heuristica e 0 modelo matematico. Ademais, foi calculada a variacéo percentual do tempo
de execucdo do modelo matematico e da meta-heuristica, representada pela Equacéo (23).
Adicionalmente, foram calculados os desvios padrdo da cobertura e dos tempos de

execucdo utilizando os 30 testes das instancias.

(TempOModelo Matematico ~ TempOBVNS) (23)
* 100

ATempo =
TempoModelo Matematico

Conforme apresentado na Tabela 8, para seis das 40 instancias testes, 0 modelo
matematico extrapolou o tempo limite de 7200 segundos estabelecido. Em 50% das
instancias, 0 BVNS encontrou um valor médio de solu¢cdo com um gap menor que 1%
em relacdo a solucdo do modelo matematico. E importante ressaltar que para algumas
instancias, vide “G1 400 87, “G1 450 9” e “G1 500 9”, o modelo matematico
extrapolou o tempo limite e, 0 BVNS encontrou, uma solucéo boa (gap < 5%) em um
tempo 60 vezes menor. Em 42,50% dos testes, o gap encontrado ficou entre 1% a 5%.
Para trés instancias, o gap entre a solucdo do BVNS e do modelo matematico foi
considerado elevado (gap >5%), isso provavelmente se deve ao fato de o algoritmo ter

sido limitado a um tempo consideravelmente pequeno.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 8, foi possivel validar a meta-

heuristica de localizacdo de servidores emergenciais proposta.
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Modelo Matematico BVNS GAP Cobertura A Tempo

Instancia Cobertura  Tempo  Cobertura Tempo Média Desvi~0 % Desvi~o
Padrao Padréo

G1.50 2 19,27 0,05 19,27 824 000% 000 -163719%  g33
G1 100 3 37,48 1,63 36,135 111,48 359% 0,80 -6739,0% 2342
G1_150 4 65,01 12,31 60,46 >120 7,01% 0,66 -874,9% 0,01
G1_200 5 96,78 165,34 91,72 >120 523% 0,85 27,4% 0,02
G1_250 6 127,12 383,95 122,35 >120  375% 0,67 68,7% 0,03
G1.300_7 147,84 0,53 145,63 >120  149% 047  -225553% 0,05
G1_350 8 168,87 0,20 167,81 >120  062% 032  -599518% Qo7
G1_400_8 204,01 >7200 193,84 >120  498% 1,27 98,3% 0,09
G1_450 9 226,40 >7200 216,37 >120  443% 1,05 98,3% 0,11
G1_500 9 236,27 >7200 227,21 >120 383% 1,14 98,3% 0,11
G1_550 10 269,67 3,00 262,69 >120  259% 0,73 -3908,9% 0,21
G1_600_10 297,03 >7200 277,96 >120  642% 1,76 98,3% 0,16
G1_650 11 331,93 0,95 327,43 >120  135% 075  -125798% 018
G1_700_11 341,37 11,23 336,84 >120 133% 0,88 -972,3% 0,17
G1_750 12 370,06 >7200 357,24 >120  346% 1,75 98,3% 0,40
G1_800_12 385,57 >7200 371,01 >120  378% 1,84 98,3% 0,13
G1_850 13 420,84 848,94 409,94 >120  259% 1,61 85,8% 0,18
G1_900 13 453,75 453,67 441,48 >120 270% 1,73 73,4% 0,15
G1_950 14 469,72 14,92 462,70 >120  149% 1,42 -707,1% 0,35
G1_1000_14 492,09 7,97 484,74 >120 149% 1,24 -14214% 071
G1_1500 20 752,10 7,83 750,86 >120  0,16% 0,41 -1441,9% 1,03
G1_2000_25 989,82 7,20 989,04 >120  0,08% 0,48 -1635,4% 5,97
G250 2 22,61 0,02 22,61 794 000% 000 -395771% 32
G2.100 3 47,94 0,17 46,46 116,61 3,10% 0,87  -68491,9% 1830
G2_150 4 71,86 0,8 70,71 >120 1,60% 033  -149015%  go1
G2_200 5 99,83 0,09 99,71 9517 0,12% 0,12 -1056413% 3966
G2.250 6 127,23 0,08 127,23 6,29 0,00% 0,00 -7760,0% 496
G2_500 9 238,94 0,27 238,94 17,88 0,00% 0,00 -65215% 18,64
G2_1000_14 492,09 0,089 492,09 2,48 0,00% 000 -2692,0% 0,02
G2_1500_20 752,10 2,88 752,10 583 0,00% 000 -102,4% 0,06
G2_2000 25 989,82 6,75 989,82 10,96 0,00% 0,00 -62,4% 0,09
G350 2 11,64 0,02 11,64 402 000% 000 -19991,1% 3092
G3 100 3 26,52 0,24 26,32 117,76 0,74% 0,10  -48968,6% 924
G3 150 4 41,16 0,03 41,08 100,13 0,18% 0,07 -333651,7% 3486
G3 200 5 49,44 0,05 49,44 17,69 0,00% 0,00  -35287,5% 1977
G3_250 6 62,57 0,03 62,57 2,69 000% 000 -8854,9% 2,34
G3 500 9 124,50 0,19 124,16 12020 0,27% 015  -631632% 12
G3_1000_14 249,57 0,59 249,57 6,44 0,00% 000 -992,3% 5,60
G3_1500 20 375,73 3,02 375,73 594 0,00% 000 -96,8% 0,03
G3_2000_25 489,44 411 489,44 11,08 0,00% 0,00 -169,7% 0,05
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5 Aplicacdo do Modelo Hipercubo de Filas ao SAMU de Ouro Preto e Mariana

A aplicacdo do Modelo Hipercubo é apresentada nessa secao. Inicialmente, sdo
analisadas as hipdteses de aplicacdo do modelo, em seguida, s&o apresentadas as equagdes
de equilibrio e por fim, as medidas de desempenho avaliadas.

5.1 Validacéo das hipdteses do Modelo Hipercubo de Filas

A aplicacdo do modelo Hipercubo de filas envolve a validagdo de suas nove
hipGteses, apresentadas na Secédo 2.3, considerando as caracteristicas do SAMU de Ouro
Preto e Mariana.

A primeira hip6tese do modelo Hipercubo assume que é necessario dividir a
regido estudada em atomos geograficos. Essa divisdo pode ser realizada de diversas
maneiras, como por exemplo, considerando a divisao politica de bairros e distritos, entre
outros. Neste estudo, optou-se inicialmente por utilizar a divisdo ja existente dos distritos
de Ouro Preto e Mariana. Entretanto, conforme apresentado na Figura 7, a maioria dos
distritos apresentou menos de 50 chamados no ano de 2017, além do distrito de Miguel
Burnier ndo ter apresentado nenhum chamado em funcdo dos atendimentos serem

realizados no municipio de Congonhas.

0 chamados

1 a 49 chamados

50 a 99 chamados
100 a 199 chamados

200 a 1000 chamados

Mais de 1000 chamados

1- Ouro Preto 8- Engenheiro Correia 14- Mariana 19- Cldudio Manuel

2- Antdnio Pereira 9- Miguel Burnier 15- Passagem de Mariana 20- Monsenhor Horta
3- S3o Bartolomeu 10- Rodrigo Silva 16- Bandeirantes 21- Furquim
4- Glaura 11- Santa Rita de Ouro Preto 17- Camargos 22- Cachoeira do Brumado
5- Cachoeira do Campo 12- Santo Anténio do Salto 18- Santa Rita Duréo 23- Padre Viegas

6- Amarantina 13- Lavras Novas

7- Santo Anténio do Leite

Figura 7: Mapa da localizacéo e chamados no ano de 2017
Levando em consideragdo proximidade dos distritos, as estradas que ligam estes

distritos e a quantidade de chamados observados durante o periodo de referéncia da coleta
de dados, decidiu-se utilizar a seguinte divisao dos atomos geograficos:
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1. Ouro Preto;

2. Amarantina, Cachoeira do Campo, Engenheiro Correa, Glaura, Santo Antonio
do Leite, So Bartolomeu;

3. Lavras Novas, Rodrigo Silva, Santa Rita de Ouro Preto, Santo Anténio do
Salto;

4. Mariana e Passagem de Mariana;
Bandeirantes, Monsenhor Horta, Padre Viegas, Cachoeira do Brumado e
Furquim;

6. Camargos, Santa Rita Durdo, Aguas Claras, Claudio Manuel e Antdnio

Pereira.

O distrito de Antdnio Pereira, pertencente ao municipio de Ouro Preto, foi incluido
ao atomo 7, pelo fato de se localizar mais proximo dos distritos de Mariana do que de
Ouro Preto e por ndo apresentar uma quantidade significativa de chamados para 0 mesmo
ser um Unico atomo. Miguel Burnier foi excluido da lista dos &tomos, devido ao fato do
distrito ndo ter apresentado nenhum chamado. A Figura 8 apresenta a diviséo da regido

estudada em atomos.

