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DIMENSIONAMENTO, LOCALIZACAO E ESCALONAMENTO
DE SERVICOS DE ATENDIMENTO EMERGENCIAL

RESUMO

O trabaho desenvolve modelos quantitativos para dimensionar, locaizar e escalonar
no tempo, Sistemas com servigos de atendimento emergencia, nos quais a rapidez da chegada
a0 loca da ocorréncia € de fundamental importancia para evitar perdas de vidas €ou
prejuizos materiais consderaveis.

A eaboracdo datese se deu a partir de uma ampla revisio bibliogréfica, que serviu
como base para a elaboracdo dos modelos mateméticos e a implementacdo de um programa
de computador composto de dois médulos: 0 primeiro destinado a distribuicéo espacid das
equipes de atendimento das emergéncias e o segundo destinado a previsio do intervao de
tempo no qua o Sstema devera ser expandido, ou sgja da docacéo tempora.

Este programa, dependendo das varidveis de entrada, poderd ser aplicado em varios
setores, tais como: servigo de ambuléncia, patrulhamento policia, reparos emergenciais em
redes eétricas, telefénicas ou de abastecimento de &gua e, em particular, como exemplo

prético desta tese, ao plangamento e a operacdo do Corpo de Bombeiros.



SPATIAL DISTRICTING, LOCATION AND CAPACITY
EXPANSION OF EMERGENCY RESPONSE SERVICES.

ABSTRACT

Mathematicd models are developed in this thess to determine the didricts, the
location and the capacity expanson plan for emergency response facilities. For these, the
swiftness in teking the mobile response units to the place of occurrence is of primary
importance, due to the human lives at sake and the vaue of the property involved.

The thess departs from an extensve revison of the literature, converging to a few
mathematical models and a computer program, the latter composed by two modules. The first
module is intended to define the optima spatia deployment of the servicing units. The second
module, on the other hand, determines the optima time intervals to expand the system.

The methodology, depending on the definition of the gppropriate input variables, can
be applied to a number of emergency response services as, for example: ambulance, police
patrol, facilities repair (electricity, telephone, water supply). In paticular, as a practica
example developed in this thes's, we apply the methodology to the problem of planning and
operating afirefighting system.
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DIMENSIONAMENTO, LOCALIZACAO E ESCALONAMENTO
DE SERVICOS DE ATENDIMENTO EMERGENCIAL

INTRODUCAO

Este texto tem por objetivo apresentar a tese de doutoramento do autor. Serdo
desenvolvidos modelos quantitativos para dimensionar, locdizar e escaonar no tempo,
gstemas com servigos de atendimento emergencial, nos quais a rapidez da chegada ao loca
da ocorréncia é fundamenta para evitar perdas de vidas €ou prguizos materias

consderaveis.

Estes modelos poderdo ser agplicados em Vvérios setores, tais como: servico de
ambulancia, patrulhamento policid, reparos emergenciais em redes étricas, telefénicas ou de
abagtecimento de agua e, em particular, a0 plangamento e a operacdo do Corpo de

Bombeiros.
O texto tem 0 seguinte desenvolvimento:

No capitulo 1 é gpresentada a judtificativa para o estudo, demonstrando-se a
importancia de se ter um reduzido tempo resposta para a melhora da eficiéncia de um servigo

emergencid.

No capitulo 2 € descrita uma seqiiéncia padrdo de uma operacdo para atendimento
de uma emergéncia, naqua pode observar-se que, normamente, o tempo de viagem é o fator

de maior ponderacdo no tempo total de resposta do sistema.

No capitulo 3 sfo apresentados os objetivos da tese e sua contribuicdo para a
ciéncia. J4 no capitulo 4, é feita uma revisio da bibliografia relacionada com as pesquisas
afins ao assunto desta tese. Congtata-se que a maioria dos trabal hos disponivels se refere ou a

digribuicdo espacia ou a digribuico tempora de facilidades ou equipamentos urbanos,



judtificando-se, portanto, a proposta desta tese que é analisar, em conjunto, a distribuicéo

espacid etempora de servigos de atendimento de emergéncia

No capitulo 5 € desenvolvida a modelagem matemédtica das fungBes que seréo
utilizados para a otimizagdo do sstema. No capitulo 6 é apresentado 0 processo de
otimizacdo da solugdo, no qua as fungdes ja receberam o tratamento mateméatico necessario

gue permita, com os devidos procedimentos heuristicos, suaimplementacdo computacional.

O capitulo 7 descreve como e foram obtidos os dados necess&rios para o
desenvolvimento do modelo. O capitulo 8 gpresenta as conclusdes iniciais e 0s proximos
encaminhamentos da tese e, findmente, o capitulo 9 liga as referéncias bibliogréficas

consultadas para a elaboracéo deste trabal ho.



1 - JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Policia, Corpo de Bombeiros e Ambuléncias sto servicos disponiveis em muitas
cidades, tendo como findidade prover os cidad@os com rapidos e eficientes sstemas de

atendimento de SituagBes de emergéncia

Fornecer estes servicos para a populacéo € uma das principais responsabilidades dos
governos. Os custos para manté-los sdo considerdvels e o agravamento da Situacéo financeira
em quase todos os nivels de administracdo publicatem ocasionado diminuicdo no fluxo de
verbas para estes setores, com a conseqguiente reducdo, na maioria dos casos, da quaidade
dos servicos oferecidos. Os custos de um servico insatisfatorio se estendem além dos custos
monetérios, incorporando muitos custos sociais de dificil quantificacdo, porém de suma

importancia

Necessério torna-se, portanto, que sgjam estudadas alternativas e propostas solugdes
paraelevar o nivel dos servigos de atendimento emergencid, com o desenvolvimento e
interpretacdo de model os mateméti cos para a operacao dos sistemas onde as probabilidades
de ocorréncia de chamadas, tempo de resposta, expansao de capacidade, custos e outros

fatores sgiam introduzidos, avaliando-se os efeitos das vérias opgdes de agéo .

Na maioria das cidades brasileiras os critérios para distribuicéo de unidades de
atendimento de emergéncia (U.E.) sBo empiricos, dificilmente baseando-se em projetos ou
estudos. As U.E. sdo simplesmente espahadas pelo perimetro urbano ou, aindamais
freqUentemente, sGo concentradas em uma Unica base ou quartel, com aincumbéncia de

atender atoda umaregi&o.

Esta tendéncia de concentrar varios veiculos num Unico ponto, conjugada com afdta
de critérios parainstalagdo das bases de partida das U.E. incrementa em demasiaademora
para atendimento das chamadas de emergéncia, ou sga o tempo resposta médio € muito
superior a0 maximo admissivel. E parater-se umaidéa de como o tempo resposta €
importante para que se possa redizar um atendimento efetivo em uma Situagdo emergencid,

pode-se tomar como base a experiéncia dos profissonais do combate ao fogo que demonstra

an



gue em até cinco minutos gpos iniciado um incéndio, este pode ser facilmente controlado
pel os usuari os da edificacdo utilizando os prdprios recursos existentes no local, como

extintores, mangueiras do sistema hidraulico preventivo, baldes de &gua, cobertores, etc.

Caso o0 fogo se prolongue por mais de dez minutos sem atendimento, seu combate ja
ficadificultado, a presenca de pessoa especidizado se torna necessaria, grandes quantidades
de &gua s2o utilizadas e 0s danos ao patrimonio sfo consderdveis. Até etafase aindaé
possivel se evitar a destruicdo total do edificio e, normamente, a maioria dos ocupantes do
prédio podem ser resgatados em seguranca, ainda que aguns possam ser aingidos porque o
volume de fumaca ja € expressivo e casos de asfixia acontecem. Neste caso 0 nimero de

vitimas tem relacdo mais direta com a quantidade de fumaca gerada do com o proprio fogo.

Se o incéndio ndo for controlado antes de vinte minutos gpds ter sido iniciado, é
praticamente impossivel gpagéa-|o, as chameas ja se generdizaram, afumacae o caor sfo
intensos. Nesta fase a agdo dos homens do Corpo de Bombeiros é imprescindivel, porém o
combate ao fogo € extremamente dificil e, Algumas vezes, a Unica coisa que pode ser feitaé
isolar 0 snistro evitando que 0 mesmo se propague para as edificagdes vizinhas. A
possi bilidade de salvamento de alguma pessoa que permaneceu no prédio é remotatendo em
vista que, caso ndo existam escadas protegidas, € quase impossivel adentrar-se na
edificac@o.

% de sucesso da extincéo
100 |
75 1

50 |

25 _L

5 10 15 20

minutos

Figura 1 - Diagrama da possi bilidade de sucesso na extingdo de um incéndio com o passar do

tempo (fonte: Manual do NFPA, 1987).



Como se observa, 0s primeiros minutos sdo vitais em operagdes de atendimento a

emergéncias para se evitar que vidas sgam perdidas e prejuizos inca culavels acontecam.

Resumindo, pode se dizer que 0 sucesso de uma operacdo de combate aum incéndio

depende essencid mente do seguinte;

- Do tempo decorrido entre 0 momento de sua irrupcdo e o inicio dos traba hos de extingao;
- Daarea que o fogo conseguiu dominar neste lapso de tempo;

- Da velocidade de combustdo do materid e de seu poder calorifico.

S6 em segundo plano € que o sucesso depende do equipamento, do estado de
adestramento e da combatividade dos bombeiros, do suprimento de &gua, das condigdes

atmosféricas e de outros tantos fatores, nos quais, Ndo raramente, 0 acaso tem acdo decisiva.

A meta deste trabaho € desenvolver model os quantitativos para dimensonar, locaizar
e escalonar servigos de atendimento emergencid e gplicdlos em Sstemas que tenham esta
caracteridtica, tais como: servigo de ambulancia, patrulhamento policia, reparos emergenciais
em redes de energia e étrica, telefone e abastecimento de agua, ao plangamento e a operacéo
do Corpo de Bombeiros etc.

Judtifica-se atese pelo fato que estes S0 servicos necessarios em qual quer
aglomeracéo humana e que cuja evolucdo no Brasil, bem como os estudos para otimizacéo de
Sua operacdo, vem se desenvolvendo de forma lenta e incompativel com as necessidades de
preservacdo da vida e da seguranca dos bens materiais existentes no Pais. Verifica-se que os
esforgos em busca de moderniza-lo sdo, quase sempre, isolados, descoordenados e,

consequentemente, de pouca eficiéncia e eficacia, consderando-se seu contexto globd.

Um dos instrumentos de que dispdem os paises desenvolvidos na area de seguranca
s80 planos para distribuicdo das unidades de atendimento emergencia de modo a cobrir de
maneira relativamente uniforme toda & &rea onde existam concentragdes humanas, assm
como de regulamentos especificos de seguranca bastante abrangentes e aplicados a nivel

naciond.
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E necessario, entretanto, que existam regras claras e bem definidas para distribuir as
unidades de atendimento (U.E.) pelaregi&o de estudo, de modo que o maior nimero possivel
de pessoas tenha acesso ao servico, aum custo razodvel, custo este que pode ser expresso

em termos de tempo resposta, distncia a percorrer, prejuizos materiais, etc.

Ocorre que em paises em desenvolvimento a expansdo da economia e
desenvolvimento regiond variam signitivamente ao longo do tempo, havendo épocas de forte
crescimento e fases de relativa estagnacdo. Plangjar aimplantacdo de servigos de atendimento
emergencid que envolvam investimentos elevados passa a ser umatarefa critica. O
aperfeicoamento de técnicas de previsio e de alocacdo Gtima de recursos condtitui desta

forma um desafio para os plang adores.

Para se projetar um sistema de atendimento de emergéncias depara-se com dois

fatores independentes que fazem parte, porém, do mesmo problema:

1. “Onde’ locdizar asfacilidades, ou sgjaa docacdo espacia, que depende basicamente do
custo (disténcia, tempo resposta, custo monetério, etc.) para atender a uma determinada
demanda. A docacdo espacid € importante para assegurar que a &rea de estudo estgja
coberta de maneira homogénea pel o servico que se pretende oferecer, Assm quaquer
ponto da regido teria disponivel, num determinado espaco de tempo ou disténcia, pelo

menos uma unidade de emergéncia que poderia atendé-lo em caso de necessidade

2. “Quando” expandir o nimero de facilidades, que depende da variagdo da demanda ao
longo do tempo, representando a a ocacéo tempora. O crescimento da demanda para
SErViGos emergencials goresenta uma tendéncia de crescimento fun¢do do aumento da
populacdo, nimero de empregos, renda, etc. Assm, com o passar do tempo, as
facilidades instal adas passam a ndo mais ter capacidade para atender de maneira
satifatdria a todos os chamados devido ao actimulo de servigos. E imprescindivel,
portanto que, caso se desgje manter 0 mesmo nivel de servico, que o nimero de
facilidades disponivels também se expanda com o tempo. Os periodos entre as expansies
devem ser , por IS0, previstos com antecedéncia a fim que se possam aocar 0S recursos

Necessarios e se condtruir as novas ingta agdes antes que o sistema fique saturado.
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As aocacies espacia e temporal, por suavez, dependem do nivel de servico que se
pretende implantar e, consequentemente, do volume de recursos disponivel para este fim.
Para se determinar este custo admissivel para atender a uma determinada demanda, €
necessario que e realizem pesquisas, como por exemplo, de técnicas de preferéncia
declarada, onde vérios segmentos da sociedade so entrevistados, permitindo avaiar o
“guanto” esta sociedade esta disposta ainvestir para obter um certo nivel de servico. Jaem
termos de previsdo da demanda, o problema torna-se mais complexo pois esta pode variar no

tempo de regido pararegido.

Além disso, nos paises em desenvolvimento, normamente existe caréncia de
edatidticas confidvels que levem a uma fun¢do mateméti ca razoavel mente precisa e que possa
ser utilizada de forma direta. Quase sempre se torna necessario a utilizacdo de fatores
indiretos, relacionados de aguma forma com o problema. Os métodos da teoria da decisdo
sa0 ferramentas que podem ser utilizados paraaandlise, nos quais diversos cenarios
aternativos sfo associados as respectivas probabilidades, tornando possivel determinar o

perfil mais provavel da demanda, juntamente com a sua variacdo probabilistica.

O nivel de servigo que a sociedade deseja e esta disposta a pagar, determinara os
parametros para o dimens onamento dos servicos emergenciais. No caso do combate a
incéndios estes parametros 2o representados principalmente pel o tempo resposta das

chamadas e pel o equipamento disponivel para a extin¢do das chamas e o0 sdvamento das

pessoas. Estes parametros, evidentemente, est@o intimamente relacionados e dependentes
entre 5. No existe razéo para se chegar a um incéndio em curto espaco de tempo se ndo se
dispuser de equipamentos para combaté-|o; assm como, os mais modernos dispositivos de
extin¢do de fogo sfo totamente inditeis se chegar-se ao local do sinistro quando somente

restarem brasas devido a um tempo resposta demasiadamente longo.

Urge que se procedam estudos e pesquisas de modo a se balancear estes fatores,
possibilitando que se chegue ao loca da ocorréncia num tempo razoavel, dispondo-se de um

numero de homens e equipamentos adegquados para atendé-la convenientemente.

A intencdo prioritaria deste traba ho esta voltada para a otimizagdo do tempo resposta
para as chamadas emergencials, pretendendo-se distribuir as unidades de emergéncia espacia

e temporadmente a fim de fornecer a populacdo um servigo razoavel, dentro da disponibilidade



financeira compativel com aredidade do Pais. A especificacdo dos equipamentos e viaturas
sera tratada de forma menaos abrangente, ficando seu aprofundamento como recomendacdo

para proximos estudos.

Na préxima segdo € gpresentada uma seqiiéncia de uma operagdo emergencid tipica,
desde a congtatac@o do incidente até o encerramento do servico no local da ocorréncia, na

qua se podera avaiar aimportancia do tempo de viagem no tempo total de resposta deste
tipo de operacao.
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2- OPERACAO DE EMERGENCIA PADRAO

A seguinte sequiéncia descreve as véarias fases de uma operacdo de emergéncia, desde
guando é ativada através de uma solicitagdo de socorro, até a saida de cena da unidade que

atendeu a chamada, no término do servico no local da ocorréncia.
2.1- Ocorrénciado incidente:

Congiderar que num tempo t = 0 um incidente ocorre, pode ser um incéndio, um
acidente de transito, um desabamento, ou uma outra Situacao de perigo, requerendo uma

equipe de atendimento de emergénciano loca.
2.2- Detecgao do incidente:

Num tempo t; o incidente é detectado por um cidad&o ou por um mecanismo de
adarme, que reporta a ocorréncia a uma centra de operacdes. O informante pode ser uma
vitima envolvida no problema ou umatestemunha que, em gera procura um gparelho
telefonico nas proximidades ou algum outro meio de reclamar socorro, ou um sSstema de

darme automético ou, ainda, um policid que eventudmente esteja patrulhando a area.

Particularmente, com respeito a esta Ultima possibilidade, € importante sdientar que a
patrulha policid pode entrar em contato com a central de comando mais rapidamente via

rédio e manter esta informada de todos os estégios do servico.

Algumas vezes o incidente pode demorar para ser detectado e, como consequiéncia,
as unidades de socorro podem chegar ao loca da chamada muito tempo apds aqude ter se
iniciado, o que pode representar um agravamento na Situacdo de feridos, perdas de vidas e
elevados danos materiais. Por exemplo, no incéndio ocorrido em 1994 no hospita de
caridade em FHorianopolis, 0 Corpo de Bombeiros somente foi acionado 35 minutos gpds o
fogo ter iniciado, 0 que resultou na perda de sete vidas e na destrui¢&o de quase um tergo

daquelaingtituicéo.
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2.3- Tentativainicial de comunicacdo com a Central de Comando:

Num tempo t, o informante procura contatar a central de comando. No caso de um
cidaddo comum (propria vitima ou testemunha), o atraso t,-t; pode depender da proximidade
de um telefone pablico ou particular disponivel no locad. Se a deteccéo é feita por um Sstema
automético, este atraso podera ser desprezado, desde que este sistema estgja em contato
direto com acentra de atendimento. Quando ndo existe um telefone préximo, o informante €
obrigado a dedlocar-se até um ponto onde possa se comunicar com a central de comando, o

gue também pode representar um atraso significativo na chegada das unidades de emergéncia.
2.4- Contato com a Central de Comando:

A chamada é completada num tempo t. Para 0 caso de um cidaddo chamando via
telefone, a demorats-t, representa o tempo de espera até que aligagdo sgja completadae o
telefone atendido. Ta demora é particularmente inconveniente porque a prioridade de
atendimento da chamada n&o pode ser determinada antes de uma conversacdo inicia com a

pessoa que ligou.

Além disso, constata-se que chamadas que se originam a partir de situagdes de pouca
emergéncia requerem duas ou trés vezes mais tempo de conversagéo no telefone que uma
ligacéo urgente. Isto contribui grandemente para a saturacdo das centrais telefonicas e,
eventua mente, uma chamada emergencia pode encontrar todas as linhas telefnicas da
central de comando ocupadas, necessitando aguardar um periodo de tempo até que possa
ligar novamente.

2.5- Processamento das infor macoes:

A atividade de registrar einterpretar ainformacéo comunicada € completada pelo

pessod de centro de comando num tempo t,. .

Quando o cidaddo chama via telefone, o atendente, na centra, deve solicitar mais
informagdes sobre o incidente (por exemplo: tipo e endereco da ocorréncia, nome dos
envolvidos, nome do solicitante, etc.) e classficar a prioridade da chamada. Se o atendente

entender que o incidente ndo requer o despacho de uma viatura de emergéncia para atendé-
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lo, ele pode escolher entre terminar a chamada neste momento ou transferi-la para um outro
setor especiaizado em Stuagtes ndo emergenciais ou, ainda, para agum outro departamento

gue possa resolver o problema do solicitante.

A importante deciséo se 0 solicitante necessita ou ndo da assisténcia de uma viatura
de emergéncia, envolve uma dta probabilidade de erro. De um lado, varios casos tem sido
reportados, nos quais o requerente real mente necessita de um atendimento urgente, mas o
atendente resolveu cancelar a chamada ou atribuir baixa prioridade a mesma. O custo detd
decisfo incorreta pode incluir varios prejuizos, tais com a perda de patrimonio ou até mesmo
a perda de vidas humanas. Por outro lado, se todas as chamadas fossem atendidas com uma
viatura de emergéncia, em pouco tempo todas as unidades estariam indisponivels e o servico
completamente saturado. Caso ocorra uma situacdo de real urgéncia, pode néo haver viaturas

disponiveis para o atendimento.

No caso do incidente ter sido informado viaradio por uma patrulha policid, o tempo
de coleta de informagdes € normal mente bem inferior ao tempo correspondente gasto por um

avil.
2.6- Registro e conver sdo das infor magoes:

O endereco da ocorréncia deve ser convertido num codigo que orientara o despacho

da equipe de socorro. Edta atividade se completa num tempo ts.

