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RESUMO

Este trabalho trata do problema de localizagdo o6tima de Estagdes de
Emergéncia, localizadas no Corpo de Bombeiros, em que € necessario calcular o
numero de ambulancias em cada estagdo, para atender a populacdo de uma
determinada regido. Esse procedimento é realizado por meio da teoria das filas,
devendo-se, para isso, considerar: o tempo meédio de deslocamento da ambulancia
até a ocorréncia, o numero de chamadas diarias extremas para cada estacado e
também o tempo de espera na fila. O tempo médio de deslocamento é calculado
pela teoria dos valores extremos, em que se considera somente o maior valor
observado em cada dia. O tempo de espera, na fila, deve ser atribuido pelos
administradores, podendo ser maior ou menor, dependendo, muitas vezes, de
recursos financeiros. Neste trabalho, é considerado um tempo de espera, na fila, de
um minuto e, para o deslocamento, de quatro minutos, num total de cinco minutos,
podendo esse valor ser alterado para outras situagdes.

Pelo diagrama de Voronoi multiplicativo por pesos, é realizada a divisédo da area em
estudo, nesse caso, a cidade de Curitiba-PR, onde ha nove estagdes de
emergéncia, sendo que cada ponto de estagdo sera considerado como centro
gerador de regides.

A otimizacdo das colocagdes das estacdes é realizada com os modelos continuos
minmax € minmaxmin por meio do método simplex, em que € otimizado cada ponto
de localizacdo da Estagao do Corpo de Bombeiros.

A abordagem permite calcular, para um determinado conjunto de dados, 0 numero
suficiente de ambuléncias sem que haja limitagdo com relagdo a quantidade de
unidades, o que dispensa o0 uso de simulagcdo. Sendo assim, a metodologia
apresentada € um instrumento que pode ser aplicado para qualquer regido, desde
que se tenham os dados relativos as ocorréncias e os tempos de deslocamento,
registrados num periodo considerado.

Os algoritmos e software utilizados demonstraram uma boa performance para os
modelos usados, contribuindo para a melhoria do sistema e rapidez no atendimento
emergencial.

Palavras-chave:



Otimizacao - Problemas de localizagdo - Modelos continuos - Diagramas
de Voronoi.



ABSTRACT

The present work discusses the location problem of Emergency Stationsin Fire
Brigades, were the number of ambulances in each station needs to be calculated in
order to assist the population of a certain area. This procedure is accomplished
through the Theory of the Lines, where the following should be considered: the
average displacement time for the ambulance to get to the incident, the number of
extreme daily calls for each station and also the time in the line. The average
displacement time is calculated with the Extreme Value Theory where only the
highest observed value each day is considered. The waiting time in the line should
be told by the managers and it could be longer or shorter depending, at many times,
on financial resources. In this work, a one-minute waitng time in the line is
considered, whereas for the displacement a 4-minute waitng time is considered,
totalizing five minutes althougt this figure may be altered in case there are other
situations.

Through the Voronoi’s multiplied by weights, a division of the area in study was
made, in this case the city of Curitiba-PR. There are nine emergency stations, and
each station point will be considered as an area generating center.

The otimizac&o of stations points is accomplished with the continuous minmax and
minmaxmin models through the simplex method in which each location point is
optimized for that Fire Brigade Station.

The approach allows an adequate number of ambulances to be calculated for a
certain set of data without a limitation in regard to the amount of units, which makes
the use of simulation unnecessary. Therefore, the presented methodology is an
instrument that can be applied to any area, since the data regarding the occurrences
are at hand and the displacement times registered period of time.

The algorithms and software employed have shown a good performance in the
models used, promoting the system improvement as well as speed in the emergency
service.

Key words:
Optimization — Location - Continuous models - Voronoi’'s diagrams.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A localizacdo de equipamentos ou pontos de servicos tem sido muito
discutida e pesquisada, tanto na area privada como na publica. Na area privada, tém
sido muito estudado os meétodos de localizagdo e otimizagcdo de centros de
distribuicdo de produtos e de servigos. Na publica, segundo Chiyoshi, Galvao e
Morabito (2000), dividem-se em duas categorias: a dos servigos ndo emergenciais e
a dos servicos emergenciais. Na primeira categoria, tem-se como exemplo a
localizacdo de agéncias de correios, servigcos de saude publica e escolas e, na
segunda categoria, a localizagdo de hospitais, servigos de socorro em rodovias e de

Corpo de Bombeiros.

Os sistemas de atendimentos emergenciais, mais precisamente o servigo de
socorro oferecido pelo Corpo de Bombeiros, € o foco do estudo desenvolvido neste

trabalho.

Estudos realizados por outros autores como Souza (1996), Galiev (1996),
Costa (2003), lannoni (2005), revelam que ha, muitas vezes, uma falta de
planejamento na colocagao de Estagcdes de Emergéncia, como exemplo, a do Corpo
de Bombeiros. Geralmente, a localizagdo e a quantidade delas ndo sdo baseadas
em projetos, mas concentradas em uma unica base, que tem por finalidade atender
a demanda de uma regido muito grande (Souza, 1996). Consequentemente, as
distancias percorridas tornam-se maiores, 0 que aumenta o tempo de atendimento a

populacgao.
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O sucesso de uma operagao de socorro para vitimas de acidentes depende,
principalmente, da rapidez de chegada da equipe de atendimento, ou seja, do tempo
de resposta. Este, por sua vez, depende primordialmente da localizacdo das
Estacdes de Emergéncia, da existéncia de ambulancias ndo ocupadas em outra
emergéncia e da rapidez de deslocamento. E importante, também, considerar-se o
tempo de deslocamento da vitima até um hospital, que é dado em funcdo da

distancia entre o local do acidente e a velocidade da viatura.

Um risco que se corre € quando a ambulancia da Estagdo de Emergéncia
estiver indisponivel, devendo outra de uma estacado diferente, mais préxima, ser
enviada para o local da chamada, o que, muitas vezes, aumenta o tempo de
resposta ao atendimento. Entdo, como saber quando aumentar o numero de

ambulancias ou estacdes e onde localiza-las de maneira 6tima?

E evidente ser necessario a diminuicéo do tempo de chegada da ambulancia
e de sua utilizagcdo para o deslocamento da vitima até um hospital. Para essa
diminuicdo, pode ser necessario acrescentarem-se novas ambuléncias ou, até
mesmo, serem localizadas novas Estacbes de Emergéncia em outros locais e/ou
uma realocagdo das ja existentes. Segundo Gargano (2000), ha normas
internacionais que consideram o tempo para se chegar até o local da ocorréncia de,
no maximo, cinco minutos. Essa recomendagéo para o tempo maximo de chegada
até a ocorréncia deve considerar também o tempo de espera na fila, sendo este o
principal fator para a determinacdo do numero de ambulancias e a localizagao das

Estacbes de Emergéncia em uma regiao.

Mas alguns problemas surgem, por exemplo: como atender a populagéo
localizada em zonas mais distantes? Como fazer para atender essa populagdo em
tempo razoavel, de forma que nao haja risco de morte para a vitima? Como
minimizar o tempo de utilizacdo das ambulancias? Quando e onde adicionar novas
estagdes e/ou ambuléancias, ou ainda, quando as existentes devem ser transferidas?
Quanto a inclusdo ou nao desses fatores influenciara no modelo 6timo? Sao muitos

os problemas a serem amenizados ou resolvidos.

Segundo Souza (1996), critérios de alocagao temporal prevéem, com
antecedéncia, em fungdo do desenvolvimento da demanda, quando o sistema estara

proximo da saturagao, permitindo que se providencie a instalagao prévia de novas
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estagdes para suprir a demanda excedente. Porém, isso nao é tratado neste

trabalho.

Existem varias diregdes na pesquisa dos problemas de distribuicdes,
baseados em diferentes técnicas (métodos) de otimizagdo e modelos matematicos.
A utilizagdo de um método e/ou modelo n&o garante resolugdes reais para a solugéao
6tima, pois podem existir fatores como congestionamentos, horarios de picos ou
uma rua fechada para algum tipo de manutengdo que pode n&o ser considerado
pelo modelo. Resultados obtidos por outros pesquisadores, como Takeda, Widmer e
Morabito (2004), Galvao, Chiyoshi, Espejo e Rivas (2003), Galiev, Camargo e
Araslanov (1997, 1998), mostram que as analises podem ser melhoradas se forem

utilizados mais de um modelo e método.

A decisdo o6tima sobre problemas de localizagdo depende do objetivo e das
restricoes que se quer resolver. Em diversos casos, a formulagao de objetivo e
restricdes pode ser diferente. E possivel que se tenha de considerar, também, a

distancia da localizag&o da vitima até o hospital.

Em razado de todas essas situacdes, neste trabalho, procurar-se-a utilizar um
método para a disposi¢cao 6tima de Estagdes de Emergéncia com um numero 6timo
de ambulancias em cada uma, utilizando-se os modelos continuos minmax e
minmaxmin, a teoria das filas e as regides de Voronoi multiplicativas por pesos, sem
considerar a distancia do local da ocorréncia até um hospital. Serdo utilizados os
métodos do problema de recobrimento e recobrimento multiplos dos conjuntos e
método simplex para as disposicoes de estagdes. Também €& analisada uma
situagdo real de servico de emergéncia do Corpo de Bombeiros na cidade de
Curitiba.

1.1 SISTEMAS DE ATENDIMENTO DE EMERGENCIA

A grande parte desses servigos € oferecida pelo setor publico, como é o caso
do Corpo de Bombeiros. No sistema de emergéncia oferecido por essa instituigao, o
servidor € que se desloca até o local do usuario, diferenciando-se do que ocorre com
outros tipos de servigos de emergéncia, como o dos hospitais, quando é o usuario

que se desloca até o local onde esta sendo oferecido o servigo.
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O servigo prestado pelo Corpo de Bombeiros, atualmente, vai além do
combate a incéndios, de fazer vistorias e de orientar sobre prevencédo. Na grande
maioria das cidades, as estacdes de Corpo de Bombeiros estdo equipadas, também,
com unidades de resgate (ambulancias) que prestam servigos de primeiros socorros
e assisténcia a vitima durante o transporte até um hospital, caso seja necessario,
embora, em alguns casos, a vitima se recuse a ser encaminhada para um desses

locais.

Os veiculos de resgate estdo cada vez mais equipados; muitos deles com
suporte avancado de atendimento, verdadeiras UTls moveis, possibilitando a equipe

de resgate estabilizar o quadro clinico das vitimas por ela atendidas.

Ha muitos fatores que podem influenciar no nivel oferecido por esse servigo
como, por exemplo, a incerteza sobre o horario de chamada, a duracdo de
atendimento e o numero de chamadas em cada dia e em cada Estacdo de
Emergéncia. Sendo necessario, entdo, ter-se um numero de ambuléncias que
possam atender as chamadas num tempo que esteja dentro dos padrdes

internacionais.

Essas chamadas aleatdrias para atendimento podem gerar conflitos, como o
limite da capacidade de servigo oferecido. Isso pode causar um aumento do tempo
de resposta, pois talvez uma unidade (ambulancia) de outra estagdo deva ser
acionada, devendo-se, entéo, dispor das estacbes de modo que, se uma ambulancia
de outra estacao tenha de ser acionada, o tempo de deslocamento fique proximo ao

desejado.

Numa chamada, o tempo total de atendimento, numa emergéncia, é formado
pelo tempo de recebimento da chamada, pelo despacho da ambulancia, por um
tempo de espera na fila, pelo tempo de deslocamento até a ocorréncia, pelo tempo
de atendimento no local e pelo tempo de transporte até um hospital, caso seja
necessario, e ainda mais o tempo de retorno até a corporagdo. Em razdo da soma
de todos esses tempos e para atender a uma determinada regido que possua um
grande numero de chamadas, deve-se pensar no numero ideal de estagdes como o
de ambuléncias em cada uma para que o tempo de resposta seja 0 menor possivel.
Ha de se considerar que esse tempo de resposta do atendimento oferecido € a
principal medida de desempenho para verificar a eficiéncia do servigo oferecido.

Quanto menor for o tempo de resposta, mais eficiente sera o servigo prestado.
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Em algumas cidades, é adotado o sistema SAMU (Servico de Atendimento
Médico de Urgéncia), baseado no sistema francés de atendimento (Service d’Aide
Médicale Urgente). E um programa que tem como objetivo prestar socorro &
populacdo em casos de emergéncia. Esse servigo funciona vinte e quatro (24) horas
por dia e é formado por equipes de profissionais de saude como médicos,
enfermeiros, auxiliares de enfermagem e socorristas que prestam atendimento de
toda natureza, (traumatica, clinica, pediatrica, cirdrgica, gineco-obstétrica). S&o
sistemas que operam de forma integrada com os hospitais publicos. Assim como
acontece no Corpo de Bombeiros, ha uma central (192) de recebimento das
chamadas e, apds uma triagem, verificam-se o tipo de ocorréncia e o local onde ela
ocorreu e, se houver necessidade de ambulancia, a equipe médica desloca-se até o

local para prestar socorro as vitimas.

Esse tipo de atendimento emergencial feito pelo Corpo de Bombeiros, em
Curitiba-PR, é denominado SIATE - Servigo Integrado de Atendimento ao Trauma e
Emergéncia. O principal objetivo desse sistema é garantir a vida e a seguranga da
populacdo, apresentando um nivel adequado de servico. Em Curitiba, o SAMU é
bastante atuante, mas o SIATE ainda continua sendo muito utilizado em
consequéncia do alto nivel de confianga que a populagdo tem no servigo prestado

pelo Corpo de Bombeiros.

H4a, também, o sistema “Anjos do asfalto”, utilizado para prestar socorro e
resgate em rodovias. Essa alternativa foi estudada e abordada por Mendonga e
Morabito (2000, 2001) e por lannoni (2005). Esse sistema €& semelhante ao oferecido
pelo Corpo de Bombeiros e pelo SAMU; possui uma central de atendimento que
recebe as chamadas e faz a triagem do tipo de ocorréncia e, logo em seguida, envia
uma equipe médica e de resgate para o local do fato. As chamadas sao localizadas
na rodovia presidente Dutra, entre as cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Nesse
trecho, estédo dispostas seis (6) bases fixas com equipes médicas e uma ambulancia
de socorro em cada uma. Dependendo do local da chamada, a ambuldncia mais

proxima é deslocada para fazer o atendimento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
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Este trabalho propde um método para determinar o numero necessario de
ambulancias e de Estagcbes de Servico de Emergéncia do Corpo de Bombeiros e
suas localizagbes oOtimas, utilizando a teoria das filas e o diagrama de Voronoi
ponderado, com vistas a diminuir o tempo de resposta do atendimento e o tempo de

utilizacdo da ambulancia nas chamadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Elaborar uma metodologia capaz de determinar a localizagdo e quantificar as

Estacdes de Emergéncia.

Calcular o numero de unidades de emergéncia (ambulancia) em cada

Estacdo de Emergéncia utilizando a teoria das filas.

Dividir e otimizar a area em estudo em regides de abrangéncia de cada

estagao utilizando o diagrama de Voronoi ponderado.

Otimizar a disposicao de Estacbes de Emergéncia, mediante testes com os

modelos continuos minmax e minmaxmin, pelo método simplex.

Utilizar algoritmos de resolu¢cdo dos modelos indicados e software para esses

algoritmos.

Aplicar a metodologia proposta, em um estudo de caso para Curitiba.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Ha& uma grande preocupagdo com o tempo de atendimento de emergéncia,
como, por exemplo, o atendimento no resgate de acidentados ou sinistros, pois
congestionamentos e longas distancias fazem o tempo de resposta aumentar. Além
disso, se a unidade de emergéncia precisar levar a vitima a um hospital, o tempo de
utilizacdo dessa unidade aumentara e, se houver nova chamada e nao tiver outra

unidade disponivel na estacao, gerar-se-a uma fila de espera.

Com a metodologia proposta, procurar-se-a que o tempo de resposta diminua

ou que se aproxime do desejado.
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1.4 CONTRIBUICAO PARA A CIENCIA

Neste trabalho € proposto um método de localizacdo e otimizagdo de
Estacdes de Emergéncia do Corpo de Bombeiros, que envolve um modelo de teoria
das filas e o diagrama de Voronoi ponderado. Por meio dessa abordagem, espera-
se calcular o numero necessario de ambulancias em cada Estacao de Emergéncia,
uma vez que esse numero nao € limitado e nao é preciso recorrer-se a simulagao
para encontra-lo. Em alguns estudos, isso n&o foi possivel de ser determinado nas

situagdes em que esse numero ultrapassava um certo limite, como em Costa (2003).

1.5 LIMITACOES

Os dados obtidos com o Corpo de Bombeiros, quanto ao numero de
ocorréncias atendidas pelo SIATE-Servigo Integrado de Atendimento ao Trauma e
Emergéncia, correspondem apenas a 2 meses do ano de 2006, tornando-se dificil

avaliar a sazonalidade do servico prestado.

Na aplicacdo do diagrama de Voronoi ponderado, houve limitagcbes em razéo
de desconhecimento das coordenadas dos pontos de chamadas, o que limitou a
aplicagcao desse diagrama. Por se tratar de Voronoi ponderado, obtém-se regides
circulares, o que dificulta encontrar os vértices para cada regidao, entdo foram
considerados poligonos de oito lados. Isso fez com que se encontrassem os vértices

para cada regido.

1.6 ESTRUTURA
Esta tese esta dividida em 5 capitulos:

Capitulo 1- Introducdo do problema de transporte de emergéncia, os objetivos
que se pretende alcancar ao final do trabalho, a contribuicdo para a ciéncia, as

limitagdes da pesquisa, a justificativa e a estrutura do mesmo.

Capitulo 2- Embasamento tedrico de modelos, métodos, e teorias que daréo

suporte para a elaboragcdo da metodologia.

Capitulo 3- O sistema proposto com o desenvolvimento matematico para

determinar o numero de estagcbes, a verificacdo de leis de distribuicdo das
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chamadas telefénicas. Os algoritmos para determinar o nimero de ambulancias
quando as disposi¢des das estagcdes forem conhecidas, além de mostrar as divisdes

das regides, otimizagéo das estagdes e minimizagdo do tempo de resposta.

Capitulo 4- Um estudo de caso com a aplicagao da metodologia proposta no
capitulo 3.

Capitulo 5-Apresenta as consideragoes finais e as recomendacgdes e, por fim,

as referéncias bibliograficas e os apéndices.



CAPITULO II

2 REVISAO DE LITERATURA

Atualmente, existem diversos trabalhos em que foram considerados diferentes
modelos de disposicdo de equipamentos ou pontos de servigos, tais como:
conjuntos de coberturas, minisum (p-mediana), minmax (p-centro), modelos

probabilisticos, modelos de filas (modelos construidos com sistemas de filas).

Nos problemas de localizagdo e otimizagédo, o objetivo geral € elaborar um
procedimento que indique os locais mais convenientes dentro da area em estudo.
Para se implantar uma ou varias estagdes de servicos, considera-se o0
comportamento da demanda e a natureza dos custos para suprir essa demanda em

funcao da distribuicdo espacial daquelas estacoes.

2.1 PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

Foi com Alfred Weber em 1909 que o problema de localizagdo foi
intensificado quando considerou a localizacdo de um depdsito numa determinada
regido e, a partir dai, muitos modelos e métodos foram estruturados, modificados

e/ou elaborados.

Os problemas de disposi¢cao (ReVelle, Marks e Lieberman (1970)) podem ser

divididos em duas grandes classes:

- distribui¢cdo por um grafo (network) - modelos discretos.
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- distribuigdo por um plano - modelos continuos.

Para a primeira classe de problemas usam-se, modelos discretos, em que as
estacbes podem ser dispostas nos vértices (nds) e as distancias nos arcos de
grafos. Estudos sobre tais modelos e métodos de solugdo foram apresentados por
Drezner (1995), Love e Morris (1988), Marianov e ReVelle (1996), Costa (2003).

Para modelos discretos existem:

- solugdes analiticas;

- método de programacgéo inteira;

- método de ramo e dire¢ao (Branch and bound methods);
- métodos de programacgao dinamica,;

- métodos de programagao convexa;

- diversos métodos heuristicos;

- métodos probabilisticos, etc.

Entre esses métodos, ndo se pode afirmar que um deles € melhor que o
outro. Para cada problema, é necessario procurar um método que se adapte melhor

a sua solucéo.

Para a segunda classe usam-se, modelos continuos, que podem ser
considerados generalizagdes dos discretos, as estagdes de servigos podem ser
dispostas em qualquer ponto e a distancia entre quaisquer pontos a e b pode ser
euclidiana ou retangular. Segundo Lee e Wong (1980), a distancia retangular é
muito utilizada quando o problema trata de localizacdo de pontos, usando as ruas
como percurso. Como via de regra, essa distancia entre dois pontos a € b é, na

maioria das vezes, perpendicular.

No problema de localizagdo de Estacbes de Emergéncia, além do local da
estacdo, também ¢é necessario observar o tempo de atendimento e/ou
deslocamento. Wesolowsky e Love (1971) consideraram um método de localizagao
de uma ou duas Estacbes de Emergéncia. O método abordado por eles fica muito
complexo se tal valor for maior que duas estacdes, o que para a resolugdo do
problema desta tese, nao sera suficiente, devendo-se elaborar outro método que

comporte um numero bem maior de estacodes.
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Souza (1999) trata dos modelos de localizagao de estagdes de socorro em
rodovias estaduais e federais, utilizando uma distribuicdo adequada das viaturas
para o atendimento de emergéncia. Ele adotou um indice de risco que pondera o
valor das distribuigdes entre cada zona, ou seja, os distritos com maior populagao e
com maior probabilidade de acidentes, que demandem atendimento emergencial,

sao privilegiados na distribuicdo espacial das viaturas.