B Atomo 1
[ Atomo 2

Atomo 3
B Atomo 4
77 Atomo 5
- Atomo 6

Figura 8: Divisdo da regido estudada em atomos geograficos

A partir dos dados coletados, foram analisados os processos de chegada dos chamados
para cada atomo e de cada tipo de chamada (tipo a ou b). Neste caso, de acordo com
Takeda, Widmer e Morabito (2004), o modelo Hipercubo pode ser adaptado para refletir

os critérios de prioridade, bem como as regras de despacho dos servidores. Além dos
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processos de chegadas dos chamados, foi possivel calcular o intervalo médio entre os
chamados, seu desvio padréo, o coeficiente de variagao e a taxa de chegada de chamados,
mostrados na Tabela 9. Nesse trabalho, assumiu-se que as taxas de chegada em cada

atomo e para cada tipo de chamado seguem uma distribui¢do exponencial.

Tabela 9 — Dados do processo de chegada dos chamados

Atomo Tipode Numero ~de ,I n_tervalo Desvio padréo Coefic_ien~te Taxa de chegada A
chamado observacBes médio (horas) (horas) de variagdo  (chamados/hora)
1 a 282 31,09 35,10 1,1289 0,0322
1 b 1268 6,91 6,93 1,0024 0,1447
2 a 93 92,90 87,38 0,9406 0,0108
2 b 422 20,69 21,03 1,0162 0,0483
3 a 16 509,60 497,17 0,9756 0,0020
3 b 156 56,02 50,07 0,8937 0,0179
4 a 156 55,93 60,72 1,0856 0,0179
4 b 1196 7,33 7,25 0,9895 0,1364
5 a 7 1170,38 1521,43 1,2999 0,0009
5 b 104 83,41 79,42 0,9522 0,0120
6 a 7 1365,97 1705,39 1,2485 0,0007
6 b 69 126,26 130,56 1,0340 0,0079

De acordo com a terceira hipotese do MHF, os tempos médios de viagem de cada
ambulancia precisam ser estimados. Para auxiliar neste calculo o aplicativo Google Maps
foi utilizado. Para &tomos que sdo formados por um conjunto de distritos, utilizou-se uma

distancia média entre o centroide do &tomo e 0os demais atomos.

Sendo assim, os tempos de viagem entre os pares de atomos foram calculados de
acordo com as distancias entre os centroides de cada 4&tomo e uma velocidade média de
60 km/h. E importante ressaltar que essa adaptacdo foi necesséria, visto que as varias
estradas que ligam os atomos as bases fixas, em sua maioria sdo ndo pavimentadas e de
dificil acesso, possuem curvas sinuosas € mesmo sendo permitido ao SAMU trafegar em
velocidade mais alta, ele ndo consegue manté-la nessas estradas. Uma vez que as cidades
de Ouro Preto e Mariana sdo cidades historicas com ruas de dificil acesso, possuem
transito e seméforos, e os atomos formados por distritos apresentam consideravel
extensdo territorial, foi considerado um tempo médio de deslocamento igual a 10 minutos
em cada um desses a&tomos. A Tabela 10 apresenta os tempos de viagem entre 0s &tomos,

em minutos.
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Tabela 10 — Tempo médio de viagem entre os 4&tomos (min)

Atomo 1 2 3 4 5 6
1 10 21,2 29,4 14,3 31,2 55,8
2 21,2 10 47 41,2 58,1 82,6
3 29,4 a7 10 45 61,9 86,4
4 14,3 41,2 45 10 22,4 41,4
5 31,2 58,1 61,9 22,4 10 63,9
6 55,8 82,6 86,4 414 63,9 10

O sistema em questdo é composto de quatro servidores, sendo uma unidade de

suporte avancgado e trés unidades de suporte basico, sendo que:

e O servidor 1 (USA 0009) e servidor 2 (USB 7555) estdo alocados na Unidade de
Pronto Atendimento de Ouro Preto (UPA-OP), situada a Rua Mecénico José
Portugués, 167;

e O servidor 3 (USB 7556) esta situado no distrito de Cachoeira do Campo, Praca
Benedito Xavier, s/n.;

e A USB 7557 (servidor 4) localiza-se na Policlinica Municipal de Mariana, Rua do
Contorno S/N.

Vale ressaltar que ateé setembro de 2017, ndo existia a base de Cachoeira do Campo
e assim, o servidor 3 se localizava na UPA-OP junto com o servidor 2 e o servidor 1
situava-se no Hospital Santa Casa de Misericordia, localizado & Rua José Moringa, 620.

O servidor 4, por sua vez, ja era alocado na Policlinica Municipal de Marina.

Para representar a localizacdo atual dos servidores, foi utilizada a matriz lik. Os
elementos dessa matriz representam a probabilidade de um servidor i quando disponivel
estar localizado no 4&tomo k. Como no cenario original os servidores 1 e 2 permanecem
fixos e localizados no 4tomo 1, o servidor 3 no 4&tomo 2 e o servidor 4 alocado no atomo

4, tem-se inicialmente a matriz (24).

100000 (24)
=]t 00000

010000

000100

Um dos requisitos para a aplicacdo do modelo Hipercubo tradicional é que o
sistema envie apenas um servidor para atender ao chamado (despacho simples). No
sistema estudado, o despacho simples é observado, visto que a cada chamado, apenas um

servidor é enviado para realizar o atendimento. O sistema em questao admite filas, sendo
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que, para efeitos de modelagem foi assumido que a fila apresenta capacidade limitada e

igual a dois chamados.

As preferéncias de despacho dos servidores estdo representadas na Tabela 11.
Quando o sistema recebe um chamado do tipo a, o servidor 1 é enviado para realizar o
atendimento. Caso ele esteja ocupado, a USB disponivel mais proxima do chamado é
enviada (backup). Ja os chamados do tipo b sdo atendidos exclusivamente pelas USBs,
sendo que o servidor localizado mais proximo ao chamado ¢ enviado. Caso chegue um
chamado no sistema e todas as trés USBs estejam ocupadas, o servidor 1 ndo é enviado,
0 chamado aguarda em uma fila, esperando alguma USB finalizar seu atendimento. Sendo

assim, o sistema funciona com backup parcial.

Tabela 11 — Politica de despacho dos servidores

Atomo Tipo de Primario Secundario Terciario  Quaternario
chamado
1 a 1 2 3 4
1 b 2 3 4 -
2 a 1 3 2 4
2 b 3 2 4 -
3 a 1 2 3 4
3 b 2 3 4 -
4 a 1 4 2 3
4 b 4 2 3 -
5 a 1 4 2 3
5 b 4 2 3 -
6 a 1 4 2 3
6 b 4 2 3 -

A hipotese VI do MHF discorre sobre os tempos de atendimento. Esses tempos
sdo obtidos a partir do intervalo de tempo entre o recebimento da chamada pelo servidor
e 0 momento que o servidor termina o atendimento. E importante salientar que os dados
relativos a regulacdo médica ndo foram disponibilizados para esse estudo, visto que este

servico é realizado em central de regulacédo independente.

Foi utilizando o teste de Tukey com nivel de significancia de 5% para verificar a
homogeneidade dos servidores. Os resultados obtidos mostraram que os tempos de
atendimento dos servidores séo significativamente diferentes. O servidor 4, localizado em
Mariana, ndo foi agrupado com as demais USBs. Esse servidor realiza a maioria de seus
atendimentos na regido urbana de Mariana uma vez que a populagdo deste municipio se
concentra nessa regido (IBGE, 2011), resultando em um tempo de deslocamento menor

que as USBs localizadas em Ouro Preto. O servidor 1, por sua vez, apresenta tempo de
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servico maior do que os demais que pode estar associado com as caracteristicas do
atendimento prestado e com o tempo de deslocamento. Esse servidor realiza atendimento
em toda a regido estudada e é responsavel pela maioria das transferéncias para hospitais

de referéncia em Belo Horizonte.

Também foi avaliado o tempo em cena dos servidores, e, 0s resultados sugerem
que, para um nivel de confianca de 95%, as USBs podem ser consideradas homogéneas,
ou seja, pode-se assumir que ndo existe diferenca estatistica no tempo em cena. Ja o
servidor 1 apresentou tempo em cena significativamente maior ao que era esperado em

fungéo da complexidade do atendimento de chamados avangados.

A Tabela 12 apresenta o numero de observagdes no periodo, o tempo médio de
atendimento, o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo e a taxa média de atendimento

para cada um dos servidores.