Num sistema manua esta atividade é processada apos o término da conversa
telefonica. A orientacéo para enderecamento da viatura, usudmente utiliza uma tabela com as
orientagdes de operacdo, apos o que ainformaco € registrada num boletim de ocorréncias.
Este boletim é entdo levado ao setor de despachos dos veiculos. O atraso ts-t, € decorrente
do tempo entre 0 momento que o telefonigtainicia 0 processamento dainformacéo até

guando passa a enviala paraa secéo de viaturas.

Num sistema semi-automdico, o telefonistajapode ir digitando num termind de
computador as informagdes Smultaneamente com o atendimento da chamada. Um programa
provido de razoave flexibilidade vai, concomitantemente, fornecendo varios dados sobre a

localizacéo do incidente, por exemplo, viatura mais proxima, hidrante urbano naregido,
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pontos de referéncia para locdizacao, etc. Neste caso 0 tempo ts-t, sofre uma acentuada
reducdo. Em Florianopalis e nas principas cidades do interior de Santa Catarina existe o
sstema COPOM, da Policia Militar, e 0 sstema COBOM, do Corpo de Bombeiros, que

operam com esta estrutura semi-automética.

Em geral, no caso do Corpo de Bombeiros, o darme € acionado logo no inicio da
conversacao entre o informante e o atendente, dando tempo para que o pessoa das viaturas

Se posicione e se prepare para ser despachado téo logo receba maiores informagdes.
2.7- Remessa da informacao para o Setor de Despacho de Viaturas:

A informagdo transmitida pel o telefonista chega no setor de despacho num tempo te.
O tempo tg-t5 € ademora entre a remessa da informacdo e o recebimento da mesma no setor

de despacho.

Normamente estainformacao € transmitida logo em seguida ao soar de um darme,
guando as guarnigdes se posicionam nos veiculos e, entdo, recebem  as devidas instrugoes
viaradio. Caso néo exista nenhuma viatura disponivel, a ocorréncia entra numafila de espera
até se dispor de um veiculo paraatendé-la. A possibilidade de acontecer esta fila de espera,
em regides que possuam mais de uma equipe ou guarnicéo para atendimento de emergéncia,
pode ser reduzida programando-se um esquema de guda mitua, no qual, caso a equipe
responsavel por um distrito ndo esteja disponivel por estar atendendo uma chamada e ocorra
um outro incidente neste distrito, equipes de outras areas podem ser designadas para cobrir
este segundo acidente.

2.8- Despacho da Unidade de Emer géncia:

A olicitacdo é atendida ,ou sgjaremovida dafila de espera, num tempo t;. O
responsavel pelo setor de despachos seleciona uma unidade para o atendimento do incidente
e, araves dos sstema de rédio, envia as caracteristicas referentes ab mesmo, tais como o
enderego, a natureza do incidente, os pontos de referéncia para localizacéo e outras

informages pertinentes ao caso.
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A guarnicdo da viatura recebe as instrugdes e pode solicitar dados adicionais. Esta

atividade é completada num tempo tg. O intervao tg-t; representa o tempo entre a deciséo de

enviar uma dada viaura e edta efetivamente partir para o incidente.
2.9- Chegada na ocorréncia:

A viatura atribuida para responder a ocorréncia se ded oca numa vel ocidade que

reflete a urgéncia da chamada, chegando no loca num tempo tg. O intervalo ty-tg representa o

tempo de viagem da viatura.

Durante periodos sem congestionamento de chamadas, o tempo de viagem é
tipicamente 0 maior componente do tempo resposta (to-t3). Depende da qualidade da
informacdo recebida sobre alocdizacdo do incidente, da urgéncia da chamada, da distancia,
da habilidade do motorista, das condic¢des das vias e do tréfego e de muitos outros fatores.

Em incidentes que envolvem o Corpo de Bombeiros pode acontecer que o veiculo
enviado ndo € apropriado para atender a sSituacdo necessitando a solicitacdo de uma outra
viaturaou entdo que o problemaé maior que o previsto e reforgos tenham que ser chamados,
0 Queincrementa sendgvemente o tempo resposta. De qua quer modo, a primeira equipe que
chegaao locd do incidente ja comeca a dar o atendimento inicid, até que receba auxilio ou

consigaresolver o problema.
2.10- Encerramento do servico:

Num tempo t;, a unidade de socorro enviada completa 0 servigo e comunica que
esta disponive para novas ocorréncias. O tempo total de atendimento depende
fundamental mente do tipo de incidente e também dos servicos adicionals, tais como priséo de
um suspeito ou rescaldo de um incéndio. Em aguns casos estes servigos adicionals séo
prestados por outras viaturas dedocadas posteriormente para o local enquanto que o veiculo
gue prestou o primeiro atendimento retorna ao quartel ou € destinado para outra ocorréncia,

dependendo da necessidade.

Um sumério do tipico processo de tempo resposta para atendimento de ocorréncia

gue necessita de viaturas de emergéncia € mostrado no quadro 1.
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quadro 1

TEMPO DE RESPOSTA EM SISTEMAS DE EMERGENCIA

Tempo Definicéo
t, Tempo necess&rio para deteccéo do incidente
t-t, Tempo entre a deteccdo inicia e a primeira tentativa de contato com a centra de
controle
t-t, Tempo entre a primeira tentativa e 0 sucesso do contato (tempo de espera para
completar aligacdo, no caso de um telefonema)
t-t, Tempo de didogo com o solicitante, necessario para reunir as informagdes sobre 0
incidente
t-t, Tempo para processar as informagdes
t-t, Tempo paratransmitir ainformacdo para o setor de despachos
t-t, Atraso nafilade espera
t-t. | Tempo de decisdo do setor de despacho sobre a viatura a ser enviada e tempo para
prestar as informagBesinicias viarédio
t-t, Tempo de viagem
t,-t, Tempo de servigo na ocorréncia

L

Tempo resposta
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Na prética o tempo de viagem tq-tg corresponde ao fator de maior ponderacéo no
somatorio de todos os tempos que compdem o tempo resposta ou, em outras palavras, da
demora do atendimento de uma chamada de emergéncia, sendo que, na maioria dos casos,

ele ainda é acrescido pela dificuldade de selocalizar com rapidez o local do incidente.

O tempo de viagem depende de vérios fatores tais como existéncia de vias
adequadas, condicdes de tréfego, tipo de veiculo disponivel, obstacul os, etc., porém depende

principa mente da disténcia entre o incidente e a base da unidade de emergéncia.

As U.E. devem ser distribuidas na regi&o de estudo de maneira que esta disténcia,

por ser 0 eemento mais importante para formagao do tempo de viagem, sgaa menor

possivel.

A figura 2 gpresenta um fluxograma com a sequiéncia das diversas fases de uma

operacdo de atendimento de emergéncia padréo.

Como ja mencionado anteriormente, no Brasil, para o caso do Corpo de Bombeiros,
existe uma tendéncia histérica em manter todas as viaturas aquarteladas em poucos pontos
das cidades. Isto se explica, em parte, pela concepcdo militar aqual amaioria das
corporagies so submetidas. Quase todas sfo subordinadas as Policias Militares, o que cria
uma espécie de ressténcia a distribui¢do das unidades em vérios pontos da regido com a
jutificativa que esta prética poderia quebrar os vinculos de hierarquia e disciplina. Além disso
adistribuicéo espacia, quando existe, norma mente ndo é efetuada com base em critérios

racionais com o objetivo de otimizar o Sstema.

Necessario torna-se portanto que sgjam propostas metodol ogias para reduzir o tempo
resposta até um nivel aceitavel, distribuindo-se as U.E. de modo que toda aregido em estudo
tenha um nivel de protecdo adequado.
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FLUXOGRAMA DO TEMPO RESPOSTA
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3) OBJETIVOS E CONTRIBUICAO PARA A CIENCIA:

3.1-OBJETIVOS DO TRABALHO:

Servicos emergencials tais como policiamento, combate ao fogo, socorro médico,
corregdo de fahas imprevisiveis no Sstema de abastecimento de energia détrica, &gua ou
telefone, etc. est@o relacionados com seres humanos, com risco de vidaem aguns casos e

prejuizos materiais gpreciavels para a sociedade em casos de fahas graves.

Paratais Sstemas, aformulacéo tradiciona de Pesquisa Operaciona, de obter a
solugéo tima que minimiza os custos globais, ndo satisfaz. Nas paavras de Larson, “0s
‘custos’ de um servico de baixa qualidade se estendem muito além do mero custo
monetario, incorporando muitos custos sociais de natureza diversa que sdo dificeis de

quantificar” (Larson, [1972)]).

No tratamento de problemas de natureza emergencia adota-se usuamente uma
condicdo minima de atendimento que satisfaca um requisito pré-definido. Por exemplo, apior
condicdo de emergéncia (digamos, o paciente localizado mais distante da unidade de
socorro), deve ser atendida dentro de um tempo de resposta pré-determinado. Nos Estados
Unidos, por exemplo, é estabelecido como desgavel que o socorro a vitimas de acidente de
trangto devalevar a um atendimento num tempo maximo de 15 minutos nas zonas urbanas e
30 minutos na zonarurd sendo que, em fungdo de um adequado fluxo de recursos financeiros
e muito plangamento, todo o territdrio daguele pais, hoje, € coberto por um sstemade
socorro médico de forma que o tempo médio de resposta, isto €, o tempo que uma unidade
de socorro leva para chegar ao local do acidente, uma vez comunicada sobre 0 mesmo, é de

6 minutos para as &reas urbanas e 11 minutos para as areas rurais (Brodsky [1992)).

Assm, um ponto fundamenta a considerar no dimensionamento de Sstemas
emergenciais € o critério de avdiacdo ou, nalinguagem de Pesquisa Operaciond, afuncéo
objetivo do problema. Essa fungéo objetivo, em principio, ndo deveriavisar primordidmente
aminimizacdo de custos, como é o caso dos problemas de expansio de natureza econdmica,

em que se cuida da aquisicéo de equipamentos e da instalacéo de facilidades diversas (bercos
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de atracacéo em portos, hovas faixas ou pistas em rodovias, areas congtruidas adicionais de
aeroportos, fabricas, shopping centers, etc.). Torna-se necessario definir outrostipos de

critério de otimizacao, coerentes com o carater emergenciad/socid de tais servigos.

O desempenho de um sistema de atendimento de emergéncia é avaiado basicamente

através de duas variave' s,

1. A velocidade com que o sistema pode responder ao chamado de emergénciaou sgja, 0

seu tempo de respostamédio €

2. A habilidade das equipes de emergéncia para prestar 0 atendimento necessario no loca

daocorréncia.

O objetivo deste traba ho se prende a primeira das medidas de performance, ou sga
a0 “tempo resposta’ e aos meios para reduzi-lo, ndo se preocupando com as técnicas de
atendimento das equipes nos locais dos incidentes. 10 porque tai's técnicas se inserem num
campo de conhecimento muito especifico, fora do ramo de nosso ambito profissond e

académico.

O tempo resposta, como jafoi visto no capitulo precedente, € composto de varios
elementos, como o0 tempo para coletar as informagdes sobre o locd e anatureza do incidente,
possiveis filas em situaces de congestionamento, tempo em que a solicitacdo deve aguardar
até que se disponha de uma unidade de emergéncia para atendé-la e, finalmente, o tempo

requerido para que a U.E. se dedoque desde a sua base até o local da emergéncia.

A demora no despacho das U.E. depende da natureza do servico, dos equipamentos
de comunicacéo existentes na centra de comando e do nivel de adestramento dos atendentes.
Filas de espera dependem do nimero de unidades disponiveis no Sstema e das regras de
liberacdo dos veicul os adotadas, visto que pode ser dada baixa prioridade para atendimento
de dguns tipos de chamados quando o sstema estiver congestionado com muitos veiculos
ocupados ( Daskin [1987]).
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A meta deste trabalho €, em Ultima escalg, reduzir os atrasos devidos ao tempo de
viagem que representa a parcela mais significativa do tempo resposta. Este tempo de viagem
depende basicamente dos seguintes fatores:

1) O nimero de veiculosou U.E. disponivels,
2) A localizacéo das bases das viaturas de emergéncia;
3) Asregras de relocacéo das unidades durante periodos de congestionamento.

4) Asregras para despacho das U.E., que determinam qual veiculo deve ser enviado para
cada emergéncia em fungdo do nimero de viaturas ocupadas, de sua locdizacéo e da

natureza da chamada de emergéncia.

5) O esca onamento tempora das U.E., que determinaré quando deverdo ser adicionadas

novas unidades em funcdo do crescimento da demanda.

Obviamente quando se aumenta a frota de veiculos disponiveis, o tempo médio de
viagem para uma emergéncia decresce. Com um nimero fixo de viaturas, o tempo médio
pode ser melhorado pela selecdo dos |locais de aquartelamento das viaturas, tomando-se

como base a demanda de cada regiéo.

Quando uma chamada de emergéncia é recebida, é possivel que aguma unidade
estgja ocupada atendendo a uma solicitacdo precedente. Um esquema de relocacéo de
unidades pode ser usado durante os periodos com dta taxa de demanda, para reposicionar
os veiculos disponivels de modo que o sistema responda com uma melhor performance as
futuras chamadas. As regras de despacho sfo responsavels pelo balanceamento das

necess dades normais, procurando antecipar necess dades de chamadas futuras.

Outro objetivo , dém de digtribuir as unidades de emergéncia espacia mente e estudar
amelhor forma de operé-las, € o de otimizar 0 esca onamento no tempo. Critérios de
alocacdo tempora prevéem com antecedéncia, em fungdo do desenvolvimento da demanda,
guando o Sstema estard proximo a saturacao, permitindo que se providencie a instalacéo
prévia de novas unidades para suprir a demanda excedente. Uma forma para determinar este

escal onamento tempora € adaptar ametodologia de Manne [1961], que € bastante simples
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nas aplicagdes e largamente aceita, de forma a possibilitar aresolucéo de problemas de
expansio de capacidade para servigos emergenciais sem ferir os conceitos fundamentais que

norteiam sua formulacéo.

Um ponto importante, comum em problemas de expanséo de capacidade de servigos
emergenciais em paises em desenvolvimento, é a grande incerteza nas projegdes da demanda.
Defato, quando se divide umaregido geogréficaa ser atendida em distritos, o crescimento
do nimero de usu&rios ao longo do tempo, em cada zona, varia consideravelmente entre S.
Z0onas em gue se esperava um crescimento apreciavel, muitas vezes ficam relativamente

estagnadas, enquanto outras, quase vazias, acabam apresentando desenvolvimento acentuado.

Uma forma de reduzir parcialmente esse tipo de problema no dimensionamento de
Servigos emergenciais, € o de projetar a demanda levando em conta ndo somente atendéncia
(isto &, o comportamento médio) mas também a variagio aeatdria em torno daquela. E claro
que maneira de resolver a questéo ndo eimina total mente as incertezas, mas reduz, no

limite do nivel de informacéo disponivel, seus efeitos.

Em resumo, o objetivo desta tese € desenvolver um modelo para aocacéo dindmica
de unidades de sistemas emergenciais, de modo a se obter um tempo resposta 6timo com um

menor custo possivel, considerando uma regido com demanda em expansao.

3.2- CONTRIBUICAO PARA A CIENCIA

A principa contribuicdo deste trabaho € criar ferramentas que permitiréo umamaior

raciondidade do plangamento e da operacéo dos servicos emergenciais.

O processo de otimizacao da distribuicdo espacia das facilidades para atendimento
emergencial, conjugado com o escalonamento temporal, leva a reducdo do tempo resposta
médio do sstema e, consequentemente, vidas poderdo ser salvas e prejuizos financeiros seréo

minorados.

Em termos de desenvolvimento cientifico, a contribuicéo destatese serda

implementacdo de um modelo quantitativo que reuna num SO agoritimo as duas linhas de
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pesquisa para distribuicéo de equipamentos urbanos: problemas de distribuicdo espacia e
problemas de alocacéo tempord.

Consderando a dificuldade de obtenc&o de dados e a disparidade de informacdes
nos diversos érgaos, 0 modelo foi construido de modo a ser implementado com as estatisticas
disponive's e facilmente acessivels, tais como: populaco, tempos de viagem e demanda pelo
sarvico. Por outro lado, foi elaborado para ser utilizado sem nenhuma dificuldade por

qualquer usuario que se sujeite aum rdpido treinamento.

Outra contribuicdo a destacar foi aimplementacdo de processos heuristicos para
reducdo dos tempos de processamento computacional, 0 que permite testar-se varias
dternativas de localizacao, espacial e tempora em poucos segundos, 0 que pel0s processos
de tentativas por exaustéo seria praticamente impossivel.

Mesmo com a utilizagdo de processos heuristicos, os resultados sdo sempre
consigtentes e, excepcionamente, quando ndo atingem o ponto 6timo da funcéo objetivo,

ficam muito préximo dele.
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4) REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos rel ativos a otimizaggo de servicos de emergéncia tém duas grandes
vertentes. A primeira se voltou para a pesquisa de localizacéo e distribuicéo espacid de
unidades de servico em uma determinada &rea. A segunda se preocupou com a expansio da

capacidade destes servigos em fungéo do crescimento temporal da demanda

Larson [1972] desenvolveu. uma metodologia pioneiraparaandise e
dimensi onamento de servicos publicos, abordando o problema da otimizacdo do processo de
patrulhamento policid em uma érea urbana. A partir deste trabalho surgiram outras pesquisas
com aplicagtes diversas. Por exemplo, Toregas [1971] estudou alocalizagéo de instalagdes
de servigos de emergéncia. Daskin [1987], considerando tempos de viagem estocésticos,
estudou alocalizacéo e roteirizacdo destes servigos. Kolestar e Walker [1974] propuseram
um dgoritimo para relocacdo dinamica de unidades de Bombeiros. Betrami [1977] publicou

um livro contendo model os para andise de sistemas publicos.

Mirchandani e Reilly [1987] , pesquisando a tividade de Corpos de Bombeiros,
expuseram métodos para distribuicéo espacia destes servigos. Church e Eaton [1987]
desenvolveram um modelo paralocaizacgo hierarquica de servigos de atendimentos médicos
cujaidéia é semelhante ao caso dos servicos de combate ao fogo. Nessa situaco, aguns
veiculos 2o utilizados em casos muito especiais, Nndo necessitando estar disponivels em todas
as guarnigdes, como , por exemplo, as escadas mecanicas, que somente sao utilizadas em

incéndios em edificios dtos.

Ja os trabahos relativos a determinacdo do intervalo de tempo étimo entre os
acréscimos de capacidade foram iniciados por Manne [1961], que considerou o crescimento
da demanda como uma funcdo linear. Srinivasan [1977], adaptou o processo de Manne,
admitindo uma taxa geométrica de crescimento. Freidenfelds [1980] acrescentou ateoria das
filas e estudou o problema de expansio da capacidade como um processo deatério de
nascimento e morte mostrando que € possivel se gustar 0 model 0 estocéstico de crescimento

da demanda através de um model o deterministico equivaente.



Taborga[1969], também utilizando processos estocasticos, propds um modelo para
plangar as expansdes de portos maritimos. Novaes [1978], através de programacdo
matemética, elaborou um plano de expansdo em estagios de um termind portuério, levando
em consideracdo, principalmente, os custos da espera e da demanda néo atendida. Souza et
Novaes [1994] propuseram uma dteracdo da formula de Pollanzec-K hintchine para sstemas
de filas com varias posicdes de atendimento, nos quais as chegadas ou chamadas sfo regidas
por uma distribuicéo de Poisson e 0 atendimento obedece a uma distribuicéo genérica, o que
em sgtemas de atendimento de emergéncias € perfeitamente vaido em funcéo da grande

variedade de acidentes que é possivel ocorrer.

Campbell [1990] desenvolveu. um modelo paralocalizacéo de terminais de cargas
considerando que aregido em estudo possui uma densidade de demanda crescente.
Considerou que, como a demanda para 0s servigos das centrais de cargas cresce, Novos

terminais deverdo ser adicionados ao sistema para que os custos do transporte decrescam.

A seguir procuraremos consolidar os estudos acima descritos, atendo-se aositens

relacionados com os objetivos deste traba ho.

4.1- MODELOS PARA DISTRIBUICAO ESPACIAL

Segundo Mirchandani [1987] , dois tipos de model os andliticos para localizacéo de

Servigos de emergéncia sofreram maior desenvolvimento nos Ultimos anos: model os estéticos,

gue assumem gue todas as viaturas (unidades de emergénciatipo carro de bombeiros,
ambulancias, radio patrulhas, etc.) sempre estaréo disponiveis para serem despachadas para

uma ocorréncia e modelas dinémicos, que consideram a possibilidade que agumas unidades

possam ndo estar disponiveis se etiverem ocupadas em outro incidente.
4.1.1- Modelos Estéticos :

Os modd os estéticos incluem modd os de avaliacdo e mode os de otimizacdo. O

modelo de avaliac&o calcula as medidas de performance como tempo resposta ou proporcao
de tempo ocupado pela viaturas durante um periodo, paravérias aternativas de locdizacéo,



enquanto que os model os de otimizacdo determinam alocdizacdo Gtima das instalactes de
acordo com uma ou mais medidas de performance. Estes model os podem ser incluidos

dentro de duas categorias.