Ja, para Aly e Marucheck (1982), o problema de localizagdo de estagdes pode
ser considerado com o método da regido retangular, usando as ruas como percurso.
Nesse problema, a localizagdo de muitas estacbes deve ser relativa as varias
regides existentes, em que se deve minimizar a distancia de novas estagdes nessas
regides. Ele considera varias solu¢gdes basicas aproximadas para resolver o

problema que propds.

Para a resolucdo dos problemas de disposicao 6tima das Estacbes de
Emergéncia, além dos métodos indicados, podem-se utilizar métodos baseados na
aplicacado de diagramas de Voronoi. Essas regides foram utilizadas para diferentes
problemas continuos. Resultados fundamentais sobre regides de Voronoi foram
apresentados em Convey e Sloane (1990), Galvao et al (2006), Novaes et al (2007),
Preparata e Sheimos (1985), Galvao (2003), Costa (2003), Silva (2004). Para
diferentes métricas, em particular para a retangular, as regidées de Voronoi foram
investigadas por Lee (1980), Lee e Wong (1980), Klein e Wood (1988).

2.2 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

Segundo Novaes (1978), “otimizagdo nao é um processo de busca do melhor
absoluto, mas a procura sistematica do melhor pratico”. Conclui, que o melhor

pratico deve seguir os seguintes objetivos:
(a) Encontrar uma concepcao fisica ou operacional adequada;
(b) Definir os limites fisicos para a formulagao do problema escolhido;

(c) Definir um modelo matematico e otimiza-lo, analisando os resultados.

Os métodos de otimizagao podem ser diretos ou indiretos:
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Novaes (1978) afirma que o método direto determina e compara os valores da
funcdo a otimizar em varios pontos que estdo situados dentro da regido das
variaveis independentes. Fornece o ponto 6timo com certo erro, por isso nao é tao
preciso. Em muitos casos, para se resolver problemas de localizacao, é necessario
examinar a distancia do atendimento, estudando mais a fundo a demanda e seus

pontos de atendimento.

Os métodos indiretos nao dependem de uma comparagao direta dos valores.
Obtém-se as condi¢des necessarias e suficientes para determinar se um ponto é de

maximo ou de minimo por meio de relagdes matematicas.

A importancia e a influéncia de como formular um problema de otimizacéo,
especialmente em areas complexas como as de roteamento e recobrimento, devem
ser bem especificadas, pois a formulacdo do problema tera efeito no desempenho
do algoritmo de solugdo. Se o problema tiver um grande numero de variaveis e
restricdes, o esforgco computacional também sera grande. Entao, procura-se formular

o problema de maneira clara, com o minimo possivel de variaveis e restricoes.

Problemas de otimizagdo com demanda continua podem possuir infinitos
numeros de possiveis resolugdes, aumentando a dificuldade computacional para o

desenvolvimento dessas solugdes.

Para este trabalho, € mais adequado o modelo continuo minmax e
minmaxmin para a otimizacao das distancias das estacdes até o local da ocorréncia,
pois 0 numero de demandas (pontos de chamadas de emergéncia) é grande,

podendo estar localizados em qualquer parte da regi&o.

Com o modelo minmaxmin, podem-se construir outros do mesmo tipo,
segundo afirmam Galiev e Satarov (1996). Utilizando os resultados sobre
recobrimentos multiplos, podem-se obter modelos para otimizacdo das disposicdes
das estagdes de servicos com reservas (se a ambulancia da estagdo mais préxima
estiver ocupada, utilizam-se ambulancias de uma outra estagdo mais proxima da

vitima).

Atualmente, sado investigados intensivamente os diferentes problemas de
recobrimentos e recobrimentos multiplos. Segundo Galiev, Camargo e Araslanov

(1997), esses tipos de problema tém aplicagdes importantes para otimizagdo da
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disposicdo de diferentes estacbes de servigos, tanto emergenciais como néao

emergenciais.

A distédncia a ser considerada pode ser real, euclidiana, retangular ou
geodésica. Na real, a medida do percurso entre dois pontos a e b considera os seus
contornos ou desvios se existirem. A euclidiana considera a distancia entre dois
pontos em linha reta. Ja a retangular percorre a distancia paralelamente aos eixos

x e y , a geodésica considera as coordenadas esféricas.

Para cada métrica, deve-se definir a norma (expressdo) que relaciona a

distancia aproximada da real.

2.3 MODELOS E METODOS DE LOCALIZACAO ESPACIAL, E DE OTIMIZACAO

Os modelos de localizagao espacialmente distribuidos podem ser divididos

em dois grupos dinamicos e estaticos.

+ Modelos dinamicos: consideram que o servigo ou equipamento alocado
em uma determinada zona nao esteja desocupado quando um usuario, dessa zona,

o requerer, devendo-se utilizar outro equipamento.

Entre os modelos dinamicos, destaca-se o hipercubo de filas, que avalia o
desempenho do sistema pelo modelo de filas; o de simulagdo, que avalia o
desempenho do sistema por simulacdo, e o da analise de utilidade, que usa a

experiéncia de especialistas para dimensionar o sistema.

+ Modelos estaticos: assumem que todos os servicos ou equipamentos

estejam desocupados quando forem solicitados.

Quanto aos modelos estaticos, destacam-se o conjunto de cobertura ou
cobrimento uniforme, em que todos os pontos de uma regido sao atendidos com um
menor numero de unidades; o minisum ou p-mediana, modelo que minimiza o custo
meédio associado a um numero pré-estabelecido de unidades, e 0 minimax ou p-
centro que minimiza, ao maximo, o custo de atendimento associado as unidades
(Souza, 2002).

A literatura especializada em modelos de distribuicdo mostra haver uma
grande variedade de problemas otimizados que, geralmente, minimizam o custo de

viagens entre as unidades e os pontos de demanda. No entanto, quando aplicados a
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sistemas de atendimento emergencial, apresentam algumas desvantagens, pois se
houver limitagdo financeira para se adquirir novos equipamentos e/ou implementar
novas instalagdes, por exemplo, o numero destes pode nao ser suficiente para

atender a uma determinada demanda.

Souza (1999) afirma que é questionavel a utilizagcdo de custos monetarios
para avaliar situagbes nas quais sao envolvidas vidas humanas. Para muitos
problemas, em particular para sistemas de atendimento emergencial, € admissivel o
emprego da distancia como elemento definidor da distribuigdo dos servidores. Ele
obteve bons resultados dispondo as Estagdes de Emergéncia otimamente e

diminuindo o tempo de resposta de atendimento.

Em sistemas emergenciais, busca-se a maxima cobertura da area de

demanda, como é observado em modelos de cobertura e recobrimentos.

A seguir, serdo abordados alguns modelos matematicos para o problema de

localizac&o e otimizagao, que darao suporte ao desenvolvimento desta tese.

2.3.1 Modelo MCLP- Maximum Covering Location Problem

O objetivo desse modelo € localizar um numero de servidores (Estagdes de
Emergéncia) tal que a maxima populacdo de uma regiao seja coberta com a menor
distancia possivel. Tal modelo maximiza o numero de clientes que € coberto por,
pelo menos, uma Estagcdo de Emergéncia e busca a otimizagédo de localizagcédo de

pontos de servicos.

O MCLP é um modelo de localizacdo e recobrimento sugerido por Toregas,
Swain, Bergman e ReVelle (1971) e, mais tarde, aperfeicoado por Church e ReVelle
(1974), quando inseriram, no seu modelo, restricdes de recobrimento, quando a
ambulancia estiver ocupada. O que objetiva minimizar o niumero de ambulancias

necessarias para atender a uma certa demanda.

Em 1986, Chung e ReVelle reformularam o modelo MCLP. Eles consideraram
a restricdo associada ao numero maximo de ambuldncias para maximizar o

atendimento de uma demanda por estacdes, dentro de uma area maxima de servico.
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Outra direcéo, segundo Marianov e ReVelle (1996), Boffey e Narula (1997), é
dada da seguinte forma: maximizar a populagao que é “coberta”, pelo menos, por

uma estagcao, como segue:

maxZaiyi (2.1)

jel
sujeito a:

yl.Sij ,Viel

jeJ

2 =D

jeJ

emquey, x;=0,1,Vjed iel

B 1, se estagoes localizadas no no j
X~ 0, se caso contrario

B 1, se nd i é coberto
Yi= 0, se caso contrario

sendo

yi — cobertura do né i,

X j» localizagdo de unidades,

J _, conjunto do numero de estagoes,
| _, conjunto do numero de demandas,

aj_, despesas de servico.

Nos trabalhos de Galiev e Satarov (1996), foram abordados problemas de
localizacdo de servigos de ambulancias, modelos matematicos e aplicagdao dos
diagramas de Voronoi para divisdo de regides de abrangéncia desses servigos.
Também apresentam alguns algoritmos para otimizagdo de recobrimentos e
recobrimentos multiplos das regides do plano, dados por cobertura no plano P por

circulos ou no espaco euclidiano n-dimensional.
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Como ja apresentado, os métodos de otimizagdo de recobrimentos e
recobrimentos multiplos podem ser utilizados para otimizacdo das colocagdes das
diferentes estagdes de servigos e, em particular, para otimizacédo das disposi¢cdes de

Estacbes de Emergéncia.

2.3.2 Modelo Minmax (p-centro)

Esse modelo consiste em minimizar a distancia maxima entre o ponto de

demanda e a localizagao do ponto de servigo.

O objetivo do problema minmax é localizar p-servigo que, em geral, minimize
a distancia maxima entre o conjunto dos pontos de demanda e os servidores com
abordado por Polyak (1988). Quando a localizagdo dos servidores é limitada para

nos de trabalho, o problema é convertido para o problema p-centro.

O referido modelo é muito utilizado para localizacdo de Estacbes de
Emergéncia, tais como Corpo de Bombeiros e tem estabelecido varias aplicacdes e

resultados importantes na area de emergéncia.

Para a resolugdo desse problema, existem diferentes algoritmos e também

outros modelos de resolugdo, como 0 minmaxmin,

O problema minmaxmin tem estabelecido varias aplicagbes no campo de

sistemas emergenciais e obtido resultados importantes, como em Galiev (1993).

A seguir, sera considerado o modelo minmaxmin para algum esquema de

servigo e também algoritmos para investigar esse modelo.

2.3.3 Modelo Minmaxmin

Considera-se o problema da disposigdo 6tima das Estagcdes de Emergéncia
para servico de uma dada regido, sob localizagdo conhecida dos hospitais. E
necessario escolher a colocacdo de n unidades de emergéncia para, assim,
minimizar a distancia final da rota até o ponto de chamada, depois até o hospital,

para diferentes esquemas de servigos e para as métricas euclidiana e retangular.

Sejam x;, y; as coordenadas cartesianas dos c¢;, 1</ < n, e um vetor &

determinado da seguinte maneira:
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E=(X1,Y1: X2, Y2: ee: Xn, Y )-

O problema de localizagao de Weber (problema minisum ou p-mediana) para

estagdes c e c; a i-ésima Estagao de Emergéncia, que pode ser escrito como

n

N
min f(xy); f©)=3 X w,d(s,c,), (22)
j=1 =l
em que w; é o peso associado com a distancia d(s;, ¢;) entre uma demanda s; e uma
estacdo ¢, N € o numero de demanda (pontos) s;, 1<j <N, n € o numero de
estagdes (pontos) c;, 1</ < n, d(s;, ¢) € a distancia introduzida entre o ponto de
chamada s; e uma estagéo c; (por exemplo distancia euclidiana ou retangular). Outro
problema de localizagdo (problema p-centro) pode ser escrito como modelo
minmaxmin como dado em Drezner (1984):
min  max_ min w..d(s .,c.) (2.3)
¢ 1SN IKism Y
O mesmo autor demonstra que o problema minmaxmin (2.3) pode ser escrito

como problema minmax

min max Z. d(s.c.) (2.4)
<isy YT
I<j<n

com restricdes

> Z.=1 1<i<N, Z.e{0]l},
<~ ij ij

Jj=

em que Z; sdo novas variaveis. Para o problema (2.4), foram apresentados

diferentes algoritmos por Drezner (1984, 1995).

Para o caso continuo, quando qualquer ponto s; de G pode ser considerado
como o ponto de chamada, o problema de localizacdo das estagdes ¢, 1 </ <n, de

emergéncia, na regido G, pode ser escrito como:

min max min f(s,c,) (2.5)

£ seG 1<i<n

em que f(s; c;) € uma funcgdo de distancia d(s;,c;).
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Modelos continuos, mais gerais, podem ser escritos da seguinte maneira de
acordo com Carrizosa, Munoz-Marquez e Puerto (1998): Seja n o numero de
estacdes na regido G. Suponha-se que exista uma fungao tal que se n estagdes séo

dispostas nos pontos ¢y, ...., ¢, tem-se:

J‘f(sj.,cl,cz ..... ¢, )du(s ;) (2.6)

A fungdo pode ser uma funcdo de distancia d(s; c¢) e u a densidade de

distribuicdo na regido G dada. Ent&o, o problema de otimizag&o consiste em:

" cminc) (f;f(sj,cl,cz ..... cn)d,u(sj). (2.7)
1/CrrCr

Como referido anteriormente, métodos de otimizacdo de recobrimentos e
recobrimentos multiplos podem ser utilizados para otimizacdo das colocagdes das
diferentes Estagcdes de Emergéncias, em particular, para otimizacado das colocagoes

das estagdes de pronto-socorro.

Para resolucdo dos problemas de disposi¢cao 6tima das estacdes (servidores),
além dos métodos indicados, podem-se utilizar outros baseados na aplicagao dos
diagramas de Voronoi, os quais foram utilizados para diferentes problemas
continuos. Resultados fundamentais sobre diagramas de Voronoi também foram

apresentados por outros autores como Silva (2004) e Galvao (2003).

Para uma dada regido G conhecida, com a localizacdo de m hospitais b;, com
1 <j <m, deve-se escolher o numero necessario n de estagdes de emergéncia c;,
com 1 <i <n e os pontos de chamadas s;, 1<j <N serdo representados somente por
S. Estabelecemos, entao, problemas de recobrimento de regido G para os seguintes

Casos:

1- Minimizar a distancia maxima do ponto de chamada até a estacido mais

proxima de emergéncia entre todos os pontos de chamadas possiveis;

2- Minimizar a distadncia da rota até o ponto de chamada e depois até o

hospital mais préoximo e determinado apds o diagnédstico (a posteriori).

Observa-se que os métodos indicados anteriormente sao discretos, isto €, o

conjunto de todos os pontos de chamadas é finito. Quando o numero desses pontos
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€ grande, é mais adequado considerar os modelos continuos, em que cada ponto de
G é ponto de chamada. A seguir, consideram-se os modelos continuos escritos na

linguagem matematica e designados por:

s(x, y) o ponto de chamada, onde esta a vitima com coordenadas x, y;

ci(X;, yi) o ponto onde esta uma estagédo com coordenadas x;, y;, 1 <i <n;

bi(x;, yi) o ponto onde esta localizado um hospital de coordenadas x;, y; conhecidas,
1<i<m.

Em que, n = numero de estagbes; m = numero de hospitais e d(s, b) a

distancia euclidiana ou retangular entre os pontos s e b.

Seja & = (X1, ¥1; X2, ¥2;...; Xn, ¥n), €M que X;, ¥; sdo coordenadas dos pontos c;,

Entao,
* quando n = m, o modelo matematico podera ser:
min max min [d (c;S) + d(s,b;)] (2.8)
& seG 1<i<n
* quando n < m , (nesse caso, supbe-se que para cada estagcdo, sao
determinados alguns hospitais e sejam /(i) os indices dos hospitais para a estagao ),
pode-se obter o seguinte modelo:

min max min [ d(c;,S) + min d(s,b))] (2.9)
£ seG 1<is<n jel(i)

*

quando n > m, (nesse caso, supbe-se que para cada hospital sao

determinadas as estag¢des que o servem) obtém-se o seguinte modelo:

min max min [d(c;,S) + d(s,bji))] , com j = j(i) (2.10)
& seG 1<is<n
Se 0 modelo (2.10) excluir a distancia até o hospital, obtém-se o modelo:

min max min d(c,s) " (2.11)
£ seG 1<i<n
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Considerar-se-a o modelo (2.11) quando nao se levar em conta a distancia da

vitima até o hospital.

Esse modelo abordado por Galiev (1996) é usado para o problema de
otimizagao de colocagéo de n estagées de emergéncia de tal forma que minimizem a
distdncia maxima do ponto de chamada até a estagao mais préxima entre todos os
pontos de chamadas possiveis. Se n = 1, entdo se obtém o modelo continuo minmax

(p-centro):

min max d(c;,s) (2.12)
£ seG

Seja G um conjunto fechado, limitado no plano E? e o conjunto de regies D;,
1< j < n, que forma o recobrimento de k-multiplo G . Se cada ponto s que pertencer
a G nao for menor que k regides D;, 1< j < n, e a distancia euclidiana ou retangular
d(s, c)) entre os pontos s ¢ E? e x; y;, as coordenadas de centros c¢; da regido D;, 1

<j < nsendo & = (X1, X2,..., Xn, Y1, Y2rerr, Yi)-

Para o recobrimento k-multiplo € dado o modelo:

min max min d(c;,s) (2.13)
£ seG jeJ(&s)

sendo J(&, s) o conjunto de indices (N-k+1) regides D;, em que a distancia do centro
€ maior ou igual a distancia (k-7), introduz-se os diagramas k-multiplos de Voronoi

formados pelo conjunto dos centros {c;, 1 <i <N} e as distancias por:
D.=seG:d(s,c.)<. min d(s,c.) (2.14)
J 17 ied(€(s) '

Como resultado, ha diferentes problemas minmaxmin. Para resolvé-los,
podem-se utilizar métodos numeéricos ou usar os diagramas de Voronoi, que serao

considerados a seguir.

2.4 DIAGRAMAS DE VORONOI

O diagrama de Voronoi determina as areas de atuagcdo ou abrangéncia de

determinado servigo da regido de dominio de cada um dos pontos do conjunto,
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denominados pontos geradores, ou seja, consiste em achar “partes” de um espaco

m-dimensional formado por poliedros.

Os diagramas de Voronoi tém sido estudados por varios autores em razao de
sua importancia e grande aplicabilidade na distribuicdo e otimizagcdo de algum tipo
de servigo ou equipamento, como demonstrado por Galvao (2003), Silva (2004),
Resende, Almeida, Nobre (2000), Galiev (1996), Lobo (2005), Galvao, Souza e
Novaes (2000), Galvao et al (2006), Novaes et al (2007).

Esse diagrama compreende uma estrutura geométrica que foi inicialmente
estudada em meados do século XIX pelos matematicos Gauss e Dirichlett e depois
aprofundada por Voronoi sendo definida também como tesselagem de Dirichlet,
zonas de Wigner-Seitz, poligonos de Thiessen, zonas proximais entre outras

denominagoes.

2.4.1 Diagrama De Voronoi a Partir Da Triangulagao De Delaunay

Para gerar um diagrama de Voronoi, parte-se de um conjunto de protétipos e
gera-se primeiramente uma triangulagdo. Para isso, usa-se o0 método da

Triangulagao de Delaunay, como mostra a figura 01.

Figura 01- Diagrama de Voronoi e Triangulagédo de Delaunay.
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Realizada a triangulagdo, geram-se linhas que formardao as fronteiras das
regidbes do diagrama de Voronoi. Esses limites sdo gerados por linhas
perpendiculares ao ponto médio (mediatrizes) de cada aresta da triangulagéo
produzida anteriormente. As interseccbes dessas perpendiculares formam os
vértices das células do diagrama de Voronoi. Os segmentos de retas das
perpendiculares, que se estendem para além de sua primeira intersecgdo com outra

perpendicular, nos dois sentidos, sao descartados.
2.4.2 Diagrama De Voronoi Ordinario

O diagrama de Voronoi é formado com base numa regra que determina que
dado um conjunto de locais (pontos) no plano, associa-se a cada local, a regido do
seu plano mais préximo dele, podendo-se encontrar qual o ponto mais préximo ou

qual o local mais préoximo de um ponto dado.

Alguns pontos do plano podem ser associados a dois ou mais outros desse
conjunto e sdo chamados de fronteira.

O diagrama de Voronoi também pode ser desenvolvido em trés dimensdes
como € demonstrado por Ledoux e Gold (2003).

Esses autores usaram Voronoi em trés dimensdes, em que uma cela de
Voronoi generaliza um poliedro convexo formado por faces convexas, como mostra

a figura 02.

:
-

——

Figura 02- Diagrama de Voronoi em trés dimensoes.
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Para a comprovacao da tese proposta neste trabalho, o diagrama de Voronoi
em duas dimensdes sera suficiente, pois trata-se da localizacdo de pontos de

servigos num plano.
Para definir as regides de Voronoi serdo abordados alguns conceitos.