Tabela 12 — Dados dos tempos de atendimento
Numero de Tempo médio de  Desvio padrdo Coeficiente Taxa de atendimento p

Servidor i

observacdes atendimento (horas) (horas) de variacdo  (atendimentos/hora)
1 473 1,71 1,26 0,7397 0,5858
2 795 1,15 0,73 0,6362 0,8707
3 630 1,20 0,94 0,7843 0,8343
4 1072 1,01 0,74 0,7267 0,9856

Além do teste de Tukey, foram realizados testes estatisticos para verificar se as
distribuicbes dos tempos de atendimento dos servidores poderiam ser consideradas
exponenciais. Os resultados dos testes de aderéncia, mostraram que nao se pode rejeitar
a hipotese de que os tempos de atendimento dos servidores tém distribuicdo exponencial,

com p-value de 0,05.

O modelo Hipercubo original admite que variacbes no tempo de atendimento
devido as variagGes no tempo de viagem sdo assumidas como sendo de segunda ordem
(LARSON; ODONI, 2007). Sendo assim, € necessario analisar a relacdo entre os tempos
médios de viagem e os tempos médios de atendimento. A Tabela 13 mostra cada um
desses tempos e define sua relacdo. Como se pode notar através da Tabela 13, a relagédo
entre 0 tempo médio de viagem representa uma parcela importante do tempo de

atendimento, o que sugere a necessidade de realizar o processo de calibracéo.



60

Tabela 13 — Relacdo entre tempo médio de servico e tempo médio de viagem
Relacéo entre tempo médio de

S Tempo médio de Tempo médio de - .
Servidor i . : viagem e tempo médio de
atendimento (horas) viagem (horas) .
atendimento
1 1,71 0,3175 0,1860
2 1,15 0,2909 0,2533
3 1,20 0,2901 0,2421
4 1,01 0,2275 0,2242

De acordo com Chiyoshi, Galvao e Morabito (2000), o processo de calibracéo
inicia-se com o calculo de um novo tempo médio de atendimento, o qual utiliza, ao invés
do dado inicialmente utilizado para o tempo de viagem, a medida de desempenho tempo
médio de viagem calculada para cada servidor. O novo tempo de atendimento é
comparado com o tempo de atendimento utilizado como dado de entrada para 0 modelo
hipercubo. Esse procedimento iterativo € repetido até que a diferenca entre o tempo de
atendimento calculado na iteracdo corrente e na iteracdo anterior seja menor que a
tolerancia estabelecida para todos os servidores. Nesse trabalho, foi utilizada a tolerancia

de 1% no processo de calibracdo dos tempos de viagem.
5.2 Equacdes de equilibrio do sistema

Como no funcionamento do SAMU-OP/MA, o modelo utiliza quatro servidores
distribuidos espacialmente para realizar o atendimento nos seis atomos geograficos nos
quais a regido estudada é dividida de acordo com uma lista fixa de preferéncia de
despacho (Tabela 11) diferenciando os atendimentos em chamados dos tipos a e b. Esse
modelo também trata explicitamente a prioridade dos chamados tipo a em relagéo ao tipo

b na fila de espera.

Neste estudo, adotou-se a ordem da esquerda para a direita na descricdo dos
estados. Assim, o servidor 1 (USA 0009) assumiu a primeira posicao, o servidor 2 (USB
7555) a segunda, o servidor 3 (USB 7556) a terceira e, consequentemente, o servidor 4 a
quarta, ou seja, o estado {1001} indica que o primeiro e 0 quarto servidores estdo

ocupados e os servidores 2 e 3 se encontram disponiveis.

A Tabela 14 apresenta a notacdo utilizada no modelo proposto.
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Tabela 14 — Notacdo utilizada no modelo

Descricéo do Modelo
n Namero de servidores (n = 4)
1 Taxa de atendimento do servidor j (j =1, ..., n)
U Taxa total de atendimento do sistema (u = X7_; 1))
N, Namero de atomos (N,= 6)
Q Tipo de chamados (Q = a, b)
Ay Taxa de chegada dos chamados tipot (t=1, ..., Q) para cada atomoi (i=1, ..., N,)
Ai Taxa de chegada dos chamados para cada atomo i (i=1, ..., N,) (4; = Z?:l Aei)
A Taxa de chegada dos chamados do tipo t (t=1, ..., Q) no sistema (A, = Z?’:l Ati)

A Taxa total de chegada dos chamados no sistema (1 = Z’ivz‘ll ZtQ=1/1ti)
P, Probabilidade de o sistema estar no estado e (e = {0000}, {1000}, ..., {bb1111})

Conforme citado anteriormente, em caso das trés USBs se encontrarem em
servigo, e o sistema receber um chamado do tipo b, este aguarda na fila a liberagcéo de
uma USB. Sendo assim, o sistema admite fila, mesmo quando o servidor 1 esta
disponivel, este estado de fila é representado por {b0111}. Vale ressaltar que para efeitos
de modelagem foi assumido que a fila apresenta capacidade limitada e igual a dois
chamados. Essa estratégia de modelagem ¢ justificada, uma vez que, a probabilidade de
perda (P;,ss) € muito baixa (por exemplo, no caso de quatro servidores, P, € igual
0,015%). A Figura 9 apresenta a representacdo do espaco de estados para o sistema em

estudo.

Figura 9: Representacdo dos estados do SAMU-OP/MA através do Modelo Hipercubo
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O sistema de equacdes produzido utilizando o Modelo Hipercubo para este estudo
de caso resulta em 23 equacdes lineares, uma para cada estado, cujas incognitas sdo as
probabilidades de equilibrio do sistema. As equacdes de equilibrio para o sistema
estudado sao descritas nas Equacdes de (25) a (47) apresentadas a seguir:

Estado {0000}

APyooo = U1P1000 + U2Po100 + H3Po010 + HaPooo1 (25)

Estado {1000}

(A + 11)P1o00 = AaPoooo + H2P1100 + H3P1010 + HaPioo1 (26)

Estado {0100}

(A + 12)Po100 = (Ap1 + Ap3)Poooo + H1Pr100 + H3Po110 + UaPo101 (27)

Estado {0010}

1+ li3)P001o = Ap2Poooo + H1P1o10 + H2Po110 + UaPoo11 (28)

Estado {0001}

(A + 1a)Pooo1r = (Apa + Aps + Ape)Poooo + U1P1oo1 + U2Po101 + H3Poo1n  (29)

Estado {1100}

(A + uq + 12)P1100 = AqPor00 + (A1 + A3)Pigoo + H3Pi110 + HaPi1101 (30)

Estado {1010}

(A + py + p43)Pio10 = AaPoo1o + A2P1o00 + H2P1110 + HaPio11 (31)

Estado {1001}

(A + uy + 1a)Proo1r = AqPooor + (Aa + As + A6)Prooo + UaPr101 + H3Pro1r  (32)

Estado {0110}

(A + pp + p13)Po110 (33)
= (Ap1 + Ap2 + Ap3)Poo10 + (Ap1 + Ap2 + Ap3) Po10o

+ t1P1110 + UaPo111
Estado {0101}



(A + pp + 14)Po101
= (Ap1 + Ap3 + Aps + Aps + Ape)Pooor + (Apa + Aps

+ Ap6)Po10o + U1P1101 + U3Po111
Estado {0011}

(A + pz + ta)Poo11
= Ap2Pooo1 + (Apa + Aps + Ape)Poo1o + H1Pro11 + U2Po111

Estado {1110}

(A +py + py + p3)Pigio
= AaPo110 + (A1 + A2 + A3) P10 + (A1 + A2 + A3) Pi100

+ (aPi111
Estado {1101}

A+ py + py + wa)Prion
= AaPo1o1 + (A + A3 + A4 + A5 + A6) Pigo1 + (A4 + s

+ A6)P1100 + U3P1111
Estado {1011}

A+p + Uz + ll4)P1011
= AaPoo11 + A2P1001 + (A4 + A5 + A6)P1g10 + U2P1111

Estado {0111}

A+pu, + Uz + li4)P0111
= ApPoo11 + ApPo101 + AbPor10 + 1 Pr111 + (U2 + 13

+ Us) Ppo111
Estado {1111}

(A + wP1111 = AgPo111 + AP1o11 + AP1101 + APy1110
+ (uz + 13 + ua)Ppr111 + HPa1111

Cauda {0111}
Estado {b0111}

(A + pp + p3 + 1a)Ppor11 = ApPor11 + U1Pp1111 + (U2 + 3 + 1) Popor1a

Estado {bb0111}

(A + pz + 13 + Ua)Pppor11 = ApPror11 + M1Pop1111

Cauda {1111}
Estado {al111}

(A+ WPa1111 = AgP1111 + UPgg1111

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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Estado {b1111}

A+ wPp1111 = ApP1111 + 2aPro111 + UPap1111 + (uz + 3 + Ua)Pypr111 (44)

Estado {aallll}
UPag1111 = AaPa1111 (45)

Estado {ab1111}
UPap1111 = ApPa1111 + AaPp1111 (46)

Estado {bb1111}
UPpp1111 = AbPp1111 + AaPopo111 (47)

Como esse sistema de equacdes € indeterminado, é necessario fazer a substituicdo
de uma das equacdes pela equacdo de normalizacdo, como mostra a Expressao (48).