1. Formulagéo para o cobrimento uniforme, que busca minimizar o nimero de instalagbes de

sarvicos (facilidades) requeridas, de modo a assegurar que nenhum ponto da areaem
estudo estara mais afastado que uma disténcia ou tempo resposta prefixado.

Pararesolver o problema de cobrimento uniforme, Torega [1971] utilizou

programacdo inteira bindria, como segue:

& ¢
€ji=1 4
Sujeito a
d
a ay ®1 i=1,2,..,m 4.2
Y, 10,0 j=1,2,..,n 4.3

Onde: m - é o nimero de zonas
n - € 0 nimero de locais vidveis para alocdizacdo da facilidade;

a;j = 1 seazonai pode ser atendida por umaunidade locdizadaem j sem

violar as restrices e zero nos demais casos,
y; = 1 seumaviatura (unidade) é baseadano locd j, ou O nos demais casos.

Neste tipo de problema se procura distribuir o menor nimero possivel de estagBes de
maneira que todos os pontos da &rea possam ser atendidos num tempo ou distancia menor

gue um vaor maximo admissivel.

2. Modd os com formulagdo destinada a minimizar o tempo de viagem entre afecilidade e os

pontos da area em estudo. Se destacam os model os conhecidos como Minisun e

Minimax.



No modelo Minisun, também conhecido como p-mediana, 0 nimero de facilidades
(p) € um dado exdgeno, ou sga, pré-estabelecido, procurando-se distribui-las de modo que
0 maior nimero de pessoas tenha acesso as facilidades, dentro de uma disténcia méxima
estabel ecida, com o menor custo do incidente possive (este custo pode ser: tempo de
viagem, tempo resposta, prejuizos decorrentes de um incéndio, €tc.) ou, em outras paavras,
procura-se minimizar a soma dos custos de transportes associados com p facilidades. Pode

matematicamente Sser expresso como:

O ¢
Z=mi nga adxa= (4.9
j=1 =1 9
Syjetoa
g
ay=»p (4.5)
j=1
ax =1 i=1,2 .., m (4.6)
j=1
y]3X|] i:1!2!"'!m; j:1121---1n (47)
yi,xj 1 01) i=12..,m; j=12.,n (4.8)
Onde:

y; = distrito onde estéinstalada a facilidade

X; = 1 seafacilidade no locd j atende azonai , O nos outros casos,
dj €0“custo” deatender azonai apartir daestacéo j.

a, = fator de ponderacéo do custo para atender o digtritoi .

Este procedimento é muito conveniente para ser utilizado nos paises mais
pobres onde o nimero de unidades de emergéncia € quase sempre inferior ap necessario para

atender a demanda.



Outra familia de modelos de localizacdo utiliza uma estratégia Minimax paralocaizar
fadlidades ou unidades. Neste caso 0 objetivo ndo é minimizar o custo total, masSm
minimizar o maximo custo (por exemplo améxima disténcia) que dgum ponto de demanda

pode incorrer. Formamente o problema pode ser expresso como:
Min Z
Sujeito a(4.5), (4.6), (4.7), (4.8) e
Z3 d,x; i=1,2,...,m; j=12..,n (4.9
Estaformulacdo € também chamada de problema p-centro.

Varios dgoritimos e procedimentos heuristicos foram desenvolvidos para resolver
estes tipos de problema, sendo um dos que gpresentam mel hores resultados e de mais facil
aplicacéo é o proposto por Maranzana citado por Reilly (1983), que seleciona o melhor
conjunto P de m locais candidatos paraingtaar uma base de unidades de emergéncia, e que

pode ser descrito como segue:

1. Locdizar as unidades ou guarnigdes de emergéncia num conjunto P arbitrério, dentre osm

locais possivels,
2. Dedgnar cada zona a guarnicdo mais proxima;

3. Verificar para cada distrito (conjunto de zonas atendidas por uma mesma guarnico), sea
unidade de emergéncia atribuida a e minimiza a funcéo objetivo, isto €, determinar 2a
localizac@o da viaturas estd mais proximado centro de gravidade do distrito que em
qualquer outralocalizacdo. Se mudando a posi¢do da unidade para um outro loca viave,
uma melhora na distancia ou no tempo resposta € possivel, mover a unidade para o outro

ponto.

4. Retornar ao passo 2 se houve alguma dteracéo na salecdo anterior do conjunto P, caso

contrério encerrar 0 pProcesso.



Maranzana citado em Rellly [1983] demonstrou que este procedimento gerdmente

obtém um bom, sendo Gtimo, resultado para distribuir as facilidades.

4.1.2- Modelos Dinamicos:

Podem ocorrer situagbes em que uma unidade de emergéncia ndo esta disponivel para
atender a um incidente dentro de seu distrito porque esté ocupada em uma outra ocorréncia.
Neste caso outra unidade deve ser designada para atender agquele chamado. Os model os

dinamicos sfo eficazes para prever esta Stuacao.

Larson [1972] desenvolveu o modelo hipercubo de filas, que estima a probabilidade
gue cada unidade possa estar ocupada, em funcdo da distribui¢éo das taxas de chamadas das

varias zonas de uma cidade.

Os model os dinamicos séo baseados na representacéo do processo de filas que pode
surgir quando a unidade responsave pelo atendimento de uma determinada zona, onde
ocorreu um incidente, ndo esta disponivel. O modelo entdo locdiza a unidade mais proximaa
ser chamada e a remete para atender as ocorréncias ndo atendidas que estdo nestafila. E um
modelo que pode ser aplicado, normamente com bons resultados, para avdiar o tempo-
resposta, assm como para equalizar ataxa de ocupacdo, das vérias unidades de atendimento
de emergéncia de uma cidade ou de uma regido, porem ndo proporciona subsidios para uma
melhor distribuicéo das viaturas naregido, tendo em vista que parte da premissa que suas

localizagbes sdo conhecidas efixas.

Um outro importante model o, desenvolvido por Mirchandani e Reilly [1987], usao
método da andlise da utilidade, que emprega a experiéncia de profissonais nas areas de
atendimentos de emergéncia, para atribuir importancia a véarios fatores que podem contribuir
paraaelevacdo dos custos de um incidente, como por exemplo: tempo resposta, prejuizos de
um incéndio ou de um acidente de trénsito, etc. O mode o procura minimizar um fungéo de

utilidade esperada que pode ser definido como:

E[u(t)] = OF (t)u(t)ct (4.10)



Onde f(t) é afuncéo densidade de probabilidade do tempo respostat paraum
incéndio aeatdrio e u(t) é a utilidade do tempo respostart.

A utilidade do tempo resposta ndo necessita ser uma fungdo linear do tempo resposta.
Por exemplo: um administrador pode preferir um tempo resposta esperado de 10 min, com
baixa variancia, aum tempo resposta médio menor, porém com atavariancia. Esta

preferéncia pode ser revelada pela smples formulacéo dafuncdo utilidade u(t).

Se dividirmos aregi& em m zonas, a utilidade esperada pode ser representada como:
J ~
Efut]=a p|OF (u()a] (4.11)

Onde p; é aproporcdo de incéndios na zonai efi(t) é afuncdo densidade de

probabilidade do tempo respostat para um incéndio deatério nazonai.

Note que fi(t) depende da localizacio da viatura dentro da zonai. Ent&o um bom
critério de locacdo para este cendrio seriamaximizar a E[u(t)] peladistribuicdo 6timade p
unidadesem n locais vidveis, sujeito a agumeas restricdes que serdo formdizadas

posteriormente.

Apesar de que afuncéo utilidade acima sgja adequada para o tempo resposta de uma
Unica viatura, o ambiente operaciond tipico de um Corpo de Bombeiros éta que, quando
uma chamada de servico € recebida, uma ou mais viaturas s8o despachadas, a partir de
locdizagOes pré-estabelecidas. O resultado do envio de mais de uma unidade (viatura) pode
ser incluido na andlise, desde que funcdes utilidade possam ser obtidas através de atributos
multiplos. Neste caso é desgjavel que o tempo resposta da segunda unidade a ser enviada
tenha algum efeito na reducéo dos danos causados pelo fogo. Necessita-se, portanto, de uma
funcZo utilidade multidimensiond u(t,,t,), onde t; € o tempo resposta da primeira unidade e t,
0 tempo resposta da segunda unidade.

Para smplificar adiscussio, pode-se assumir que os dois atributos (tempo resposta
da 1¢ da 22 viaturas) tém utilidade mutuamente independente. Esta consideracdo significaque,
paraum nive fixado de um atributo, aimportancia relaiva dos varios nivels dos demais

atributos néo dependem do nivel do primeiro atributo.



A utilidade esperada resultante pode ser expressa como:

Efu(t, 1)1 =8 p[OO1, ¢, tult, .ot ct (412)
Onde:

f, (tl 't ) - é afuncdo densidade de probabilidade conjunta do tempo resposta das

primeira e segunda viaturas, para um incéndio aestdrio nazonai, e

u(tl : t2) - éafuncdo utilidade bivaridvel do tempo resposta das primeira e segunda

viaturas

Alternativamente pode ser representada como:

Elu(t, )] =a p

00T .ttt ot (4.13)

Onde f(t4,t,) € afuncéo densidade de probabilidade conjunta do tempo resposta da

primeira e segunda viaturas para um incéndio deatdrio em toda a area de servico.

Pararesolver estaintegrd, utiliza-se a expansio da série de Taylor de u(ty,t,) em
relacéo amédiadet; et , representados por Lel:

Wty t,) = Ul E,) + uo(f, 6)(t, ) + u(B, 6 )(t,.6) +

1

1
Euzo(fyfz)(tl’fl)z +Eu02(f1'f2)(t2'f2)2 +

+

u (6. 6,)(t6) (8. 5) (6, E)+.. (4.14)

Onde uj(t1,t2) Sdo as derivadas parciais correspondentes ai ej.

(t,.t,) :%g%g“(t t,)

(4.15)



Se b ¢amédiadet; e 2éamédiadet, , entdo Et,- f]=0eHt,-]=0 .

Neste caso o valor esperado de u(ty,t,) € aproximado para

E[u(tl,tz)] =u(f,,§,)+ %E[uzo(fl,f)(t ) += E[ s )(tz,f2)2]+

+E[ U, (£, 5,)(6,B) (6, ©,) (4.16)

Ou equivdente a

I-I'|

Efu(t, )1 = U B) + SUn(6.E)87 + Jua(6.E )82 + (6.8 )oovitt,) - (417)

Onde;

s? A
1 - éavaianciadet; ;

2

S2 . gavaiandadet, e

cov(t,,t,) _ g acovarianciadet; et,

A expressao (4.17) apresenta a utilidade esperada como uma fungéo das médias,
variancias e covariancias dos tempos respostas das duas primeiras unidades que chegam ao

local da chamada emergencid.

Para cadaloca plangado é possivel, cacular estas médias, variancias e covariancias.
Ent& uma maneira para determinar um plano paralocaizacdo que maximize a utilidade
esperada das unidades de atendimento de emergéncias numaregido, é o uso da equacéo
(4.17), sujeita as restrigdes inerentes ao modelo minisun cujo objetivo é minimizar asoma

dos custos associados com p facilidades.

A funcgo utilidade é um instrumento que pode ser utilizado com bons resultados para
se tomar decisies em situagOes de incerteza pois descrevem o comportamento de escolhado

tomador de decisdes por um conjunto de bens ou de procedimentos, representado por x;, em



detrimento de outros conjuntos Xz, Xa, ... , Xn, 8SUMindo, naturalmente, que o conjunto de

bens ou procedimentos escolhido deva representar uma utilidade maior que os rejeitados.

Por exemplo: Num determinado momento o administrador deve escolher a partir de
um determinado conjunto de aternativas, sendo confrontado com vérias incertezas e tendo
conhecimento das consequiéncias, que podem ser multidimensionai's, que sua opcéo pode
ocasionar. Umafuncéo densidade de probabilidade de cada alternativa pode representar
edtas incertezas. O administrador terd entdo condicles de selecionar a dternativa associada
com adistribuicdo de conseqliéncias mais desgiével, ou sga, a que maximiza os beneficios ou

minimiza os prgjuizos.

4.2 - MODELOS DE EXPANSAO DA CAPACIDADE

S80 model os que procuram determinar a priori quando o sSistema devera se expandir
levando em conta que atingiu sua capaci dade maxima de atendimento, ou sga, 0 Sstema

atingiu seu ponto de saturacéo.

Dividem-se em mode os deterministicos, quando se conhece exatamente a equacao
de crescimento da demanda, e model os probabilisticos, nos quais a demanda pode variar em

torno de umalinha de tendéncia
4.2.1- M odelos deter ministicos:

Desde o inicio da década de 60 muitos estudos quantitativos relacionados com a
expansdo da capacidade de instal agdes e sistemas foram realizados. Manne (1961)
gpresentou um trabalho semina da area, cujos contornos foram ampliados por Srinivasan
(1967), Freidenfelds (1980), Luss (1982), Li e Tirupati (1994) e outros. De umaformagerd
0s problemas de expansdo de capacidade consideram uma curva de projecéo da demanda no
tempo, aqual deve ser atendida dentro de um certo nivel de servico (qualidade de
atendimento) pré-definido. Em determinados instantes ao longo do horizonte do projeto, €

acrescentada uma nova facilidade ao sistema com capacidade x. Admite-se que os custos de



investimento apresentem economias de escala, podendo ser representados por uma fungéo do

tipo:
I(x) = kx® (4.18)

com O<a<1le k> 0. A cadat anos o sistema deve ser revisto, acrescentando-se as
capacidades x;, X, ,...X, nosestagiosj = 1,2,..,n de formaagarantir um nivel de atendimento
dentro das especificagdes pré-estabel ecidas. A demanda, por sua vez, cresce de acordo com
uma funcéo D(t). Assm, num determinado estdgio | da oferta, deve-se acrescentar uma

capacidade igud a x; de formaaatender ao acréscimo de demanda D(t,,) - D(t;) que

ocorrera até o novo instante de revisao do sstema, no estagio t, ,, .

Para 0 desenvolvimento do modelo matemético, dgumas consderagtes bésicas

devem ser observadas:

a) A demanda varia com o tempo. Conforme o caso em estudo esta variagéo pode ser linear,
geométrica ou até deatdria. Norma mente a demanda deve gpresentar tendéncia de
crescimento pois, Se 0 inverso acontecer, Ndo havera necessidade de se adicionar novas

capacidades ap sstema ;

b) Os equipamentos sfo infinitamente durdveis, ou sga, as capacidades ingta adas somente

necessitardo ser subdtituidas ao find de suavida Util, no infinito;
¢) Os custos unitarios de expansdo de capacidade s20 invariavels no tempo;

d) Quando a demanda atinge 0 ponto de saturacéo da capacidade existente, X unidades de

novas capacidades so adicionadas ao sstema; e

€) Assume-se que 0 horizonte de plangiamento é infinito, porém, para efeitos praticos podera

ser truncado  gpds um nimero arbitrario finito de anos.

A figura 3 esquematiza o incremento da capacidade de atendimento da demanda com
o tempo. Observe-se que aé o ingtante t, as instalagdes existentes possuiam capacidade
disponive para atender ademanda, cujo limite é representado pelo ponto Dy . Neste ponto

considera-se que 0 servico atingiu o nivel de saturacdo, sendo necessario ampliélo,

AN



introduzindo-se uma nova capacidade de tamanho x , que teria possibilidade de atender a

demanda até que esta atinja 0 ponto Dy+X .

Capacidade
D o+ 2x /
. Demanda
Do+x
Do /
+ +
t 0 t oF X t 0 2X Tempo

Figura 3- Crescimento da demanda e da capacidade com o tempo

A idéaprincipd & sempre que a demanda sobe até o ponto em que a capacidade
maxima de atendimento de uma facilidade existente é atingida, uma nova capacidade é
adicionada. A evolucéo da demanda atendida se comporta como num modelo tipo “ dente de
serra’ (sawtooth), ondet,, t; , t,, ..., SB0 interval 0s de tempo nos quais se acrescenta uma
nova capacidade x ap Sstema. Se, por conveniéncia, adotar-se como unidade fisica de
capacidade e demanda como igua aum ano de crescimento da demanda este ciclo dentado

Serepetird de X em x anos.

A figura4 representa a evolugao do excesso da capacidade com o tempo, onde

observa-se que este excesso val sendo “consumido” com o incremento da demanda.

Excesso de capacidade

t t o X t of 2X Tempo

A1



Figura4 - Evolucdo do excesso de capacidade

Manne (1961) tratou inicialmente do problema com expansio linear da demanda, em
que os acréscimos de capacidade so todos iguals, ou sga, X, = X, =...= X,, = X. Sendo C(x)
a soma de todos os custos futuros descontados a data zero, pode-se escrever a seguinte
equacao de recorréncia (Manne, 1961), considerando o periodo x=t decorrido desde a data

ydS (OX
C(0) = kx*+e " C(t) (4.19)

onder é ataxa de desconto. Admitindo um horizonte de projeto suficientemente longo, C(0)
» C(t), sendo x , por outro lado, dado por x = j t (crescimento ndo linear da demanda).

Substituindo em (4.19):

C(t) = k(j H)*+e " C(t) (4.20)
ou
C(t) = i_(je_t?f (4.21)

Derivando a equacdo (4.21) em relacdo at eigudando a zero, obtém-se o intervao

Otimo entre sucessivos estégios.

No caso dos servicos de emergéncia aintroducdo da escalatemporal no
modelo é importante porgque a ocupacéo das diferentes areas urbanas apresenta crescimento
irregular, com agumas se expandindo aceleradamente, enquanto outras permanecem mais ou
menos estagnadas. A Situacdo da oferta de tel efones nos centros urbanos é exemplo tipico,
com sobra em algumas estaces e falta em outras. Dai a necessidade de se plangjar
adequadamente as ingtalaces também no tempo, considerando simultaneamente o

dimensionamento e alocalizacéo.

an



Caso a demanda néo apresente uma fun¢do com comportamento linear, mas Sm com
taxa geométrica de crescimento, Srinivasan [1967] provou que afungdo C(X) tera o seguinte

aspecto:

a

X
C(x) = 1 ot (4.22

Onde g representa uma taxa geométrica de crescimento da demanda. O modelo €

idéntico aformulacdo linear, gpenas com uma corregdo no coeficiente de X, no denominador.

A figura5 demonstra que quando a demanda gpresenta crescimento geométrico, o
intervalo tempora entre a adi¢do de novas capacidades unitérias ndo é mais congtante, mas

tende a decrescer com o tempo.

Capacidade
D o+ 2x
. Demanda
Do+x
. /
t 0 t 1 t2 Tempo

Figura 5 - Expansio da capacidade com demanda expandindo geometricamente.

4.3.2 - Modelo probabiligtico:

Manne (1961) ampliou seus resultados ao caso em que a demandaevolui de forma
probabilistica ao longo do tempo. Srinivasan (1967) e Freidenfelds (1980) estenderam os
resultados para outras Situagtes, envolvendo principa mente expansao geométrica da
demanda. Pode-se também estender a metodol ogia para casos em que as expansies X S80

iguais (mesma capacidade), com o interva o t entre expansdes variando ao longo do tempo.

Y ko]



Capacidade Linhade
tendéncia 74
D d
emanda
Tempo

Figura 6 - Expansdo da capacidade com demanda expandindo aleatoriamente, porém com

tendéncia de crescimento linear.

Neste caso a demanda ndo se apresenta como uma fungdo linear continuamas sm
varia deatoriamente com o tempo. Agora nosso objetivo € minimizar o vaor presente do
custo esperado para se adicionar as novas capacidades. Consdera-se que a demanda se

comportara com semel hanca a um movimento Browniano com tendéncia de crescimento.

Segundo Karlin [1968] o movimento Browniano € definido como um processo

estocastico {X(t) ; t 3 0}, com as seguintes propriedades.

a) Todo incremento X(t+5) - X(s) € normamente distribuido, com média 0 e varianciact;

c>0 é um parametro fixo constante.

b) Paratodo par deintervalos detempo diguntos[t; t; ], [t3, ty] , comt;< t,< t3< t,, 0S
incrementos X(t,) - X(t3) e X(t,) - X(t1) sho variavels deatdrias independentes com
distribuicéo dada segundo (a) e similares paran interval os de tempos diguntos, onde n €
um inteiro positivo arbitrario.

Ito significa que um dedocamento X(t+5) - X(s) é independente do passado, ou, em
outras palavras, se conhecemos X(S)=X, , entdo nenhum valor anteriormente conhecido de

X(2) paraz<s tem quaquer efeito nale de probabilidade que governa X(t+5s) - X(s). Escrito

An



formamente, isto comprova que o processo € do tipo Markoviano, poisse t>t>t;> ... >t,

, entéo:

PIX(0) £ X/ X(tg) = X , X(t1) = Xq 5 oo s X(t) = %] = PIX®) £ X/ X(to) = %] (4.23)

.Para 0 nosso estudo, define-se que ocorre uma descontinuidade em todos os
intervaos Dt do tempo. Esta descontinuidade discreta tem probabilidade p de ser crescente
(condtituindo um acréscimo DD unidades na demanda) ou probabilidade q = (1-p) de

decrescer DD . Em termos do processo de Markov temos:

D(t) = D(t -Dt) + &(t) (4.24)

Onde D(t) representa ademandano tempo t e e(t) é umavariave deatdria que pode

tomar osvaoresde +DD e-DD com probabilidades p e g respectivamente.