Sejam a e b os pontos do plano P com coordenadas (Xa, Va2 ) € (X, Vb ) € @

distancia euclidiana entre esses pontos dada por:

d (@ b)=[(X-Xa)?+ (Yb-ya)?1"? (2.15)

{3 k24

Na maior parte das cidades, ndo se pode ir de um ponto qualquer “a” até
outro ponto “b” unindo “ab”. E necessario utilizar as ruas que, como via de regra, na

maioria das vezes, sao perpendiculares.
A disténcia retangular considera a distancia paralela aos eixos x e y.

Introduzindo a distancia retangular,

r(@ab)=lxo-x | +lyp-yal, (2.16)

obtém-se a distancia entre “a” e “b” por linha perpendicular.
Segundo Galiev (1996), algumas das propriedades da regiao de Voronoi séo:
1- U D;=G, a unido de todas as regides D; que formam a regido G.

2- {D; 1< j <n} cobrem cada ponto se G ndo menor que uma vez. Se s ndo é

ponto de fronteira, entdo ele € encoberto uma vez.
3-Se o conjunto das regides D; 1 <j < n forma recobrimento de G, entdo
D; c Gpara qualquer j, 1 <j<n.

O diagrama de Voronoi possui a caracteristica de dividir a area em estudo de
modo que os pontos, dentro dessa area, estdo mais proximos de seu centro do que

qualquer outro.

No conjunto gerador de pontos P= {p+, p2, p3, ...., Pn}, O ponto p é associado

ao conjunto da figura poligonal.
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Os poligonos vy, vy, ...., vV, recebem o nome de poligonos de Voronoi e uma

malha de Voronoi € determinada sobre um plano.

Os veértices dos poligonos estdo a trés ou mais arestas, sendo, portanto,

pontos equidistantes entre trés ou mais locais.

A determinacdo dos p centros em um problema de localizagdo pode ser
resolvido pelo deslocamento dos centros de cada poligono de Voronoi. Esse
deslocamento tem por objetivo a minimizagdo da maxima distancia dentro de cada
zona, sem precisar considerar a demanda de chamadas de cada regido.

Silva (2004) apud Suzuki e Okabe (1995) observaram que a construgao de
algoritmos eficientes que determinem a divisdo de Voronoi € muito importante para a
aplicagcao desse método na resolugao de problemas de localizag&o e sugerem:
Passo 1: gerar p centros randomicamente num espacgo S;

Passo 2: construir o diagrama de Voronoi desses p centros;

Passo 3: encontrar os circuncentros dos poligonos formados;

Passo 4: re-alocar os p centros para os centros calculados no passo 3;

Passo 5: se a troca for menor que uma determinada tolerancia especificada, parar,
caso contrario, ir para o passo 2.

O processo deve ser repetido um numero n de vezes e deve-se escolher a
melhor resposta, que estara proxima da solugao étima.

Freqlentemente, a iteratividade dos algoritmos implica em muitas
determinagdes de diagramas de Voronoi distintos. Segundo Galvao (2003), para o
processo iterativo de resolugido deve-se ter um equilibrio entre as zonas, mas,
muitas vezes, pode ocorrer que alguma delas fique com o seu formato
comprometido ou, que o centro fique fora da sua zona. Para se evitar esse tipo de
problema, a determinacao dos p centros séo gerados aleatoriamente, sempre com a
intencdo da minimizagao das distancias maximas em cada zona.

Mas, se o processo de deslocamento dos centros for realizado muitas vezes,
o resultado sera uma possivel solucdo dos problemas de p centros, deixando de
considerar o equilibrio das chamadas. Para isso ndo acontecer, deve-se executar o
deslocamento de centros de modo proporcional ao desvio das chamadas: quanto
maior for o desvio, maior a probabilidade do deslocamento ser aceito. O processo de

construgcéo do diagrama de Voronoi sera detalhado a seguir.
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Neste trabalho, os p centros iniciais serdo os pontos de localizagbes das
Estacbes de Emergéncia ja existentes.

A construgdo do diagrama de Voronoi ocorre primeiramente ao levar-se em
conta um conjunto de pontos ndo colineares, P = {ps, p2,..., P}, N>2, no plano
Euclidiano, denominados “pontos geradores”. Entre esses pontos, sao tragadas retas
equidistantes entre si, que irdo formar as bordas dos poligonos. Cada poligono,
fechado e adjacente a outro, contendo apenas um dos pontos geradores, é

denominado regido de Voronoi, conforme ilustra abaixo a figura 03.

Q2"
& 02
=~ a a2 apb
il :
~ W
. |:|3 .-""Fﬂ-. m:x'.q_..'i'l'l"l
T/ O
p3e Ui e s
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Figura 03- Diagrama de Voronoi ordinario

Se uma funcdo que caracteriza a proximidade for a distancia euclidiana, a

particdo sera um conjunto de poligonos. Cada poligono é definido como:

V(p; ) = {x/ x=-x; 11 < [lx - x|, vj =k}, (2.17)

sendo j e k elementos do conjunto gerador.

No Diagrama de Voronoi Classico, os pontos geradores ndo possuem pesos
diferenciados e sua construcdo depende apenas da distancia entre eles.

Uma vez definida geograficamente a localizacdo dos pontos geradores,
procede-se a construgao dos poligonos.

A area de abrangéncia, construida a partir do diagrama de Voronoi Classico,

apresentando os pontos geradores, centréides, esta representada na figura 04.



41

Figura 04-:Localizagao dos centroides por Voronoi

O processo para a determinacdo da divisdo da area em estudo da-se,
conforme abordado por Silva (2004), do seguinte modo:

Passo 1: Dividir a area por linhas paralelas e perpendiculares, constituindo-se uma
malha definida;
Passo 2: Verificar cada né de malha mais proximo ao centro de Voronoi.

Cada n6 mais proximo pertencera a regiao daquele centro i.

Se o ponto pertencer ao centro da regido /, os demais pontos internos a ele
também pertencer&o a regido.

Se a malha é dividida em retangulos ainda menores, a divisdo de Voronoi, por
esse método, fica muito proxima da obtida analiticamente. Esse aumento do numero
de retangulos faz com que o tempo computacional para a resolugéo das distancias
entre os pontos dos retangulos e os centros aumente consideravelmente.

Para diminuir o tempo computacional, o autor considerou um artificio,
baseado no algoritmo de Quadiree, Novaes et al (2007), (que tem por base uma
arvore de busca em que cada nd possui quatro ramos, o que diminui o tempo de
busca) para minimizar esse tempo, ou seja, se um ponto, pelo canto superior
esquerdo de um retangulo, pertencer a mais de uma regiao, faz-se a sua divisdo em
mais partes iguais. Dentro dessa nova malha obtida, precede-se o passo 2,

achando-se o centro mais proximo. Com esse processo, faz-se com que o tempo de
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resolugao do algoritmo nao se eleve, tornando mais rapido o processo de obtencao
dos resultados.

Em razéo das caracteristicas do problema estudado por Silva (2004), em que
se trabalha com uma malha para a definicdo da fungdo continua, ndo sera utilizado
um método analitico e sim um que trabalha em uma malha definida sobre a regido.
Na figura 05 podem-se observar as linhas que formam as regides pelo método

analitico, e as regides coloridas pelo método abordado por Silva (2004).

Figura 05- Demonstragao do Voronoi analitico e sobre a malha.

Explanagbes mais detalhadas desse processo podem ser encontradas em
Silva (2004), Galvao (2003) e Novaes et al (2007).

No diagrama de Voronoi ordinario, assume-se que o0s pontos geradores
possuem o0 mesmo peso. O mesmo ndo acontece, em alguns casos, quando as
regides possuem caracteristicas que n&do podem ser consideradas iguais para todos
os pontos, devendo-se considerar pesos diferentes para cada uma.

Existem varios tipos de diagramas de Voronoi, como por exemplo o diagrama
de Voronoi ordinario, por pesos, por pesos aditivos, por poténcia, com obstaculos
abordado por Silva (2004), do menor caminho, entre outros.

O objetivo da pesquisa inclui a construgao de regides ponderadas, fazendo-se
necessario o uso de outra variavel para que, cada ponto, cada Estacdo de

Emergéncia, receba peso diferenciado de acordo com as caracteristicas relevantes,
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as quais se supde, possam alterar seu “poder de decisdo”. Muitas variaveis podem
ser empregadas para isso como, por exemplo, 0 numero de unidades emergenciais

em cada estacdo, o numero de chamadas e o tempo de deslocamento.

2.4.3 Diagrama De Voronoi Multiplicativo Por Pesos

Esse método permite caracterizar as potenciais areas de influéncia de

localizag&o para a instalagdo de pontos de servigos, como estagdes de emergéncia.

O diagrama de Voronoi multiplicativo por pesos difere do ordinario pelos seus

pontos geradores; no ordinario o0 peso € igual, 0 que nao acontece no ponderado.

Para comprovacédo desta tese sera necessario usar o diagrama de Voronoi
multiplicativo por pesos, visto que ha a necessidade de serem empregados pesos
diferentes as zonas de atendimento, pois ha fatores que podem influenciar na
dimenséo e divisdo das areas de abrangéncia de cada estagdo de emergéncia,

como ja citado anteriormente.

Considera-se um peso w; = {Wj, ..., Wiy} @ssociado a cada p; num conjunto de

pontos distintos

P=(pi, ..pm} cR" (2<n <o) (A=P, S=R") (2.18)

A distancia du(p, pi) é definida de p para p, com uma regido de dominio dada

por:
Dom(p;, pj) = {p/dw (p, pi) < dw (P, P)) (2.19)
Comj=ie
Vp) = (\Dom(p,,p,)  © (2.20)
V(p, dw) = Vw={V(p1, ..., V(Pm)} (2.21)

O conjunto V(p;) € chamado de regidao do Voronoi multiplicativo com pesos

associados com p; ou para abreviar, regiao mw Voronoi de p;.

O diagrama mw Voronoi reduz-se ao ordinario quando w; € uma constante e
igual Vv iel,. Assim, pode-se considerar o diagrama mw Voronoi como uma

generalizagao do ordinario.
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A caracteristica desse tipo de diagrama de Voronoi por pesos € a distancia

ponderada, como € dada a seguir:

1
dmw(p. p;) = o [lx-xil . w; >0 (2.22)
I
Segundo Okabe, Boots e Sugihara (1992), a distancia multiplicativa por pesos

ou de mw distancia é uma regido de dominio com essa distancia, dada por
1 1 .
Dom (p.p;)={x/— |lx-x|| < — [lx-x]|}, i#] (2.23)
wi wj

Por meio da equacéo (2.23), é obtida a mediatriz dada pela expresao

2 2

Wi WJ

Wi Wj
b(Pppj)={X/HF X+ ————xll=——5 lx;-x |}, (2.24)

P oW Wi = W Wi = W

comw; zw;ei =j

Sendo que a mediatriz satisfaz a condicdo de que a distancia de p aos pontos
fixos dados por, [w? x; / (w7 — w/?)] -[ w? x; | (wf? — w?)] seja constante.
Obtém-se um circulo em R?. Este passa pelos pontos de divisdo interior e

exterior (denotados por pj; e pj2) de p,p, com razdo w;, wj;, o diametro é

determinado por meio de p,, p,, , que € conhecido como circulo de Apollonius.

a=1

A NN N b

Figura 06- Voronoi multiplicativo por pesos para o = 3
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A figura 06 representa a mediatriz definida com a mw distancia para varias

~ w. w. . . .
razdes o =—-, com — =1 sem perda de generalidade. Se a=1 (w;= w;), a mediatriz

Wj Wj

€ uma linha reta, ou um circulo com um raio infinito.

Na equacgao (2.22), é usada a notagao i mas matematicamente também

w.

1

. n 1
pode ser aceito somente w;. Nessa equacgao, € adotada — porque, como pode ser
w.

1

observado na figura 06, a regido de dominio de p; sobre p; fica maior quando se

aumenta o peso w; (ou Q).

Figura 07- Localizagao de centros geradores por pesos

A seguir, observam-se as propriedades geométricas de um diagrama mw
Voronoi, representados na figura 07 em que representam os pesos associados
geradores a cada regidao. Se o ponto gerador com 0 peso maximo € unico, somente
uma regido mw Voronoi € infinita, como é mostrado pela regido mw Voronoi
esverdeada na figura 07.

Na figura 06, observa-se que a mediatriz b(p;p;) pode ser um circulo como

uma linha reta e, na figura 07, verifica-se que a fronteira de Voronoi, compartilhada
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por V(ps) e V(ps), € desconectada. Dessa observagdo, com respeito as
extremidades, tem-se a terceira propriedade.

Primeiro, V(p2) ndo &€ convexo. Segundo, V(py) esta contido em V(p3) ou V(p3)
tem um buraco. Terceiro, V(p4), indicado pela regido esverdeada, ndo é conectado.
Quarto, os pesos das regides mw Voronoi adjacentes a uma regidao mw Voronoi
convexa. Pode-se entender essa propriedade de convexidade da regidao de dominio
na figura 07 e o fato que Vp; é a intersegcdo das regides de dominio. Quinto, da
mesma figura e da mesma equagao, nota-se que aquele V(p;) ndo € vazio porque 0s
pesos sao finitos.

Para melhor entender-se 0 que esta ocorrendo, abordar-se-ao as seguintes
propriedades abordadas por Okabe, Boots e Sugihara (1992):

Propriedade 1:

Uma regiao mw Voronoi € um conjunto ndo vazio; hao precisa ser convexo ou
conectado e pode ter buraco(s). Uma regido mw Voronoi V(p)) € convexa se e
somente se 0s pesos das regides mw Voronoi adjacentes ndo forem menores que
wi.

Propriedade 2:

Seja Wmax = max; {W;jel,} € Pmax ser o subconjunto de P dado por
Prax={p; /W; = Wmax}. Uma regido mw Voronoi V(p;) € infinita se e somente se p;e Prmax
e p; estiver sobre a fronteira de CH(Pmax).

Propriedade 3:

Duas regiées mw Voronoi podem compartilhar fronteiras desconectadas. Uma
fronteira € um arco circular se e somente se os pesos das regides mw Voronoi que
compartiiham a fronteira forem diferentes; uma fronteira € uma linha reta se e
somente se 0s pesos das regides mw Voronoi que compartilham a fronteira forem
iguais.

Os pontos geradores terdo pesos diferentes. Para isso, devem-se determinar

os centroides. Cada centro gerador vai determinar um ponto de localizagao.

Galvao et al (2006) apresenta em seu trabalho, os diagramas de Voronoi
multiplicativos por pesos, determinando o equilibrio de carga entre as regides, os

quais sao divididos, de forma radial, pela seguinte equacgao:
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1
dw(piﬂpj):;dg(piapj)v (225)

1

em que w; € o peso de cada regido e d, representa a distancia euclidiana ou

retangular.
Para determinar o numero de centros, € necessario seguir:

Seja t; o tempo estimado de deslocamento até o i-ésimo ponto de demanda que é

dado por:

t=>1 (2.26)

O ponto (p;, p;) sera substituido pelo ponto (c;, s;). Com dnax Sendo a distancia total

entre a estacéo e os pontos de atendimento s;,

d.. =maxd(,s,) i=12..np (2.27)

m

Para o calculo da distancia, considera-se a seguinte formula:
D(S,’ Ci, W,') = (C/*S,', C,')2 - Wi (228)

sendo d'(s;, ¢; ) a distancia euclidiana ou retangular.

A atribuicdo dos pesos néo pode ser feita de qualquer maneira, precisa-se de
um equilibrio entre os pesos associados a cada centro e as zonas de atendimento.
Inicialmente, cada zona tem o mesmo peso dividindo a area igualmente, mas, se ha
um aumento no peso para um dos centros, o valor da distancia do ponto até um dos
centros aumentara e a outra diminuira. Isso acontecera também com as areas. Para
o equilibrio das regides, os pesos devem ser distribuidos de forma proporcional ao
numero de ocorréncias pelo tempo de deslocamento em cada regido que, quando

aumentado em uma regi&o, o da outra deve ser diminuido.

Para melhor compreensdo desse assunto, mostra-se, a seguir, como €
realizada essa atribuicdo dos pesos conforme Silva (2004). Ele utilizou essa
abordagem para tempo de deslocamento e quantidade de carga, e, neste estudo, a

carga sera substituida pelo numero de chamadas.
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Para um diagrama de Voronoi com um certo nimero de n regides, o peso w'

. : k .
associado a cada uma delas com seus centros fixos e N, 0 numero de chamadas

da i-ésima regido na iteragao k, sendo esses numeros dispostos numa certa ordem

como é dado a seguir

N/ >N, > ...>NF (2.29)

com o niimero médio de chamadas, m™* sendo dado por:

A
i=l

m™* = (2.30)
n
€ 0 desvio padrao por:
Z(m—k _Nik)Z
o =12 (2.31)
n—1
para a alteracdo no peso de cada regido utiliza-se a formula:
ko —k
v :NTm comd>0 (2.32)
w = (2.33)

Sendo que o valor de v/*' varia diretamente em relagdo a chamada de uma

dada regido na iteragcédo anterior, isto €, quanto maior for Ni" maior sera o valor de

. . . —k .
v Além disso, quando N,* tem valor superior da média m , o valor de v/ sera

positivo. Assim, tem-se que o numerador e o valor da alteragdo do peso serao

positivos.

N'>m" = N'-m">0 (2.34)

Mas, se Nik possui valor inferior ao da média, consequentemente, a alteracao

do peso de sua regiao sera negativo.
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O valor w/ sera subtraido v/ de chamadas da maior regido e sera adicionado

ao valor de o nimero de v/ da menor regigo, o que implica considerar que havera

“,v,] e agora passa a ser [w, " +v,,w," —v 1.

alteragdo no peso que antes era[w, ",

Quando as alteragdes minimas entre o numero de chamadas de uma dada
regido e outra diminuem, o valor da disperséao verificada pelo desvio padrao também
diminui.

Deve-se escolher um valor minimo para d utilizado na expressao (2.32) de tal
forma que o desvio encontrado diminua.

Para se encontrar o melhor valor de d, deve-se atribuir um determinado valor
e testa-lo no diagrama de Voronoi. Se esse valor diminuir o desvio na nova iteragao,
ele é aceito e o processo é interrompido. Caso contrario, atribui-se um novo valor,

agora para d = d*2, até d ser aceito.

2.5 TEORIA DAS FILAS

A formacao de filas de espera € um fenbmeno comum que ocorre sempre que
a demanda por um determinado servico excede a capacidade do seu fornecedor. A
teoria das filas fornece um grande numero de modelos matematicos para descrever
uma situacao de fila de espera, permitindo calcular a medida de desempenho de um

determinado servigo assim como verificar a qualidade desse sistema.

Panico (1969) afirma que a teoria das filas consiste em um estudo matematico
de linhas de espera. Por esse estudo, é possivel isolar fatores como a duracédo de
espera, o tempo de espera em particular, a probabilidade de ter um elemento no

sistema e suas caracteristicas.

Num processo de fila, clientes entram num sistema requerendo algum tipo de
servigo e geram uma fila, podendo esta ser fisica ou conceptual (por meio de senhas
com um numero de atendimento, por exemplo). Um cliente é selecionado seguindo

algum critério, o servico € realizado e ele deixa a fila, como exemplifica a figura 08.
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Cliente a ser atendido
4
- IIII
Sistema  /

Clentes Saidas
i —_—

s

w

-

Fila de espera  Semvigo

Figura 08- Estrutura de um sistema de fila de espera.

Conforme Oliveira (1998), a fonte, quanto a populacdo, pode ser finita ou
infinita. Quando infinita, a probabilidade de ocorrer uma nova chegada nao é
influenciada pelo numero de clientes que ja estdo no sistema. Quanto a chegada, a
fonte pode ser um a um ou em grupos, podendo ser controladas ou ndo controladas.
A distribuicdo das chegadas pode ter tempo entre chegadas consecutivas ou por
unidade de tempo. Quanto a taxa de chegada, tanto pode ser independente como
dependente do estado do sistema. A fonte pode ter um numero simples, ou seja, fila

unica, ou multipla, uma fila por posto de atendimento.

Ja a disciplina da fila, refere-se a ordem em que os clientes sdo selecionados
na fila. A menos que seja definido o critério de selecdo, como prioridade,
normalmente o primeiro que chega é o primeiro a ser atendido. O comprimento da
fila pode ser finito (conter um pequeno numero de clientes) ou infinito (a capacidade

maxima de clientes na fila € muito grande).

Referente ao tipo de servigo, tem-se uma configuragdo de um servidor e
multiplas fases, multiplos servidores e uma fase, multiplos servidores e multiplas

fases ou ainda redes de filas, sendo a dimenséo simples ou em grupo.

O servico tem uma distribuicdo de tempo constante ou aleatério, com uma

taxa dependente ou independente do sistema.

Para resolver um problema de filas, deve-se proceder as seguintes decisdes:
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* Quantos servidores uma instalagao de servigo deve ter;
* A eficiéncia dos servidores;

* O numero de instalagdes de servicos;

* Qual modelo mais apropriado.

Um sistema de filas é caracterizado pelo modelo de chegada dos usuarios,
modelo de servigo, numero de atendentes, capacidade do sistema e ordem de

atendimento aos usuarios.

Taha (1971) fez um estudo profundo sobre alguns modelos de sistemas de
filas, no qual foram consideradas diferentes aplicacbes, em particular uma
abordagem de como calcular o numero 6timo de servidores, conhecendo-se o custo

de servico e a perda de clientes nas filas.