Poooo + P1ooo + Po1oo + Poo1o + Pooo1 + Pi1oo + Pro1o + Proor + Po11o + Poror (48)
+ Poo11 + Pi110 + Pi101 + Pro11 + Po111 + Pr111 + Pro111

+ Pypo111 + Pa1111 + Pri111 + Paa1111 + Pap1111 + Prp111 =1
Para a resolucdo do sistema de equacdes do MHF, foi utilizado o método de Gauss-
Seidel, por se tratar de um método iterativo de rapida convergéncia para resolucdo de

sistemas de equacdes lineares, para obter as probabilidades de estado associadas ao MHF.
5.3 Medidas de desempenho

Conforme mencionado anteriormente, a partir das probabilidades dos estados,
podem ser calculadas diversas medidas de desempenho para o sistema analisado.
Entretanto, as medidas frequéncia de despachos do servidor i no &omo j, tempo médio
de viagem de uma chamada que incorre em fila, tempo médio de viagem dos servidores
e 0 tempo médio de viagem no sistema, descritas na Secdo 2.3.1, precisam ser adaptadas
para serem utilizadas nesse sistema. Essas adaptacfes sd0 necessérias para tratar
caracteristicas especificas do sistema estudado (backup parcial) e estratégia de

modelagem (numero de clientes na fila).

Além dessas medidas, a probabilidade de perda também deve ser calculada ao
considerar que o sistema utiliza backup parcial e limita a capacidade da fila de espera a
dois usuérios. A Equacdo (49) apresenta o calculo da probabilidade de perda.
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A (49)
Ploss = 7 * Pbb0111 + Paa1111 + Pab1111 + Pbbllll

As probabilidades dos estados também séo utilizadas no célculo das frequéncias
de despachos do servidor i ao &tomo j para atender chamados que ndo incorrem em fila
de espera. As Equactes (50) e (51) apresentam o célculo dessas frequéncias de despachos
considerando a probabilidade de perda para chamados a e b, respectivamente. O conjunto
E;; representa o conjunto de estados nos quais o servidor i € o primeiro servidor disponivel

na lista de preferéncia de despacho para o atomo j.

X (50)
gna _ A Zoceyls
e 1- Ploss
A 51
nq _%ZBEEUPB ( )
fijb B 1- Ploss

As frequéncias de despachos do servidor i no &tomo j de chamados que incorrem
em fila de espera para os tipos de chamado a e b podem ser encontradas a partir das
Equacdes (52) e (53). O conjunto Eizj representa o conjunto de estados nos quais o servidor
i € 0 primeiro servidor a ser enviado ao 4&tomo j para atender um chamado que incide em
fila de espera. O parametro y; corresponde a soma da taxa de atendimento dos servidores

que podem atender no a&tomo j.

Aja l; (52)
. %ﬂ_;?ZBeEf] Pg
ba 1- Ploss
b U (53)
. i #§23655PB
b 1- Ploss

A Equacdo (54) apresenta a formula utilizada para calcular o tempo de viagem
para chamados que aguardam em fila em sistemas com backup parcial. O conjunto I;

representa todos 0s atomos que o servidor i atende.

Na (54)

q _

t'. = Tkj

ij y ]
kletezl t

O tempo médio de viagem de cada servidor i (TU;), conforme apresentado na

Equacdo (55), é calculado a partir de uma aproximacao.
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N, nq,nq N, q.q

Xl ity F XSt (55)
N, nq N, q
DI e DIy iy

O tempo médio de viagem no sistema pode ser obtido a partir da Equagéo (56).

TUi =

N Ng N Na (56)
— nq nq q.q
5 S 3 3
i=1 j=1 i=1 j=1

5.4 Resultados da aplicacdo do Modelo Hipercubo de Filas ao SAMU de Ouro
Preto e Mariana

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do MHF ao SAMU-
OP/MA.

5.4.1 Comparacéo das configuracdes atual e anterior do sistema

Conforme descrito na Secdo 3.1, na configuracdo anterior, os servidores 2 e 3 se
localizavam no &tomo 1 e ndo havia preferéncia de despacho entre eles, ou seja, esses
servidores eram enviados de forma aleatdria. Na configuragdo atual, o servidor 3 foi
transferido para o &tomo 2 e, essa mudanca, levou também a uma mudanca na politica de
despacho de servidores. A Tabela 11, apresentada na Secdo 5.1, ilustra a politica atual de
despacho dos servidores e a Tabela 15 apresenta a politica de despacho dos servidores da

configuracdo anterior.

Tabela 15 — Politica de despacho dos servidores na configuracdo anterior

Atomo Tipo de Primario Secundario Terciario  Quaternario
chamado
1 a 1 20u3 20u3 4
1 b 2o0u3 2o0u3 4 -
2 a 1 20u3 20u3 4
2 b 2o0u3 2o0u3 4 -
3 a 1 20u3 20u3 4
3 b 2o0u3 2o0u3 4 -
4 a 1 4 20u3 20u3
4 b 4 20u3 20u3 -
5 a 1 4 20u3 20u3
5 b 4 2ou3 20u3 -
6 a 1 4 20u3 20u3
6 b 4 20u3 20u3 -

Os resultados, apés a calibracéo, para os tempos médio de viagem dos servidores
e no sistema séo apresentados na Tabela 16. J& a Figura 10 apresenta um comparativo

entre as cargas de trabalho dos servidores nas configuragdes avaliadas. Esses resultados
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refletem a localizacdo dos servidores e as politicas de despacho adotadas em cada

configuracao.

Tabela 16 — Tempos médio de viagem nas configuracdes atual e anterior do SAMU

Tempo médio de Tempo médio de viagem do servidor (TU;)
viagem no sistema 1 2 3 4

Configuracao atual 13,61 14,46 12,89 16,42 12,86

Configuracao anterior 13,88 14,46 14,51 14,59 12,86
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

1 2 3 4
m Configuracdo atual Configuracao anterior

Figura 10: Taxas de ocupacéo dos servidores nas configuragdes atual e anterior

Foi observado que a configuracdo atual de funcionamento do SAMU-OP/MA
resultou em um menor tempo médio de viagem no sistema. J4 os tempos médio de viagem
dos servidores mostram que a mudanca de localizacdo e politica de despacho dos
servidores na configuracéo atual influenciou no aumento do tempo de viagem do servidor
3 e diminuicdo do servidor 2. Entretanto, conforme apresentado na Figura 10, na
configuracdo atual destaca-se o desbalanceamento entre os servidores 2 e 3, sendo que, 0
servidor 2 se encontra ocupado 17,03% do tempo e o servidor 3 apresenta uma taxa de

ocupacdo igual a 8,71%.
5.4.2 Comparacao da politica atual de despachos com a politica de despachos
baseada na menor distancia

Uma das hipdteses de aplicacdo do Modelo Hipercubo de Filas € a utilizacdo de
uma lista fixa de preferéncias de despacho. Nesse cenario, foi avaliada a politica de
despacho baseada na menor distancia, que utiliza uma lista fixa de preferéncias de
despacho construida baseada na distancia entre os &tomos ao invés de utilizar a lista de

despachos baseada no funcionamento atual do sistema (Tabela 11).
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A Tabela 17 apresenta os resultados do tempo médio de viagem dos servidores e
tempo médio de viagem do sistema para a configuracdo atual do SAMU-OP/MA
considerando a politica atual de despachos e a politica de despachos que considera a
menor distancia. A politica de despachos baseada na menor distancia resulta em um
tempo médio de viagem no sistema inferior a politica de despachos utilizada atualmente

no sistema.

Tabela 17 — Tempos médio de viagem utilizando as politicas de despacho atual e baseada na menor

disténcia
Tempo médio de Tempo médio de viagem do servidor (TU;)
viagem no sistema 1 2 3 4
Configuracéo atual 13,61 14,46 12,89 16,42 12,86
Configuracdo politica 13,43 14,46 12,90 1470 1333

menor distancia

Esse resultado era esperado, uma vez que na politica de despacho utilizada
atualmente, em caso de incorréncia de um chamado do tipo b proveniente do atomo 1
quando o servidor 2 se encontra ocupado e os servidores 3 e 4 disponiveis, o servidor 3
se desloca do atomo 2 ao atomo 1 para realizar o atendimento (com tempo de
deslocamento igual a 21,2 minutos). Nessa situacdo, ao utilizar a politica de despacho
baseada na menor distancia, o servidor 4 se desloca do &tomo 4 ao atomo 1 para prestar

0 servi¢o (com tempo de deslocamento igual a 14,3 minutos).