Utilizando o processo de difusdo de Bachelier-Weiner, descrito em Manne [1961],

obtém-se:
2
(DD) =SZ : p:£+m£ X q:l-mg (425)
Dt 2 2s? 2 2s?

Onde méamédiae s® é avarianciadademanda Os parametros p, g, DD e Dt
conduzem nosso estudo a um problema estocastico em que o crescimento total de D sobre
um periodo fixado de t anos é umavaridve degtdriaD(t). Além disso, no limite, para o caso
de tempo continuo e uma diregéo preferencia de crescimento, este processo descreve 0

incremento da demanda como uma varidve aeatdria que é normamente distribuida com

média nh e varianda st.

Utilizando-se a teoria desenvolvida por Manne [1961] , obtém uma funcdo que

determina o intervalo de tempo entre as expansdes de capacidade atraves da seguinte

equacao..

C(x) = (4.26)

Onde:

AC



+ (4.27)

Que é uma funcdo que pode ser minimizada para obter-se o valor 6timo de x. Nesta
equacdo observa-se que o coeficiente -r da equagdo (4.21) é substituido por | 5 (sempre

negativo) que, por suavez, € fungdo damédia e da variancia da demanda

Capacidade Linhade
tendéncia

\

<€—__Demanda

Tempo

Figura 7 - Expansdo da capacidade com demanda expandindo a eatoriamente, porém com

tendéncia de crescimento geomeétrico (exponencia mente).

Freidenfelds [1980] desenvolveu para 0 segundo termo do divisor da equagéo (4.21)
uma expressao que leva a uma transformacao do problema probabilistico num problema

deterministico equivaente:

E[e 4)] =g @9 (4.28)

Ondety € o tempo deatdrio em que a demanda atingirdum nivel d, no qual sera

adicionada uma nova capacidade ao Sstema; e g ,que pode ser entendido como umataxade

A



crescimento equivalente de uma demanda estocasti ca transformada para uma determinigtica,

tem a seguinte forma:

- O

B mf +2rs? €

> (4.29)

g

Q-

Campbell [1990] desenvolveu um modelo que relaciona os custos de viagem e de

implantacdo das unidades paralocalizacdo e expansdo de terminais de carges.

Este modelo gera de locdizaggo dinamica de terminais num ambiente com demanda

em expansao basaa-se, em trés parcel as de custos: custo de viagem dos veiculos, custo de

implantacéo e custo de relocacdo dos terminais. Cada uma destas trés componentes do custo

total sera formalizada a seguir, definindo-se estratégias de agdo com o propdsito de se obter
no find uma estratégia 6tima de locaizagdo de unidades numa determinada regi&o.

O nimero de veiculos no sistema, no tempo t, K(t), € umafuncdo com vaor intero,
ndo decrescente. As viaturas podem ser locdizadas em qualquer posicéo dentro daregido de
Srvico s, que pode ser divididaem vérios digtritos, e suas localizagbes no tempo t sdo
X(0)=[xa(t), X2(1), ... , X(t)], onde x;(t) € alocalizagéo daj-€zima viaturano tempo t. Toda

vez que K(t) cresce, o vetor X(t) € incrementado com um novo eemento.

Osterminais sfo adicionados nos ingantes detempo t; , 1=1,2,3,... etj<t;; . Serd
considerado que as rel ocagtes somente serdo efetuadas naguel es instantes de tempo.

Portanto K(t) e X(t) somente se dteram nos tempost;.

O numero acumulado de relocactes que ocorrerem é M(t) e quando um termind
especifico for relocado varias vezes, M(t) cresce em cada relocacdo. Entdo M(t) também é
uma fungdo n&o decrescente que somente pode dterar de valor nos tempost;. A densidade
dademanda, r (x,t) (carregamentos por unidade de tempo nalocalidade x , no tempo t), é
uma funcdo continua, Ndo decrescente nNo espaco e no tempo com limite finito. Conddera-se

que regido de servico s tem tamanho A e, em principio, nd muda com o tempo.

O custo tota descontado € o valor presente da soma dos custos de implantacéo e

relocagdo dos terminais e dos custos de transporte, descontado sobre um horizonte de tempo
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infinito (na prética se faz uma truncagem no model o apds um certo nimero de anos). Cada

componente do custo sera explicitado abaixo.

Os custos de implantacéo dos terminais S0 0s relativos a construcdo, aquisicéo e
manutencao dos veicul os e todas as despesas com pessod e materid de expediente. Os
custos variavels sio descons derados porque geralmente representam uma peguena
percentagem do custo total, ou sgja 0s custos de implantacéo sdo os destinados para adquirir

e operar as unidades de emergéncia e suas bases.

O custo fixo por unidade de tempo € representado por uma Série continua de
pagamentos de tamanho f. Se as despesas ocorrerem num Unico instante de tempo com custo
F, entéo F é descontado sobre um horizonte infinito, f=qF, onde q € a taxa de desconto
(proporcao do vaor por unidade de tempo, q > 0). Se 0 custo for expresso por unidades de
f, entd0 0 custo descontado de implantagcdo dos terminais no intervalo de tempo entre t, e ¥

€
¥\
K(t)e *dt (4.30)
0

Os custos de viagem s80 0s devidos aos custos de ded ocamento entre a base das
viaturas até o local do incidente, acrescidos de um custo relativo aos prejuizos ocorridos em

fungdo da demora do socorro..

Sendo D(x ,X(t)) o custo médio de viagem de uma viatura para coletar uma carga ou
fazer uma entrega ocorridos no tempo t, com origem no ponto x e para todos os destinos na
regi&o de servico. Multiplicando pela demanda do distrito x, notempot, r(X,t) (chamadas
por unidade de area, por unidade de tempo), e integrando sobre aregido de servico, obtém-
Se 0 custo total de viagem por unidade de tempo para atender toda a demanda no tempo't.

O cugto total de viagem acumulado no intervao detempo entret, e ¥ € entdo:

é. \
gjeOr (x,t) D(x, X(t))Ee‘ * dt (4.31)
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Os custos de relocacdo incluem somente os custos para desativar uma base e
remove-la paraoutro loca. Este € um custo que ocorre unitériamente no tempo. Néo séo
considerados os custos de operacdo e aquisicdo dos veiculos, que ja foram incluidos nos
custos de implantacéo das viaturas. A formulagéo do custo de relocacéo é smilar ado custo
de implantacdo. Para cada relocacdo no tempo t; , um vaor R € despendido. R pode ser
considerado como equivalente para todas as bases ou terminais e ndo depende da disténcia

entre anova e a antiga localizac2o.

Este custo unitério também deve ser convertido para um custo continuo equivaente,
por unidade de tempo, r = gR, descontado no intervalo entret, e ¥ . Ent&o cada relocacdo
€ representada por um dispéndio der unidades de custo por unidade de tempo, paratodo o
tempo apds ardocacdo. O custo descontado total referente as rel ocagdes é o produto do
custo de cadarelocacao, r, e 0 nimero tota de relocacdes M(t), descontado para o tempo t,

aé ¥ .
¥\
OM (t)re-*dt (4.32)
0

Caso alocdizagdo , X(t) , dosterminais sga conhecida para todas as unidades de
tempo, entdo o nimero de terminais, K(t) , € 0 nimero de relocagdes, M(t) , também serdo
conhecidos. Portanto a soma dos custos de transporte, implantac@o e relocacéo €, na
realidade, uma funcdo somente da localizacéo das bases das viaturas, e pode ser denotado
por C(X(t)).

¥\ ¥\é\ u ¥\
C(X(1) = OK(t)e *dt + BOr (x,t)D(x, X(t)) " " dt + OM(t)re *dt (4.33)
0 0€s u 0

Combinando os custos numa Unicaintegra e fazendo A representar a area daregido
de servico e D(s, X(t)) o custo médio de viagem para todos os atendimentos nesta regizo se

pode rescrever a equacdo (4.33):

C(X(t) = BK(t) +r(xt)AD(Ss X(t))+ M(t)r]e *dt (4.34)

to
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Nesta funcéo, através de pesquisas de campo, podem ser conhecidos: aregido de
sarvico s, adensidade dademandar (x,t) e os parametrosr, q ety . D(X,X(t)) pode ser
determinado a partir de X(t). Para se obter estratégias de localizacéo € necessario, entéo, se
definir uma s&rie de regras e procedimentos que possam determinar K(t), X(t), M(t) et; .

Fazendo C’'[X(t)] representar a soma dos custos instanténeos de viagem, implantagéo

e relocacdo no tempo, obtém-se:
CEX (1)) = K(t) + r (x,t) AD[s, X(t)] + M(t)r (4.35)

Como a escolha de posigdes paraimplantar e locdizar um dado nimero de viaturas
depende do nimero de terminais disponivels e ndo de quando foram incluidos no sstema,
pode-se adotar paralocaizacé um dos mode os citados anteriormente no capitulo relativo
a0 estado da arte, ou sgja conjuntos de cobertura, p-medianas, p-centros, ou 0s modelos
dindmicos. Por conseguinte é necessario se encontrar estratégias para determinar “quando”

s2rdp adicionadas novas facilidades ao sstema.

Um novo termind sera adicionado aregido de servico no momento em que asoma
dos custos de viagem, implantacdo e relocagdo com k unidades de emergénciafor igud aos
custos totais com k+1 unidades, ou sgja, Campbel [1990], demonstrou que quando a
demanda crescer até um determinado patamar os custos para atendé-la com asfacilidades ja
instaladas podem ser téo elevados, em funcéo do incremento dos custos de transporte e dos
prejuizos em fungdo da demora do atendimento, que judtifica-se aimplantacdo de umanova
facilidade.

Notar que K(t), X(t), M(t) e D(x,X(t)) dteram somente no indante detempot; e

Sdo congtantespara t, £t <t ,, . Apenas ademandar (X,t) muda continuamente com o
tempo. Se pode, portanto, admitir o custo total ndo como fungéo de X(t) out , mas como
funcéo da demanda C[r (x,t)] .

Considerando r(x,t) =r como ademandaem um ingtante detempot, para
determinar 0 momento t; que deve ser adicionado um novo termina deve-se encontrar a

demandalimiter; cujos custostotais com k viaturas serdo iguais aos custos totais com k+1
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unidades. Este momentot; e, consequentemente, esta demanda limiter; representam um

ponto chamado ponto de salto ou ponto de regeneracdo. Em reacdo a demanda, asvaiaves

K(r), X(r), M(r) & D(s, X(r)) mudam somente quando se atinge a demanda limite r;. Todas

permanecem congtantespara r, £ r <r,,, Por conseguinte, pode-se admitir:
K(ti ) = K(ri) , X(t) = X(r;) e M(t;)) = M(ry) .

A digtribuicéo ingtantanea de custos C' (X(r)) pode, entdo, ser considerada como
uma funcéo linear por partes que muda aos sdtosemr;, i=1,2,3,... (Funcéo tipo sawtooth).

CEX(r)) =K(r)+rAD(s X(r))]+M(r)r (4.36)

Verifica-se que as decisdes de “onde’ implantar e relocar os terminais séo baseadas
somente na minimizacéo dos custos de viagem, enquanto que as decisdes de “ quando”
implantar ou relocar os terminais, baseiam-se no custo total, ou sga, nos custos de viagem, de
implantacéo e de relocagdo. Portanto a decisfo de “onde localizar” é independente da de
“quando locdizar” um terminal, podendo, por isso, serem tratadas separadamente.

A locdizacdo de um ou mais terminais pode ser determinada, a principio, sem
conhecer afaixa de demanda que é atendida por cada configuracéo particular de bases de
viauras, isto €, sem conhecer r; . O procedimento para obter r; € 0 seguinte: Encontrar a
localizacdo de 1 até k bases de viaturas, X(r;), i=1,2,...,k-1. Cada configuragdo de i bases €
apropriada para atender uma faixa de demanda ainda desconhecidar, £ r <r,, . A partir da
localizagdo de 1 até k terminais, 0 custo médio deviagem D (s, X(r,)), i=1,2,...,k-1 pode
ser caculado. A demanda que configura o ponto de salto ou de regeneracéo (quando é

adicionada um novo termina) € entdo determinada resolvendo:
K(ri.)+ 1 AD(s X(rio )]+ M(ri.)r =K(r)+r AD(s X(rip))] + M(r)r
(4.37)

Se, por exemplo, se considerasse que gpenas um termina seria adicionado ao sstema
de cada vez e que exatamente uma relocagao fosse executada a cada adicdo de um novo

terminal, ter-se-iaparar; : K(rj=1+K(ri.;) € M(r;)=1+M(r;_1) , entéo:



_ 1+r
5(51 x(ri-l))' 5(5’ X(ri))

i (4.38)
X(r;) éalocdizacdo dei+1 terminais e € conhecida parai=1,2,...,k-1. Portanto,

concluindo, determinando-se r; e conhecendo-se a curva de expansdo da demandaem

relacéo ao tempo, € possivel se determinar 0 instante que devera ser adicionado cada novo

terminal a0 Sstema e, consegquentemente, estara resolvido o problema proposto.

4.3 - MODELOS QUE LEVAM EM CONTA O TEMPO DE ESPERA

O tempo médio de espera para atendimento de uma chamada de emergéncia, entre o
ingtante que se inicia a transmissdo de dados do solicitante para a central de comando e a
chegada das viaturas no loca do incidente ou sgja, 0 tempo resposta, pode ser estimado por
um modelo de filas com uma determinada taxa de chegada e de atendimento. Sob condigdes
normais, a chegada de solicitagbes a uma centra de comando de um sistema de atendimento
emergencia pode ser admitida como um processo de Poisson, com umataxadel chamadas

por unidade de tempo, g ustada pela seguinte formula de recorréncia:
P=—P_, (4.39)

ComPy=¢e"', eP, representando a probabilidade de, exatamente, n chamadas ocorrerem

por unidade de tempo.

O problemamaior € estabelecer a distribuicdo que melhor explica ataxa de
atendimento, devido a grande variedade de incidentes que envolvem um sstema de
atendimento emergencid. Esta distribuicéo genérica Stua-se entre a distribuicéo
determinigtica, com taxa de variagdo Cv igud a zero, até a digtribuicdo exponencid, com

coeficiente de variagéo iguad aunidade.

S, 1/Var(x)

BN EN

Cv (4.40)
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Onde:
Cv éo codficiente de variacdo da distribuicéo;
E[x] é o valor esperado do tempo médio de atendimento e
Sy €0 desvio padrédo da distribuigéo.

E necessario, portanto, determinar a distribuicio genérica que corresponda ao
processo de atendimento das chamadas de emergéncia. Para filas com chegadas regidas por
processo de Poisson e gpenas uma posicao de servigo € muito prética a equacéo de
Pollanczek-K hintchine para cdculo do tempo médio de espera nafila. Essa equacéo vae para
qualquer distribuicgo do tempo de atendimento, desde que exista apenas uma estagéo de

servico e as chegadas congtituam um processo de Poisson (Souza et Novaes [1994]).

Sgjal o fluxo médio de chegadas medido em nimero de e ementos por unidade de
tempo (chamadas por hora ou incéndios por dia, por exemplo). Sga E[t] =T o tempo
médio de atendimento e s, 0 seu desvio padrdo. O indice de congestionamento r do Sstema

€ dado por:

| _
r:—_ZIT 4.41
/T (4.4

E admitindo r menor que a unidade a fim de garantir o equilibrio estocastico dafila.

O tempo médio de esperanafilaW g, ou , no caso de sistema de atendimento

emergencid, o tempo resposta, (Novaes [1975]) pode ser definido como:

r2

T2 1)

Wq [1+ Cv(t)?] (4.42)
Paratempo de atendimento constante tem-se Cv(t)=0 ; paratempo de atendimento
regido por distribuicdo exponencia tem-se Cv(t)=1 . Veificase, portanto, que o tempo
médio de espera para 0 segundo caso é o dobro do valor obtido para o primeiro caso. Este
resultado obviamente sb é vaido para chegadas regidas por processo de Poisson, com uma

Unica posicéo de atendimento. Entretanto, no problema de expansio de um sistema de
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atendimento emergencial, ndo se tem gpenas uma posi¢ao de atendimento, representada por
gpenas uma equipe de socorro ou viatura do corpo de bombeiros, mas Sm m equipes ou
viaturas. Para se encontrar uma solucdo para este problema adaptou-se uma formula empirica

seme hante a formula de Pollanczek-K hintchine, admitindo-se m posigoes de atendimento:
W, @ A+B(Cv(D)’] (4.43)

Onde: WL, € o tempo médio de esperanafila M/G/m para uma distribuicio genéricado

tempo de atendimento.

r —

= T sem=1 (4.44)
2(1-r)
A=W, sem>1 (4.45)
B=_" T sem=1 (4.46)
2(1-r)
B =W, - W, sem>1 (4.47)

Onde W, éotempo de esperanumafilaM/D/m com tempo de aendimento
constante;

W,  éotempo de esperanumafilaM/M/m com atendimento regido por
distribuicdo exponendid.
Portanto:

VVEG :\WED + V_VEM - VVED )CV(t)2 (448)

Para determinar os valoresde W,, ede W,, temos as seguintes formulas:

W, = Prm” - (4.49)
™ @-r?mm '

Onde p, é a probabilidade de néo haver nenhum eemento no sistema, dada por:



1

= : 4.50
Po rg(mr)' N (mr)" (4.50)
0 J! mi(1- r)
Sendo j 0 nimero de elementos nafila
—— m (- r™)—
=0 L, (451)

S (m+l) @-rm)

A taxal de chegada de chamadas de emergéncia depende da funcéo demanda Q(t),
ou sgal pode variar com o crescimento da procura dos servicos de emergéncia. Este
crescimento depende de muitos fatores como aumento da populacéo, dos locais derisco e
outros, porém depende principa mente do tempo, que € o fator basico para se determinar 0s
interval os em que serdo adicionados as novas unidades de atendimento de emergéncias
(viaturas). O crescimento da demanda em relacéo ao tempo pode ser estimado por métodos
de regressdo ou pelos model os da teoria da decisdo, onde varios cendrios sfo estudados,

avaliando-se as probabilidades de cada um.

Portanto como | € funcéo do tempo, | =f(t), a equacdo (4.48) também ficaem
func&o do tempo, WL, = f(t). Fixando-se um tempo de esperamédio (Tgy,) admissivel, é
possive, através de métodos de otimizacdo, se determinar o intervao de tempo em que deve
ser providenciado o acréscimo e alocdizacdo de novas viaturas naregido. Ou, em outras
palavras, dado o nimero m de viaturas, cacular periodo de tempo que estas m U.E. poderéo
atender a crescente demanda de chamadas de emergéncia que devem ser atendidas, sem que
estas tenham que aguardar mais que um tempo médio de espera (tempo resposta) tal que os

cugtos do incidente figuem numa faixa admissive.
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5 - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DO MODELO

Neste capitulo serdo desenvolvidos os modelos mateméticos que serdo aplicados ao
problema proposto nesta tese, cujo objetivo, como ja explanado no capitulo 3, é criar um
sstema que possibilite encontrar  uma digtribuicdo étima, tanto espaciad como tempord, de

viauras para aendimento de emergéncias.

Por apresentarem caracteristicas proprias e para facilidade de operacionalizacéo, os
problemas de digtribuicdo espacid e digtribuicdo tempora sfo resolvidos individuamente
sendo que o aspecto espacial da distribuicdo dos servicos tem prioridade de tratamento. A
partir da localizacdo determinada na fase anterior se parte para definir o aspecto temporal, ou
sga, consderando uma dada distribuicdo das unidades na regido de estudo, verificase
guando 0 Sstema necessitara ser revisto tendo em vista que um ou mais digtritos ja terdo

atingido sua capacidade maxima de atendimento de acordo com critérios pré definidos.

5.1- DISTRIBUICAO ESPACIAL

Os modelos minimax e minisun, concebidos de maneira a minimizar disténcias ou
custos, apresentam a gumas desvantagens quando aplicados, em sua esséncia, em sstemas de
atendimento emergencid. Somente em problemas com demanda uniforme em todos os pontos
da regido de estudo € que se admite 0 uso somente da distdncia como elemento definidor da
distribuicéo das facilidades, assm como é questiondvel a utilizagdo de custos monetérios para
avaliacdo de situaches onde estéo envolvidas perdas de vidas, ferimentos e bens de pessoas

aém de muitos custos indiretos.

Por vérias razdes, € muito dificil se obter uma relacdo entre o tempo resposta de um
sstema de aendimento de emergéncia, e particularmente dos Corpos de Bombeiros, e os
prejuizos ocorridos em funcéo deste tempo. Primeiro, os dados disponiveis em servigos de
protecdo contra incéndios geramente ndo incluem tempo resposta como varidvel de interesse.

Segundo, a extensdo dos prejuizos do fogo sdo muito deatdrios mesmo quando comparados
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com incéndios em edruturas Smilares e com tempo resposta equivaente. Terceiro,
consderavels erros de observacdo sdo possiveis em funcdo de diferentes avaiadores dos

danos do fogo.