Galvao, Chiyoshi, Espejo e Rivas (2003) trabalharam com o modelo do
problema de localizagao da maxima disponibilidade estendida para o caso em que a
taxa de ocupacao é calculada para cada facilidade separadamente, com a utilizagcao

do modelo hipercubo.

Takeda, Widner e Morabito (2004) consideraram o problema da
descentralizagdo de ambulancias pelo sistema (SAMU), de Campinas-SP, com a
aplicacdo do modelo hipercubo de filas, constatando que esse modelo produz

resultados que elevam o nivel de servigo.

Chiyoshi, Galvdo e Morabito (2000) abordaram em seu artigo, hipdteses
basicas, desenvolvidas por Larson e Odoni (1981), as quais devem ser satisfeitas
para que o modelo hipercubo seja utilizado. Para se aplicar esse modelo, deve-se
considerar o quanto o sistema real ndo se ajusta a robustez do modelo ou se é

melhor considerar outro, mesmo que existam possiveis limitagdes.

lannoni  (2005) desenvolveu um método para analisar sistemas de
atendimento emergenciais em rodovias. Ela usou também o modelo hipercubo,
conjuntamente com o algoritmo genético, para analisar as medidas de desempenho
do sistema de filas, e constatou que, quando o numero de servidores for maior que
doze (12), o modelo fica invidvel computacionalmente, tendo que se recorrer ao

modelo de simulacéo para resolugao do problema.
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Costa (2003) divide a area em estudo em outras pequenas que denominam
atomos geograficos. Cada atomo é considerado como um grande gerador de servigo
ao longo do tempo. Constatou também que o modelo hipercubo fica intratavel

quando o numero de servidores ultrapassa doze (12) unidades.

O modelo de chegada dos usuarios € determinado pelo tempo de chegadas,

podendo ser deterministico (conhecido) ou aleatério.

A teoria das filas ja foi usada para analisar diferentes sistemas de servigos,
como por exemplo, telefonia, bombeiros, hospitais, bancos e servicos de
ambulancias. Toda vez que clientes se dirigem a um ponto de servigo e que clientes
ou instalagdes tenham de esperar, gera-se um processo de fila. Esse problema pode
ser resolvido se houver uma programacao nas chegadas ou no fornecimento de
instalagdes, ou em ambas, de modo a minimizar ou maximizar uma determinada

funcao.

2.5.1 Processos De Chegadas e Servigos

O padrdao de chegadas pode ser representado pelo tempo entre duas
chegadas consecutivas ou pelo numero de chegadas por unidade de tempo,
podendo ser constante ou aleatério. E constante quando o intervalo de tempo entre
chegadas consecutivas é fixo, e aleatério quando o intervalo de tempo entre

chegadas consecutivas é incerto.

Algumas distribuigdes para calcular o processo de chegadas de tempos sao

demonstradas por Odoni (2001), conforme a figura 09.

Distribui¢do dos Numero de
intervalos de tempo A/B/m servidores

entre chegadas w ﬂ

Distribuig¢do do
tempo de servigo

Figura 09- Representacéo de codigos de distribuigdes.
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Cadigos tipicos para A e B:

M: exponencial negativa; Poisson;
D: deterministica;

Ex: distribuigdo Erlang de ordem k;

G: distribuigdo genérica.

Devem-se pesquisar os padrdes de chegada e de servigo de um sistema de
filas que, por motivos matematicos, tenham a mesma probabilidade, em qualquer
intervalo de tempo, e a ocorréncia de outra chegada, no sistema, seja independente

do tempo decorrido da ultima chegada.

2.5.2 Chegadas Aleatorias De Poisson e Duragao De Servigo Exponencial

Supbe-se que o processo de chegada assuma uma distribuicdo de Poisson,
pois os clientes chegam aleatoriamente, mas com uma taxa média de chegada. O

tempo entre as chegadas consecutivas devera seguir uma distribuicado exponencial.

Segundo Taha (1971), para A. K. Erlang, pioneiro na teoria das filas, as
chamadas chegam as estagbes com uma configuragao cuja hipétese de distribuigéo
de Poisson leva a consideragdes satisfatoriamente aproveitaveis de servigos. As
hipéteses de Poisson podem falhar quando as chegadas forem programadas, os
erros das horas pequenos em comparagao aos intervalos programados e quando as
chegadas resultam de um processo dependente do tempo. A distribuicdo de Poisson

possui variancia pequena, possibilitando a sua aceitagao.

Para Fonseca e Martins (1996), pode-se provar, pela distribuicdo de Poisson,
que a probabilidade de n chegadas em qualquer intervalo de tempo finito, f, € dada

pela fungao de probabilidade.

e ar”

P(X =x)=P, =
’ n!

(2.35)

em que, 4 € o numero meédio de acontecimentos por unidade de tempo, t € o
comprimento do intervalo de tempo em analise e x = 1, 2, ....... , € 0 numero de

acontecimentos.
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Um sistema de filas com qualquer distribuicdo de duragao de servigo, com (m)

servidores idénticos, pode alcangar o estado estacionario desde que a taxa

média de chegadas por servidor (a/m) seja menor que a taxa média de servigo por

servidor (u):

i<1’
my

Se a média de chegada for igual a de servigo por unidades, a menos que as
chegadas sejam regularmente espagadas em tempos iguais ao médio de servigo, a
fila aumentara indefinidamente, pois n&o se pode guardar ou recuperar o tempo de

servico utilizado.

Hillier e Lieberman (1988) definem que duas propriedades estatisticas
determinam as caracteristicas de operacao dos sistemas de filas: a distribuicdo de
probabilidade dos tempos entre chegadas e a distribuigdo de probabilidade dos
tempos de servico, sendo que tais distribuicdes podem assumir qualquer forma,

menos valores negativos.

Oliveira (1998) define mais detalhadamente algumas dessas propriedades a

seguir mencionadas.

Se o tempo entre dois acontecimentos consecutivos segue uma distribuigao
exponencial negativa com parametro a, entdo o numero de acontecimentos por
unidade de tempo f segue uma distribuicdo de Poisson com parametro at.

A distribuigdo exponencial negativa ndo tem memoria e a probabilidade de
ocorréncia de um acontecimento € independente do instante de tempo em que
ocorreu o acontecimento imediatamente anterior.

Sejam T4, T, . . ., T, variaveis aleatérias com distribuicdo exponencial
negativa e parametros ai, ay, . . ., ap. A variavel u = min{T, T,, . . ., T,}, que
representa o tempo até que o primeiro de entre n acontecimentos ocorra, segue uma
distribuicdo exponencial negativa com parametro « =Zn:a[. Essa propriedade

i=1
permite modelar sistemas com k servidores idénticos (mesma distribuicdo) com
parametro u, operando em paralelo, como um unico servidor com parametro ku (o

préximo cliente € atendido quando o primeiro servidor ficar livre).
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Se a chegada de clientes seguir uma distribuicado de Poisson com parametro

A, e esses clientes puderem ser divididos em diferentes tipos de tal modo que a

probabilidade p; de o cliente ser de um dado tipo / seja fixa eZpl. =1, entdo a

chegada de cada um dos clientes segue ainda uma distribuicdo de Poisson com

parametro A; = piA.

Para a formulagdo de um modelo, é necessario especificar a forma assumida
de cada uma das distribui¢des, de maneira suficientemente realista e simples, para
que ele seja matematicamente tratavel, mas a formulacdo do modelo da teoria das

filas deve ser especificada.

A distribuicao exponencial € uma das mais importantes das distribuicbes de
probabilidade da teoria das filas, cuja variavel aleatoria T representa ou o tempo

entre chegadas ou o de servigo, sendo a sua f. d. p. dada por

Fr(t) = ae™ parat>0

0,parat<0.
(2.36)

Sua representacédo grafica pode ser vista na figura 10 e sua probabilidade acuulada

€ dada pela expresséao 2.37.

(t)

»
»

0 t

Figura 10- Representagédo grafica da fungao exponencial

P{T>tt=e"“t (t=>0). (2.37)
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A média e a variancia de T s&o dadas por

E(TY=1a e var(T) = 1/a? (2.38)

A propriedade da distribuicdo exponencial que se relaciona com a distribuicéo
de Poisson revela que o tempo entre ocorréncias consecutivas de algum tipo de
incidente particular (chegadas ou conclusdes de servigos por um servidor
continuamente ocupado) tem uma distribuicdo exponencial com parametro «. Tal
propriedade tem a ver com a implicagdo resultante quanto a distribuicdo de
probabilidade do numero de vezes que esse tipo de incidente ocorre dentro do

espaco de tempo especifico.

A média dessa distribuicdo de Poisson é E{X(f)} = a t, de modo que 0 numero
esperado de incidentes por tempo unitario é «. Entdo, esta a taxa média em que os

incidentes ocorrem.

Essa propriedade fornece informagdes uteis sobre as conclusées dos servigos

quando os tempos destes tém uma distribuigdo exponencial com parametro .

A propriedade ¢é util para descrever o comportamento das chegadas quando
os tempos entre elas tém distribuicdo exponencial com parametro 4 . Nesse caso,
x(t) seria o numero de chegadas no espago de tempo f, em que a = 1 € a média de
chegadas. Tais modelos também sao descritos quando se supde uma chegada de

Poisson.

2.5.3 Processo De Geragao e Extingao

Num processo de vida e morte, associa-se a vida a uma chegada de cliente, e

a morte a uma saida de um cliente depois de ser atendido, seguindo as hipoteses:

Nunca pode ocorrer mais de um nascimento ou mais de uma morte

simultaneamente.

O sistema encontra-se no estado n, no tempo de espera t, num dado instante
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Para processos de vida e morte, supbéem-se estados estacionarios ou de
equilibrio, ndo podendo haver estados transitérios, como a fila tender ao infinito, pois
se a taxa de chegada exceder a capacidade de atendimento ou variar ao longo do
tempo, ou mesmo possuir um numero anormal de clientes para o inicio de

funcionamento de um servico, o processo nao estara equilibrado.

2.5.4 Modelo De Sistema De Filas

Os modelos de filas envolvem aproximacgdes do sistema real, sendo seus
resultados uteis para estimar a grandeza de medidas de desempenho do sistema, as
analises de sensibilidade a respeito do impacto de mudangas operacionais e as

tomadas de decisao sobre melhorias no sistema.

Tém-se modelos de filas baseados no processo de vida e morte, os quais séo
indicados como chegadas de Poisson e tempo de servigo exponencial. Alguns deles
tratam da taxa de chegada e de servigos constantes, independentes do estado do
sistema. Em alguns casos, o sistema tem fila finita, ou seja, quando o numero de

clientes ndo pode ultrapassar a sua capacidade de atendimento.

Outra situacdo é quando a fonte de chegada é limitada, caso em que o

tamanho da populacéo é finito.

Em outras situagcdes, os modelos baseados no processo de vida e morte ndo
sdo adequados como, por exemplo, se as chegadas devam ser programadas ou

reguladas.

Esses modelos utilizam chegadas de Poisson e qualquer distribuicdo de
tempo de servigo ou tempos de servigos constantes (distribuicdo de servigo
degenerada). A distribuicdo degenerada supbe uma variagdo zero nos tempos de
servigcos, o que é bem diferente na exponencial ou, ainda, com tempos de servigcos
de Erlang. Esse tipo de distribuicdo intermedia a distribuicdo constante da

exponencial.

H4& modelos em que o processo de chegadas ndo é de Poisson. Isso
acontece quando as chegadas sio reguladas ou programadas, deixando de serem

aleatorias.
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Também existem modelos de filas com prioridades, em que clientes passam a
frente de outros, seguindo um tipo de selecdo de acordo com a sua classe de

prioridade.

A maior parte dos trabalhos relacionados com o atendimento de emergéncia
detém-se em um processo de chegadas de Poisson e tempos de servigos

exponenciais.

Apesar das técnicas matematicas empregadas na analise das filas, é
necessario escolher entre adotar distribuicdo exponencial para servigos e intervalos

de chegadas independentes e as técnicas analiticas ou simulagao.

O modelo hipercubo de teoria das filas tem sido utilizado intensivamente nos
ultimos tempos, por varios pesquisadores como Chiyoshi, Galvao e Morabito (2000),
Galvao, Chiyoshi, Espejo e Rivas (2003), Costa (2003), Oliveira (2003), Takeda,
Widner e Morabito (2004), lannoni (2005) e Albino (1994).

Esse modelo refere-se a uma ferramenta analitica e descritiva cuja fungao é
calcular uma ampla variedade de medidas de desempenho, capaz de auxiliar na
tomada de decisbes operacionais e de configuragdo do sistema (Takeda, Widner e
Morabito, 2004). O hipercubo € um modelo de otimizagdo que determina uma
configuracdo oOtima para o sistema e oferece uma completa avaliacdo da
configuragdo sugerida. Esse modelo baseia-se na particdo da regido em um

conjunto de areas geradoras de demanda.

Os resultados sao limitados a condi¢des de equilibrio, principalmente a partir

de suposicdes estabelecidas.

Para o presente estudo, deve-se especificar qual modelo de sistema de filas
se adapta melhor a amostra dos dados em questdo (chamadas de emergéncia ao
Corpo de Bombeiros), em que o processo de chegada é aleatério, o tempo entre
chegada é exponencial, e com o atendimento seguindo a ordem de chegada.

Resultados apresentados por Contri (2000), demonstram que com a utilizagéao

do modelo (M/M/c): (GD/ /x0) obtém-se boas solugbes para os dados em estudo.

2.5.5 Modelo (M/M/c): (GD/< /)
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Com relacdo a esse modelo, faz-se, entdo, uma abordagem do sistema de

filas, conforme Taha (1971).

Esse modelo segue um processo de fila com chegada de Poisson (M) com
(c > 1) atendentes e tempos de atendimento exponenciais independentes (M), o qual
nao depende do estado do sistema (0 ) com capacidade infinita de origem das

chamadas () e disciplina geral de servico (GD).

O tempo de atendimento, relacionado com cada servidor (estagado), é
independente do estado, e 0 numero de unidades atendendo usuarios depende do

numero destes no sistema.

Condigdes validas sempre que

(2.39)

un (n=0,12,...0
pn=
¢ (n=c+lc+2,..)

u n — taxa meédia de servigo para todo o sistema, quando n clientes estdo no

sistema;
Dado que:
w=— ou p:i e l//IB (2.40)
U c
szt e Lo (2.41)
clu c

A — taxa média de chegadas;

u — taxa média de servigo;

%—) tempo médio esperado entre chegadas consecutivas;

1 — tempo médio de atendimento esperado;
7]
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p — fator de utilizagdo da instalagao de servico;

¢ — numero de servidores (estacgoes).

Sendo as probabilidades de que exatamente n clientes estejam no sistema de
filas no tempo (t), estas sdo dadas por:

n
p—}P , 0<n<ec
n! |0
Pn(t)= i J (2.42)
P P. , n>c
" Cel 0

que

P ={ 3 P, P (2.43)

Tempo de espera na fila para cada cliente,

c
P 1
W_l—q= 0 como —:%

(c=Dig*(c=p)* “ (2.44)

c c+l
)4 L
PP P P 0 q

eDlie=p2 O e ie-p? 4 &

Tempo de espera no sistema para cada cliente

Wy =Wg + L (2.45)
u
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2.6 DISTRIBUICOES ESTATISTICAS DE VALORES EXTREMOS E METODOS DE
ESTIMACAO DE PARAMETROS

Para determinar os parametros 1 e u que serdo utilizados na solugdo do
problema usar-se-a a estatistica dos valores extremos e métodos de estimacao de
parametros, visto que sera trabalhado com os valores extremos de cada dia da

semana.

Para a analise de valores extremos, existem varios modelos de distribuicao de
probabilidades. Entre eles, os mais usados sado: a distribuicdo de Gumbel, Log-
normal com dois e trés parametros, distribuicdo de Pearson tipo Ill, Log-Pearson llI,
Generalizada de eventos extremos tipo Il de Fréchet, tipo Il de Weibull e mais uma

grande variedade de outras distribui¢des.

Para o calculo dos parametros, ha muitos métodos, sendo os mais usados:
método da maxima verossimilhanca, momento, momento-L e momento ponderado

por probabilidade.

Muitos trabalhos e artigos foram desenvolvidos utilizando-se essas
distribuicbes e métodos, mas, a maioria deles concentra-se na area de hidrologia

como sera abordado a seguir.

Back (2006) utilizou as distribuicbes Log-normal com dois e trés parametros, a
de Pearson tipo lll, Log-Pearson Il e a de Gumbel-Chow com a estimacédo dos
parametros pelo método dos momentos, para analisar o pluviograma da Estagao
Meteorologica de Chapecd-SC. Ele fez uma analise de chuvas extremas utilizando
esses métodos e constatou que, pela distribuicio de Gumbel, seus resultados

apresentaram melhores estimativas para os valores extremos da sua amostra.

Queiroz e Chaudhry (2006) apresentaram uma modelacdo de eventos
meteorologicos extremos por meio da distribuicdo GEV-generalized extreme value
(generalizada de valores extremos) e do método de momentos LH, para estimar os
parametros. A distribuicdo foi aplicada nos valores de vazbes de rios do Parana,
fornecendo um bom ajuste conforme os resultados do teste de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov e de Wang, com um nivel de 5% de significancia.

Silva e Zocchi (2006) mostraram em um estudo de precipitagdo pluvial,, em
Piracicaba, que com a aplicagcéo da distribuicdo generalizada de Pareto-Poisson e

para a estimacao dos parametros do método da maxima verossimilhanca, obtiveram
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bons niveis e periodos de retorno para as precipitagbes diarias para o tempo

estudado.

Valverde, Leite, Silva e Prusk (2004) fizeram um estudo comparativo entre
distribuicdes que servem para analisar dados de eventos extremos numa aplicagao
em hidrologia, para andlise de precipitagdes de vazbdes extremas. Em seu artigo,
recomendaram que os dados sejam testados pelo menos por trés das distribuigdes:
generalizada logistica, GEV, generalizada normal, Pearson ou generalizada de
Pareto. Sendo que, para a estimagao dos parametros, poderdao ser usados os

momentos-L e derivados dos momentos como os ponderados por probabilidades.

Ja Silva e Clarke (2004) constataram, em seu estudo sobre chuvas na Bacia
do rio Sao Francisco, que a distribuigdo de Gumbel, para o ajuste dos dados, nao foi
muito adequada e que a GEV, com o método momento-L, foi a que apresentou
melhor ajuste para as precipitagdes maximas anuais em 218 postos pluviométricos

da referida bacia.

Beijo, Muniz e Neto (2005) também utilizaram a distribuicdo de Gumbel para
determinar as estimativas de precipitagao diaria maxima na regiao de Lavras-M.G. e

concluiram que os dados em questao se ajustaram bem a essa distribuigao.

Para a estimacao dos parametros, Serra (s/ano) fez uma deducado do método
do momento-L que, até entdo, ndo tinha sido apresentada. Com a aplicagcdo da
distribuicdo de Pearson tipo Ill, em um estudo em hidrologia, além dessa dedugéao
também apresentou os resultados obtidos para os estimadores da distribuicdo de

Pearson tipo Il

Assim como Ferreira, Souza e Brasil (1999) também usaram e desenvolveram
modelos de previsdo para valores extremos. Eles utilizaram modelo linear dindmico
e a inferéncia Bayesiana em seu trabalho. A unido desses dois modelos resultou

num modelo dindmico Bayesiano, generalizado para valores extremos.

Ha muitos artigos desenvolvidos por hidrologistas que abordam as chamadas

distribuicdes de extremos.

Tendo em vista os resultados obtidos por diversos pesquisadores com a
aplicagao dessas distribuicdes e métodos, nota-se que a utilizagdo de uma ou de
outra distribuicdo e de algum método especifico depende do tipo de dados em

estudo. As vezes, uma distribuicdo ajusta-se melhor que outra, mas a grande
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maioria opta pela distribuicdo de Gumbel tipo | por ser mais flexivel e ajustar-se

melhor aos dados.

Por isso, tratar-se-a, a seguir, mais detalhadamente, da distribuicdo de
Gumbel.

2.6.1 Distribuicao De Gumbel

A distribuigdo do tipo I, também conhecida como distribuigdo de Gumbel, é a
mais utilizada e aprovada pelos pesquisadores em varias areas, principalmente para
a analise estatistica de fenbmenos meteorolégicos, mas, para o presente estudo,
essa distribuicdo tera uma aplicagao para estimar os tempos e deslocamentos

extremos.

A funcao densidade de probabilidade é dada por

fx;p,a) = éexp{— (%) — exp{— [x ; ﬂﬂ} (2.46)

em que x €& a variavel aleatodria individual da série de valores extremos, S é o

parametro de posigcao e a € o parametro de escala.

Seja a funcao de distribuicdo cumulativa para valores extremos definida como

Fx;p,0) = J.f(x; b, o)dx :exp{— exp{— (x — ﬁﬂ} . (2.47)
a
0
Para o valor esperado tem-se a féormula E(x) = S+ ya (2.48)
e para a variancia é dado SD(x) = 2 (2.49)

J6

sendo y= 0,577216 (constante de Euler).