Assim como no cenario anterior, nesse cenario foi tracada uma comparacao entre
as taxas de ocupacdo dos servidores utilizando a politica de despacho atual e a politica de
despacho baseada na menor distancia. Conforme ilustrado na Figura 11, a configuracdo
com a politica de despachos baseada na menor distancia influenciou especialmente na
carga de trabalho dos servidores 3 e 4. Vale destacar que foi observado aumento na taxa

de ocupacdo do servidor 4 e diminuicdo da taxa de ocupacéo do servidor 3.
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m Configuragdo atual = Politica menor distancia

Figura 11: Taxas de ocupagcao dos servidores utilizando as politicas de despacho atual e baseada na menor
distancia
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6 Abordagem combinando o VNS com o Modelo Hipercubo de Filas

Esta secdo apresenta a abordagem construida, combinando o Variable
Neighborhood Search com o modelo Hipercubo de Filas. Inicialmente, sdo apesentados
os detalhes da incorporagdo do MHF ao VNS e, posteriormente, sdo apresentados 0s

resultados alcancados a partir da abordagem desenvolvida.
6.1 Incorporagdo do MHF ao VNS

O modelo Hipercubo de Filas foi incorporado & meta-heuristica VNS para
otimizar a localizagdo das ambuléncias no sistema emergencial de salde estudado

considerando as particularidades da politica de despacho de servidores.

Existem estudos na literatura que combinam meta-heuristicas com o modelo
Hipercubo de Filas (ver Secdo 2.4), especialmente considerando o problema de
localizacdo de servidores. A Tabela 18 apresenta os trabalhos que combinam meta-

heuristicas com o MHF, seus objetivos e 0s métodos de otimizacdo utilizados.

Tabela 18 — Estudos que combinam meta-heuristicas com o MHF

Autores Objetivo Método de otimizacéo
Batta, Dolan e Maximizar cobertura esperada Procedimento heuristico
Krishnamurthy (1989) P de substituicdo de vértices

Saydam e Aytug (2003) Maximizar cobertura esperada Algoritmo Genético

Minimizar tempo médio de viagem do sistema

lannoni, Morabito e Minimizar frequéncia de chamados que levam . "

Saydam (2008) mais de 10 qminutos para serem qatendidos Algoritmo Genetico
Minimizar taxa de ocupacéo dos servidores

lannoni, Morabito e Minimizar tempo médio de viagem do sistema Algoritmo Genético

Saydam (2009) Minimizar taxa de ocupacdo dos servidores

Geroliminis, Karlaftis e
Skabardonis (2009)
Geroliminis,
Kepaptsoglou e Minimizar tempo médio de viagem do sistema Algoritmo Genético
Karlaftis (2011)

Toro-Diaz et al. (2013)  Minimizar tempo médio de viagem do sistema Algoritmo Genético

Minimizar tempo médio de viagem do sistema Algoritmo Genético

Minimizar tempo médio de viagem do sistema
Toro-Diaz et al. (2015) ~ Minimizar desigualdade entre os servidores Busca Tabu
(Indice de Gini)

Boyaci e Geroliminis Minimizar percentual de servigos interdistritos VNS e Simmulated

(2015) Annealing
Kim e Lee (2016) Minimizar nimero de ambulancias A'9°T'tm9 Iterativo de
Otimizacéo

Akdogan, Bayindir e
lyigun (2018)
Rodriguez, De La
Fuente e Aguayo (2020)

Golabian et al. (2021) Maximizar cobertura da demanda esperada Simmulated Annealing

Minimizar tempo médio de viagem do sistema Algoritmo Genético

Algoritmo lIterativo de

Maximizar cobertura da demanda esperada D
Otimizagao
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Adicionalmente, ao integrar 0 MHF ao método de otimizacdo € necessario
escolher o objetivo a ser utilizado para avaliar as solugdes geradas. A Tabela 18 apresenta
um resumo dos objetivos utilizados em trabalhos similares. E possivel perceber que os
objetivos mais comuns sdo minimizar o tempo médio de viagem do sistema e maximizar
a cobertura esperada. Além disso, Zaffar et al. (2016) afirmam que os trabalhos mais
recentes na otimizagdo de sistemas médicos emergenciais focam na otimizacdo da

sobrevivéncia do paciente.

Nesse trabalho, a abordagem foi desenvolvida com o objetivo de minimizar o
tempo médio de viagem do sistema utilizando a Equacéo (55). O VNS tem se mostrado
um método de sucesso para encontrar a solucdo de problemas de localizagdo em grande
escala. O algoritmo proposto foi baseado no Algoritmo 1 da Secdo 2.5.A Figura 12

apresenta os passos do algoritmo construido, incorporando o MHF ao VNS.
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Gerar solucdo
inicial

Aplicar o MHF para
avaliar a solucio
nicial

Atualizar solugdo
corrente e solucéo
atual

Agitar a solucdo
atual

Aplicar o MHF para
avaliar a solucdo
atual

Realizar busca local
na solucdo atual

Aplicar o MHF para
avaliar a solugdo
atual

Comparar
solucdo atual
com a solucdo
corrente
Tga < Tsc?

Atualizar a solucdo
corrente

Figura 12: Algoritmo VNS/MHF

Conforme apresentado na Figura 12, o primeiro passo do algoritmo esta
relacionado a geracdo da solucéo inicial. Nesse passo, sé@o definidos os parametros de
entrada do algoritmo: a quantidade de atomos geogréaficos, o numero de servidores do
sistema, as taxas de chegada dos chamados do tipo a e b, a taxa de atendimento dos

servidores e a matriz que contempla os tempos medios de viagem entre 0s atomos (7).
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No algoritmo proposto, a alocacao inicial dos servidores nos atomos geograficos
(matriz L) € feita de maneira aleatéria, sendo que, é permitido que um d&tomo comporte
mais de um servidor. Ao final da geragéo da solucéo inicial, o algoritmo retorna a matriz

lik.

Ap0s gerar a solucdo inicial, o algoritmo avanca para o passo referente a avalicdo
da solucdo inicial a partir do MHF. Nesse passo, o0 algoritmo utiliza a matriz lix e a matriz
Ty; Ppara definir a politica de despacho dos servidores. Na logica utilizada, apos a
multiplicacdo das matrizes, o servidor mais préximo do atomo avaliado é considerado
prioritario na lista de preferéncias desse atomo. Ou seja, essa abordagem utiliza uma lista
dindmica ao invés da lista fixa de preferéncia de despacho. No entanto, é importante
ressaltar que conforme mencionado anteriormente, as USAs sdo 0s servidores
preferenciais para realizar o atendimento dos chamados do tipo a e elas ndo sdo enviadas
para atender chamados do tipo b (backup parcial). Sendo assim, essas particularidades

foram consideradas na defini¢do da politica de despacho dos servidores.

Definida a politica de despacho dos servidores, o algoritmo preenche a matriz do
sistema de equacbes do MHF apresentado na Secdo 5.2 para a configuracdo analisada.
Em seguida, a Gltima linha da matriz é substituida pela equagdo de normalizagdo (47),
para que o sistema passe a ser possivel e determinado. O sistema resultante é entdo
resolvido utilizando o método de Gauss-Seidel resultando em um vetor de solugdes com
as probabilidades dos estados do sistema. A partir dessas probabilidades, o tempo médio

de viagem do sistema é calculado para a configuracdo analisada.

Conforme mencionado anteriormente, ao analisar a relacdo entre o0s tempos
meédios de viagem e atendimento no sistema analisado, ver Tabela 13, observou-se que 0
tempo de viagem representa uma parcela importante do tempo de atendimento nesse
sistema. Em funcao disso, foi aplicado o processo de calibracdo dos tempos de viagem
(CHIYOSHI; GALVAO; MORABITO, 2000; RODRIGUES, 2014) utilizando uma
tolerancia de 1%.

Concluida a avaliacdo da solugdo inicial a partir do MHF, a solugdo corrente e a
solucgéo atual séo atualizadas, considerando a alocagéo inicial dos servidores e o tempo

médio de viagem do sistema identificado durante a aplicagdo do MHF.

Em seguida a atualizacdo da solucédo corrente e solugdo atual, o algoritmo entra

nos passos de otimizacdo propriamente ditos. Seguindo a l6gica do VNS, apresentada na
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Secdo 2.5, a solucgdo atual € agitada utilizando a Funcdo Shake (Algoritmo 2), ou seja, um
servidor é selecionado aleatoriamente e transferido para outra localizagdo também
selecionada aleatoriamente. O MHF ¢ aplicado na solucgdo agitada (solugdo atual) e o
tempo medio de viagem do sistema para essa nova configuracdo de alocacdo dos

servidores é encontrado.