Além das dificuldades técnicas em atribuir uma relacéo entre prejuizo/tempo resposta,
existem problemas devido a incerteza sobre como os tomadores de decisfo avdiam os nivels
de redizacéo das varias medidas de performance. Por exemplo, se 0 Corpo de Bombeiros
tem por objetivo minimizar o nimero de vitimas e 0s prejuizos as propriedades, mesmo que
conhega como a decisfo da locdizacdo influenciara a redizacdo destas medidas,
consideragtes subjetivas do valor relativo destas medidas de performance podem ser feitas.
Ent&o a complicacéo do problema da decisdo de onde localizar as unidades de bombeiros € a
dificuldade de medir objetivamente 0o desempenho dos Sstemas de combate ao fogo em
funcdo dos multiplos aributos a as incertezas da exata locdizacdo futura, do niUmero de
incéndios e 0 tempo resposta de cada um deles.

Uma dternativa para obter uma funcéo de custos derivados empirica € 0 uso da
andise de utilidade, por ser um insrumento muito Util para tomar decisdes em situagdes de
incerteza. Este método usa a experiéncia de especidistas na&rea de prevencdo e combate a0
fogo para atribuir importancia as funcdes de utilidade para fazer a rdlacdo entre os varios
atributos do sstemas de aendimentos de emergéncias com um menor tempo resposta e um

menor custo possives.

Estes custos do incidente sdo os pregjuizos que ocorrem em fun¢do da demora do
atendimento e podem ser representados pelo nimero de mortos ou feridos, custos dos danos
materiais, lucros cessantes, perda de postos de traba ho, etc. Podem ser avaiados atraves de
pesquisas que utilizem técnicas de preferencia declarada, onde se determinard o “quanto” a
sociedade estaria disposta a pagar para ter um menor ou maior tempo resposta para um

sgtema de atendimento emergencid.

O uso da andlise de utilidade, como proposto por Rellly [1983], seria uma boa
dternativa para se definir os niveis de ponderacdo dos custos de dedocamentos com a
utilizacdo, por exemplo, de pesquisas tipo preferéncia declarada. O problema é que, em

assuntos de interesse social como os atendimentos emergenciais, as pessoas, ao responderem
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0s itens das pesguisas, tendem a ter um comportamento muito emociond e impulsivo,
concordando, em principio, que deveriam ser candizados 0 maximo de recursos para a
implantacdo e a implementacdo de equipamentos para apoio a populacdo. Porém ao se
confrontarem com a aternativa de efetivamente contribuirem financeiramente em favor de sua
seguranca ou de abrirem méo de outras benfeitorias, normamente sua atitude se modifica e
aquela disposicdo inicid jando é mais amesma. Ou sgja, os dados oriundos das pesquisas de
preferéncia declarada quase sempre se contrapdem com os das de preferéncia revelada. 1sto
€, as pessoas concordam que devem ser implementados os sistemas de emergéncia desde que
estaimplementacdo ndo implique em substituicdo de outros servicos prestados ou em aumento

de impostos.

Como a demanda tem tendéncia de crescer, unidades de emergéncia devem ser
adicionadas ou relocadas com o tempo para diminuir 0 tempo resposta de atendimento e

evitar a possibilidade de formacéo defilas.

O problema de aocacéo dinémica de U.E. é determinar “quando e onde’ localizar
estas unidades de modo a atender uma demanda espacia e temporamente distribuida. Deve

s verificado:
1) Quando e onde dever&o ser adicionadas novas U.E;
2) Quando e onde deverdo ser relocadas as U.E. existentes.

Neste trabalho foram propostos critérios préticos para distribuir as viaturas de
atendimento emergencid numa dada regido. Utilizou-se, dém do critério da disancia entre os
diversos didritos, informagbes relaivas a populacdo e a probabilidade de ocorrerem

incidentes em cada um destes didtritos.

Adotou-se, também, um “indice de risco” que pondera o vaor das disténcias entre
cada zona, ou sga, os distritos com maior populagdo e com maior probabilidade de acidentes
gue demandem aendimento emergencid, sfo privilegiados na didtribuicdo espacid das

viaturas.
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Na aplicacéo pratica deste trabalho utilizou-se uma adaptacdo do modelo minisun
gue gpresenta como vantagem a possibilidade de minimizar a soma dos custos associados
com p facilidades, o que € muito conveniente em Paises com poucos recursos financeiros,
como o Brasil, onde normamente ndo se tem um ndmero ilimitado de equipamentos para
colocar a digposi¢ao de todos os usuarios em potencia na area de estudo, afim de se garantir
uma medida minima de desempenho do sSstema, mas Sm se digpde de apenas dgumeas

unidades que devem ser digtribuidas da melhor maneira possive.

. X8 Q
Minimizar Z = mincd Q d;; x;a; © (5.1)
ej=1i=1 a
Syjetoa
J
a'lyi =p (5.2
J:

y; = 1 seumaviatura (unidade) é basesadano locd j, ou O nos demais casos.
a, = fator de ponderagdo do custo paraatender o distritoi .

Xi; = 1 seafacilidade no locd j atende azonai , 0 Nos outros casos,

d; €0 "custo” deatender azonai apartir daestagéo |.

Significaque o0 nimero p de unidades a serem locdizadas € pré-fixado;
g .
ax; =1 i=1,2,..m (5.3)
j=1
Garante que todos os distritos seréo atendidos por uma unidade de emergéncia;
y; % X, i=1,2,.m j=12..n (54

Asseguraque azonai pode ser servida apenas por unidades estabelecidas, isto €, se

Xi; =1 entéo y; tambem deve ser igud a 1.

y, . x; 1 (03) i=1,2,..m j=1,2,..n (5.5)
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Além diso, se dgum didtrito j , por agum moetivo anteriormente estabelecido, deve
possuir uma unidade de emergéncia fixa-se 0 correspondente y; para ser 1 ; enquanto que,

se néo for possivel se locar afacilidade naguele local, deve-sefixar y, para ser igud a zero.

Observarse que o nimero de facilidades p é dado exogeneamente, 0 que pode ser
consderado como uma smplificacdo. O ided € fazer uma ligacéo explicita entre o nUmero de
facilidades e os custos decorrentes dos incéndios (perda do patrimonio, pessoas feridas ou

mortas, lucros cessantes, eiminagéo de postos de empregos, €tc.).

A funcdo objetivo (5.1), € basicamente asomados dj que estéo ativos e fornece

uma medida deste custo.

Por outro lado, se for imposto um custo fixo f; para locdizar uma facilidade num local
qualquer j e fazendo o0 nimero de viaturas dependente da minimizacdo do cugto tota para
locdlizag&o das unidades, ent8o torna-se necessario acrescentar um termo adiciona na fungéo

objetivo subgtituindo arestricéo (5.2).
g
a fy, (5.6)
=1

Outra relacdo que pode ser expressa entre o custo de implantacdo das facilidades e o
custo dos incéndios é adicionar a componente de custo na fungo objetivo e remover a

restricdo de p facilidades.
O problema formulado fica entéo:

&8 g g ¢
Z=mirgd A d;x; +a fiy;+ (5.7)
€j=1i=1 j=1 2
Sujeita as restrigbes (5.3) até (5.5) Onde f; é o custo fixado para estabelecer uma
facilidadenolocd j.

Uma outra consideracéo prética pode requerer que, pelo menos ¢ das facilidades
exigentes locdizadas no conjunto C dos locais vidvels, deva permanecer N0 NOVO projeto.

Torna-se necessario, entdo, umarestricdo adiciond.



ay3c (5.9)

Para evitar que se obtenha uma solucdo dtima na qual o nimero de viaturas
localizadas se torne exagerado, se pode incluir a seguinte restricdo que limita o custo méximo

de dedocamento ou de operacdo das unidades que podem ser localizadas em alguma zona.

x;d; £d; i=12,...,m; j=12..,n (59

Onde d. é o custo mé&ximo admissivel (custo de viagem , disténcia, prejuizos, etc.)
para um incéndio na zona i. O vaor de d’ pode ser especificado pelo administrador do

dgema

Como € admitida a possibilidade de considerar a chegada de vérias viauras, dém da
primeira, no incéndio, se torna necess&rio a inclusdo de novas restrigdes. Para facilidade de
entendimento considerar-se-4 apenas a possihilidade de chegada da primeira e segunda

viauras e as restrigdes serdo necessarias afim de garantir que:
1. Prevenir que umamesma viatura ndo sgja atribuida como a primeira e a segunda unidade.
2. Assegurar que exatamente duas unidades de emergéncia sgjam atribuidas para cada zona.

3. Limitar a digancia de viagem ou 0 tempo resposta maximos que uma viatura deva

percorrer até atingir o ponto de origem da chamada.

Observe-se que as restrigdes expostas acima poderéo facilmente ser estendidas para

aterceira, quarta e demais unidades a serem enviadas para os pontos dos incidentes.

Para diferenciar as variavels associadas com a segunda unidade introduziu-se a

notacao apostrofe () .

x¢=1seo locd j tem a possibilidade de ser atendido pela 2% unidade oriunda da zonaii;

= 0 nos demais casos.



d¢ éoméximo custo de viagem admitido paraa 2® unidade oriunda da zona i para atender a

zona,j.

Para se prevenir que a mesma viatura ndo sga designada como primeira e segunda

unidade de emergéncia a ser enviada para o incéndio, faz-se:

X; +x¢$£1 =12, ..,m; j=1,2,..,n (510

Para se assegurar que cada zonai também possua uma segunda viatura para atendé-
la, introduz-se:

én x¢=1 =12, ..,m; (5.12)

=1

Para garantir que a segunda viatura atribuida para atender o incidente na zonai tenha

um custo de viagem menor ouigud a d; se requer:
x¢d,; £ d¢ i=12, .., m i=1,2,..,n (5.12)

Naturalmente, como no caso de viatura Unica, deve se assegurar que se o locd | tem
a responsabilidade de atender a zona i com a segunda unidade, entéo no locd j deve exigtir

uma facilidade estabdecida, isto &

y; ® x¢ =12, ..., m, j=1,2,..,n (5.13)

5.2- MODELO DE DISTRIBUICAO TEMPORAL

5.2.1- Crescimento Probabilistico da Demanda

Uma forma de projetar a demanda levando em conta as variagdes aeatdrias € 0 de
representé-la através de um processo de difusdo (Fdler, 1957; Karlin, 1968). Para isso

consideremos um passeio deatorio (“random walk™) unidimensiond, que se inicia na origem



(x=0), e sga vy, a probabilidade que no N=™ estagio o processo leve o0 demento & posico

X.

Se r dentre os n estagios sfo direcionados a direita (sentido crescente de x) e
I=n-r estagios sfo direcionados a esquerda, 0 dedocamento resultante serd r-(n-r)=2r-n
unidades. Considerando a evolucéo em ded ocamentos unitérios iguals, discretos, entéo para
gue X sga o estagio fina do processo, com x=2r-n, € necessario que X e n sgam ambos

pares ou impares. Uma vez respeitadatal condicdo, tem-se:
1 1
r==(x-n) e I=(n-r)==(n-x) (5.14)
2 2
. : e a0 .
Transcorridos n est&gios, r estagios a direita podem ocorrer de gr B formas diferentes

(Feller, 1957) e portanto:
a0
fn =G 5P (5.15)

onde p é a probabilidade de evolugdo a direita num estégio, sendo g=1-p a probabilidade de

ded ocamento a esgquerda, também no mesmo estégio.

Estamos interessados em aplicactes reais em que o dedocamento Dx, num estégio,
sgia muito pequeno. Da mesma forma, as trans¢des ocorreriam em intervaos de tempo Dt
também infinitesmais. Decorrido um tempo t desde o inicio do processo, teremos t/Dt satos
unitérios. A escolhade Dt e Dx no entanto ndo pode ser arbitréria por razdes de convergéncia
(Feller [1957]). Condderemos, iniciamente, um ded ocamento unitario igual a Dx. Como esse
dedocamento pode ocorrer para a direita, com probabilidade p, ou para a esquerda, com

probabilidade g, 0 valor esperado da coordenada resultante €
E[x,] = pDx- gDx=(p- q)Dx (5.16)
A variancia, por outro lado, € dada por:

Var[x,] = p(Dx- E[x])* +q(- Dx- E[x])* =4pq(Dx)* (5.17)



ApGs decorrido um tempo t desde o inicio do processo, foram observados t/Dt

ded ocamentos unitarios independentes, levando a x=x,,.t/Dt. O valor esperado de x é dado
por:

-t —t(0. X
E[X]_DtE[X”] t(p q)Dt (5.18)
eavaiancia
Var[x] = éVar [x.]= 4pat % (5.19)

No limite desgjamos manter Var[x], finita, e assm a relagio (Dx)%/Dt deve ser
mantida fixa Da mesmaformadeve-se fixar p-q = kDx , paraque, substituindo em (5.18), se
tenha E[ X = kt(Dx) 2 /Dt dessa forma, também mantido finito. Podemos fixar a variancia
da seguinte forma (Feller, 1957):

. _ (DX

S 5.20
- (5.20)
_i_p_l+nﬁ)x
| M=5 2
com i % %?)x (5.21)
[q==-
19727 282

O nimero de dedocamentos redizados € de aproximadamente n»t/Dt. O
dedocamento totd, ao fim das n transi¢gBes, com probabilidades p e q congtantes, é o
resultado de n testes de Bemnouilli (“Bernouilli trials’). Para n grande, a didribuicéo

resultante se aproxima assntoticamente de uma norma com:

E[x/t]=t %-t bx t 5.22

[x/t]=t(p- ) 5 =tz 5 =M (5.22)
, . m(DxX? ,

Var[x/t]=4pqgts“ =s t-Tt Va¥as® st (5.23)

Suponhamos, por exemplo, que decorreu um tempo t a partir do indante inicid, com

crescimento médio da demanda (linear) de m unidades por unidade de tempo e desvio



padrdo s por unidade de tempo. A expansdo acumulada tem valor esperado y=nh e desvio

padréo s, = st. A probabilidade de se observar y menor ou igud a um nivel z pré-

definido é dado entéo pela distribuicdo norma normalizada:

1 Z\ % 1 26
F =pr(y£z)=— expe- — 2°= dz 5.24
M =pyED= o Oeng 5 25 (5.24)
Onde z éavaiavd normd normdizada:
y- m
= 5.25
z S\/t_ ( )

5.2.2- Tempo de Primeira Passagem num Certo Nivel de Demanda

Segja agora u(x,n) a probabilidade de primeira passagem do processo no nive X,
paran estégios, ou sga, a probabilidade de o processo, tendo partido da origem (x = 0),
ainja, pea primera vez, o nivd x apds exatamente n estégios (dler, 1957). A seguinte
equacdo de diferencas, representando o0 processo estocédstico da primeira passagem, €
satisfeita para este caso (Manne, 1961):

ux,n+) =p. ux-Ln)+qg.u(x+Ln) (5.26)

ou sgja, aevolugdo do processo, do estdgio n para 0 estdgio n+1, atingindo ai o nivel X, pode
ser explicado de duas formas. ou o processo estavano nivel x-1, no estagio n, tendo ocorrido
um desocamento positivo Dx com probabilidade p, ou 0 processo estava no nivel x+1, no

estagio n, e houve um dedocamento -Dx, com probabilidade g.
A equacdo (5.32) pode ser re-escrita em fungdo dos incrementos Dx e Dt:
u(x,t+Dt)=p. u(x- Dt,t)+q. u(x+Dt,t) (5.27)
Subtraindo u(x,t) de ambos os membros de (5.33) e lembrando que:

u(x,t)=(p+q) u(x,t)=p. u(x,t)+g. u(x,t)



temos.
u(x,t+ Dt) - u(x,t) = p[u(x- Dt, t) - u(x,t)] + qlu(x+ Dt, t) - u(x,t)] (5.28)

A férmulade Taylor, para expansdo incrementa, €
h? h?
f(x+h)=f(x)+h.fa(x)+5fm{x)+§fw{x)+... (5.29)

Desprezando os termos de ordem superior a segunda e aplicando separadamente a

formula de Taylor as expressies entre colchetes do segundo membro de (5.28), tem-se:

u(x,t+Dt) - u(x,t) = pg( Dx). ﬂl:é))((t) (D2<) 1 u(x t)u qg( DX). ﬂu(x ) (D;() '";]JS; t)a_
, Dx :
- (q- p)Dxﬂu%t) +(p+q)( 2) ﬂ;(x)z 0_

Tu(x,t) +(D<)2 T?u(x 1)

=(q- p)Dx x 2 1

(5.29)

Multiplicando e dividindo o primeiro membro de (5.29) por Dt e levando ao limite,

tem-se:

Tu(x,t) _ fuxt) | (Dx)? 112u(x,t)
Dt—ﬂt =(9- p)Dx X >

(5.30)

Substituindo p e q pelos seus valores dados por (5.21), e s 2 por (5.20), observamos
que (g-p)Dx/Dt = -m e que (Dx)%2Dt = s%2. A expressio (5.30) pode ser entdo re-escrita:
Tu(x,t) ‘ﬂu(x t) S T?u(x,1)

w "ﬂx 2 e (5.31)

A transformada de Laplace da funcdo densidade de probabilidade u(x,t) emt, &
definida por:

UT(xr) = Qux.t) e dt (5.32)

t=0



TMu(x,t)

Consideremos agora a transformada de Laplace de T temos.
S Tu(x,t) 5 .
oTe-” dt=r Qu(x,t) &"" dt +Lim [et upx,t)] =r UT(x,r) (5.33)
t=0 t-0
MTu(x,t) . . TUT(Xr)
Por outro lado, a transformada de Laplace de T é smplesmente T
e de forma andoga, a trandformada de Laplace da derivada segunda de
. TUT(xr)
uixt) é T
Assm atransformada de Laplace de (5.31) é:
TUT(xr) s?TUT(xr)
T - -
ru’(x,r)=-m X +2 e (5.34)
Colocando (5.34) naforma canbnica
T2U "(x,r) 2m U’ (xr)  2r uT o £ 35
T[XZ SZ T[X SZ (X’r)_ ( . )
A equacdo caracteridtica €
| 2 2—ml L. 0 (5.36)
s? s® '
que fornece asraizes.
L S 5.37
l_SZ e rﬁ 3 ( . )
mé 2rs?Uu
l,=—@- |1+ a (5.38)
& n g

Com a seguinte solucdo gerd de (5.35):

UT(xr)=Age*+B.e (5.39)



As condicdes de contorno sBo dues. Em primeiro lugar UT(x,r) deve estar
compreendido entre zero e aunidade, parar 3 0. Em segundo lugar, sendo u(x,t) umafuncéo

densidade de probabilidade variando ao longo det, aintegral

Qu(x, t)dt

t=0

€ obrigatoriamente igual a unidade. Destaforma, ao sefazer r = 0 em (5.32), a transformada
de Laplace deve ser igua aunidade, ou sga, UT(x,0) = 1, sendo esta a segunda condiczo de

contorno.

Umavez quel ;> 0, paraque U(x,r) em (5.39) sgja ndo negativa e menor do que a
unidade, € necessario que A = 0. Por outro lado, colocando r = Oobtemos | , = 0 g,

portanto, UT(x,0) = B = 1.
Dessa forma a transformada de L aplace de u(x,t) é dada por:
UT(xr)=¢# (5.40)
com| , dado por (5.38).

Segja t, 0 tempo de primeira passagem do processo pelo nivel X. Vamos aplicar as
propriedades da transformada de Laplace para determinar E[t,] e Var[ty]. Se derivarmos
(5.32) enrelacéo ar obtemos.

MU (x,r) _*

. _(‘y(x,t) (-t) e "dt (5.41)

Fazendo r = 0, obtemos:

%(rx’r)hzo = th(x,t) tdt =- Et ] (5.42)
e portanto: Elt.]= - %(rxr) (=0 (5.43)

Derivando novamenteem relacdo a r:



2 T ¥
TU_&xr) Uﬂx(zx,r) = Ot2 u(x,t) e "'dt (5.44)
t=0

Colocando r= 0 obtém-se 0 momento de segunda ordem dety e, portanto:

T2U (%)
Mr?

Var(t,] = o - (EIt])’ (5.45)

Para determinar E[t,] vamos derivar (5.40) em relacéo a r, lembrando que | , é dado
por (5.38):

TUT(x,r) _ le,zxae 2rs?0

o -l 81+ s (5.46)
Fazendor = 0 em (5.46) einvertendo o sind:
Eft ] = %1 (5.47)
Derivando (5.46) enmrelacéo ar:
QT (? ) 25t 2 26%9
L(Zx’r):-le'zxe_l L as’0 _s_gl+2rs 6”4 (5.48)
qr m é meg ni nt g A
Fazendo r=0:
TUT(xr), _ x€ x s?U_ x* xs®
ﬂrz r=0 — ~ r,rs- m_ rﬁH_ I’ﬁ + n? (549)
E, findmente:
MT°U T (x,r 2 xS’ s’
varlt, ) =) - (el =25 = el 2 (550

Admitindo E[t,] suficientemente elevado, a distribuicio de t, pode ser aproximada por

e X : ~ S |X
umanorma de média— e desvio padréo —_[—.
m m\ m



5.2.3- Equivaléncia entre os Casos Probabilistico e Deter ministico

A transformada de Laplace de u(x,t), dada por (5.40) ndo se gpresenta na forma

mais conveniente para a andise. Conforme Freidenfelds [1980], podemos representé-la com

a seguinte formulacéo equivadente:

UT(xr) = exp(- =)

g
onde g é um codficiente.