Para o intervalo de recorréncia (extremo provavel), considera-se a variavel
aleatéria x que representa o numero de tempos maximos diarios em uma dada

regiao cuja distribuicdo pode ser dada como
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Pw)= exp{— exp{— (x ; b ﬂ} (2.50)

com P(x), a probabilidade de que o numero maximo de tempos em cada dia seja

menor ou igual a x em que P(x) é dado por

|
Pa)=1-—. (2.51)

Substituindo (2.51) em (2.50), tem-se

-1 exp{_ exp{_(x;/” m . 252)

Isolando-se x na equacéo (2.52), obtém-se

X, =p—-a ln(— ln[l — %)] (2.53)

que é a estimagao do tempo de deslocamento extremo xr associada ao periodo de

recorréncia T.

ApoOs ter-se mensurado o tempo de extremo provavel, necessitam-se
encontrar os estimadores ﬂ e a, que podem ser encontrados pelo método da

maxima verossimilnanga como em Silva e Zocchi (2006), Ferreira, Souza e Brasil
(1999), Back (2006), pelo método dos momentos e seus derivados, utilizado por
Valverde, Leite, Silva e Prusk (2004), Queiroz e Chaudhry (2006), Serra (s/ano),
entre outros métodos de estimagao de parametros.

Para a estimativa dos parametros, o método do momento e seus derivados e
o da maxima verossimilhanga s&o indicados por varios autores como Back (2006),

Ferreira, Souza e Brasil (1999).

2.6.2 Método Dos Momentos Ponderados - Probability-Weighted Moment Method

Para o célculo dos valores extremos, precisa-se calcular o valor de fe «.
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A partir da série de valores maximos, num determinado periodo (n tempo),

sdo classificados em ordem crescente x; ™, x, ™ x; ™ x, ™ calculando-se

entdo o parametro o.

, - 1&Gi=1
Para calcular 1. € dada a expressao o = —z |
n i=1 n—

X; Max. (2.54)

Os parametros fe a sao estimados pelas expressées

a:—ZG—xﬁ] e f=x""—ya (2.55)

sendo

X = i (2.56)

o valor médio da série de valores extremos.

Segundo Back (2006), o método da verossimilhanga € mais eficiente, mas,
para pequenas amostras, pode gerar estimativas mais simples, por outro lado,
quando a amostra é grande, o mais indicado € o método dos momentos. Para a

adequacao dos dados, normalmente € aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov.

2.6.3 Teste De Kolmogorov-Smirnov - K-S

O teste de Kolmogorov-Smirnov tem sido usado por muitos autores como
Lucena, Andrés e Ness (2003), Back (2006), Queiroz e Chandhry (2006), Beijo,
Muniz e Neto (2005), para verificar a normalidade, ou seja, a aderéncia de uma

amostra.

O teste de K-S trata as observagdes individuais separadamente, nao
ocorrendo, assim, perda de informagcbes como, as vezes, ocorre na prova xz em
razado do grupamento. No caso de uma variavel continua, se a amostra € pequena
(pode-se ter de agrupar duas ou mais categorias para se aplicar y?), a prova y? é

menos poderosa que a de Kolmogorov-Smirnov.

O K-S, como é conhecido, € um teste de aderéncia que compara o grau de
concordancia entre a distribuicdo acumulada de um conjunto de valores de uma

amostra (observados) com a distribuicdo tedrica acumulada esperada. Ou seja, o
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teste procura especificar distribuicdo de frequéncia que ocorreria sob a distribuicdo
tedrica e comparando-a com a distribuicdo acumulada observada. A distribuicao
tedrica representa o que se poderia esperar da hipotese nula Hy, determinando-se o
ponto em que a distribui¢cdo tedrica e observada mostra maior divergéncia, indicando

se realmente pode ser possivel ocorrer uma diferenca significativa.

Seja Fy(x) uma distribuicdo de frequéncia acumulada completamente
especificada, isto €&, a distribuicdo de frequéncia acumulada, teorica, sob Hy (para
qualquer valor de x, o valor de Fy(x) € a propor¢ao de casos esperados com escores
iguais ou menores do que, Xx).

E seja S,(x) a distribuicao de freqiéncia acumulada de uma amostra aleatdria
de N observagdes. Quando x € qualquer escore possivel, S,(x) = k/n, em que k é o
numero de observagdes nao superiores a x.

Assim, pela hipétese de nulidade de que a amostra tenha sido extraida da
distribuicdo tedrica especificada, espera-se que, para cada valor de x, Sy(x), seja
suficientemente proximo de Fy(x). Isto é, sob Hy, espera-se que as diferengas entre
Sn(x) e Fo(x) sejam pequenas e estejam dentro dos limites dos erros aleatérios. A
prova de K-S focaliza a maior dessas diferengas. O maior valor de Fy(x) - Sy(x) é

chamado desvio maximo, D (Siegel, 1975).

Procedimento:

1°)Especificar a fungdo acumulada tedrica, isto é, a distribuicdo acumulada
esperada sob Hy;

Hipodteses:

{HO:F(x)zFO(x) para todos os valores de x;

H:F(x)# F,(x) para algum valor de x.

2°)Dispor os escores observados em uma distribuicdo cumulativa, fazendo

corresponder cada intervalo S,(x) com o intervalo comparavel de Fy(x);

3°) Para cada posto da distribuicdo cumulativa, subtrair S,(x) de Fy(x);

4°)Por meio da férmula D = mdx

S,(x) - Fy(x)|, determinar D;



67

5°)Tendo como referéncia a tabela do teste K-S, determinar a probabilidade

associada a ocorréncia, sob Hy de valores tado grandes quanto o observado de D.

Se o valor de p encontrado for menor ou igual ao tabelado, rejeita-se Hy, caso

contrario, ndo se pode rejeita-lo.

2.7 METODO DE RESOLUCAO E OTIMIZACAO SIMPLEX

Esse algoritmo baseia-se na algebra linear. Ele parte de uma solug&o basica
viavel do sistema de equacgdes que formam as restricdes do problema. Iniciando por
essa solucdo, ele vai achando outras viaveis, de mesmo valor do da inicial, ou
melhor, a cada nova solugao encontrada, melhora a resolugao do problema, até que

nao seja mais possivel otimiza-la.

Consiste em um método para resolver problemas de otimizagdo com

restricbes; no caso, o tempo de deslocamento em que a fungéo-objetivo € linear.

Para Nogueira, as variaveis de controle sdo dadas por

Z=f(X1, X2,...,Xn) = C1 X1 + C2 Xo+ ...+ Cn Xp, (2.57)

Outro modo de representa-las (2.57) é dado por:

z=f (X1, X2,....Xn) D,C,X; (2.58)

j=1
Precisa-se minimizar z obedecendo as m restrigbes impostas as n variaveis x;:

Zaijxj <b, ,parai=1,2,..,m (2.59)

J=1

x; = 0 é a variavel j a ser designada ou produzida;

em que:

cj é o coeficiente de lucro (ou de custo) para a variavel x;;
z é a fungao-objetivo a ser minimizada;

aj é o coeficiente da variavel x;na restrigéo i;

b; € o valor limite da restricéo i
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Jj=1,2,...,n € 0o numero de variaveis;

i=1,2,...,m & o numero de restricbes impostas.

Utilizando-se notagcdo matricial, o problema de otimizacido linear pode ser
escrito como:

Minimizar

z=CX (2.60)

sujeita as restricdes

AX<B (2.61)

C =[c]] € um vetor linha;
X =[xj] e B =[bj] séo vetores colunas;

A =[aj] € uma matriz m x n.

O Método Simplex € um algoritmo que sistematiza a solugao de problemas de

Programacao Linear de maneira eficiente computacionalmente.

Para isso, devem-se introduzir quatro novas variaveis, utilizando os
resultados de Bhattacharya, Rao e Tiwari (1992).

Para as variaveis p;, q;i, «;, i pode-se obter as condigdes:

_ Xc'Xvi, Xc > Xyi
Pi= | o Xe< X,

qi= Xvi= Xe, Xe < Xyi
0. Xc= Xy

ﬁ'_ yvi'yc, yc <}/v1
! 0, Ye> Vi

] Ye=Yi, Yec =Y
i 0. Vo< Vui.



p;-qi=| Xvi'Xcl; o+ pi = | yw'yc|;

Xe - Pit+ Qi = Xvi, 1<i<nv
Ye-ai+ Bi= Y, 1<i<nv
pi =0, qi =0, a;i >0 ,5/20

Para o problema inicial, obtém-se o resultado:

t— min
sujeito a:
-t+pitqQitao+ f<-dY, 1<i<nv
Xc-Pit Qi= X 1<i<nv
Ye-ait Bi= Y, 1<i<nv
pi =0, qgi =0, o =0 5 =0

Para simplificar o modelo, introduzem-se as seguintes designacoes:

C,X, +¢,X, +...+¢ X, = min

a; X, +a,X, +..+a, x, <b,

ou pode ser representado por:

X1 =1,  Xo=Xc  X3=Yo¢  X4=P1, X5=Q1, Xe=ar, X7=p1,
X9 = (q2, X10 = a2, X11 = o, X12=pP3, X13=(Qs, X14 = a3,
X16 = P4, X17 = Q4, X18 = Q4, X19 =4, X0=Ps5, X21=Qs,
X23 = P5, X24 = Pe, X25 = (6 , X6 = a6, X27=f6, Xog=Pp7,
X30 = a7, X31=p7, X32 = Psg, X33=(qs, Xa=ag, X35=/ps.
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(2.62)

(2.63)

Xg = P2,

X15 = B3,
X222 = a5,

X29 = Qq7,
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O algoritmo simplex é capaz de gerar novas solugbes, melhores que as
anteriores. Denomina-se solugcédo os valores para as variaveis de decisdo e solugao
viavel, em que todas as restricdes sao satisfeitas. A solugéo 6tima € a viavel que tem

o valor mais favoravel da fungdo-objetivo, podendo ser unica ou nao.



CAPITULO llI

3 METODOLOGIA PROPOSTA

A proposta visa construir um método para otimizacdo de localizacdo de
Estacdes de Emergéncia para cidades em que o numero de habitantes, como regra,
€ grande. Por isso, o niumero de demandas (pontos de chamadas de emergéncia)
também é elevado, pois se supde que cada habitante seja um possivel ponto de
chamada. Nesse caso, € mais adequado considerar que a populacdo tenha
distribuicao uniforme, visto que o método é aplicado para uma populagcdo com mais
de um milhdo de habitantes e a colocacédo dos pontos pode estar em qualquer lugar,

por isso considera-se a demanda continua.

A metodologia consiste, primeiramente, em determinar os parametros que
serdo utilizados para calcular o numero de ambulancias em cada Estagdo de
Emergéncia. Obtendo-se assim os dados das chamadas de emergéncia, com o
tempo de deslocamento e o numero de ocorréncias para cada Estacdo de Corpo de
Bombeiros, procedendo-se a verificagao se os dados tém distribuicdo de Poisson,
por meio do teste de kolmogorov-Smirnov.

Em segundo lugar, por tratar-se de dados de emergéncia, neste trabalho
serdo utilizados somente os valores extremos para o calculo dos parametros
necessarios para determinar o numero de ambuléancias e a distribuigdo de Gumbel.
Por meio dessa distribuicdo, devem-se calcular os valores extremos para o numero

de chamadas e o tempo extremo provavel de deslocamento.



72

Em terceiro, calcular o numero de ambulancias, usando-se os parametros
encontrados e a teoria das filas.

Em quarto, localizar, no plano cartesiano, cada ponto de Estacdo de
Emergéncia do Corpo de Bombeiros e os vértices da regido que aplicada a
metodologia

Em quinto, encontrar os pesos proporcionais ao numero de chamadas para
cada regido, com seus respectivos tempos de deslocamentos, para determinar as
fronteiras de abrangéncia do Voronoi.

Em sexto, aplicando-se o algoritmo e o programa elaborado por Silva (2004),
procede-se a divisao do diagrama de Voronoi ponderado

Em sétimo, feitas as divisbes com seus respectivos pontos geradores
(estagbes), verificam-se se suas posigdes estdo localizadas de modo &6timo,
satisfazendo a condigao de tempo imposta de 5 minutos.

A otimizacdo das localizagbes, em cada regido, sera realizada pelo método
simplex com o modelo minmax.

Caso nao se encontre a localizacdo 6tima, reposicionam-se os pontos, um a
direita e/ou outro a esquerda (caso haja mais de uma unidade de ambulancia
naquele ponto) e aplica-se 0 modelo minmaxmin para a reotimizacgao.

Se a nova otimizacdo satisfizer a restricdo de tempo de deslocamento,
conclui-se a metodologia, caso contrario, redistribuir-se-ao os pontos de localizagéo
das estagdes em que a condicdo nao foi satisfeita e aplica-se novamente o modelo
para a nova otimizagao.

Se n&o houver mais de uma unidade de emergéncia naquela estagéo, deve-

se acrescentar mais um ponto gerador e reaplicar o diagrama de Voronoi ponderado.

3.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA DAS FILAS

Tendo-se a Estacdo de Emergéncia do Corpo de Bombeiros e os dados
estatisticos das chamadas telefénicas, faz-se necessario determinar o numero de
ambulancias em cada estacdo. Para isso, precisa-se dos dados das chamadas
telefénicas do servigo de emergéncia das ambulancias.

Sao necessarios os dados iniciais A (taxa média de chegadas) e u (taxa
média de servigo), numeros de servidores, numero maximo de clientes que pode
estar no bloco de espera e capacidade de origem das chamadas, segundo abordado

na secgao 2.5.
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3.1.1 Calculo Dos Valores Extremos.

Para Taha (1976), em virtude de recomendag¢des em pesquisa operacional,
quando se trata de sistemas emergenciais em que o tempo de atendimento € a
principal restricdo, é melhor escolher A (taxa média de chegadas) e u (taxa média de
servigo), para casos em que o sistema trabalhe com extremas condigbes. Por isso,
devem-se considerar os dias em que o0 numero de chamadas é maior que o valor
meédio. Para essa determinacgao, utilizar-se-a o tempo extremo das chamadas, ou
seja, o periodo de maior concentragdo das chamadas, em cada més, tanto para o
numero de chamadas como para o tempo de deslocamento.

Para determinar os valores extremos provaveis, deve-se proceder como
exposto na seccgéo 2.6.

Para cada dia da semana, toma-se somente o maior valor de deslocamento, a
partir do momento da chamada até a ambulancia chegar ao local da ocorréncia e
assim para os demais dias. Esse procedimento também é realizado para o numero
de ocorréncias para cada dia da semana. Com esses valores extremos e por meio
da distribuicdo de Gumbel, chega-se aos valores médios do deslocamento e das

chamadas.

3.2 VERIFICAQAO DOS DADOS QUANTO A DISTRIBUIQAO DE POISSON
Primeiramente, demonstra-se que as chamadas possuem distribuicdo de

Poisson, o procedimento dos calculos do tempo médio da unidade € dado por:

1 N
D=— X, 3.1
p N;f, X, (3.1)
A probabilidade de n chegadas em qualquer intervalo de tempo finito t € dada
por:
-t X
P = M, (3.2)
x!

em que, At é a média do numero de chamadas.

Para a variavel discreta, o numero de ocorréncias por unidade de tempo
seguira uma distribuicdo de Poisson quando se verificarem as quatro condi¢des

seguintes:
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1) Os numeros de ocorréncias registradas nos intervalos da particdo sao
independentes entre si.
2) A distribuicdo do numero de ocorréncias, em cada intervalo, é a mesma

para todos os intervalos.

3) A probabilidade de registrar-se uma ocorréncia num intervalo qualquer de

dimenséo At é praticamente proporcional a dimensao do intervalo, ou seja, A1 = AAf,

lim 22 = (3:3)

em que, 4 representa uma constante positiva. No limite, quando a dimensao do
intervalo tende para zero, admite-se que:

4) A probabilidade de registrarem-se duas, trés ou mais ocorréncias num
intervalo qualquer de dimensdo At € desprezivel quando comparada com a
probabilidade A;. No limite, quando a dimens&o do intervalo tende para zero, admite-
se que:

im 2P 0 (n>2) (3.4)
At—0 At

Normalmente as chamadas telefénicas de emergéncia satisfazem as
condigbes de 1 até 4, Por meio da utilizagado do teste Kolmogorov-Smirnov, verifica-

se a distribuicao de Poisson.

3.3 DETERMINAQAO DO NUMERO DE UNIDADES DE EMERGENCIA

Para a determinagcdo do numero de ambulancias, utiliza-se a teoria das filas,
ja apresentada anteriormente.

Para a andlise do sistema de filas, tem-se o programa geral apresentado em
Taha (1976), que esta na linguagem Fortran e foi reescrito por Galiev para Pascal.
Usam-se os dados citados anteriormente como, o cddigo do modelo, dados iniciais
(« e A1), valores ou probabilidades P; e valores cumulativos ou P; . Esse programa
resolve o problema da determinagdo do numero de servidores (ambulancias) para

cada estacao.
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Como exposto na seg¢ao 3.2, as chamadas telefénicas para atendimento de
socorro tém distribuicdo de Poisson e, para determinar o numero de ambulancias,
pode-se usar, em particular o sistema (M/M/c):(GD/~/~) apresentado na segéo 2.5.5.

Em seguida, elabora-se a analise estatistica das chamadas de emergéncia na
cidade escolhida, determinando-se a lei de distribuicdo dos intervalos de tempo

entre chamadas proximas e a lei de distribuicdo de tempo de atendimento:

24

< (chamadas/dia). (3.5)

l_j =
em que - tempo médio de atendimento em horas (24 horas por dia).

3.3.1- Caélculo Do Numero De Ambulancias Em Cada Estacao.

A principal restricdo para a determinagcdo do numero de ambulancias € a do
tempo de chegada até o paciente. Segundo recomendacgdes internacionais, esse
tempo nao deve ser maior que 5 minutos. Se a chamada esta na fila, é evidente que
o tempo nela deve ser menor que 5 minutos. Esse tempo, entado, é igual t, minutos,
em que tp < 5 minutos.

Dispondo-se dos dados, o algoritmo para determinar ¢ (numero de unidades)
quando ha a restricédo t < ty, sera:

Passo 1: é dada a taxa média do numero de chamadas (A1), a taxa média de

servigo (u ), tempo inicial de espera (tp) € 0 numero de servidores (c) igual a um.

Passo 2: calculam-se as probabilidades (Py)

-1

c—1 n 4
P, = z”/+p— . (3.6)
T ey
C

Passo 3: calcula-se o tempo de espera na fila (Ws) = t &5, dado por

A

= tesp =<
(Ws) (i —2)

se c=1 (3.7)

c+l

(Ws)=t, =—0F P se c>1 (3.8)
7T e=Dic-p) A
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Se esse tempo for menor ou igual ao tempo (fy) dado, entdo o numero de
servidores € igual a ¢ e termina-se o calculo. Caso contrario, soma-se um ao numero

de servidores (c) e volta-se para o segundo passo.

Para a realizagdo do passo 2, utilizar-se-a o programa 01, constante no
apéndice 01. Para o algoritmo A4, elaborou-se o programa 02 (que contém, como
parte, o programa 01), descrito no apéndice 03. Esse programa determina o nimero
de ambulancias e depende de trés parametros que sédo A, u ey,

Utilizando-se o programa 02, obtém-se o (N) numeros de ambulancias.

Tem-se, assim, que o numero de ambuléncias depende dos parametros 4, u
e tp, sendo que é necessario escolher ty. Se ty ~ 5, entdo a condicdo de tempo de
chegada até o paciente menor que 5 minutos, ndo é satisfeita. E evidente que f
pode ser escolhido em nivel de administracdo, levando-se em conta os recursos
financeiros (para comprar ambulancias, se necessario). Se fy é escolhido, entdo o
tempo de chegada até o paciente é igual a {, + t, em que t € o tempo para a
ambulancia ir da estacdo c¢ até o paciente s, e esse tempo t depende da distancia
d(c, s).

3.4 PARA LOCALIZAR OS HOSPITAIS E CORPO DE BOMBEIROS

Para a localizagdo das Estacdes do Corpo de Bombeiros e dos hospitais,
devem-se achar as coordenadas das estagbes de emergéncia (cx, cy) e 0s vértices
(xx, yx) da regido do mapa da cidade em estudo, assim como a distancia entre as
estagdes e vértices. Esse procedimento € para determinar a distancia maxima com o
tempo de deslocamento para atendimento e aplicacdo do método de localizacéo e

otimizagao.

3.5 DETERMINACAO DAS FRONTEIRAS DAS REGIOES DE VORONOI
PONDERADO

Por meio da definigdo dos diagramas de Voronoi, estudada na sec¢do 2.4,
determinam-se as fronteiras dessas regides para diferentes casos.

Além dos aspectos geograficos, a questdo de acesso a estagbes de
emergéncia tem sido analisada em termos dos fatores que limitam o deslocamento
da ambulancia até o paciente. A definicdo da area de abrangéncia de cada estacao

de emergéncia sera feita pelo diagrama de Voronoi, em que os centrdides de cada
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regiao serao as localizagdes das estagdes ja existentes, respeitando-se o tempo de
espera na fila e de deslocamento. Apds a otimizacdo pelo modelo minmax, se
houver necessidade, se pode acrescentar novos pontos geradores (centros) de
estacdes ou apenas redistribuir novas localizagdes de ambulancias na mesma area
de atuacgao da estagao que a originou. Na secgéo 3.6, sera abordado mais detalhada

mente esse procedimento.
Para determinar as fronteiras das regides de Voronoi, devem-se:

Localizar no mapa os pontos de estacdes do Corpo de Bombeiros e possiveis
pontos de chamadas. Determina-se a area de cobertura de cada estagdo de

emergéncia e coordenadas dos vértices da regidao, das unidades de emergéncia.