No préximo passo, foi utilizada a heuristica de busca local First Improvement,
(Algoritmo 4) para realizar a troca de um servidor de atomo por vez. Dessa forma, a cada
busca local realizada, apenas um servidor sai de sua alocacéo e é alocado em outro atomo.
Apos a alteracdo da alocacdo do servidor, o MHF é utilizado para avaliar o tempo médio
de viagem dessa nova configuracdo. Caso o tempo médio de viagem da solucéo atual seja
inferior ao tempo médio de viagem da solucdo agitada, o procedimento de troca é
encerrado, caso contrario, ele é realizado até que o algoritmo encontre o primeiro valor
do tempo médio de viagem da nova solucdo que seja menor do que o valor do tempo
médio de viagem da solucéo agitada.

Ao final da heuristica de busca local, a solucédo atual (Tsa) € comparada a solucéo
corrente (Tsc), utilizando a fung@o Neighborhood Change (Algoritmo 5). Caso o tempo
médio de viagem da solucdo atual seja inferior ao tempo médio de viagem da solucgéo
corrente, a solugdo corrente é atualizada, k € retornado para o valor inicial e o algoritmo
retorna a heuristica de busca local. Caso contrario, a proxima vizinhanca € considerada,

com isso, o algoritmo retorna ao passo da agitacdo da solucéo atual.

O algoritmo é executado até o tempo limite determinado (tmax). Ao final da
execucao, o algoritmo retorna 0 menor tempo médio de viagem do sistema e a alocacao

dos servidores referente & melhor solugdo identificada.
6.2 Implementacao e resultados do Algoritmo VNS/MHF

O Algoritmo VNS/MHF, descrito na Figura 12 e detalhado na Secédo 6.1, foi
implementado na linguagem de programacéo Python. Para a execuc¢édo do algoritmo, foi
definido como critério de parada um tempo maximo igual a 300 segundos. Os testes foram
executados em um computador AMD Ryzen 7 1800X Eight-Core Processor 3.60GHz e
64GB de RAM, utilizando sistema operacional Windows 10 Pro.

Os dados do SAMU-OP/MA foram utilizados no Algoritmo VNS/MHF. As taxas

de chegada dos chamados dos tipos a e b (chamados/hora) dos seis atomos do sistema
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seguem os valores apresentados na Tabela 9. Os tempos de deslocamento entre 0s atomos,
matriz 7y, estdo apresentados na Tabela 10. E, as taxas de atendimento dos quatros

servidores (atendimentos/hora) incluidas no algoritmo estdo apresentadas na Tabela 12.

Em seguida, sdo apresentados os resultados da implementacdo do Algoritmo

VNS/MHF e os cenarios alternativos avaliados utilizando abordagem construida.
6.2.1 Analise do SAMU-OP/MA utilizando o Algoritmo VNS/MHF

Na Figura 13 séo apresentados os &tomos em que o0s servidores foram alocados
apos a execucdo do Algoritmo VNS/MHF, ou seja, a solucdo final do algoritmo. Vale
destacar que a solucdo final encontrada pelo algoritmo de otimizacdo, segue a mesma
distribuicdo da configuragéo atual do SAMU-OP/MA, com a diferenca que na solucdo do
algoritmo, o servidor 4 foi alocado no atomo 1 e o servidor 2 no atomo 4, ja na

configuracdo atual, o servidor 4 foi alocado no 4&tomo 4 e o servidor 2 no &tomo 1.

B Atomo 1
Atomo 2
Atomo 3
Atomo 4
Atomo 5

Atomo 6

Figura 13: Localizacdo dos servidores na solucéo final

A Figura 14 apresenta as taxas de ocupacdo obtidas por meio do Algoritmo
VNS/MHF e as taxas de ocupacao da configuracdo atual do SAMU-OP/MA. Conforme
apresentado na Figura 14, houve uma reducdo significativa de 22,83% na taxa de
ocupacdo do servidor 3 e um aumento de 14,80% na taxa de ocupacédo do servidor 4. Os

servidores 1 e 2 apresentaram taxas de ocupacao préximas as taxas da configuracao atual.
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Conforme mencionado na Secéo 6.1, optou-se por utilizar uma lista dindmica de
preferéncia de despachos, que considera o despacho do servidor mais préximo do atomo
avaliado. Ao utilizar essa lista dindmica, o servidor 3 passou a ser despachado para
atender um menor nimero de chamados, especialmente chamados mais distante da sua
base, enquanto o servidor 4 passou a atender um maior nimero de chamados, inclusive
na sede do municipio de Ouro Preto (atomo 1) quando o servidor 2 est4d ocupado,
chamados tradicionalmente atendidos pelo servidor 3 (Tabela 11).
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Figura 14: Taxas de ocupacéo dos servidores utilizando o Algoritmo VNS/MHF

Além de avaliar as taxas de ocupacdo dos servidores, o tempo médio de viagem
no sistema e o tempo de viagem dos servidores também foram analisados. A Tabela 19
apresenta os resultados obtidos utilizando o Algoritmo VNS/MHF e os resultados da
configuracdo atual do SAMU-OP/MA. Foi observada uma reducdo no tempo médio de
viagem no sistema da configuracdo otimizada em relacdo a configuracdo atual.
Adicionalmente, foi identificada uma reducdo no tempo de viagem do servidor 3 e
aumento no tempo de viagem dos servidores 2 e 4, parcialmente explicados pela alteracédo

da politica de despacho.

Tabela 19 — Tempos médio de viagem utilizando o Algoritmo VNS/MHF

Tempo médio de Tempo médio de viagem do servidor (TUj)

viagem no sistema 1 2 3 4
Configuracao atual 13,61 14,46 12,89 16,42 12,86
Algoritmo VNS/MHF 13,42 14,46 13,29 14,70 12,94
Desvio -1,38% 0,00% 3,06% -10,50%  0,56%

6.2.2 Andlise do SAMU-OP/MA considerando aumento na demanda

A partir dos dados coletados e analisados, foi observado que os sistemas médicos

emergenciais estdo sujeitos a varia¢do das taxas de chegada dos chamados. Além disso,
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situacbes de aumento de demanda podem ocorrer em fungdo de outros fatores. Por
exemplo, foi identificado que devido a Covid-19, em algumas localidades, a demanda por
ambulancias do SAMU aumentou em mais de 130% (REDE GLOBO, 2021).

Sendo assim, foi proposto um cenério alternativo com o intuito de avaliar
aumentos de demanda de 20%, 30% e 40% na taxa de chegada de chamados, proporcional

a taxa de chegada por localidade e tipo de chamado.

Apo6s a execucdo do Algoritmo VNS/MHF, foram obtidas as solucGes finais
apresentadas na Tabela 20. A solucéo final nos trés cenarios de aumento de demanda foi

igual a solucdo da configuracdo otimizada, apresentado na Se¢édo 6.2.1.

Tabela 20 — Solucdes encontradas para os cenarios de aumento na demanda

Aumento na demanda Solugéo final
000100
30%
40% 010000
100000

Adicionalmente, foi avaliado o impacto do aumento da demanda no tempo médio
de viagem do sistema e nas taxas de ocupacgéo dos servidores. Como pode ser observado
na Figura 15, o0 aumento na taxa de chegada dos chamados impacta diretamente no tempo
médio de viagem do sistema, sendo que, um aumento de 40% da demanda resultou em

um aumento de 3,16% no tempo médio de viagem no sistema.
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Configuracdo Demanda 20% Demanda 30% Demanda 40%
otimizada

Figura 15: Tempo médio de viagem para os cenarios de aumento na demanda

Como esperado, 0 aumento nas taxas de chegada dos chamados, aumentou a taxa
de ocupacéo dos servidores, conforme ilustrado na Figura 16. Nesse caso, 0 aumento na
taxa de ocupacéo dos servidores foi, em geral, praticamente proporcional ao aumento na

taxa de chegada de chamados. Em casos especificos, como por exemplo, no caso do
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servidor 3, foi observado um aumento de 61,34% na taxa ocupacao no cenario de aumento
de 40% na demanda, em funcdo do servidor 2, preferencial para os chamados
provenientes dos dtomos 1 e 3 se encontrar mais ocupado, dessa forma, o servidor 3

passou a se deslocar mais frequentemente a esses &tomos para realizar o atendimento.
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Figura 16: Taxa de ocupacgdo dos servidores nos cenarios de aumento na demanda

6.2.3 Anélise do SAMU-OP/MA utilizando trés servidores

Nos servicos médicos emergenciais, frequentemente, as ambulancias precisam
passar por manutencgdes, sejam elas de natureza preventiva ou corretiva. Com isso, esse
cenario foi proposto com o intuito de avaliar qual a localizacdo dos servidores deve ser

utilizada para o caso de uma USB se encontrar indisponivel devido a manutencao.