Igualando (5.40) e (5.51) vem:

g=- L

I,
Subdtituindo | , por (5.38) em (5.52):
_ -r _ -rs?
° Eae \/1+ 2rs*0 m [ nt+2rs?
s’ & g

Multiplicando o numerador e o denominador por mt 1/ M +2rs® vem:

g=- rs?(m+ ni+2rs?) _ (m+ ] +2f32)

ni- ni- 2rs? 2
A transformada de L aplace de u(x,t) passa a ser representada por :
UT(xr) = exp(- )
g
com

(m+ n%+2rsz)
9= 2

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)



Quando s = 0 ardacdo (5.56) fornece g=m Substituindo em (5.55):
U'(x,r) = expg- —= (5.57)

Derivando (5.57) em relaco ar obtemos:

WT(xr) X on® r x6

W m & mg (5:58)
Colocando r=0 em (5.58) etrocando o sind:
_ Ut _x
Bl )= — o=, (5:59)
Derivando (5.59) enrelacéo ar:
TUT(xr) _ x> & rxo
—'nrz s expg g (5.60)
de onde:
2 2
Var[t ]= r? - (E[t,])? W W:O (5.61)

Portanto o valor esperado EJt,] é sempre igud a X/ r, enquanto a variancia de ty

depende de s , sendo nulaparar = 0, conforme era de se esperar.

5.2.4- Tempo de Primeira Passagem para Crescimento néo Linear

No desenvolvimento anterior o processo de difusdo ocorria com crescimento linear da
demanda x, com E[x/t]=mt e Var[x/t]=s > t , conforme relagdes (5.22) e (5.23).
Suponhamos agora que a expansdo da demanda se d& segundo uma funcdo monoténica de

h(X) representando um crescimento ndo linear.



Freidenfelds [1980] demonstrou que a transformada de Laplace resultante do tempo

da primeira passagem €

U7 () = e TN Y
(x,r)—expg g H (5.62)

Srinivasan [1967] ja havia expandido o resultado anterior de Manne [1961] para
crescimento geométrico através de desenvolvimento diferente. Observamos que, devido ao
fato de o vaor esperado e a varidncia do tempo de primeira passagem dependerem téo
somente das derivadas de (5.50) em relacdo ar, e que, por outro lado, h(x) ndo € funcéo de

r, conclui-se imediatamente que;

E[t] = m (5.63)

2 2

var[t ] = % h(x):%E[tx] (5.64)

5.2.5- Véarias Unidades de Servigo Concorrendo Simultaneamente

Admitamos que, num certo ingtante de tempo, estgja em operacdo um certo nimero
de unidades de sarvico. Essas unidades atendem m didtritos cujas populagdes (e

conseqlentes nivels de demanda) crescem de formas diversas no tempo.

Suponhamos que, analisando 0 esquema atual de servigo, concluiu-se que as unidades
disponiveis tém capacidade para atender os diversos didritos aé os nives
Dy, Dy, ..., Dy . Sera necessario reavdiar o Sstema assm que for atingido qualquer um dos
nivels indicados acima. No momento presente (Situacdo de referéncia) sdo observados 0s
niveis de demanda D, , onde j representa o distrito ( = 1, 2, ..., m). O crescimento da

demanda € descrito por um processo geométrico, de taxa N (Srinivasan [1967]):



D, (t) = D,..exp| ng] (5.65)
onde 1 € ataxa geometrica de crescimento dada por:
me=In(1+m) (5.66)

sendo m; ataxa aritmética equivaente. Sgja D; o nive critico de demanda para o didtrito |,

isto €, 0 ponto em que as unidades de atendimento, ou parte delas, se tornam congestionadas
de acordo com um determinado crité&rio (nivel de servigo) pré-estabelecido. O tempo

esperado t; paraa demandano distrito j aingir onivel D; é calculado aravés darelagéo:

D; =D, exp| nyE[t ] (5.67)
levando &
InD; - InD,
[t ] = = (5.68)

com avariancia dada por (5.64):

2

S.
Var(t,] = —5E[t;] (5.69)
m

Sgjat o menor valor observado entre os tempos de primeira passagem ty, t, ... ,

dos m digtritos, ou sga:
t = Min(t,,t,,...,t,) (5.70)
SgjaF; afuncéo de reparticdo davaridve deatdriat e G; suacomplementar, ou sga
G (x) = prob(x>t) =1- prob(x£t)=1- F (x) (5.72)

Da mesma forma, definimos as fungdes de reparticdo Fi, F», ... , Fy € suas

complementares G;, G;, ... , G, , para 0s tempos de primeira passagem ty, t, ..., tn .



Admitindo-se independéncia edtatistica entre o crescimento da demanda nos varios distritos,

podemos escrever:
prob( >t ) = prob(t;> t) . prob(ty> t) . ... . prob(ty> t) (5.72)
ou sga
G t(t) = Ga(t) - Gat). .. - Git) (5.73)
ou anda
1- E(t):[l- Fl(t)].[l- K (t )] . .[1- Fm(t)] (5.74)
F(t)=1- 6[1 F ()] (5.75)
Nas condigdes préticas comuns, as digtribuicdes de t;, t, ... , tn, bem como a

digtribuicdo de t podem ser gproximadas por distribuigdes normais. Nesse caso 0 vaor

esperado de t coincide com amediana (valor mais provave) e, portanto, F, (T) = 0,5.

O método para determinar T = E[t] € iterativo, procurando-se o vaor de t, dado

por (5.75), que iguae aexpressdo a 0,5.

No modelo de distribuicgo tempora das unidades de emergéncia considera-se que o
processo devera ser revisto téo logo a demanda de um dos distritos sature a capacidade de
atendimento da unidade que o atende, ou sga se deve determinar o tempo t da primeira
passagem do processo pelo nivel X, que representa 0 ponto em que o primeiro digtrito tenha

sua capacidade de atendimento esgotada.
Para o caso com demanda deterministica, t € 0 menor dost; , onde:

D' - DO

Sendo:



Dj* representa a demanda méxima que a unidade de servico basecada em | tem a

capacidade de atender (nive critico da demanda);

D representao nivel atua dademandae;
m representa o crescimento linear médio da demanda.

Ja para o caso com demanda deterministica, porém com crescimento linear, t podera

ser obtido atraves da seguinte rel acéo:
f =— 7 (5.77)

onde 1 representa a taxa geometrica de crescimento da demanda, dada por

me=In(1+ m) (5.78)

J

Em ambos 0s casos acima, tem-se

X

Elt,]=— e vaft]=0 (5.79)

Evidentemente, a possibilidade de existir uma regido onde o crescimento da demanda

para servigos emergenciai's tenha comportamento deterministico, € muito remota. O naturd e
0 mas provavel é que a demanda tenha comportamento desatdrio com tendéncia de
crescimento. Entéo, neste caso, é necessario e levar em conta esta aleatoriedade,
considerando-se, também, que a regido estara dividida em m digtritos, atendidos por véias

unidades de emergéncia.

Resumindo, se a demanda tiver crescimento linear porém probabilistico, o problema
de determinar 0 tempo de primeira passagem pode ser resolvido pela seguinte relaco:
D - DO
] J
Elt, 1= E—

I

(5.80)

Quando a demanda gpresenta crescimento exponencid , a equacéo fica:



D; =D, exp[npEt,] (5.81)
Sendo E[t;] o tempo esperado para que a demanda atinja o nivel critico D; , levando &

_InD;- InD,
Elt]= - (5.82

com avariancia dada por

2

Var[t ] = 21_E[t ] (5.89)
IT}

2

Necessario torna-se, por isso, definir qua o nivel de demanda D; gue representa a

demanda méxima para a qua a unidade de servico baseada nos digtritos definidos pelo
processo de alocacdo espacia atingiu 0 seu ponto de saturacdo e, consequentemente, ndo

possa atender a contento sua area de influéncia.

Além da restricdo do tempo maximo de resposta, definiu-se como saturado o digtrito
no qual os usu&ios tenham uma determinada possibilidade de aguarda numa fila ate que se

tenha uma viatura disponivel para atendé-los.

O ided € que sempre que o0 cidaddo se encontre numa Situacdo emergencid, sga
imediatamente atendido. Porém, considerando a aeatoriedade das ocorréncias, projetar um
dstema gque ndo exista possibilidade de fila seria por demais oneroso. Adota-se, por 1S,
como restricdo adiciond a0 modelo, uma possibilidade méxima de ocorréncia de fila no

sstema.
Metodologia
a) Atendimento isolado: Cada unidade atende tdo somente umazona: FilaM/M/1.

Conforme ateoria das filas em Novaes (1975), pag 62, a probabilidade de ndo haver
fila é dada por:

(5.84)

3=

P, =1-



onde: p, € aprobabilidede zero defila
| éamédiadiariade ocorréncias (chamadas emergencias)
mé a capacidade de atendimento por dia.
Portanto a possibilidade de exigtir fila, prf, € dada por:
prf =1- p, (5.85)

de (5.84) temos.

I
Tn: 1- p, = prf (5.86)
Consequentemente a taxa critica de atendimento (demanda critica) &

I aritico — 1M prf (587)

b) Atendimento conjunto: As unidades podem atuar em conjunto aendendo varias zonas
smultaneamente, ou sga fila M/M/N - N é o nimero de unidades disponiveis. Ver Novaes
(1975) Pag 69.

1
P, = j c (5.88)
’\Bl(NI’) (Nr)
a
0§ NI(1-r)
I
onde r= N (5.89)
Como p, =1- prf de(5.88) tiramos r , entdo temos:
B
al(t)
r= ':g (5.90)
a m

Sabendo que: 1, (t) =1,e™ procuramost ta que r = r



6. DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL

Assm como no moddo mateméico, também no desenvolvimento do moddo

computacional o problema de docacdo espacid foi tratado digtintamente do problema de
alocacéo tempord.

O programa para digtribuicdo espacid dos equipamentos ja foi elaorado com o
auxilio do software Delphia ,numa forma ergonomicamente mais confortavel no tocante a
entrada e saida dos dados. Programado num ambiente tipo windowsa, as informagdes so
introduzidas e obtidas com o auxilio de janelas e do mouse. Ja o0 programa de aocacdo
tempord foi desenvolvido utilizando-se alinguagem Pascal& , naqual, para a entrada de cada

conjunto de dados o programa deve ser internamente aterado.

O processo de desenvolvimento de cada um dos programas serd descrito a seguir,
explicitando-se como foram tratados os dados de entrada, as restrigbes impostas e 0s

resultados obtidos.

6.1 Programa de alocacao espacial.

Para distribuicdo espacid dos equipamentos utilizou-se a estratégia minisun, na qual
se procura docar um determinado nimero de facilidades numa regido de estudo dividida em

varios digtritos.

O critério para distribuicdo espacia tem como base o principio de a soma das
disténcias médias entre todos usu&ios do sstema e as facilidades disponiveis deve ser a

menor possivel, sujeito as restrigdes ja explicitadas no capitul o precedente.
Existern basicamente trés métodos para resolver o problema, a saber:
- Enumeracéo exaudtiva;

- Programacdo matemédticae



- Aproximacoes heurigticas.

O processo de enumeracdo exaudtiva requer o caculo da funcdo objetivo
para cada combinacdo possivel de p nos n locais vidveis paraimplantacdo das facilidades. No
entanto o nimero de combinagBes de p em n locais pode ser muito elevado, apesar de que
nem todos os locais possiveis para a inddacdo das unidades sga viavel em funcdo do
conjunto de restricbes. Portanto o método da enumeracdo exaustiva pode requerer  um
volume de céculos excessivo. E evidente que o processo de busca exaustiva garante o
melhor esquema de locdizacdo dos equipamentos, porém em sistemas com elevado nimero
de didtritos e vérias unidades a digtribuir, 0 nimero de combinacBes possiveis assume um

vaor t&o devado que o tempo de processamento se torna téo elevado que inviabiliza sua
utilizac@o.

Aproximagdes por programacao matemética ndo estdo prontamente disponivels para
problemas do tipo formulado neste trabaho, pois, se por um lado, a funcéo objetivo € ndo
linear, com desenvolvimento complicado em funcéo das varidveis de decisdo, por outro, o
nimero de restrigdes e varidveis de decisdo € muito grande, mesmo em problemas de

tamanho moderado.

Existem diversas gproximagoes heurigticas para resolver o problema. Uma que é mais
facilmente aplicavel no modeo que se pretende implementar neste trabaho é a proposta por
Teitz e Bart (1968), conhecido como “site-substituition approach”. Essencidmente, este
método inicia com um conjunto semente de pontos, estes sdo subgtituidos um aum no tempo
trocando-se os pontos dentro do conjunto corrente por pontos fora do conjunto corrente. Se
a subgtituicdo de um determinado ponto viavel para a indaacdo da facilidade, reduz o vaor
da funcdo objetivo, entdo 0 novo locad é incluido e o loca antigo é eiminado do conjunto
corrente. Este processo continua até que nenhuma substituicdo conduza a um decréscimo de

vaor dafuncéo objetivo.
O procedimento de Teitz e Bart pode ser estabelecido como a seguir.
1. Sdecione um conjunto inicid de p locais, chamado conjunto P;

2. Cdcule afungéo objetivo para o conjunto P;



3. Sdecione quaquer loca vb, forade P;

4. Para cadalocd em P, subditua vb e cacule o vaor da fungdo objetivo para o novo

conjunto de p locais,

5. Encontreoloca vk em P ta que, quando ele é subgtituido por vb, a reducdo no valor da

funcao objetivo é maior que em qualquer outro dos p pontos,

6. Se um local que reuna o critério do passo 5 é encontrado, substitua vb por vk, sem que
esta subdtituicdo viole qualquer uma das restrigdes. Se nenhum loca exigtir, mantenha o

conjunto P e continue 0 processo.

7. Sdlecione um outro ponto nNdo contido no conjunto corrente e Ndo escolhido previamente,

como candidato de entrada no conjunto; repita os passo de 4 a 6.

8. Quando todos os locais fora de P tenham sido ensaiados, defina o conjunto resultante dos
locais existentes como P e repita 0s passos de 2 a 7, usando P* no lugar de P. Uma

repeticdo completa desta série € chamada de ciclo.

9. Quando um ciclo dos passos de 2 a 8 resultar em nenhuma substituicéo, termina o

procedimento.

O fluxograma do desenvolvimento da heurigtica de Teitz e Bart pode ser observado

nafigurarf 8.

Notar que o conjunto fina de pontos depende do conjunto semente inicidmente
escolhido. E conveniente, por isso, executar o procedimento vérias vezes, cada uma usando
um novo conjunto semente de pontos, selecionando-se 0 melhor conjunto find de locais, a
partir destas diversas execucbes. Cada conjunto de locais semente, podera ser gerado
deatoriamente ou ser selecionado por um especidista ou pelo administrador ou por dguma
pessoa que conhega muito bem o sistema.

O quadro nimero 2 gpresenta uma amostra do nimero de iteragdes necessarias para

resolucdo do problema, comparando o0 método da exaustdo com o processo heuristico.
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Selecione o
conjunto P

L

Calcule a utilidade
<

esperada de P

A 4

Selecione um ponto
vp, forade P

v

Substitua cada ponto de P, um a
um, por vp e calcule a utilidade
esperada do conjunto

v

Encontre o local vk em P, no qual,
quando substituido por vp,
provoque uma reduc¢do na fungéo
objetivo

O ponto vk foi
encontrado

Mantenha o
conjunto P

Substitua vp
por vk

Defina o conjunto
resultante como P’

L

Selecione um novo ponto
nao contido em P e ndo
escolhido anteriomente

odos os pontos fora
de P foram testados

Figura 8 - Modelo de alocacgao espacial

ouve alguma
substituigédo



Quadro 2

IteragBes em relacdo ao numero de distritos

NiImero de Facdilidades lteractes
reqides aaocar Exaustin Haridica

20 5 15.504 80
10 184.756 110
15 15504 a0

30 5 142 506 130
10 3.004x10’ 210
15 1.551x10° 240

40 5 658.008 180
10 8.476x108 310
15 4.022x10% 390
20 1.378x10™ 420

O programafoi desenvolvido de maneiraa permitir as opgdes de busca exaustiva, quando séo
testadas todas as opgdes possiveis de locaizacdo, ou busca heurigtica, na qua se busca uma

solucdo Gtimaa partir de um conjunto semente de localizaco.

A figura9 apresenta ajanelana qua o programa de aocacéo espacid permite

gue se abra umamatriz de distncias previamente arquivada ou que e crie uma novamatriz.

|& Regides para ALOCAR [

o Criar | B Abrir

B] Finalizar | | &u UpDate

Figuran® 9 Janela paracriar ou abrir uma matriz de distancias
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Todas as restrigdes previstas no modelo matematico foram consideradas, como se

observa a seguir:

a) O nimero de unidades ou equipamentos a serem docados € pré-fixado, dependendo da
disponibilidade destes equipamentos e do tempo resposta méximo admitido pelo ssema.
Egtainformacéo € introduzida pela janel a gpresentada na figura 10.

= Nimero de Regiies

Para cnar o arquivo da dados para
o programa Al OCAR. o nimero de
regioes deve zer definido agora.

Caso zeja neceszano aumentar este
numero, zelecione Abrir no quadro
anternor.

0 nimero maximo de regides & 65.

\/ [1].4 I|x Cancel |? Help

Figuran® 10 - Janela parainformar o niimero de regides que originaréo a matriz de distancias.

b) Todos os distritos séo atendidos por, pelo menos, uma unidade de servigo. O programa
também indica por ordem, considerando o critério de menor disténcia, quais as unidades
mais proximas ao loca do incidente caso a unidade de servigo adocada a este didtrito estgja
ocupada atendendo a uma outra ocorréncia. E possivel fornecer ao administrador do

sistema uma seqiiéncia de até a décima viatura por ordem de proximidade.

¢) Todos os digtritos sfo atendidos por, pelo menos, uma unidade de servico localizada numa
disgéncia ou com um tempo respoda inferior a um vaor maximo admissive e pré-

estabdecido.

d) Admite-se a hipdtese de que, independentemente do processamento da fungdo objetivo,
aguns distritos devem obrigatoriamente conter uma unidade de servico. E o caso, por
exemplo, de quartéis ou postos ja instalados, onde a administracdo possa entender que o
prejuizo palitico de retirar ainstalacéo pode ser maior que o beneficio gerd derelocala
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€) Ao contr&rio da restricdo anterior, também é prevista a possibilidade de se restringir a
adocacdo da ingadacdo do equipamento em algum determinado didtrito. Isto pode
acontecer, por exemplo, para 0 caso de bairros onde ndo exista local disponivel para
congtruir um posto para abrigar a unidade de servico, ou para bairros que estéo muito

afastados do nlicleo que concentra o maior nimero de usuarios em potencid.

Para facilidade de utilizacdo a entrada de dados é feita distintamente do programa
principd. Inicidmente é fornecido o nome de todos os didritos da regido de estudo,
indicando-se quais estéo destinados previamente a receberem as viaturas e 0s que foram

excluidos dos locais candidatos.

A figura 11 gpresenta a janela onde s informados os homes dos diferentes didtritos
e onde se indica quais deles obrigatoriamente devem receber as viaturas, 0s que fazem parte

do conjunto de locais candidatos e estéo suprimidos deste conjunto.

= Caracteristicas da Reqgides

Mome da Regiao 1 : |Eentm

—0 carro na regiao deve:
= Proximo C! sempre existir

@ calculado
<= Anterior ! nunca alocado

x Cancela ? Ajuda

Figuran® 11 Janela de entrada do nome dos distritos e dainformag&o sobre a possibilidade de instalagéo

de uma das equipes de emergéncia.

Em seguida é fornecida a digéncia entre os vaios digritos, um a um. Evidentemente
que, como a distancia d;; € idéntica a diéncia d;; este dado portanto € introduzido apenas
uma vez. Caso hgjainteresse em trabalhar com umamatriz de distdncia ponderada e ndo com
amatriz de dados reais, 0 programa permite, neste ponto, que sga informado o vaor ou os
vaores dos indices de ponderagéo. Estas informagdes sdo introduzidas numa jandaidéntica a

gpresentada na figura 12.



= Entrada de Distincias

Diztancia de

| Centro L;l

ate

|Estreitn | E
Yalor: ? Ajuda

== Proximo ” 4= Anterior x Cancela

Figuran® 12 Janela para entrada dos dados das distancias entre os distritos.

Caso ocorra algum erro na entrada dos dados, o programa permite que rapidamente

Se proceda a correcéo com o Uso de cursores e janelas.