Calcular os pontos limites das fronteiras, em que a distancia do ponto de

servigo ¢; até o de chamada seja de igual distancia a outro ponto de servico ¢; .
Primeiro, sdo dadas as coordenadas de v;, escolhem-se as coordenadas de
Ci.
Segundo, por meio de uma malha, calculam-se os pontos s(x,y), com

as<xs<h, c<y<d.

Quando: y=c e y <d

X=a e X <b, tem-se s;. (3.9)

x=x +Ax, x<b
Quando:
y=y+Ay, y<d, tem-ses, (3.10)

Se x <b e y <d, continuam-se os calculos de s;

Se x > b e y > d, significa que s ndo esta dentro da regido de estudos, entéo,

toma-se outro valor para s.

Apos, calculam-se as distancias D; de modo que d(s,c) + d(s,v;) <ty, sendo
do = to.

Se ‘Dl -D, ‘ <¢, ,entdo s é solugédo de ponto de fronteira.
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Se |D, —D2| > ¢, entdo s ndo é solugéo de ponto de fronteira e volta-se para

0 segundo passo.

A construgao das regides de Voronoi pode ser feita por métodos analiticos

utilizando a definigdo 2.4.

Pela regidao de Voronoi com pesos estudada na secéo 2.4.3, considera-se o

numero de chamadas e o tempo extremo de deslocamento das unidades.

A partir desses dados, o percentual das chamadas de cada regido sera
calculado sobre o total de chamadas da area em estudo. O resultado desse
procedimento multiplicado pelo respectivo tempo de deslocamento, que sera

representado por fy, € esse valor recebendo a denominacgao de “peso” (W), ou seja:

numero de chamadas estimadas para a estagao

W =peso = , -
total de chamadas estimadas para a area

*100%t;,  (3.11)

Calculam-se, entdo, as coordenadas e raios, ou seja, as distancias maximas
de abrangéncia de cada ponto gerador dos novos diagramas de Voronoi, tomando-
se em conta as vizinhancas determinadas pelos diagramas originalmente gerados.

A partir desses valores, serao construidas as circunferéncias ponderadas.
Quando o ponto gerador esta contido na dominancia estudada, ou seja, a
circunferéncia construida contém o ponto em sua area, realiza-se a interseccao de
poligonos. Em caso contrario, quando o ponto esta fora da circunferéncia, sua
dominancia é considerada toda a area restante. Assim, serdo construidas as areas
de abrangéncia, obtendo-se, ao final, um mapa com os pontos das estacbes e suas

areas respectivas, como mostra a figura 11
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Figura 11- Representagdo das fronteiras de Voronoi por pesos

3.6 DETERMINACAO DA LOCALIZACAO E OTIMIZACAO DOS POSTOS DE
ESTACOES

Segundo Galiev (1993, 1994), por meio dos modelos matematicos minmaxmin
e minmax, do problema de recobrimento de G pelas n regides com a distancia
euclidiana ou retangular, as regides podem assumir o maior tamanho possivel.
Utilizando-se essa propriedade de Galiev e Satarov (1996), sera obtido o algoritmo
para a otimizagdo das colocagdes de Estacbes de Emergéncia, o qual equivale a

otimizagao de cobrimento G pela elipse com tamanho maximo possivel.

Galiev (1995) propds um algoritmo de otimizagdo dos recobrimentos e suas

modificagdes que serdo expostas a seguir:

Algoritmo Ay
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Passo 1: Escolhe-se o deslocamento inicial dos centros das regiées D), 1 <j <N, isto

é, o vetor ¢;

Passo 2: Constroem-se as regibes k-multiplas de Voronoi (D;) para o conjunto dos

pontos {s; 7 <j <N} e o tipo de distancia;

Passo 3: Para cada regi&do D; localiza-se o centro ¢ ;da regido minima K; cobrindo a

regido total D;. Esses pontos ¢/ criam o novo vetor E;

Passo 4: Se a distancia euclidiana entre £ e 5*' for menor que a dada, conclui-se a

busca e & € a solugao, caso contrario, toma-se & = £ e volta-se para o passo 2.

Seja S; um subconjunto de conjunto S = { sy, Sp, ..., Sm} , em que S é um
conjunto de todos os possiveis pontos da regido de estudo,de forma tal que as
unidades de ambulancias c¢; consigam chegar a um ponto s; de S;, em particular

para o modelo minmax, Si= {s;j}, mas para o problema minmaxmin tem-se que S; = S.

Escolhem-se somente as regides D; (£) para as quais os valores das
max d (S, ¢;,) sejam os maximos possiveis. Para cada uma dessas regides, escolhe-
se o ponto ¢;* de modo que o maximo das regiées D; com os centros ¢;* (ponto da
estagdo otimizada) e Sje S;.,seja o minimo possivel que contém D; (). Os pontos

obtidos ¢;*, juntamente com os demais, determinam o vetor 7.

Para essa otimizagao, procuram-se usar modelos de programagao linear,
seguindo as caracteristicas dos modelos minmax e minmaxmin conforme exposto na

secao 2.7.

Segundo Winston e Venkataramanan (2004), por meio de programagéo linear,
reduz-se um problema real a um conjunto de equagbdes ou inequagdes, cuja
finalidade é otimizar a fungcao-objetivo. Para essa otimizagao, o algoritmo simplex é

muito eficiente, pois a cada iteracao ele acha a melhor solugao.

Os algoritmos ndo garantem o encontro do extremo global, devendo-se
calcular para os diferentes pontos iniciais. Além disso, a otimiza¢ao de cobrimento G
pela elipse, com tamanho minimo, pode ser feita utilizando-se métodos numéricos

para os modelos matematicos minmaxmin e minmax.
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3.6.1 Otimizacao Da Localizacdo Dos Postos De Servigos Considerando o Modelo

Minmax

Levando-se em conta o problema de colocagdo o6tima das Estagdes de

Emergéncia quando as suas localizagdes sao conhecidas, considera-se o modelo:

min max min [ d(c;, S))] (3.12)

& seG 1<is<n

em que c¢; sdo os pontos de colocacdo das estacbes, s; sdo os pontos das
chamadas.
Primeiro, considerar o caso com uma estagao c(x, y) ou ns = 1. Nesse caso,

nao é necessaria a operacao min para i, resultando:

min max [ d(c;,s))] . (3.13)
£ seG

E evidente que a funcdo [d(c;,s;)] atinge o valor maximo somente nos pontos
das fronteiras da regido G. Seja a regido G de forma tal que G € um poligono com nv
vértices v; 1<i < nv . Entdo, em vez de maximo para sje G, pode-se escrever o

maximo somente por v; 1<i < p. Obtendo-se:

min max [ d(v, ¢)] . (3.14)

& 1<i<nv

O problema minmax pode ser escrito como:

{t—)min

em que t € uma nova variavel e a distancia do vértice até o ponto de localizagao de

estacao é dada por:
d(vi,c) = | xvi-Xe | + | yui—yal .

Assim, tem-se:

t - min

| xvi - xei |+ [ yvi—ya | +di*< t, 1<i<nv. (3.15)
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Utilizando o modelo (3.15), chega-se aos valores absolutos, no entanto, tem-
se um problema de programacao linear com restricdes nao diferenciaveis, por isso,

deve-se transforma-lo de tal maneira que as restricdes tornem-se diferenciaveis.

Nesse ponto, pode-se utilizar o programa solver, no Excel, para resolver o

problema (2.62) com variaveis x;, 1 <i <n;.

3.6.2 Otimizacao Da Localizacdo Dos Postos De Servigos Considerando o Modelo

Minmaxmin

Para considerar-se esse modelo, ou seja, para reduzir o tempo de
atendimento, em que a solugdo otimizada ainda nao satisfaz a restricdo do tempo
to <5, é preciso escolher novas estacgdes a direita ou a esquerda. Considerando-se
0 caso de novas estacdes para resolver esse problema de colocacbes 6timas de

estagdes novas utiliza-se o algoritmo As.
Algoritmo As.
Passo 1-Escolhe-se o vetor & (colocagbes dos pontos ¢;, 1 <i <n)

Passo 2- Para os pontos c;je s; € S;constroem-se as regides de Voronoi D; (&),

1<j<m, 1<i<n.

Passo 3- Para cada s; acha—se o ponto ¢;* de tal forma que o maximo das
regides D;com os focos ¢;* e s;eS; sejam o minimo possivel que contenha D; (¢). Os

*

pontos obtidos ¢;*, 1 1</ <n; determinam o vetor 7.

Paso 4- Se a diferenga de 7 e £ é menor que o valor dado de ¢ (na métrica

dada), entdo 7, é a solugado aproximada, caso contrario, n = ¢, volta-se para o passo
2.

Para a realizagdo do passo 2, determinam-se os pontos limites das fronteiras
em que a distancia percorrida do servidor c; , até a chamada s, é equidistante de
outro servidor ¢;. Por meio de métodos numéricos, constréi-se uma rede de nos e,
para cada um deles, os valores sao dados por:

Seja di=d(s;, ci), com =1, 2, ..., n.

Ordenam-se os valores de d, sendo d; < d><... £ d,.
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i) Se s é vértice da regiao G, entdo s é vértice das regides de Voronoi D; de
tal forma que d=dj;

i) Se s € um ponto de fronteira da regidao G, entdo s € algum vértice Dj, se e

somente se | d>— ds| <& Sendo &uma preciséo de determinagéo dos vértices;

Se a condicdo (2) é satisfeita, entdo s é vértice D; de tal modo que
|d(s, c)—di| <&

iii) Se s € um ponto interior de G, ent&o s é algum vértice D se | ds—d:| < &
Se a condigao (3) é satisfeita, entdo s é vértice para D;;.

iv) Se s € um ponto interior de G, entdo s € um ponto de fronteira de alguma

regido de Voronoi se e somente se | d>— dy| <&

Se as condicdes indicadas forem satisfeitas, entdo tem-se os pontos de

fronteiras e os vértices de Voronoi.

Para a realizacdo do passo 3 do algoritmo das regides D; 1 <i <n, é
necessario determinar os novos pontos ¢;, 1 <i <n, de tal maneira que as distancias
do ponto s (paciente) até ¢, ou c3 seja a minima possivel. Esse é o problema de

recobrimento da regido de Voronoi por outras com tamanho minimo.

Para resolver esse problema, utiliza-se o procedimento para uma estagao ja

usado anteriormente.

3.7 CASO GERAL

Na sec¢ao 3.3.1, determina-se o numero de ambuléncias para o caso de se ter

Estacdes de Emergéncia e serem localizadas no Corpo de Bombeiros.

Se a escolha da estagao for em outro lugar, por exemplo, pela otimizagao,
ent&do para determinar o numero de ambulancias € necessario determinar de novo os
valores de A, u e ty. E evidente que 1 e f, ndo dependem da colocacdo de uma
estacdo, mas o valor de u esta sujeito ao tempo médio de atendimento, por isso

depende da distancia de estag¢des até a ocorréncia.
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Como o numero de estagbes € maior que um, entdo, para determinar-se a
quantidade de ambulancias, € necessario delimitar, de novo, os valores de A, g,

procedendo-se da forma a seguir descrita.

Por exemplo, se ha duas estagdes cs e c,, tém-se duas regides D;s e Dy,
respectivamente. Os dados estatisticos das chamadas possuem os enderegos
dessas chamadas e, por isso, podem-se dividi-las em regides D; e D..
Considerando-se separadamente as chamadas D;, determinam-se os parametros A,
1 de D¢ e analogamente para D,. Utilizando-se o programa 02, pode-se determinar o

numero de unidades para a estagéo cs e, em separado, para a estagao c».

Para mais estacgdes, o procedimento de determinagdo do numero de unidades
€ 0 mesmo como para o caso de ¢=2 (¢ = numero de estagdes e N= numero de

ambuléncias).

Se a colocacéao de estagcédo cs ndo é otimizada (onde ja existe), entdo usa-se
c/™. Quando c=2 e ¢, é fixado, pode-se escolher a colocacdo de estagdo nova a

esquerda ou a direita de ¢y .

O numero de unidades depende, principalmente, do tempo possivel de espera
da chamada na fila. H4 recomendacgdes internacionais para esse tempo de chegada
até a vitima, dependendo, antes de tudo, das distdncias maximas entre vitima e

estacao (este é equivalente ao tempo de chegada até a ocorréncia).

Gargano (2000) constatou, em sua pesquisa realizada para a cidade de Santa
Maria, RS, que a cada 5 km, o tempo de deslocamento esta entre 4 e 6 minutos,
para uma velocidade média de 60km/h e uma populagdo de 260.000 habitantes. No
presente trabalho, como a populacdo € de mais de um milhdo de habitantes
(aproximando-se dos dois milhdes de habitantes) e a velocidade média dos carros
oscila em torno de 20 km/h a 60 km/h, dependendo das vias e horarios de picos.

Apesar de alguns critérios, como limitagcbes econdmicas, esses resultados sédo
base para decisdo de quantas estagcdes sdo necessarias e de que maneira escolher

as suas colocacgoes.



CAPITULO IV

4 ESTUDO DE CASO
Para a aplicacdo do método proposto, sera considerada a cidade de Curitiba.

Curitiba possui, atualmente, nove Estagcdes de Corpo de Bombeiros e dez
Unidades de Emergéncia (SIATE-Servigo Integrado de Atendimento ao Trauma e
Emergéncia) para uma populacdo de aproximadamente 2.000.000 habitantes e
conta com um efetivo de 400 homens para o seu atendimento.

Na cidade de Curitiba, cada Posto do Corpo de Bombeiros, & responsavel
pelo atendimento de centenas de bairros e regido metropolitana.

Todas as chamadas referentes a incéndio, salvamentos, acidentes de
transito, quedas, ferimentos, entre outros, chegam a central de operagdes no Corpo
de Bombeiros-COBOM, pelo telefone de numero 193, onde é feita a triagem do tipo
de ocorréncia, determinada a sua localizagdo, o tipo de emergéncia, se ha
necessidade de atendimento pré-hospitalar, sendo logo encaminhada a unidade
mais préxima de onde aconteceu o fato.

Segundo informacdes obtidas no Corpo de Bombeiros, o atendimento da
chamada se da por dez unidades de emergéncia. Mas nem sempre essa unidade
estara disponivel, devendo outra, de diferente Estacido do Corpo de Bombeiros, ou
até mesmo uma unidade requerida do SAMU, atender a chamada na fila, sendo a
disponibilidade o critério para atendimento da chamada.

Mesmo com nove Estagcbes do Corpo de Bombeiros e dez unidades de

ambulancias, Curitiba, hoje, muitas vezes ndo consegue atender as chamadas da
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populagao com a restricdo de tempo de cinco minutos de espera na fila. Procurar-se-
a apontar possiveis solugdes para ameniza-lo.
A situagdo atual da localizagdo das Estacbes de Emergéncia esta

representada na figura 12.

Figura 12 -Localizagao das Esta¢des de Emergéncia existentes

e possiveis locais de instalagcbes

As regides circulares que estdo em amarelo, sdo as estagdes que estdo em
atividade, com excecao da regido do posto do Bacacheri. As que estdo em verde,
sdo possiveis locais de instalacdo de novas estagcbes, com excegdao do posto

Pilarzinho, que ja esta funcionando.
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4.1 LOCALIZACAO DOS HOSPITAIS E DO CORPO DE BOMBEIROS

Para a cidade de Curitiba, pode-se utilizar a distancia retangular com os eixos
x e y, mostrados na figura 13. Considere-se para tanto, o mapa de Curitiba,
representado no plano cartesiano, quando a distancia entre dois pontos da cidade

podem ser calculados pela métrica retangular.
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Figura 13- Representacdo de Curitiba: localizagado dos hospitais e Estagoes

do Corpo de Bombeiros

Por meio de uma escala, determinam-se as coordenadas dos hospitais e as
estacdes do Corpo de Bombeiros. Para esse procedimento, adota-se a escala de

4,25cm = 1km, o que representa uma escala de 1:23.500.

Os triangulos em vermelho representam as Estacbes de Emergéncia do
Corpo de Bombeiros e os quadrados em azul, as localizagdes dos hospitais.

Tracou-se uma linha em vermelho, demarcando os vértices aproximados da
regido, que sera estudada para facilitar os calculos.

Das onze unidades, uma esta localizada no aeroporto e atende somente as
ocorréncias dentro dessa area. As demais unidades estdo dispostas em nove
estacoes, cujas localizagbes s&o:

Central: Duas unidades. As unidades AA 5870 e AA 5874.



88

Rua Nunes Machado, 100. Centro, de coordenadas C;(42;75).

CIC: Uma unidade. A unidade AA 5877.
Rua Arthur Martins Franco, 180. Bairro Portdo, de coordenadas C;(17;49).

Portdo: Uma unidade. A unidade AA 5878.

Av. Wenceslau Bras, 69. Bairro Portao, de coordenadas C3(35;55).

Santa Felicidade: Uma unidade. A unidade AA 5871.

Av. Vereador Toaldo Tulio, 708. Bairro Santa Felicidade, de coordenadas
C4(18;92).

Boqueirdo: Uma unidade. A unidade AA 6180.

Praca do Carmo, sala 47. Bairro Boqueirao, de coordenadas C5(58;45).

Bairro Novo: Uma unidade. A unidade AA 4388.
Rua Lupiondpolis,1250. Proximo a Vila Tecnolégica. Sitio Cercado, de
coordenadas Cg(44;23).

Bairro Alto: Uma unidade. AA 4348
Avenida da Integragéo, 1120, Bairro Alto, de coordenadas C7 (76,88)

Posto Ceasa: Uma unidade. A unidade AA 6182.
Ceasa, BR 116, km 110, 288. Bairro Tatuquara, de coordenadas Cs(27;15).

Pilarzinho: Uma unidade. A unidade AA 6184.
Rua Prof® Amauri Lange Silvério esq. Com Jornalista Alipio Miranda, de
coordenadas Cy(38;995).

Infraero: Uma unidade.
Av. Erasto Gaertner, no aeroporto do Bacacheri. Essa unidade nao sera

considerada por atender somente chamadas do aeroporto.
As ocorréncias podem ser encaminhadas para apenas trés hospitais, que sao:

Hospital 1: Hospital Universitario Evangélico de Curitiba, localizado na rua
Augusto Stelfeld, n°® 1908. Bairro Stelfeld. H; (34,76)

Hospital 2: Hospital do Trabalhador, localizado na avenida Argentina, n° 4406.
H>(33,5,52)

Hospital 3: Hospital Cajuru, localizado na avenida Sao José, n° 300. H3
(64,69)
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As distancias para esses pontos, podem ser calculadas pela distancia
retangular ou euclidiana. Os quadros, apresentam valores pela distancia retangular
com eixos 0x e Oy e pela escala adotada, introduzida anteriormente e analogamente

para outras distancias.

Procurou-se representar o mapa da cidade, o mais proximo de seus
contornos reais, de forma retangular por um poligono de vinte e seis vértices, que
estdo representados na figura 13 e cujas coordenadas sao apresentadas no quadro
01.

Quadro 01- Coordenadas dos vértices da regido retangular mapeada

V4(10,5;0) V(62;26) V11(79,5:101)  V16(41,5:116,5)  V,:1(7;90,5)
V5(36;0) V7(62;39,5) Via(76;101)  Vi7(41,5:106,5)  V(0;90,5)
Vs(36;17,5)  Vg(69;39,5) Vi3(76;111,5)  V15(13,5;106,5)  V53(0;53,5)
Va(57,5;:17,5)  Ve(69;44,5) Via(62;111,5)  Vig(13,5;101)  Vu(7;53,5)
Vs(57,5;:26)  Vio(79,5:44,5)  Vi5(62;116,5)  Vao(7;101) Va5(7:27,5),
V,6(10,5;27,5)

No quadro 02, estdo dispostos os vértices mais proximos de suas Estagdes

de Corpo de Bombeiros.

Quadro 02- Proximidade dos vértices com a Estacdo do Corpo de Bombeiros
mais proxima

V1 e Cg V2€Cg V3e Cs V4e Cs VseCe

Vs e Cs Vzecs Vse Cs Vgoecs Vipecs
Virecy Vizecy Vizecy Visecy Visecy
Vig € Cg V17 € Cg Vig e Cs Vig € C4 Voo € C4
Va1 €ecy V2o € Cy Vi e e Vo€ o Va5 e c
Vs € C
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Observa-se que as estagcbes c4 € c; sdo as que mais estdo proximas de

alguns vértices.

No quadro 03, estabelece-se a distancia dos vértices da regido mapeada,

com a estagcdo mais proxima a eles.