Nesse cenario, as USBs disponiveis foram consideradas homogéneas, ou seja, a
taxa de atendimento dos dois servidores disponiveis foi considerada igual. Para tanto, foi
realizada a média ponderada das taxas de atendimento dos servidores 2, 3 e 4 do SAMU-
OP/MA, apresentadas na Tabela 12.

Apds a execucdo do algoritmo de otimizagdo para o cenario com trés servidores
disponiveis, uma USA e duas USBs, os servidores foram alocados nos atomos
apresentados na Figura 17. Como esperado, a USA foi alocada no &tomo 1 e os servidores
2 e 3 foram alocados nas cidades de Mariana e Ouro Preto (atomos 4 e 1),
respectivamente, uma vez que, esses &tomos apresentam as maiores taxas de chegada de

chamados.
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Figura 17: Localizagdo dos trés servidores na solugao final

Os servidores 2 e 3 absorveram a maioria dos chamados que eram atendidos pela
USB que passou a estar indisponivel. Dessa forma, foi identificado um aumento na taxa
de ocupacéo desses servidores, conforme apresentado na Figura 18. Vale destacar que em
comparacdo a taxa de ocupacdo dos servidores basicos, servidores 2, 3 e 4 na
configuracdo otimizada, os servidores 2 e 3 nessa configuracdo apresentaram,
respectivamente, aumentos de 46,70% e 69,05% nas taxas de ocupagdo. Ja o servidor 1
apresentou um aumento de 16,23% na taxa de ocupacdo em comparacdo a taxa de
ocupacéo do servidor 1 na configuragdo otimizada.

25
20
15
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1 2 3
Figura 18: Taxas de ocupacéo dos trés servidores

Na Tabela 21 sdo apresentados os tempos médio de viagem dos servidores e o
tempo médio de viagem no sistema. Tracando um comparativo entre os tempos médio de
viagem dos servidores desse cenario e da configuracdo otimizada do SAMU-OP/MA, foi
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identificado que o servidor 1, preferencial para atender os chamados do tipo a,
praticamente ndo apresentou alteracdo em seu tempo médio de viagem. J& os servidores
2 e 3 apresentaram um aumento de 10,82% e 9,89%, em compara¢do ao tempo médio de
viagem dos servidores basicos na configuracdo otimizada (servidores 2, 3 e 4). E
importante ressaltar que foi identificado um aumento de 9,25% no tempo médio de

viagem no sistema em comparag¢ao com a configuragdo otimizada.

Tabela 21 — Tempos médio de viagem na analise com trés servidores disponiveis
Tempo médio de Tempo médio de viagem do servidor (TU;)
viagem no sistema 1 2 3
Analise com trés servidores 14,66 14,49 14,77 14,64

6.2.4 Andlise do SAMU-OP/MA considerando a regulacédo brasileira

A Portaria n° 1.864/GM, editada pelo Ministério da Saude em 29 de setembro de
2003, instituiu o componente pré-hospitalar moével, por intermédio da implantacdo do
SAMU, em todo territorio brasileiro, no ambito do SUS (MINISTERIO DA SAUDE,
2003b). Adicionalmente, em seu 83° a Portaria dispde que: “As ambuléncias seréo
adquiridas na proporcdo de um veiculo de suporte basico a vida para cada grupo de
100.000 a 150.000 habitantes, e de um veiculo de suporte avancado a vida para cada
400.000 a 450.000 por habitantes”.

Segundo o Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2011), Ouro Preto possui uma
populacdo total de 70.281 habitantes, enquanto Mariana possui 54.219 habitantes,
totalizando uma populacdo de 124.500 habitantes para a regido estudada. Seguindo as
diretrizes previstas na Portaria n® 1.864/GM, o0 SAMU-OP/MA deveria contar com uma
USB e nenhuma USA. Dessa forma, nesse cenario, foi avaliado como o sistema
funcionaria se estive sido configurado obedecendo a portaria que dispde sobre o

dimensionamento de ambulancia no Brasil.

Para esse caso, em que apenas um servidor esta disponivel para a regido, o servidor
atende tanto os chamados do tipo a quanto os chamados do tipo b, dessa forma, as taxas
de chegada dos chamados do tipo a e tipo b, mostradas na Tabela 9, foram agregadas na
taxa de chegada dos chamados no atomo i (4i). A taxa de atendimento do servidor (u) foi
obtida a partir da média ponderada das taxas de atendimento dos quatro servidores do
SAMU-OP/MA, apresentadas na Tabela 12.
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O algoritmo proposto foi utilizado para avaliar o cenério proposto. A Tabela 22
apresenta os tempos médios de viagem no sistema para as seis localizacGes possiveis do

servidor disponivel.

Tabela 22 — Tempos médio de viagem para as configuracdes possiveis de localizacdo do servidor

Solucéo Tempo médio de viagem no sistema
[1,0,0,0,0,0] 17,96
[0,1,0,0,0,0] 30,33
[0,0,1,0,0,0] 38,60
[0,0,0,1,0,0] 18,64
[0,0,0,0,1,0] 33,17
[0,0,0,0,0,1] 55,06

Caso 0 SAMU-OP/MA fosse configurado obedecendo a portaria que dispde sobre
o dimensionamento de ambulancia no Brasil, o servidor disponivel deveria ser alocado
na cidade de Ouro Preto (d&tomo 1), pois para essa configuracdo, esse local propicia um
menor tempo de viagem no sistema. E importante destacar que nesse cenario, a taxa de
ocupacdo do servidor é de 48,45% e ocorreu um aumento de 33,81% no tempo médio de

viagem no sistema em comparacdo com a configuragéo atual.
6.25 Analise do SAMU-OP/MA considerando regulamentacdes
internacionais

De acordo com Pons e colaboradores (2005), um marcador de qualidade no
atendimento de servicos medicos emergenciais é medido pelo cumprimento de uma

diretriz de tempo de resposta de 8 minutos.

Com isso, foi proposto esse cenario, como um a tentativa de aproximar o tempo
médio de resposta, conforme preconizado internacionalmente. Nesse cenério, assumiu-se
que o tempo em fila no sistema é baixo e, por isso, o tempo médio de resposta foi

aproximado pelo tempo médio de viagem no sistema.

Para tanto, inicialmente, foram adicionados trés servidores do tipo USB ao
SAMU-OP/MA. A abordagem proposta foi modificada para avaliar o SAMU-OP/MA
utilizando uma USA e seis USBs. Dado que nesse cendrio sete servidores devem ser
alocados, durante execuc¢do do algoritmo, foi definido como critério de parada um tempo
maximo igual a 1200 segundos. Apds a execucgdo do Algoritmo VNS/MHF para o cenério
proposto, os servidores foram alocados seguindo a configuracdo apresentada na matriz
(57).
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(57)
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A configuracdo apresentada na matriz (56) resultou nos tempos médio de viagem
dos servidores e no tempo médio de viagem no sistema apresentado na Tabela 23.
Fazendo um comparativo entre os tempos médio de viagem dos servidores desse cenario
e da configuragdo otimizada do SAMU-OP/MA, foi identificado que o servidor 1,
preferencial para atender os chamados do tipo a, praticamente ndo apresentou alteracao
em seu tempo médio de viagem. Ja os servidores 2, 3, 4, 5, 6 e 7 apresentaram uma
reducdo de 18,30%, 21,94%, 23,54%, 16,70%, 20,92% e 16,95%, em comparacdo ao
tempo médio de viagem dos servidores basicos na configuracdo otimizada (servidores 2,
3ed).

Tabela 23 — Tempos médio de viagem na andlise com sete servidores disponiveis

Tempo médio de Tempo médio de viagem do servidor (TUj)
viagem no sistema 1 2 3 4 5 6 7
Regulamentagao 11,36 1446 1089 1040 1019 11,10 1054 11,07

internacional

Vale destacar que foi identificado uma reducdo de 15,38% no tempo médio de
viagem no sistema em comparacdo com a configuracdo otimizada. Entretanto, mesmo
com a inclusdo de trés do tipo USB no sistema, ndo foi possivel atender o tempo médio
de resposta igual ou inferior a 8 minutos, conforme preconizado pela legislacédo

internacional.