A segunda parte do programa de aocacéo espacia € adistribuicdo propriamente dita,
dos equipamentos pelos distritos candidatos. Uma vez aberto o arquivo das distancias o
programa solicita que sgja informado o nimero de viaturas a serem didtribuides e s2 0
processamento sera pelo méodo exaustéo ou pelo processo heurigtico. Caso se opte pela
segunda dternativa, o programa pede que sga informado qua o conjunto semente dos
digtritos candidatos. Aos distritos excluidos da possibilidade de receberem os equipamentos
na etapa de introducéo de dados, ndo é permitida a chance de fazerem parte do conjunto

semente. A janela de entrada do conjunto semente € mostrada pela figura 13.

Selecdio das Regides para o Método Heuristico RARS

Centro Norte
Centro Sul
Estreito
Trindade E
Capoeiras

Barreiros
Coqueiros

Passa Yinte

Bela Vistaflpiranga
Canasvieiras
Agrondmica

Serraria E

Ingleses +

[ ]=

v oK

orc



Figuran® 13 Janela para escolha do conjunto semente de regides para aplicagdo do processo heuristico.

E também possivel se trabalhar com apenas uma parte da regido de estudo, isto €,

caso e tenha interesse em se distribuir os equipamentos somente numa parte da cidade, o

programa permite que se excluam os distritos que ndo pertencam a area de interesse.

A percentagem e 0 tempo de processamento sdo informados conforme os caculos

vao sendo processados. De acordo com 0 nimero de distritos e o nimero de facilidades a

distribuir, este tempo pode variar de aguns segundos até anos, caso se opte pelo método

exaustivo ou pelo processo heurigtico.

Os reaultados do processamento sdo agpresentados numa jandla semehante a

apresentada pelafigura 14.

Abrir

Carros: (10

' Exaustio

® Heuristica

Método

Calcular

F] Einalizar

100 25

Tempo Exec:
00:00:56.023

Menor Somatario = 88152 km

Carra ndrm. 1 na regifdo Kobrasol

Atende as regides:

Barreiros | distante 2.640 ki do carro
Cogueiras | distante 28927 km do carro
Pagsa Winte | distante 4095 ki do catro
Bela Wista | distante 3176 ki do carro
Serratia |, distante 3411 ki odo carro
Biguagd |, distante  3.083 km do carro
Forguilhinhas | distante 2163 km do carto
Campinas , distante  1.319 km do carro

Jardim Atldntico | distante 1.693 ki do carro

Abrdodtaguacd | distante  1.890 km do carro
Saon José | distante 1.781 kr do carro
Rogado | distante  1.030 krn do carro
Kaohrasaol | distante 0.580 krm do carro

Total: 13 regifes,  239.788 quildmetros

Carra ndm. 2 na regifdo Carrego Grande
Atende as regides:

[+]*

]

« |

-

Figuran® 14 Janela com os resultados do model o de distribuic&o espacial.
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6.2 - Programa de alocacao temporal

Conforme exposto no capitul o referente a modelagem matemética, o desenvolvimento
do programa de docacdo tempora, que determinara o intervao de tempo em que o Sstema
deverd ser revisto, tem como base 0 crescimento da demanda pelos servigos nos varios

distritos da regido de estudo.

Cada digtrito possui uma funcdo de demanda propria que indica a tendéncia de
crescimento das ocorréncias deste digtrito. Esta fungéo € obtida a partir da cdibragdo de uma

curva que melhor descreva o desenvolvimento das emergéncias no distrito determinado.

O uso de uma funcéo calibrada € necessario porque, devido ao estudo referir-se a
sstemas de atendimento emergencia, o nimero de incidentes podem variar muito em curtos
interval os de tempo, n&o sendo, por isso, possivel consderar 0 Sistema como regido por uma
funco deterministica. Da cdibracdo da curva de regressdo obtém-se também a média e o

desvio padrdo da segiiéncia de dados.

O intervalo de tempo para revisdo do sistema € considerado como o tempo em que a
primeira fun¢do demanda de todos os didtritos, atinja a um valor maximo em que a unidade de
sarvico baseada neste distrito ndo consiga mais atender as chamadas emergenciais desta

regi& com um minimo nivel de servigo, ou sga, atingiu Seu ponto de saturaco.

Esta demanda maxima é considerada como aguela em que , em fungéo do nimero de
chamadas di&rias e da capacidade de atendimento da unidade de servico, havera uma
probabilidade pré-definida de que o usuério, que necessite de um servico emergencid, tenha
gue aguardar numa fila para ser atendido. Ou sgja, uma probabilidade de que, quando da

solicitagdo, néo se disponhaimediatamente de uma viatura para atender ao solicitante.

Como muitas vezes exigem viaturas docadas em digritos proximos entre s, 0
programa prevé a possibilidade de que estes digtritos se apoiem smultaneamente, assm, caso
aviatura do digtrito x estgja ocupada atendendo a um chamado em sua &rea de influéncia e
ocorra outra Stuacdo de emergéncia neste didtrito, a viatura localizada no digtrito y, vizinho, é

imediatamente acionada para atender a este segundo chamado. Neste caso o0 probabilidade
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de fila fica condicionada néo mais a um aendente Unico, ssematipo M/M/1, mas Sm a um

sstema que possui dois postos de atendimento, ou sga, um sistema M/M/2.

O programa admite, inclusive, que até trés digritos trabadhem em cooperacéo,
havendo a possibilidade, caso se desge, de que, com poucas ateraghes, quatro ou mas

unidades trabalhem em conjunto.
A seqiiéncia de processamento do programa de alocacéo tempora € a seguinte:

a) Com base na funcdo calibrada de expansdo da demanda e no coeficiente de variacéo,
representado pela divisdo do desvio padréo pela média da seqiiéncia dos dados referentes
as ocorréncias, determina-se, em cada um dos distritos, a demanda critica D", para a qual

exige uma pré-determinada possibilidade de ocorrer fila

b) A partir da demanda do més base D, , da demanda critica D" e da taxa geométrica de
crescimento da demanda, com a equacdo 5.82, determina-se o interval o de tempo em que

cada digtrito atingira a demanda critica.

c) O intervao de tempo que marca o ponto de revisdo do sstema € obtido quando o
primeiro de todos os digtritos  atinge sua demanda critica; ou sga a demanda critica da
area de estudo é determinada a partir do menor intervalo de tempo em que quaisquer um

de seus digtritos ndo mais atender a contento seus habitantes.

Com base no tempo de revisio gerd do sstema é possivel determinar-se a demanda
de cada um dos digtritos nesta data e, com antecedéncia, prever-se uma nova distribuicéo

espacid paraum novo conjunto de viaturas, com ainclusdo de umaou mais unidades.

A figura 15 gpresenta o resultado find do modelo computaciona para distribuicéo
tempord de equipamentos de atendimento emergencid na qua pode-se observar que, dém
das informagdes j& introduzidas anteriormente, no momento de processamento do programa
s20 solicitados 0 més base, que representa a data atual na seqiiéncia mensa das ocorréncias
emergenciais que deu origem a curva de desenvolvimento da demanda, e a probabilidade

maxima de ocorrer filade espera no servigo considerado.
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= [Inactive CATPYWAEPSTESTE.EXE] - | i~

Entrar com o numero do mes base (exX: outs/96 -> 3%) 37
Entrar com a % de ocorrencia de fila (ex: 18 por cento) 18
PRAZ0S PARA REVISAD DO SISTEMA

Atendimento isolado : 48 meses do mes base

_Htendimentu conjunto, rever a 668 meses do mes base
«| |

kd

Figuran® 15 Janela com os resultados do model o de distribuigéo temporal .
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7. APLICACAO PRATICA

7.1 . APRESENTACAO:

Como exemplo de aplicacdo prética deste trabalho utilizou-se a otimizacdo das
atividades do Corpo de Bombeiros naregido conurbada da Grande Floriandpolis, na qua se
incluem também as &eas urbanas dos municipios de S&o José, Padhoga, Biguagl e Santo
Amaro da Imperatriz.

Em toda esta &rea, hoje, 0 Corpo de Bombeiros dispde de apenas dois quartéis de
grande porte, localizados nos bairros Centro e Estreito de Foriandpolis, e dois postos de
servigo avancados, onde geramente se encontra uma guarnicdo composta por um veiculo e
cinco ou sais soldados. Estes postos estéo |ocalizados nos bairros da Trindade e Capoeiras,

sendo que este Ultimo ainda esta em fase de implantacéo.

O CB conta também com um outro quartel, localizado proximo as pontes que ligam a
ilha de Santa Catarina a0 continente, no Centro, cuja fun¢do é essencidmente busca e

savamento, tanto naterra como no mar, e atividades de salva-vidas na temporada de verdo.

Existe uma outra guarnicdo alocada ao aeroporto Hercilio Luz, com missdo de
atender as emergéncias neste aerdédromo. Excepciona mente, quando ndo existe previsao de
pousos e decolagens nas proximas horas, esta guarni¢do pode ser liberada pea INFRAERO

para atender a dguma ocorréncia emergencia num raio de até 8 km do aeroporto.

Neste trabaho consderou-se que nos locais onde ja exista uma guarnicdo, deva
permanecer, pelo menos, uma viaura, pois a populacdo que reside proximo a estes pontos
nédo entenderia e ndo acetaria a remogdo destas facilidades, mesmo que houvesse uma

melhoriagera no nive de servigo do Corpo de Bombeiros em toda a regido de estudo.

Ao contrério dos paises desenvolvidos, no Bras| ainda existe a tendéncia de manter-
se grandes quartéis de bombeiros, com muitas viaturas, em gpenas poucos pontos da cidade
(normamente apenas um). Judtificase edta filosofia pela discutive vantagem de diminuir a



possibilidade de filas quando a demanda tende a crescer pois, quase com certeza, sempre
exige, pelo menos, uma viatura no quartel para atender as chamadas. Alem disso, os
comandantes consideram mais facil administrar seu pessoa pois este se encontra concentrado

€M pouCOS Pontos.

A grande desvantagem desta etratégia esté na grande distancia a ser percorrida para
atender a chamadas oriundas de pontos afastados dos quartéis, pois isto incrementa em
demasia 0 tempo resposta. O fato do tempo resposta médio ser relativamente alto ocasiona a
necessidade de se equipar as guarnicdes com veiculos de grande porte, com avantgjados
reservatérios de agua e bombas de grande pressdo, consequentemente lentos. Isto porque,
Como as equipes demoram muito para chegar ao loca do incéndio, o fogo gerdmente ja se

generdizou, demandando grandes recursos para control&lo e extingui-lo.

A idéia deste trabaho € pulverizar a locdizacdo dos veicuos por toda a regido de
estudo, de modo a diminuir o tempo resposta para atendimento. Com iSso as equipes teriam
condi¢des de chegar muito mais rapidamente aos locais dos Snistros, pois sempre estariam

baseados num raio mais préximo destes.

Em consequiéncia, poderiam ser veiculos mais leves, mais rgpidos e mais baratos, com
pouco volume de &gua e outros agentes extintores, pois como 0 tempo resposta seria muito
menor, 0s incéndios seriam combatidos ainda em suafase inicid, de muito maisfécil controle e
extincdo, mesmo com poucos equipamentos ou aé com os sistemas instalados na prépria
edificacdn. As equipes poderiam ser mais treinadas e também disporem de instrumentos para

retiradas de pessoas presas em residéncias em chamas ou em veicul os acidentados

Os veiculos mais pesados, como escadas telescOpicas e plataformas elevatdrias
poderiam ficar localizadas num local centraizado da regi& e somente seriam acionados em

caso de necessidade como, por exemplo, grandes incéndios ou fogo em edificios muito dtos.

Como, com esta nova edratégia de locdizacdo das unidades do Corpo de
Bombeiros, cada digtrito terd disponivel apenas uma guarnicéo, cujo tamanho e composicao
deverd ser posteriormente definido, evidentemente fica incrementada a possibilidade de fila,



pois esta guarnicdo podera estar atendendo a um chamado quando ocorrer uma outra

Stuacdo de emergéncianaregido sob sua responsabilidade.

Este inconveniente, no entanto, pode ser contornado, e isto esta previsto no presente
estudo, com a adogdo de uma politica de cooperacdo, onde dois ou mais distritos apoiem-se
mutualmente, utilizando-se de maneiraindistinta, as guarnicdes de ambos em caso de acimulo

de chamadas.

A sequir far-se-4 uma descricdo dos procedimentos para coleta dos dados para

aplicacdo no modelo matemético proposto.

7.2. PESQUISAS REALIZADAS

Com o objetivo de coletar dados para aimplementacdo dos model os matematicos de
digtribuicdo espacid e alocacdo tempora de viaturas para atendimento emergencid, foram

contatados os seguintes Orgaos.

Corpo de Bombeiros da Policia Militar de Santa Catarina- CB/PM SC;

Ingtituto Brasileiro de Geografia e Edtatistica - IBGE;

Ingtituto de Plangamento Urbano de Floriandpolis - IPUF;

Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC.

Entrevistas com varios profissonas envolvidos com o problema do fogo, tais como oficiais
e soldados do Corpo de Bombeiros, corretores de seguros, advogados, meédicos,
funcionarios dos 6rgdos de defesa civil, policiais, ec. a fim de absorver-se 0 méximo
possivel de conhecimento em cada setor e adquirir sensibilidade que permitiu uma andise

melhor fundamentada dos resultados mateméticos que os model os fornecem.

Entende-se que este contato com o pessod que trabaha diretamente com as vérias
aess da engenharia de incéndio é deveras benéfico. Como inUmeras vaiaves

obrigatoriamente devem ficar fora do modelo matemético, para se chegar a conclusdes



fundamentadas é importante ter-se o respaldo da experiéncia prética dos especidistas e dos

executores dos servicos de protecdo e combate aincéndios.

A seguir sera descrito o processo de coleta de dados em cada um destes 6rgaos,

explanando-se sobre as informagdes disponivels, dificuldades e restrigdes.

7.2.1. Corpo de Bombeiros da Policia Militar de Santa Catarina - CB/PM SC:

O CB/PMSC dividiu aregido da grande Floriandpolis em 96 sub-regides ou digtritos,
procurando fazer coincidéncia com os bairros ja existentes ou locaidades tradiciona mente
conhecidas, mesmo que, nestas Ultimas, ndo hgja uma definico oficid dos limites. Para cada
uma destas sub-regides existem registros ssteméticos das chamadas de emergéncia ha véarios
anos. Porém como a Policia Militar somente informatizou seu servico de atendimento de
chamadas em 1992, gpenas existem registros dos atendimentos das viaturas do Corpo de

Bombeiros, em memaria de computador a partir de janeiro de 1993.

Foi feito, portanto, o levantamento mensal de todas as chamadas recebidas pela
central de comando do Corpo de bombeiros, referentes a situagdes emergenciais, no periodo
em que existemn registros informatizados, ou sgja de janeiro de 1993 até abril de 1996, num

total de 40 meses com, gproximadamente, 21 mil chamadas.

Foi necess&rio fazer também uma avadiacdo dos tempos gastos peo servico de
bombeiros. Para tanto levantou-se uma amostra de 400 boletins de ocorréncias individuais
emitidos nos meses de janeiro e fevereiro de 1996. Desta amostra obteve-se, para todos os
digtritos, o tempo médio de dedocamento e tempo médio nas ocorréncias. Indiretamente,
conhecendo-se as distdncias médias percorridas e os tempos de viagem, caculou-se a

vel ocidade média de ded ocamento das equipes de emergéncia em todos os distritos.

Um resumo dos dados coletados no Corpo de Bombeiros é apresentado no quadro



Quadro 3
Resumo dos dados coletados no Corpo de Bombeiros

Ocorréncias no periodo Populacdo dos Velocidade das
Didtritos jan/93 a abr/96 digritos viaturas
(Bairros conjugados) |Somatotal Média | Desvio | Numero|Indice de| km/min | km/hora
mensal | Padréo rsco
Centro/Norte 175058 | 60.36 434 | 25000 | 3451 043 26.09
Centro/Sul 170317 | 5873 4.48 25536 | 36.23 0.46 27.69
Edtreito 141342 | 48.74 4.07 22004 | 37.62 0.67 40.00
Trindade/Carvoeira 856.83 | 29.55 249 19048 | 53.72 0.83 49.66
Capoeirag/V.S&oJodo 64175 | 2213 2.10 14871 | 56.00 0.55 32.73
Barreiros 57742 | 1991 347 13600 | 56.92 0.57 34.29
Coqueiros 61025 | 21.04 3.16 14500 | 57.42 0.92 55.17
Passa Vinte 46150 | 1591 222 11000 | 57.60 1.15 69.09
Ipirangal/ Bela Vista 446,00 | 1538 2.25 11200 | 60.69 0.80 48.18
Canasvieiras 46717 | 1611 147 11500 | 59.49 114 68.57
Agronémica 43725 | 15.08 1.04 11574 | 63.97 0.73 44.00
Serraria 42325 | 1459 167 11290 | 64.46 0.98 59.07
Ingleses/Santinho 38250 | 13.19 151 10500 | 66.34 1.06 63.53
Biguagu 356.00 | 12.28 3.76 10000 | 67.88 0.97 58.06
Lagoa da Conceicéo 37892 | 13.07 2.59 10876 | 69.37 0.72 43.32
Palhoca 32492 | 1120 2.70 10200 | 75.87 1.05 63.16
Forquilh/Picadas 336.08 | 1159 1.92 10700 | 76.94 0.90 53.85
Sc Limdes/J.Mendes 33733 | 1163 2.29 11100 | 79.52 0.88 52.80
Itacorubi/S&o Jorge 31017 | 10.70 3.00 10600 | 82.59 1.01 60.81
Campinas 32058 | 11.05 2.27 11050 | 83.30 0.76 45.76
S. Grande/M.Verde 309.75 | 10.68 114 12000 | 93.62 0.66 39.81
Jd. Atlantico/Procasa 246.17 849 0.95 10900 | 107.01 | 061 36.73
Carianos/Tapera 232.67 8.02 2.28 10700 | 111.14 | 0.76 45.60
Abrado/ltaguacu 23117 7.97 1.00 10893 | 11388 | 0.63 38.03
S.José/Ponta Baixo 220.25 7.59 1.37 12000 | 131.67 | 0.79 47.19
Campeche/R.Tavares 200.00 6.90 0.49 12500 | 151.04 | 071 42.70
Rogado/kobrasol 1 200.42 6.91 0.64 13000 | 156.76 | 097 57.93
Pant.Sul/Armag&o 194.08 6.69 0.53 12900 | 160.63 | 1.03 62.07
Jurere/Daniela/Ratones | 185.33 6.39 0.57 13000 | 16951 | 1.07 64.12
Kobrasol | 173.83 5.99 0.50 12830 | 17837 | 0.69 41.22
Cogeira 151.25 522 1.19 11295 | 18047 | 053 32.03
Pantanal 138.17 4.76 0.38 10400 | 18191 | 093 55.56
Barrada Lagoa 131.33 4.53 0.53 10000 | 18401 | 1.09 65.27
Cacupe/Sambaqui 124.67 4.30 0.31 10925 | 211.78 | 0.88 52.78
C.Grande/J Anchieta 102.17 352 0.55 12435 | 29414 | 1.00 60.00
Ribeirdo da llha 78.92 272 047 14228 | 43570 | 1.19 7111
P. de Fora/Paulo Lopes 63.00 217 124 12584 | 48272 | 0.71 4247
Sto Amaro/Aririu 53.92 1.86 0.36 13844 | 62052 | 057 34.29
1557217 | 536.97 | 43.05 | 492583 A




7.2.2- Ingtituto Brasileiro de Geogr afia e Edtatistica - IBGE.

No IBGE coletou-se os dados relativos a populacéo nas vérias sub-regides em que

foi divididaaregido de estudo.

Encontrou-se certa dificuldade porque os dados disponiveis so os do censo de 1990
e, dém disso, as divisies regionais do IBGE, formadas por digtritos censitérios, néo
coincidem com a diviséo elaborada pelo Corpo de Bombeiros e nem com a diviséo de bairros

da cidade.

N&o existe também uma projecéo do crescimento da populagédo para cada regido,

mas Sm somente dos municipios como um todo.

Em vigta destas restrigdes, para muitos dos digtritos foi necessario se daborar uma
edimativa da populagdo, tomando-se como base os didritos cendtaios que
gproximadamente coincidiam com a &ea destes distritos. Com 0 novo censo, ora em
andamento, sera possivel se obter uma certeza maior com relacdo a populacdo e atendéncia

de crescimento de cada didtrito.
7.2.3 - Ingtituto de Plang amento Urbano de Floriandpolis - | PUF:

O objetivo de contatar o IPUF foi obter adiviso forma dos bairros do municipio de
Floriandpalis a fim de fazé-la coincidir com a divisio informa eaborada pelo Corpo de

Bombeairos.

Congatou-se, entretanto, que ndo exise edta diviso formal. A regulamentacdo
oficid, definindo exatamente os limites de cada bairro, eta em tramitagdo na Camara
Municipa. Ou sga ndo se conhece exatamente onde inicia e onde termina cada um dos

bairros, adotando-se apenas adivisio tradiciona criada naturalmente pela popul agéo.



A Unicadivisio forma é a que compreende os seguintes digtritos: Sede, Cachoeira do
Bom Jesus, Canasvieiras, Ingleses do Rio Vermeho, Lagoa Conceicdo, Pantano do Sul,
Ratones, Ribeiréo da llha, Santo Antonio de Lisboa e Sdo Jodo do Rio Verme ho.