Quadro 03- Distancia, em cm, dos vértices até a estagdo mais préoxima

V1 e Cg =32 V2 e Cg =16 V3e Cs =22,5 V4e Cs =19,5 V5 e Cs =16,5

Veecs=20 V7ec5=95 Vgecs=16,5 Vo e cs =11 Vioe cs =21
V11ec7=14,5 V12ec7=12 V13e C7 =21,5 V14ec7 =33,5 V15ec7=38,5
V1se Co =24,5 V17 e Cg =14 V18 e C =19 V19 e C =14 Vzo e C =20,5

V21 e Cy =12 V22 e C4 =19 V23 e C3 =33 V24 e Co =26 V25 e C2 =9

V26 ecCr= 5,5

Pelos resultados apresentados no quadro 03, percebe-se que, mesmo com a
menor distdncia dos vértices até a estagcao de Corpo de Bombeiros mais préxima,
tem-se uma distancia, muito elevada, (aproximadamente 38,5cm) , como mostra o
valor encontrado para o vértice V45 com a estacao c7, que se localiza na Avenida da
Integracao, 1120, Bairro Alto. Transformando-se esse valor para a escala real, tem-se

uma distancia de 9km.

Pelas informacbes obtidas no Corpo de Bombeiros de Curitiba, a velocidade
média de deslocamento das viaturas € de aproximadamente 40km/h. Contando as
paradas nos semaforos e possiveis congestionamentos. Pode-se ainda ter de se
considerar o tempo que essa ambulancia estda ocupada em outra chamada de
emergéncia. Em raz&o disso, ha necessidade de aumentar-se o numero de

ambuléncias e/ou realocar as ja existentes.

4.2 VERIFICACAO DO NUMERO DE CHAMADAS QUANTO A DISTRIBUICAO DE
POISSON
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O nivel de confianga usado pela maioria dos pesquisadores é de 5%, por se
tratar de um bom grau de confiabilidade. Entdo sera usado o nivel de 5% de
confianga e com o teste de K-S, testar-se-a o ajuste dos valores das ocorréncias.

Introduzem-se as seguintes hipoteses:

Ho: Sn(x) = Fo(x): os dados das chamadas possuem distribuicdo de
probabilidade de Poisson.

Hi: Sh(x) # Fo(x): os dados das chamadas n&do possuem tal distribuigdo de
probabilidade.

Considerando-se os dados de chamadas de emergéncia, tem-se 3592
ocorréncias (observagdes) compreendidas entre o dia 01/09/2006 e 30/10/2006 para
todas as Estagcbes de Emergéncia. A partir desse ponto serdao apresentados
somente os calculos relativos a estacao CIC, sendo que os resultados encontrados
nas demais estacdes serdo apresentados sem demonstracao.

O calculo da frequéncia (absoluta) de observagdes encontra-se no apéndice A
e os resultados para a Estacado CIC, estdo apresentados na tabela 01 e, para as
demais estacgdes, os calculos foram realizados, mas nao serdao aqui detalhados, para
nao haver repeticdo de procedimentos.

A representacdo do numero de chamadas, no sistema de coordenadas da

Estacao CIC, encontra-se no grafico 01.

Chamadas para a Estagao CIC

Frequiéncia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero de chamadas

Grafico 01- Histograma do numero de ocorréncias na Estacao CIC
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As regras para a aplicagcédo do teste K-S seguem as condi¢des sugeridas por
Guimaraes & Cabral (1998) e Siegel (1975), mostradas na sec¢ao 2.6.3:

Alguns dos calculos desse teste, foram realizados pelo software estatistico
Bioestat 2.0 abordado por Ayres (2000).

Tabela 01-Frequéncias observadas nas chamadas para a Estagao CIC

Xi f;
0 0
1 0
2 3
3 7
4 7
5 15
6 9
7 13
8 4
9 1
10 0
11 0
12 1
Total 60

A probabilidade de n chegadas em qualquer intervalo de tempo finito ¢t € dada

pela formula (3.2):

B e—it (ﬂ,l)x
- x! ’

P

n

em que, At é a média do numero de chamadas.

Por meio da formula D = max |S,(x) - Fy(x)|, determinar D, em que Fo(x) é a

distribuicdo tedrica acumulada e S,(x) a observada acumulada, conforme

demonstrado na tabela 02.

Com referéncia a tabela do teste K-S, determinou-se a probabilidade

associada a ocorréncia, sob Hy de valores tdo grandes quanto o observado de D.

O valor encontrado de D maximo =0,2818 foi menor que o tabelado de

p=0,433. Com isso, ndo se pode rejeitar Hyp, com um nivel de 1% e também para 5 %
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com um valor de p=0,361. Conclui-se, entado, que para essa Estacdo de Emergéncia
e para as demais, constatou-se que os valores correspondentes a chamadas de

emergéncia formam uma distribuicdo de Poisson.

Tabela 02- Valores das probabilidades para o teste de Kolmogorov-Smirnov

n; fi Fo(x) Sn(x) D D

0.0000 esq direita
0 0 0.00424 |0.00424| 0.0769 | 0.0769 | -0.0042 | 0.0727
1 0 0.02311 |0.02742| 0.0769 |0.15385| 0.0496 | 0.1265
2 3 0.06314 |0.09046| 0.0769 |0.23077| 0.0634 | 0.1403
3 / 0.11505 |0.20551| 0.0769 |0.30769| 0.0253 | 0.1022
4 7 0.15723 |0.36274| 0.0769 |0.38462| -0.0550 | 0.0219
S 15 0.17191 |0.53464| 0.0769 |0.46154| -0.1500 |-0.0731
6 9 0.15663 |0.69126| 0.0769 |0.53846| -0.2297 [-0.1528
7 13 0.12232 |0.81358| 0.0769 |0.61538| -0.2751 [-0.1982
8 4 0.08358 |0.89716| 0.0769 |0.69231| -0.2818 [-0.2049
9 1 0.05078 |0.94794| 0.0769 |0.76923| -0.2556 |[-0.1787
10 0 0.02777 |0.97569| 0.0769 |0.84615| -0.2065 [-0.1295
1 0 0.01379 ]0.98948| 0.0769 |0.92308| -0.1433 |-0.0664
12 1 0.00629 | 1.0000 | 0.0769 |1.00000| -0.0727 | 0.0042
5.47 60 1.0000 1.00000

No apéndice B, apresentam-se as probabilidades realizadas pelo teste K-S.

4.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DOS SISTEMAS DE FILAS

Para determinar as probabilidades de que n clientes estejam na fila aplica-se
o programa 01 (apéndice C). Para esse programa, sdo necessarios os dados iniciais
A e u, 0os numeros de servidores e 0 numero maximo de clientes que pode estar no
bloco de espera e a capacidade de origem das chamadas.

Esse programa determina o codigo do modelo, os dados iniciais (1 e u), 0s
valores ou probabilidades P, e os valores cumulativos ou P; .

No apéndice D, apresentam-se os resultados obtidos por esse programa o
qual também é utilizado para resolver outro problema, ou seja, o da determinacéao do

numero de servidores.

4.4 DETERMINACAO DO NUMERO DE AMBULANCIAS
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Tendo-se nove estacbes de Corpo de Bombeiros, num total de dez
ambulancias para a cidade de Curitiba e os dados estatisticos das chamadas
telefénicas, é necessario determinar o numero de ambulancias para cada estagao.
4.4.1 Célculo Dos Valores Extremos

Utilizando-se os dados, das chamadas disponibilizadas pelo Corpo de
Bombeiros de Curitiba, que estdo no apéndice E, determinou-se os valores dos
parametros principais, 1 e u, do sistema de filas da unidade.

O parametro A do sistema, como indicado no item 2.5.5, é igual ao numero
médio das chamadas extremas, por isso utilizando-se a tabela 01, tem-se 1= 4 t =
5,47(chamadas telefénicas/dia e o calculo das probabilidades sdo apresentadas na
tabela 03.

Tabela 03 Probabilidades para o numero de chamadas

Xj fi P(X)

0 0 0,0000000
1 0 0,0000000
2 3 0,0004087
3 7 0,0014549
4 7 0,0040116
5 15 0,0090189
6 9 0,0172260
7 13 0,0288841
8 4 0,0436473
9 1 0,0606979
10 0 0,0000000
11 0 0,0000000
12 1 0,1153256

Total 60

Segundo recomendagdes internacionais deve-se trabalhar com os valores
extremos. Como a média de chamadas foi de 5,47, trabalhar-se-a com os valores
maiores iguais aos da meédia. Nesse caso utiliza-se a tabela 01 obtendo as

probabilidades de cada chamada.

Como a fungao densidade de probabilidade é dada pela formula

f(x:B,0) =%exp{‘ [XT_BJ_GXP[_ (XT_BH}
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em que x €& a variavel aleatédria individual da série de valores extremos, S é o
parametro de posicdo e o € o parametro de escala. Os resultados obtidos das

probabilidades encontram-se dispostos na tabela 03.
Para o valor esperado, tem-se a férmula
E(x)=pf+ya — E(x)=4,5976+(0,577*1,5054)=5,466

3,14

J6

T

J6

a —> SD(x) =

e para a variancia SD(x) = *1,5054 =1,929, sendo y = 0,577216
(constante de Euler).

A partir da série de valores maximos, num determinado periodo (n tempo),

sdo classificados em ordem crescente x; ™, x, ™ x3 ™ .. x, ™ calculando-se
. . , . 18 i-1 .
entdo o parametro o. Para calcular o, € dada a expressao, 0 =— P X; max,
n<in-

sendo igual a 3,2550847 e os parametros e « sao estimados pelas expressoes

B=xMaX _vq_, B- 54667 -(0,577*1,5054) = 4,5967 e

a= o0 x"| > a= %[2 #3,255-5,4667]=1,5054

" In2 n

max max max

X, +x F..+X L .
1 2 n___ o valor médio da série de valores extremos.
n

sendo x™ =

Para S, obteve-se o valor de 4,5976932 e para «,1,5054564

Para o intervalo de extremo provavel (periodo de retorno), considera-se a

variavel aleatéria x que representa o numero de tempos maximos diarios em uma
dada regiao, a distribuicdo é dada pela formula, P(x)=exp{— exp{— [X—_Bﬂ} ,com
a

P(x), a probabilidade de que o numero maximo de tempos em cada dia seja menor

ou igual a x em que P(x) é dado por,

X :B—aln(—ln(1—%D—> X, :4,5967—1,5054*1n(—1n(1—6—10)) =x, =10,74
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Para a estimagado do numero de chamadas extremas xr, associada ao periodo de

extremo provavel T, obteve-se o resultado de 10,74 chamadas.

Quanto ao parametro x4, € igual ao numero das chamadas servindo o sistema,
em que se utilizou o procedimento analogo do numero de chamadas realizado
anteriormente.

Para o, obteve-se o valor de 7,925706, para g, o de 10,79785 e para « o de

4,450347, sendo o valor de extremo provavel igual a 28,38 minutos.

Para t utilizaram-se também valores extremos para cada dia dos meses de
setembro e outubro de 2006, resultando, como média desses tempos,
aproximadamente t = 28,38 minutos (0,473 horas). Tendo-se, assim:

24

_ 2 5074
= 0473

Com o algoritmo A3 constante na segao 3.6.2 e, 0 programa determinou-se o
numero de ambulancias, constante na tabela 04, que dependem de trés parametros:

u Aety .

Sendo que A (taxa média de chegadas) é de 10,75 e u (taxa média de

servigo) é de 50,74.

4.4.2 Calculo Do Numero De Ambuléncias Em Cada Estagcao

Os resultados detalhados obtidos por meio do programa 02, que esta no
apéndce F, estdo demonstrados no apéndice G e H.

Utilizando-se esse programa, obtém-se os seguintes numeros (N) de

ambulancias, que estao na tabela 04.

Tabela 04-Resultados de 4, 4 e o numero de ambulancias

A 7, to (min.) N
10,75 50,74 1 2
10,75 50,74 7 2
10,75 50,74 8 1
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Para a cidade de Curitiba, onde ha nove estagcées conhecidas do Corpo de
Bombeiros e dez unidades de ambulancias, o tempo médio de deslocamento d(c, s),
maximo possivel, € de aproximadamente 28 minutos para a Estacdo CIC. Esse
tempo foi calculado com uma unica ambuléncia de atendimento e considerando u e
A para essa estacgao.

A Estacado Central possui um tempo extremo provavel de deslocamento de
17 minutos e um tempo maximo de retorno de deslocamento de aproximadamente
34 minutos, portanto, essa estacédo devera ter trés unidades de ambulancias.

A Estacao CIC possui um tempo médio de deslocamento de 13 minutos e um
tempo extremo provavel de deslocamento de aproximadamente 28 minutos, deduz-
se, entdo, que essa estagao devera ter duas unidades de ambulancias.

Ja a Estacdo de Portdo possui um tempo médio de deslocamento de
14 minutos e um tempo extremo provavel de deslocamento de aproximadamente
31 minutos, assim, essa estagao devera ter duas unidades de ambulancia.

Também a Estacdo de Santa Felicidade possui um tempo médio de
deslocamento de 14 minutos e um tempo extremo provavel de deslocamento de
37 minutos e devera também ter duas unidades.

A Estacdo do Boqueirdo possui um tempo médio de deslocamento de
15 minutos e um tempo extremo provavel de deslocamento de aproximadamente
31 minutos, logo, essa estagao devera ter duas unidades de ambulancias.

A Estacdo do Bairro Novo possui um tempo médio de deslocamento de
13 minutos e um tempo extremo provavel de deslocamento de aproximadamente
29 minutos, assim, essa estacao devera ter duas unidades de ambulancias.

Também a Estacdo do Bairro Alto possui um tempo médio de deslocamento
de 24 minutos e um tempo extremo provavel de deslocamento de 50 minutos e tera
trés unidades.

A Estagdo situada no CEASA tem um tempo médio de deslocamento de
15 minutos um tempo extremo provavel de deslocamento de 32 minutos e devera
contar com duas unidades.

Por dultimo, a Estacdo do Pilarzinho, que com um tempo médio de
deslocamento de 17 minutos e um tempo extremo provavel de aproximadamente

40 minutos, precisa de trés unidades.
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Na sequéncia dessa analise, € apresentado o resultado do tempo maximo de

deslocamento para as demais unidades. Esse procedimento sera analogo ao

realizado anteriormente com uma estagéo.

Observa-se que, para cada estagdo de emergéncia,

ambulancias esta disposto conforme na tabela 05.

0 numero de

Tabela 05-Resultados do numero de ambulancias para cada estagao

Estagées A U N
Central 24,36 42,45 3
CIC 10,75 50,74 2
Portao 13,17 46,51 2
Santa Felicidade 8,73 38,91 2
Boqueirao 13,96 45,62 2
Bairro Novo 9,73 49,18 2
Bairro Alto 14,67 29,09 3
Ceasa 9,64 44 .44 2
Pilarzinho 12,71 36,13 3

Esses resultados estdo baseados num tempo de espera na fila de 1 minuto,

ou seja, th=1.

Os referidos tempos foram calculados a partir dos dados (numero de

chamadas em cada estagdo e respectivos tempos de deslocamentos) fornecidos

pelo Corpo de Bombeiros de Curitiba.

E importante lembrar que o tempo de espera na fila compreende também o

tempo até o despacho da ambulancia para o local da ocorréncia, tendo-se que

considerar, ainda, o tempo de deslocamento do veiculo.

Se forem considerados outros valores para os tempos de espera na fila, o

numero de ambulancias em cada estacao de emergéncia fica alterado.

A seguir sado considerados outros valores de tempos de espera, para as

referidas estacdes, como mostra a tabela 06.
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Tabela 06- Resultado do numero de ambulédncias em cada estagdo, para

outros valores de tempos de espera na fila.

Santa B. B.
Estagbes | Central | CIC | Portdo | roiicid | Boqu. | Novo | Alto | Ceasa | Pilarz.

1 min 3 2 2

2 min

3 min

4 min

7 min

8 min

9 min

N N N N N W w
= a2 N NN
N N N N NN NN
N N N N N NN
N N N N N NN
= =2 a2l NDNNNDN
N N N N N W w
= NN NN NN
N N N N N NN

10 min

As unidades de emergéncia devem ser localizadas de modo que a restrigao
de fp = 1 minuto de espera na fila e t = 5 minutos maximos de deslocamento seja
satisfeita, num total de vinte e uma ambulancias.

Se o tempo fy = 4 minutos, o numero de ambulancias reduz para 18, e se {; =
10 minutos, tem-se um resultado de 15 ambuléncias para atender a populagado de

Curitiba, para esses valores estimados de chamadas.

4.4.3 Analise Dos Resultados Comparativos Dos Tempos De Deslocamentos

Percebe-se que nao adianta ter qualquer numero de ambulancias se ficarem
todas num ponto ¢ para satisfazer a restricdo de 5 minutos. A dependéncia das
distancias maximas entre as ocorréncias e a estacdo € equivalente ao tempo de
chegada até a vitima.

Para Curitiba, ha nove estagbes de emergéncia com dez unidades de
ambulancias, sem considerar a estagdo que esta localizada no aeroporto, todas
representadas na tabela 06 com suas localizagdes em coordenadas cartesianas,
seus respectivos tempos médios de deslocamentos e 0 numero de chamadas num
periodo de dois meses do ano de 2006.

Os valores dos tempos de deslocamentos, estdo representados no grafico 02

a segquir.
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Tempo de deslocamento
w
o

——tempo médio

——tempo de retorno|

Estacdes de emergéncia

Grafico 02- Comparacao entre o tempo médio e o tempo extremo provavel

das unidades de emergéncia.

Para esses tempos médios de deslocamentos, usou-se os valores extremos

em cada dia e observou-se que a Estacdo Central, mesmo com duas unidades de

ambulancias, possui um tempo médio extremo muito elevado em comparacdo com

as outras que possuem apenas uma unidade. A Estagao do Bairro Alto demonstrou

um tempo muito mais elevado que as demais que também possuem o0 mesmo

numero de ambulancias. Essa diferenga pode ocorrer em razdo da localizacdo em

que se encontra, ou de outro fator que procurar-se-a identificar mais adiante.

Tabela 07-Resultados dos tempos médios de deslocamentos das ambulancias

Estagbes Coordenadas| Tempo/ | Numero de | Ambulancias | Ambulancias

existentes das Estacbes| desloc. chamadas existentes necessarias
Central (42;75). 17 851 2 3
CIC (11;49). 13 328 1 2
Portéo (35;55). 14 405 1 2
Santa Felicidade (18;92). 14 201 1 2
Boqueirao (58;45). 15 413 1 2
Bairro Novo (44;23). 13 260 1 2
Bairro Alto (76; 88) 24 606 1 3
Ceasa (27;15). 15 224 1 2
Pilarzinho (38;95). 17 304 1 3
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Como abordado anteriormente, se for considerado o peso igual para todas as
regides, tém-se as fronteiras de Voronoi ordinario, ou seja, a divisdo da area sera

igual para todas as regides como ilustra a figura 14.

Figura 14- Divisdo das regides por Voronoi ordinario

4.5 DETERMINACAO DAS FRONTEIRAS DAS REGIOES DE VORONOI
PONDERADO

Pela definicao das regides de Voronoi, estudada na segao 2.4.3, determina-se
as suas fronteiras para diferentes casos. Com o programa 03, desenvolvido por Silva

(2004), determinaram-se as regides.

A atribuicao dos pesos nao pode ser feita de qualquer maneira. Como visto
anteriormente, para o equilibrio das regides, os pesos devem ser distribuidos de tal

forma que quando aumentados em uma regido, devem ser diminuidos em outra.

A seguir, sera abordado como é realizada essa atribuicido dos pesos

conforme visto em Silva (2004).
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Para um diagrama de Voronoi com nove regides, como representado na

k ” L] r " "~ ] ~
tabela 08, e N, , o numero de chamadas da i-ésima regido na iteracdo k, sendo

esses numeros dispostos numa certa ordem.

Tabela 08- Numero de chamadas para cada estagdo de emergéncia

Ni=c¢; Regiéo Numero de Chamadas
N:= ¢4 Central 851
N2= c; CIC 328
Ns3= c3 Portao 405
N4s= ¢4 Santa Felicidade 201
Ns= c5 Boqueirao 413
Ne= Cs Bairro Novo 260
N7=c7 Bairro Alto 606
Ng= cg Ceasa 224
No= cg Pilarzinho 304

NS >N, >..>N" =851>606 >413 > 405 > 328 > 304 > 260 > 224 > 201

com o niimero médio de chamadas m™ sendo dado por:

>N
5 8514606+...4201
9 9

=399,1

€ 0 desvio padrao por:

9

Z(m_k - Nik)2
ak — i=1

9-1

_ 2 _ 2 _ 2
ak:\/@”'“ 851)° +(399.11-606)" +....+ (399.11-201)° _ 0 -

8

O valor de d foi testado para varios valores iniciais e constatou-se que

quando d = 128, tem-se uma menor dispersao dos dados.
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i NS-m™ 328-399.11 7111

1

l 128 128 128

-0,6

Para a alteragdo no peso de cada regido, utiliza-se a formula:

Nos maiores valores, diminui-se 0 peso w; € nos menores valores
acrescenta-se o valor do peso.

Para o calculo do primeiro peso, no caso, para a Estacédo CIC, tem-se o
percentual do numero de chamadas pelo produto do tempo de deslocamento,

em horas.

328 *100*0,2166 = 1,9
92

"

Entdo, para a Estacédo CIC, o peso w sera igual a w = 1,97 — (-0,6) = 2,5. Os
resultados dos pesos das demais Estacbes de Emergéncia, estdo na tabela 09 e

demonstracdo dos pesos das outras no apéndice I.