O nao atendimento a legislacdo internacional se deve ao fato dos municipios de
Ouro Preto e Mariana possuirem uma zona rural extensa e pela necessidade de realizar o
agrupamento dos distritos desses municipios em atomos geogréaficos, devido a baixa taxa
de chegada de chamados provenientes dos distritos (Figura 7). Com o agrupamento das
localidades em atomos, o tempo de viagem dentro de um mesmo atomo geografico foi
definido como 10 minutos, conforme apresentado na Tabela 10. Esse tempo considerou
0 tamanho dos atomos e a dificuldade de deslocamento dentro dos 4&tomos. Nesse caso,
seria necessario utilizar atomos menores para atingir os tempos preconizados
internacionalmente. Entretanto, para atingir esses tempos acredita-se que sera necessario

acrescentar USAs e USBs no sistema.
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6.2.6 Analise de cenario ficticio de maior porte

Com o intuito de observar como a abordagem desenvolvida se comporta na
solucgéo de problemas de maior escala, foi gerada uma instancia com 10 servidores e 100
atomos. Foram utilizados uma USA, como servidor exclusivamente dedicado aos
chamados do tipo a, e nove USBs, como servidores preferenciais para os chamados do
tipo b e backup para chamados do tipo a. Na geracao da matriz li inicial, cada um dos 10
servidores foi alocado aleatoriamente em um dos 100 atomos disponiveis. Dessa forma,
o algoritmo de geracdo de instancia construido permitiu a alocacdo de mais de um

servidor em um atomo da regido avaliada.

Apbs gerar a matriz L inicial, o algoritmo proposto preencheu a matriz , ;, com
valores uniformemente distribuidos entre 5 e 30, ou seja, 0 menor tempo de viagem entre
o0s atomos foi igual a 5 minutos e 0 maior tempo de viagem entre esses atomos foi igual
a 30 minutos. Vale destacar que o tempo de deslocamento dentro dos &tomos foi definido

como sendo 5 minutos.

Em seguida, foram atribuidas taxas de chegadas dos chamados aos 100 atomos do
sistema e as taxas de atendimento dos servidores. As taxas de chegadas dos chamados do
tipo a foram distribuidas uniformemente entre 0,001 e 0,01 e as taxas de chegadas dos
chamados do tipo b entre 0,01 e 0,1 nos atomos. A taxa de atendimento do servidor
preferencial para os chamados do tipo a foi definida como 0,7 e os servidores
preferenciais para os chamados do tipo b foram considerados homogéneos, com taxa de

atendimento igual a 0,9.

Definidos os parametros de entrada do modelo, a abordagem desenvolvida foi
modificada para representar um sistema de 10 servidores e 100 &tomos de demanda. Dado
que nesse cenario, 10 servidores devem ser alocados, para atender 100 &tomos, durante a
execucdo do algoritmo, foi definido como critério de parada um tempo maximo igual a
60 minutos. Apds a execucdo do Algoritmo VNS/MHF para o cenario proposto, foram
obtidos os resultados apresentados na Tabela 24. Conforme ilustrado na Tabela 24, o
tempo medio de viagem no sistema da configuragdo otimizada foi 5,09% inferior ao

tempo médio de viagem da configuracao inicial.

Tabela 24 — Tempos médio de viagem no cendrio ficticio de maior porte
Tempo médio de viagem no sistema

Configuracao inicial 12,52

Configuracao otimizada 11,88
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Adicionalmente, foi realizado um comparativo entre os tempos médio de viagem
dos servidores na configuracdo inicial e a configuragdo otimizada. Como pode ser
observado na Figura 19, todos os servidores, com excec¢éo do servidor 1 preferencial dos

chamados do tipo a, apresentaram uma reducdo em seu tempo médio de viagem.
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Figura 19: Tempos médio de viagem dos servidores no cenario de maior porte

O Algoritmo VNS/MHF mostrou-se uma ferramenta apropriada e flexivel para

analisar e otimizar servigos emergenciais de maior escala.
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7 Concluséo e Perspectivas Futuras

Essa dissertacdo aprofunda os estudos sobre 0 SAMU de Ouro Preto e Mariana.
Conforme mencionado, nos servicos medicos emergenciais, a rapidez na resposta ao
chamado é um fator crucial para a sobrevida do paciente. Dessa forma, foi apresentada
uma abordagem para anélise, planejamento e otimizacéo da localizacéo dos servidores do
SAMU OP-MA.

Esse trabalho apresentou o Algoritmo VNS/MHF que incorpora 0 MHF & meta-
heuristica VNS, permitindo considerar as particularidades das politicas de despacho
(backup parcial) e localizacdo dos servidores. Adicionalmente, foi demonstrado que essa
abordagem pode ser utilizada para analisar as medidas de desempenho SAMU de Ouro

Preto e Mariana, assim como, minimizar o tempo médio de viagem no sistema.

Os resultados obtidos a partir da implementagdo do Algoritmo VNS/MHF
impactaram positivamente no desempenho do sistema, especialmente no tempo médio de
viagem no sistema. Foi demonstrado que uma politica de despachos que considera a
menor distancia entre os atomos resulta em um tempo médio de viagem no sistema

inferior a politica atual de despachos de servidores utilizada pelo SAMU-OP/MA.

Conforme mencionado, os resultados da abordagem desenvolvida mostraram um
menor tempo de viagem no sistema. Entretanto, comparando com o sistema na
configuracdo atual ndo foi sugerida mudanca de localizacdo de servidores, com excegédo
da transferéncia troca de localizacdo dos servidores 2 e 4, 0 que demonstra a adequagéo
da localizacdo atual das ambuléncias do SAMU-OP/MA, considerando as restricdes

orcamentarias.

Ademais, foram avaliados cenarios utilizando configuracGes alternativas para o
sistema. Foi observado que os sistemas médicos emergenciais estdo sujeitos a variacdo
das taxas de chegada dos chamados. Sendo assim, foi proposto um cenario em que a
demanda pelos atendimentos aumentou proporcionalmente a taxa de chegada por
localidade e tipo de chamado. Os resultados desse cenario corroboram que o0 SAMU-
OP/MA consegue fornecer um servi¢co com tempo médio de viagem no sistema proximo
ao tempo médio de viagem atual, mesmo com um aumento de 40% na taxa de chegada

dos chamados.
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Dado que nos servicos medicos emergenciais, geralmente, as ambulancias
precisam passar por manutencdes, foi proposto um cenario alternativo visando avaliar
qual a localizacéo dos servidores deve ser utilizada para o caso de uma USB se encontrar
indisponivel devido a manutencdo. A implementacdo do Algoritmo VNS/MHF nesse
cenario demonstrou que o servidor 1, preferencial para os chamados do tipo a, deve
permanecer alocado no 4&tomo 1 e os servidores 2 e 3 devem ser alocados nas cidades de
Mariana e Ouro Preto (atomos 4 e 1).

Em uma primeira tentativa de analisar o sistema utilizando as regulamentacdes
especificas, brasileira e internacional, foi avaliado qual deveria ser a configuracdo do
SAMU-OP/MA, caso o0 sistema possuisse apenas uma USB, conforme disposto no §3° da
Portaria n° 1.864/GM. Os resultados da abordagem construida demonstram que esse
servidor deveria ser localizado na cidade de Ouro Preto e apresentaria um tempo médio
de viagem igual a 17,96 minutos. Esse tempo médio de viagem é muito superior ao tempo
de 8 minutos preconizado pela legislagéo internacional, devido ao fato dos municipios de
Ouro Preto e Mariana apresentarem uma zona rural com grande extensao territorial. Além
disso, os resultados obtidos, como esperado, sdo superiores aos praticados pelo sistema
na configuracdo atual. Dessa forma, para a realidade dos municipios estudados, os
resultados mostraram um descompasso entre a regulamentacdo brasileira e a

internacional.

Visando analisar o sistema considerando as regulamentagdes internacionais,
foram adicionados trés servidores do tipo USB ao SAMU-OP/MA. Dessa forma, 0
Algoritmo VNS/MHF foi modificado para analisar essa nova configuracdo e apresentou
um tempo médio de viagem no sistema igual a 11,36 minutos, resultando em uma reducéo
de 15,38% em comparacéo a configuracdo do SAMU-OP/MA otimizada. No entanto, ndo
foi possivel atender a regulamentacdo internacional, devido a necessidade de agrupar as

localidades estudadas em atomos geograficos.

Por fim, foi proposto um cenario ficticio de maior porte para avaliar o método
desenvolvido. A abordagem construida foi implementada no cenario proposto e se
mostrou adequada para analisar e otimizar servigos emergenciais de maior porte, uma vez
que o tempo médio de viagem no sistema da configuracdo otimizada do Algoritmo
VNS/MHF foi 5,09% inferior ao tempo médio de viagem no sistema da configuragédo

inicial.
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Como perspectivas de trabalhos futuros, pretende-se estender o método
desenvolvido para tratar os objetivos de minimizar o tempo de resposta e minimizar os
despachos interdistritos. Pretende-se também utilizar o método desenvolvido para
subsidiar a andlise das portarias de dimensionamento de servidores emergenciais no

Brasil, contribuindo na formulacao de politicas publicas.
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