Nos demais municipios da &ea de estudo a Situagdo se repete, ndo existindo uma

definicéo clara sobre a divisdo dos bairros.

Para resolver o problema proposto no presente estudo, foram adotados os limites
definidos pelo Corpo de Bombeiros para cada sub-regido, que levou em conta as divisoes

feitas naturamente pela propria popul acéo.
7.2.4 - Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC:

Para se avdiar a tendéncia de crescimento das vérias regides, consderando que a
pesquisa no IBGE néo havia Sdo satisfatdria, imaginou-se utilizer outras fontes. Na CELESC
esperava-se obter aevolucdo do consumo de energia el étrica em cada um dos bairros da &rea
de estudo. Esta relacdo poderia servir de apoio e de comparacéo para avdiar o crescimento
das chamadas de emergéncias pois como as redes eéricas cobrem todas as localidades,
conhecendo-se as tendéncias de crescimento ou decréscimo do consumo de energia em cada

uma das zonas, poder-se-iainferir como se desenvolve a ocupagdo destas zona

Infelizmente, também na CELESC, assm como no IBGE, CASAN e TELESC, n&o
exise uma relacdo |6gica entre as divisdes do territdrio que cada empresa elabora para seu
controle e plangamento com a divisdo tradiciona de bairros . Na CELESC, por exemplo,

esta divisio é feita por centros de distribuicéo, que coincidem com suas redes de energia

Além disso, a CELESC né&o arquiva em computadores a relacdo do consumo mensal
de cada regiéo e os arquivos em papel ndo estdo disponivels para consulta porque o prédio
onde estdo armazenados encontra-se fechado por ter sua estrutura abalada por uma obra

vizinha

Na CELESC, entretanto, obteve-se um mapa que plotava as disténcias entre todos os

centros dos diversos bairros e locdidades da Grande Floriandpolis. Este mapa serviu como



base para se eaborar a matriz de disténcias das sub-regides da &ea de estudo que foi
utilizada para a aplicacéo prética deste trabal ho e é gpresentada no quadro nimero 4.

7.3-TRATAMENTO DOS DADOS:

7.3.1-Matriz dedistancias.

Para aplicacdo no modelo a distancia entre os didritos foi consderada como a
distancia centro a centro, acrescida da distancia média interna do distrito que, por suavez, foi
determinada em funcéo da area e da forma que as areas urbanizadas se distribuem nesta sub-

regido.

Como adgumas das sub-regifes tem baixa densidade populaciona e, nestes 40 meses,
demandaram uma propor¢do de chamadas mensais muito baixa, agrupou-se estas sub-
regifes, pelo critério de proximidade, as sub-regides vizinhas, restando com isso 38 digtritos
que, aém de gpresentarem uma eevada taxa de ocorréncias emergenciais, contam com uma

populacdo variando entre 10 a 20 mil habitantes.

Como exigtemn digtritos que possuem dta taxa de ocorréncias €/ou grande popul acéo,
procura-se, propositadamente, privilegi&los, ou sga pretende-se dar maior atencéo para as
regides onde a possibilidade proporciona de acontecerem incidentes € maior. Entdo, para
haver um critério claro e preciso para ponderar os dados de entrada no sistema, adotou-se

um “indice de Risco - Ir;”, que representa a probabilidade de que um habitante de uma

determinada regido i necesste solicitar 0 servigo de atendimento emergencid.
Adotou-se a seguinte relagao:

Pi
(7.1)

Irr =—
m

Onde P; éapopulacdo dodigtritoi e

m éameédiaanua de ocorréncias no digtrito i.



Como e trabaha com a matriz disténcia, estes Ir; tem como objetivo ponderar seus

arcos, de maneiraa aplicalano modelo de distribuicéo espacid das unidades de emergéncia

Para ponderar 0 comprimento dos arcos da matriz de disténcias utilizou-se a soma
dos indices de risco dos dois nos que ligam os arcos criando-se um indice de ponderagéo 1p;

dado por:
Ipij =Iri+lrj i8j=1, 2,....,N (72)

Para facilidade dos cdculos, adotou-se um indice de ponderagéo proporciona IP;

emrelacdo ao maior IP, , assm:

ij ?

pr = 7.3
" maiorlP, (73)

A matriz ponderada de distancias foi, entéo, cdculada pela seguinte formula
d; =1P;.d, (7.4)

Onde d; €o comprimento ponderado do arco queligaondicomondj e

dij € o comprimento red do arco queligaondi comong |

O quadro 5 representaa matriz de disténcias ponderada pelo indice de risco de cada

um dos distritos.

7.3.2 - Evolugéo das ocorréncias

Plotando-se os dados das chamadas de emergéncia num gréfico, verificou-se, pela
propria caracteristica do problema que apresenta uma aleatoriedade muito grande, que existe
uma expressiva variacdo més amés. Ao se gustar uma curva de regresséo, condata-se uma
nitida tendéncia de crescimento porém com ata dispersdo dos pontos e, consequentemente,
com uma variacdo més a més muito grande, dificultando as projegdes (ver gréfico nimero 1).
Para contornar este inconveniente, optou-se por utilizar uma média mével de 12 meses, cujos

resultados representam com maior robustez a tendéncia de crescimento das ocorréncias, ou



sga, forneceu uma curva mais facilmente cdibravel na qual os dados projetados no futuro sfo

muito mais confiaveis (ver grafico nimero2).

Para cdibragcdo da curva de expansdo da demanda, representada pelas chamadas
emergencials, testou-se varias digribuicdes: Linha de tendéncia linear, logaritimica, polinomid,
poténcia e exponencial. Sendo esta Ultima a que, como se esperava, apresentou coeficiente de
correlacdo quadratico mais proximo de 1 e, por isso, foi a escolhida. Estas curvas caibradas
s80 muito importantes porque permitem fazer projegbes com maior seguranca. Néo seria
mesmo razoavel projetar-se 0 Sstema com base nos picos ou nos vales das curvas, pois

estaria se correndo o risco de super ou subdimensionélo.

7.3.3 - Tempos de viagem:

Com os tempos e as digténcias entre os digtritos e as unidades de bombeiros

atudmente ingtaladas, foi possivel inferir a velocidade média das viaturas para cada destino.

Estes tempos também serviram como base para avdiar a capacidade média de
atendimento das viaturas, ou sgja, considerando o tempo utilizado em cada emergéncia €

possivel se calcular quantos chamados em média cada guarni¢do podera atender por dia

Como nos modelos deste trabaho introduziu-se a restricdo de que o sSstema
trabalharia com uma baixa probabilidade de fila, consderou-se o tempo resposta como o
parametro de avaliacdo da performance do sSistema ou sgja, como distribui-se as viaturas de
maneira que o atendimento das chamadas sgja muito rdpido, a possibilidade de ocorrerem
duas chamadas no mesmo periodo é muito pequena e, por iss0, na maior parte do tempo as

guarnic¢oes ficam ociosas.

Hoje o tempo resposta médio dos diversos distritos do sistema varia de 15 a 55
minutos. Pretende-se que este valor, com a nova distribui¢do das guarni¢des, atinjaa um vaor
médio em qualquer um dos digtritos de, no méaximo, 15 minutos. Este tempo, conforme o
manua da NFPA, é razoavel, pois normamente se consegue se chegar ao local do incéndio

sem que o fogo tenha se generdizado e, portanto de facil controle e combate (ver figural, no

capitulo 1).



O tempo de resposta médio € determinado com base na vel ocidade média das viatura

e nadistancia que dever&o percorrer.

7.3.4 - Processo defila:

Quanto a possibilidade de fila, congtata-se que na maioria dos paises desenvolvidos
as guarni¢des dos corpos de bombeiros permanecem ociosas, de prontiddo, em cerca de
94% do tempo, ou sga ficam ocupadas em média apenas 6% do das horas do dia ( ver
Reilly, 1984). Neste trabalho consdera-se como saturada a capacidade de atendimento das
guarnicdes quando exigtir uma probabilidade igual ou maior que 10 % de ocorrer fila, portanto
consdera-se que 0 Sistema estara operando satisfatoriamente se em 90% das vezes que se

processarem as chamadas de emergéncia, existem viaturas disponiveis no quartel .

A taxa média de chegada nafilal € calculada a partir das projecdes das curvas de

demanda.

Congdera-se o cidaddo como atendido quando a viatura solicitada chega ao loca do
incidente. Para efeito do processo de filas adota-se como taxa de servigoou taxa de
atendimento didia m o tempo médio de viagem para as equipes percorrerem a disténcia
média entre a base e o incidente com a velocidade inferida pelo levantamento dos dados,

acrescido pelo tempo médio na ocorréncia.

Devido as restricbes do tempo méximo de resposta e maxima possibilidade de fila, o
nimero de viaturas a ser ingtalado no sistema, portanto, passa a ndo mais s um dado

exdgeno, pois aquel as exigéncias deverdo ser atendidas.

7.4 - PROCESSAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS ALCANCADOS:

No processamento do programa de aocacdo espacia, com a regido de estudo
dividida em 38 sub-regides, a locdizacdo de viaturas nos seguintes digtritos foi considerada
como obrigatéria pois nestes ja existem guarnigdes atudmente operando e a populacdo

dificilmente acaltaria suaremogéo:
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- Centro Norte - Na praca Getllio Vargas, no centro. Este € o locd onde foi ingtalada a

primeira guarnicéo da cidade;

- Centro Sul - No quarte do Grupo de Busca e Salvamento, na cabeceira insular da ponte

Hercilio Luz.
- Edtreito - No quartd do Primeiro Batalhdo do Corpo de Bombeiros;

- Trindade - No Centro de Ensno da Policia Militar, havendo posshbilidede de ser
transferido para um terreno proximo, onde et prevista a construgéo de um novo quartel
de bombeiros.

- Capoeiras - No terreno onde hoje funciona o posto de abastecimento de combugtiveis da

Policia Militar, na Rua Patricio Cadeirade Andrade.

Por estarem muito afastados do nlcleo central da regido de estudos, apresentarem
baixa densidade demogréfica e reduzida probabilidede de incidentes, os seguintes digtritos
foram excluidos da relacdo de digtritos candidatos a receberem as guarnigoes.

Pantano do Sul;
Ribeiréo dallha;

Praiade Forae

Paulo Lopes.

Para atender as restrigbes de tempo resposta e possibilidade de filas os programas
foram rodados véarias vezes com crescente nimero de unidades, iniciando-se com as cinco

unidades de instalacdo obrigatoria

O nimero minimo de guarnicdes necessarias para atender as restricBes foi de 10
equipes. Para este nimero rodou-se o programa de alocacdo espacia 30 vezes, dterando-se
sempre 0 conjunto semente. Demonstrando que o processo heurigtico € eficiente, verificou-se

gue em 85% das vezes o resultado tendeu para 0 esquema gpresentado no quadro 6.

Com edta digtribuico e definindo-se as areas de influéncia de cada viatura, calcula-se
o0 tempo resposta médio de cada uma destas areas. Considera-se como tempo de resposta

médio o resultado da distncia que a viatura deve percorrer para atender aos digtritos a ela
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atribuidos, dividido pela velocidade média de cada um destes distritos, ponderada em relacéo

a0 numero médio de ocorréncias.
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Quadro 6

Resultado do model o de alocacdo espacid.

Unidade r?

Locdizacdo

Distritos atendidos (Area de influéncia)

Centro Norte

Centro Norte

Centro Sul

Centro Sul

Edreito

Edreto
Barreiros

Barro BdaVida
Jardim Atlantico

Trindade

Trindade
Agrondmica
[tacorubi
Saco Grande

Capoeiras

Capoeiras
Coqueiros
Abrado/Itaguacil

Palhoca
Passa Vinte

Praiade Fora/ Paulo Lopes
Santo Amaro da lmperatriz / Aririt

Campeche/ Rio Tavares

Campeche/ Rio Tavares
Pantano do Sul / Armacédo
Ribaréo dallha

Jureré/ Danida/ Ratones

Jureré/ Danida/ Ratones

Canasvidras

Ingleses

Cacupé / Sambaqui / Sto Antonio Lishoa

Kobrasol |

Kobrasol |

Serraria

Biguact
Forquilhinhas
Campinas

S&o Jose

Rocado / Kobrasol 1

10

Corrego Grande

Corrego Grande
Lagoa da Conceicao
Saco dos Lim&es
Carianos/ Tapera
Cogteira

Pantanal
BarradalLagoa
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Conhecendo-se a distribuicdo das equipes, a aea de influéncia de cada uma, a
velocidade média das viaturas e a curva de expansdo da demanda desta &rea (ver quadro

ndmero 7), inicia-se 0 processamento do programa de alocagdo tempord.

Define-se inicilmente quais as guarnicdes que trabahardo em conjunto com base na
proximidade entre as areas de influéncia. Neste trabalho adotou-se 0 seguinte esquema de
cooperagao:

- Centro Norte com Centro Sul;

- Edtreito com Capoeiras e com Kobrasol |;
- Trindade com Corrego Grande;

- Pahocga;

- Campechee

- Jureré.

Do processamento , considerando o més de dezembro de 1996 como dda inicid,
obteve-se como resultado que o sistema devera ser revisto em 40 meses, ou sga, com a
distribuicéo espacia das viatura proposta e mantendo-se a tendéncia atua de crescimento da
demanda na &ea de influéncia, € provavel que o Sstema atinja a saturacdo em abril de 2000,
entdo, antes desta data, devem ser feitos novos estudos pois havera a necessdade de se

implantar, pelo menos, mais uma unidade na Grande Horiandpolis.

1NA



Quadro 7

Resultado do processamento dos dados para entrada no programa de a ocagéo temporal

Bairro Soma Média | Desvio | coef. var | tempode| tempo | Capacidade a b | Ocorréncias| Médiade
das mensal | Padréo viagem | ocupado em ocorr/dia
ocorréncias | (M (s) (s/m (min) (mn) | (atend/dia) out/96
Centro Norte 1750.58 | 60.36 4.34 0.07186| 6.90 35.9 40.11 53.917 | 0.0074| 69.86 2.33
Centro Sul 1703.17 | 58.73 4.48 0.07631| 6.50 355 40.56 52.063 | 0.0078| 68.41 2.28
Edreito 2683.00 | 92.52 524 0.05667 | 9.40 384 37.50 84.413 | 0.006 104.14 347
Trindade 1914.00 | 66.00 5.28 0.08004 | 7.30 36.3 39.67 55.627 | 0.0148| 93.38 311
Capoeiras 1483.17 | 51.14 521 0.10182| 7.50 36.5 39.45 43.649 | 0.0102| 62.38 2.08
Palhoca 903.33 31.15 5.05 0.16202 | 10.60 39.6 36.36 26.334 [ 0.0104| 37.90 1.26
Campeche 473.00 16.31 0.87 0.05309 | 13.90 42.9 33.57 16.425 | 0.0006 16.08 0.54
Jureré/Ratones 1159.67 | 39.99 1.90 0.04761| 12.20 41.2 34.95 38.948 | 0.0017| 41.34 1.38
Kobrasol 2030.42 | 70.01 8.81 0.12581| 9.70 38.7 37.21 55.627 | 0.0148| 93.38 311
Corrego Grande 1471.83 | 50.75 8.38 0.16504 | 12.50 41.5 34.7 37.242 | 0.0197| 74.21 247
Soma 15572.17 | 536.97| 43.05 |0.08017 467.100( 0.0091| 642.29 21.41
Obs. - O tempo naocorréncia, considerando 400 atendimentos, foi, em média, de 29:00 minutos.

- aeb sdo os coeficientes da funcéo exponencia que representa a variagdo dademanda: y = ae™
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8) CONCLUSAO E RECOMENDACOES

8.1 - CONCLUSAO:

Do ponto de vista da pesquisa na area de S stemas de atendimento emergencia no
Brasil, as caréncias sfo acentuadas. A comegar pelo pequeno nimero de pesquisadores e

capacitacdo laboratoria instalado no Pais.

O reduzido nimero de pesquisadores e laboratorios, ao lado da fraca atuacdo dos
Orgéos publicos e privados com relacdo ao assunto, implica necessariamente em poucos
recursos para o desenvolvimento de pesguisas na area, dificultando o entendimento do

fendbmeno “ emergéncia” em bases cientificas.

Como decorréncia desta situaco, os resultados das pesguisas e ensaios redlizados,
assm como o processo de divulgacdo dos conhecimentos e transferéncia de tecnologia para o
meio técnico, tem sido incipiente e ndo tem suprido as necessidades reais do Pais na area de

atendimento de emergéncia

Conclui-se, portanto, que o desenvolvimento desta tese podera auxiliar a cobrir uma
lacuna existente na &ea de plang amento de sSistemas emergenciais e, particularmente, no
plangiamento e na operacdo de Corpos de Bombeiros, tendo em vista ser este 0 érgdo mais
solicitado pela populagdo em quaisquer situagBes em que Se torna necessario um atendimento

rgpido e eficiente.

ApGs a aplicacao dos programas computacionas desenvolvidos, conclui-se que os
resultados obtidos foram satisfatérios e, se aplicados, certamente melhorariam o desempenho

dos servicos emergenciais e particularmente do Corpo de Bombeiros.

O programa de a ocacdo espacial, mesmo utilizando-se o procedimento heuristico,
forneceu sempre resultados que quando n&o reproduziram o vaor 6timo da fungdo objetivo
obtido através do processo de exaustéo, muito se aproximaram dele, comprovando que €

robusto e confidvel dém de ser de fécil aplicabilidade.
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O programa de a ocacéo tempora também é eiciente e facilmente aplicave e, dém

disso, permite uma série de composicdes para se procurar os melhores resultados.

Tavez amaior vantagem dos model os propostos sga a smplicidade de introduzir os
dados e de obter e andisar os resultados. Considerando afalta de estatisticas e as
dificuldades de obtencéo de dados em paises em desenvolvimento como o Brasil, os
programas permitem que, com as informagdes norma mente disponives nos 6rgéos publicos,
possam ser gplicados, sem muita sofisticacdo, e se obtenham resultados que se muito

gproximam do 6timo.

O Corpo de Bombeiros, hoje, ndo sd combate 0 fogo, mas atende a acidentes de
tréngito, faz partos emergenciais, atua como servigo de ambuléncia, socorre vitimas de
inundactes e desabamentos, dém de inlmeras outras atividades que exijam urgénciana
chegada ao locd do incidente. Justifica-se, portanto, que merega estudos para racionadizagéo
de sua operacdo, de maneira que possa continuar a oferecer aos habitantes das cidades, ou
sgja da comunidade que o mantém, um servico eficiente e seguro, e € ai que pretendemos dar

nossa contribuigdo.

8.2) RECOMENDACOES

Os estudos referentes a otimizagéo de Sistemas de atendimento emergencid ainda séo
incipientes em nosso pais e, portanto, existe um campo aberto a novas pesquisas. Este

trabalho podera, entéo, ser complementado em varias areas, como por exemplo:

- Moddos de smulacdo: Permitem rapidamente que sgam avaliadas as consequiéncias de
provaveis dteragBes no nivel de demanda ou no nimero de facilidades a serem ingtaladas,

assm como para verificar qual as possivels deficiéncias no sstema

- Modelos de roteirizacgo. Permitirdo diminuir aindamais o tempo resposta ao informar qual

0 caminho mais conveniente para se chegar mais rgpido ao loca dos incidentes.

- Modelos de distribuicdo hierarquica de veiculos: Estes model os permitiriam que aregido

de estudo fosse atendida por viaturas mais leves distribuidas por véarios digtritos e por
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veiculos de grande porte, como escadas telescopicas, que ficariam baseadas em pontos

mais centrais sendo requisitados somente quando necessario.

- Modelos de equdizaco da carga de trabaho das equipes de emergéncia, permitindo um
melhor desempenho de seus integrantes.

Além da sugestéo de pesquisas paraimplementar os estudos acima, € possivel
melhorar o modelo proposto neste trabalho. E necessério que se proceda uma divisio mais
criteriosa dos distritos, definindo-se claramente seus limites. Com o novo censo do IBGE sera
possivel também se obter informagBes mai's atuaizadas sobre a populacéo dos diversos

bairros.

No programa de distribuicéo tempora poderiam ser testados novos critérios para
determinar 0 ponto de saturacéo da capacidade de atendimento das equipes de emergéncia
como, por exemplo, tempo maximo que o usu&rio fica nafilaaesperade umaviaura

disponivel para socorré-lo.

Como o corpo de bombeiros ndo atua somente no combate ao fogo, seria
interessante fazer um estudo separando-se os diversos tipos de chamadas emergenciais,
propondo-se veicul os especificos para cada um deles. E evidente que nép é eficiente utilizar
uma mesma equii pe para combater um incéndio e atender a uma pessoa presa as ferragens de

um carro acidentado.

Concluindo pode-se afirmar que existe uma caréncia muito grande de metodologias
que visem otimizar 0s servigos de atendimento emergencia. Compete a universidade criar
MecaniSmMos para otimizacdo dos sistemas e gpresenta-los para a sociedade que, em Ultima
andise, € quem decidira se a solugéo proposta para minimizar os problemas € de seu interesse

Ou ndo.
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