Tabela 09- Resultados dos pesos para cada estagao

Vi Wi peso
C1 3,5 6,71 3,2
C2 -0,6 1,97 2,5
C3 0,0 2,63 2,6
Cq -1,5 1,3 2,8
Cs 0,1 2,87 2,8
Ce -1,1 1,56 2,6
C7 1,6 6,74 5,1
Cg -1,4 1,56 2,9
Co -0,7 2,4 3,1
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Os pontos geradores assumirao pesos diferenciados como mostra a figura 15.

Figura 15-Localizagcdo das Estagdes de Emergéncia por Voronoi ponderado

4.6 OCALIZACAO OTIMIZADA DOS POSTOS DE AMBULANCIAS
Os postos de servigos serao localizados de acordo com os ja existentes,

utilizando-se do método simplex e de modelos adotados neste trabalho.

Considera-se o problema de colocagao 6tima das Estagbes de Emergéncia
quando essas localizagdes sao conhecidas. Para tanto, podem-se conceber dois
modelos:

*1-Modelo minmaxmin;
*2-Modelo minmaxmin, que para n=1 € um modelo minmax.

Para o caso de ter-se apenas uma estagcado de emergéncia, pode-se aplicar o
segundo modelo.

Neste estudo, ndo serédo consideradas as distancias até um hospital.
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4.6.1 Determinagdo Da Localizagdo Dos Postos De Ambuléancias Usando o

Modelo Minmax

Considerar-se-a o problema de otimizagdo das colocacbes das estagdes de
ambulancias utilizando o modelo minmaxmin como indicado. Para n=1 podendo este

ser escrito da seguinte forma:

min max d(s,c),
ceG seG

em que c € o ponto de estacdo de ambulancia e s o ponto de chamada.

Escolhem-se somente os vértices das regides para as quais os valores das
distancias d(v, c;,) sejam os maximos possiveis. Para cada uma das regides
formadas, escolhe-se o ponto de estacao c¢;*, nesse caso a Estagao CIC, de tal modo
que a maxima distancia das regides D; com o centro ¢;* (ponto da estacdo otimizada)
seja a minima possivel que contém D;i (£). Os pontos ¢;* obtidos, juntamente com os
demais, determinam o vetor 7. O vetor n é formado pelo conjunto de vértices que

contornam a regido de abrangéncia de cada estagao.

Para a aplicagdo do modelo, devem-se ter os vértices que limitam as regides.
Surge, entéo, o problema de como encontrar os vértices das areas de abrangéncias,

pois se tratando de regides ponderadas, ndao se tém os vértices explicitamente.

A resolucado do problema exposto, para a determinacdo desses vértices, dar-
se-a pela utilizagdo de poligonos. Para isso, sera adotado um poligono de oito lados

em cada regiao.

Utilizando-se o programa Solver para solucionar esse problema com variaveis
x, 1 < i < 35, obtém-se o0s coeficientes para esse sistema, os quais foram

apresentados no apéndice J.

O resultado dos vértices encontrados, para cada uma das regides, esta

disposto no quadro 04.



Quadro 04- Coordenadas dos vértices das regides ponderadas

Estacbes Coordenadas dos vértices
Central v1(13;73) V2(24;62) v3(37;65) V4(47;55)
v5(67;62) ve(60;77) v7(55;89) vg(27;87)
CIC v1(5;27) v2(3;41) v3(0;55) v4(0;75)
v5(12;72) v6(20;32) v7(24;62) vg(30;39)
Portao v1(24;62) v2(37;65) v3(40;62) V4(47;55)
v5(42;39) ve(35;37) v7(30;39) vg(27;50)
Santa v1(0;75) v2(0;90) v3(7;101) v4(12;106)
Felicidade 0 55700 | ve(28:86) | v2(23.79) | ve(12:74)
Boqueirdo | v4(42;39) v2(61;22) v3(69;37) v4(78;45)
v5(78;54) vp(66;62) v7(47;55) vg(57;63)
Bairro Novo| v4(37;18) v2(47;12) v3(58;18) v4(62;22)
v5(49;35) vs(42;40) v7(35;37) vs(34;29)
Bairro Alto | v4(54;89) v2(59;80) v3(68;63) v4(78;54)
vs(78;77) ve(78;101) v7(74;114) | vs(58;116)
CEASA v1(10;0) v2(23;0) v3(36;0) v4(36;18)
v5(34;36) ve(30;38) v7(18;31) vg(5;27)
Pilarzinho v1(27;85) v2(42;87) v3(55;90) v4(57;103)
v5(58;104) vs(40;115) v7(25;109) | vs(27;97)
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Para cada estagao, o procedimento sera analogo ao realizado para a Estagao

CIC.

Os resultados encontrados para o numero de ambulancias em cada Estagcao
de Emergéncia e as distdncias maximas obtidas da regi&do, em km, apos ter-se
aplicado o modelo de otimizagao, estdo relacionados na tabela 10 e ilustrados na

figura 16.
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Tabela 10- Resultado da otimizagdo com modelo minmax

Estagbes Coordenadas das Numero de Distancia maxima de
Estacbes Ambulancias deslocamento
Central (47;73) 2 13,6 km para 8 km
CIC (12; 55) 1 15 km para 8 km
Portao (40; 55) 1 9,8 km para 6 km
Santa (25;101) 1 12,4 km para 12 km
Felicidade
Boqueirdo (61;54) 1 12,4 km para 8 km
Bairro Novo (49;29) 1 7,5 km para 5,5 km
Bairro Alto (78:89) 1 15 km para 11 km
CEASA (30;31) 1 15 km para 12 km
Pilarzinho (42,115) 1 12 km para 10,5 km

Por meio da tabela 10, observam-se os resultados da otimizagdo das
Estacdes de Emergéncia em que a distancia maxima de deslocamento das Estagbes
nao satisfaz a restricdo do tempo de deslocamento de 5 minutos, aproximadamente
de 5 km, considerando uma velocidade média de 60 km/h.

Se houver outra chamada para a unidade da estagcdo, esta ndo podera
atender e outra devera ser acionada para atender a ocorréncia. As vezes, a estacdo
fica muito distante, aumentando o tempo de atendimento, devendo-se realocar sua
posicao para diminuir o tempo de resposta.

Portanto, deve-se proceder a resolucédo pelo modelo minmaxmin.

O ponto de localizagbes das estagdes otimizadas esta representado pelas

regides triangulares e c* pelas existentes, como mostra a figura 16.
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Figura 16-Localizagao otimizada das Estagdes de Emergéncia

pelo modelo minmax

4.6.2 Determinacédo Da Localizagdo Dos Postos De Ambulancias Usando o Modelo

Minmaxmin
Nesse item, considerar-se-a o primeiro modelo:

min max min [d(c, ,s)]
g seG 1<i<n
em que c¢; sdo os pontos de colocacio das estacdes e s; sdo os pontos das possiveis

chamadas.

Devem-se determinar quantas Estagcdes de Corpo de Bombeiros seréo
necessarias para que nenhuma pessoa fique sem atendimento e que o tempo de

deslocamento da unidade de emergéncia seja, no maximo, de 5 minutos.

O numero total de Estagdes do Corpo de Bombeiros é dado pela soma das
variaveis x; com a fungao-objetivo de minimizar o tempo de deslocamento, segundo
Goldbarg (2000).
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Z=X+X, + . tX,
n

min le.
i=1

Sujeito a:

X1+ X0 >1

X1+ Xo+ ...+ X, 21

X3+ x4 >1

xi=0oul(i=1,2 ..., n)

Para reduzir o tempo de atendimento, € preciso escolher novas estagoes.
Considerou-se, entao, o caso geral de mais estagdes novas (cs e ¢,). Para resolver o
problema de colocagdes 6timas de estagbes novas, utilizam-se o algoritmo A4 da

secao 3.6.1 e o mesmo procedimento para uma estagao ja usado anteriormente.

Para a realizagdo do algoritmo, utiliza-se o método simplex e obtém-se os
resultados para a colocagao de estagbes de ambulancias que estdo dispostos na
tabela 12.

Para as estagdes de emergéncia em que foram determinadas trés unidades
(ambulancias), Central, Bairro Alto e Pilarzinho, far-se-a a colocagdo em locais
diferentes. Primeiro, mantendo-se duas unidades na estagao existente e depois com
a colocagao de uma estacao a direita, seguida de outra a esquerda da posigao inicial

existente.

Posteriormente, distribuir-se-4 uma unidade a esquerda e outra a direita,

formando novos pontos de localizagdo de Estagdes de Emergéncia.

Os resultados encontrados, para o numero de ambulancias em cada uma
dessas Estacdes de Emergéncia e as distancias maximas obtidas apds ter-se
aplicado o modelo de otimizagdo, estdo relacionados na tabela 11 e ilustrados na

figura 17 e 18.
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Tabela 11- Resultado da otimizagdo com modelo minmaxmin

Estacdes Coordenadas das Estacdes Numero de Tempo maximo
fixas Ambuléncias
(47;73) 3 8 km
(42;75) e (59;70) 2 + 1 (direita) 7 km
Central (42;75) e (32:72) 2 + 1 (esquerda) 5 km
(59;70) e (43;75) e (32;72) 1+1+1 7 km; 6 km; 5 km
Cic (12;55) 2 8 km
Portao (40:55) 2 6 km
Santa (25:101) 2 12 km
Felicidade
(25;101) e (14;92) 1+ 1 (esquerda) 7 km
Boqueirao (61:54) 2 8 km
Bairro Novo (49;29) 2 5,5 km
(78;89) 3 11 km
(76:88) e (73;67) 2 + 1 (direita) 6 km
Bairro Alto (76:88) e (76:103) 2 + 1 (esquerda) 8,5 km
(73:68) e (76;88) e (76;103) 1+1+1 6 km; 7 km; 8,5 km
CEASA (30,31) 2 12 km
(42;115) 3 10,5 km
38;95 48;103 2 + 1 (direit 7k
Pilarzinho (38:95) e (48:103) (direita) m
(38;95) 2 9 km 7 km

Observa-se que para a Estacdo Central, com trés unidades de emergéncia,

quando todas as ambulancias estdo na mesma estagao, a distdncia maxima € de

aproximadamente 8 km.
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Para a aplicagdo do modelo minmaxmin, acham-se as coordenadas dos

vértices para essa regiao, relacionadas no quadro 05.

Quadro 05- Coordenadas dos vértices da regido a esquerda da Estagédo Central

Central v1(13;72) v2(18;66) v3(24;61) v4(32;65)

V(25; 73) v5(33;75) ve(30;86) v7(27;86) vg(23;80)

Quando as estagdes estdo localizadas a esquerda da estagdo existente,

observa-se que a distancia maxima de deslocamento fica em 5 km.

Para a localizagdo a direita da estacdo existente, procede-se o calculo dos

vértices para a aplicagao da otimizacgao.

Quadro 06- Coordenadas dos vértices da regido a direita da Estacao Central

Central

v1(55;90)

v2(48;73)

v3(47;51)

v4(48;65)

V(57:67)

v5(57;60)

v(69;61)

v7(59;70)

vg(59;78)

Se a localizacao for a direita da estacao, a distancia maxima de deslocamento

éde 7 km.

Para a localizagao a direita e a esquerda da estacéo existente, procede-se o

calculo dos vértices que esta demonstrado no quadro 07.

Quadro 07- Coordenadas dos vértices da regido da Estacdo Central

Direita v1(55;90) v2(48;73) v3(47;51) v4(48;65)
V(57;67) v5(57;60) v(69;61) v7(59;70) vg(59;78)
Centro v1(32;65) v2(33;75) v3(30;86) v4(39;60)
V(42;75) v5(47;51) ve(48;73) v7(55;90) vg(43;8)
Esquerda v1(13;72) v2(18;66) v3(24;61) v4(32;65)
V(25; 73) v5(33;75) ve(30;86) v7(27;86) vg(23;80)
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Se, as unidades localizam-se uma a direita e a outra a esquerda da estacao
existente, obtém-se as distancias de 7 km e 5 km para cada uma, e de 8 km para a

estagdo que permanecer no centro. Suas localizagbes estao demonstradas na figura
17.

Figura 17-Localizagao otimizada das unidades de Emergéncia da Central pelo

modelo minmaxmin pela esquerda e pela direita

A aplicacdo do modelo minmaxmin para a Estacdo Central esta demonstrada
no apéndice K.

Observa-se que, para as Estagcdes do Bairro Alto e do Pilarzinho, os quais
foram calculadas para trés unidades de emergéncia, quando todas as ambulancias
estdo na mesma estacdo, a distdncia maxima de deslocamento é de 14 km.
Portanto, para essas estagdes € necessario aplicar o procedimento realizado para a
Estacao Central.
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A aplicacédo e os procedimentos de otimizacao, para essas estacdes, foram

analogos aos realizados anteriormente para a Estacédo Central.

Tanto a Estagdo Central como a do Bairro Alto e a do Pilarzinho apresentam
caracteristicas comuns. Elas possuem o0 numero de chamadas e o tempo de

deslocamento elevado.

O resultado obtido para o numero de estacbes e a distdncia maxima de
deslocamento, apos a otimizagao, s&o iguais a 3 e 14 km, respectivamente. Entao,

se a otimizagao servir para elas, servira para as outras também.

Observa-se que as otimizacbes realizadas para as estacbes foram
melhoradas com um tempo de deslocamento entre 5 e 9 minutos. Mas isso nao
resolve o problema da distancia maxima para 5 km, ou seja, para um tempo de 5

minutos.

Se acrescentarem novas estacbes de localizagdes cyo (58;76), c11 (57;95),
¢12(65;60), ¢13 (17;72) e c¢14 (23;33), e aplicar-se o diagrama de Voronoi ponderado
para a area em estudo, verifica-se que a restricdo de tempo pode ficar dentro do

valor esperado.

Para a estagao Central, Bairro Alto e Pilarzinho, em que foram encontradas
trés unidades de ambuléncia, deixam-se duas na mesma estacdo e uma é realocada

para formar as estagdes ¢y, C11 € C12.

Para as Estagdes da Santa Felicidade e da CEASA, foi encontrado um
numero de duas unidades para cada uma, o que pode considerar-se nao tao
elevado. Sendo o da primeira de 201 ocorréncias e o da segunda de 224. Entao,
dessas unidades, serdo redistribuidas duas ambulancias, originando-se as estagdes

C13 € Cy4.

Tanto para as novas estagbes como para as ja existentes, foi aplicado o
modelo minmax, cujos resultados estdo apresentados na tabela 12 e ilustrados na

figura 18.
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Tabela 12- Resultado da otimizagdo com novas estagdes para o modelo minmax

Estagdes Coordenadas das Numero de Distéancia maxima de
Estacbes Ambuléncias deslocamento

Central- c; (42;75) 2 4,8 km
CIC- ¢z (11;49) 2 4,7 km
Portéo- c3 (35;95) 2 4,2 km
Santa Felicidade- ¢4 (18;92) 1 4.8 km
Boqueirdo- cs (58;45) 2 4,2 km
Bairro Novo- cs (44:23) 2 3,3 km
Bairro Alto- c; (76,88) 2 3,5 km
CEASA- cs (27;15) 1 3 km

Pilarzinho- cg (38;95) 2 3 km

C1o (98;76) 1 2,8 km
C11 (57;95) 1 3,3 km
C12 (65;60) 1 3,4 km
C13 (17;72) 1 4.2 km
C14 (23;33) 1 4,9 km

Para o peso gerador das regides de cada estagao, considerou-se somente o

numero de estacgdes, pois para as novas nao se conhece o numero de chamadas.
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Figura 18- Localizagao otimizada das Estacdes de Emergéncia

Observa-se que as otimizagdes realizadas para as estagdes novas e antigas,
foram melhoradas com um tempo de deslocamento de até 5 minutos. O que parece
ter resolvido o problema da distancia maxima para 5 km, ou seja, para a restricao de

tempo de 5 minutos.

Os resultados obtidos para o numero de estagdes e as distancias maximas de

deslocamentos, apds a otimizagcdo, mostraram-se satisfatérios.



CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS

A falta de planejamento na localizagdo de Estacbes de Emergéncia de Corpo
de Bombeiros € um dos fatores recorrentes no atendimento emergencial de socorro
que apontam a necessidade de se propor um método de localizagdo para encurtar

distancias e reduzir o tempo de atendimento.

Outro fator que pode interferir, € a ocorréncia de fluxo viario lento ou até
mesmo bloqueado em situagdes de congestionamento nos horarios de pico, de rua
interditada para trafego de veiculos, os quais fogem ao alcance do método

apresentado.

Pensando em diminuir o tempo de deslocamento e consequentemente o
tempo de espera, este trabalho, propds uma metodologia para determinar o numero
necessario de Estagdes de Emergéncia do Corpo de Bombeiros, utilizando a teoria
das filas para o célculo do numero de ambulancias e o diagrama de Voronoi

ponderado para a divisao da area em estudo.

Até o momento as pesquisas realizadas utilizaram modelos que
apresentavam um fator como limitagdo, o nimero de ambulancias necessarias para
atender a populacdo de uma determinada regido, em que muitas vezes,

necessitavam recorrer ao uso de simulacéo para sanar essa restricao.
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A metodologia consistiu, primeiramente, em determinar os parametros que
foram utilizados para calcular o numero de ambuléncias em cada Estagdo de
Emergéncia. Obtido os dados das chamadas de emergéncia, com o tempo de
deslocamento e o numero de ocorréncias para cada Estacdo de Corpo de
Bombeiros, procedeu-se a verificacdo se os dados tém distribuicdo de Poisson, por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, em que tal distribuicdo foi confirmada.

Em segundo lugar, por tratar-se de dados de emergéncia, foram utilizados
somente os valores extremos para o calculo dos parametros. Pela distribuicdo de
Gumbel, calcularam-se os valores extremos para o numero de chamadas e o tempo
extremo provavel de deslocamento. Concluindo-se que para esses valores, o tempo
de deslocamento ficou muito acima do desejado.

Em terceiro, calculou-se o numero de ambulancias, usando-se os parametros
encontrados e teoria das filas. Para os valores utilizados, o numero de ambulancias
dobrou em relagao ao existente.

Com esses resultados procedeu-se a aplicagdo da metodologia, em que foi
necessario localizar cada ponto de Estacdo de Emergéncia do Corpo de Bombeiros
e os vertices da regido em estudo no plano cartesiano.

Em outra etapa, encontraram-se os pesos que fordo usados para determinar
as fronteiras do diagrama de Voronoi. Os pesos foram obtidos proporcionalmente ao
numero de chamadas para cada regido, com seus respectivos tempos de
deslocamentos. Por meio do algoritmo e o programa elaborado por Silva (2004),
procedeu-se a divisdo da area de cobertura em regides de abrangéncia para cada

estacgao.

Na etapa seguinte, apds serem realizados as divisbes da area, com seus
respectivos pontos geradores (estagdes), aplicou-se o0 modelo minmax pelo método
simplex para a otimizagao das localizagdes, em cada regiao, e os resultados obtidos
mostraram que a quantidade de ambulancias permanecendo todas na mesma
estacdo de cada regidao, sem serem redistribuidas, ndo satisfez a recomendacéo
internacional do tempo de espera de cinco minutos. Por isso, para que se
encontrasse a localizagao 6tima, foi necessario que se redistribuisse os pontos um a
direita e outro a esquerda (caso haja mais de uma unidade de ambulancia naquela
base) e aplicou-se o0 modelo minmaxmin para a reotimizagdo. O modelo considera

uma estagdo, em que uma ou mais unidades sao distribuidas dentro da zona de



118

abrangéncia da referida base. As chamadas recebidas sdo encaminhadas para a
unidade que esteja mais préoxima da ocorréncia, fazendo com que o tempo de

deslocamento seja reduzido sem precisar acrescentar novos postos de estagoes.

A utilizacdo desse modelo, dentre as estagbes analisadas, mostrou-se
satisfatério apenas para algumas unidades, se for considerado um tempo de espera
de até nove minutos. Portanto para esse caso, somente a aplicagao desses modelos

nao foi suficiente, devendo-se acrescentar novos postos de emergéncia.

Se com a aplicagdo dos modelos citados, a restricdo do tempo de

deslocamento tivesse sido satisfatéria, concluia-se a metodologia.

A partir desses resultados, ficou clara a necessidade de acrescentarem-se

novas Estacdes de Emergéncia, para diminuir o tempo de espera.

A preocupacdo com a necessidade de se acrescentar novas instalagdes para
suprir a demanda excedente € algo que pode ser previsto mediante o uso de
critérios de alocacédo temporal, j4 abordado por Souza (1996) e portanto, nao

tratados nesse estudo.

Acrescentando-se novas estagcdes, houve uma reducdo da distdncia de
deslocamento das ambulancias e, consequentemente, diminuicdo do tempo de
espera da vitima, mas sendo considerado somente o tempo como fator de quantas
estagdes acrescentar. Quanto ao numero de chamadas, nada se pode dizer pois nos

pontos acrescentados, ndo se tem conhecimento desses valores.

A aplicacdo dos modelos e métodos, supondo-se que a populagdo seja
uniformemente distribuida, demonstrou bons resultados para a localizagdo de
Estacbes de Emergéncia, sem considerar a distancia da ocorréncia até um hospital,
mas que para o numero de ambulancias apos serem acrescentadas outras estagdes,

nao ficou muito claro.

Diante desse quadro, pode ser que as ambulancias anteriormente
determinadas pela teoria das filas, possam ser reduzidas em numero. Entretanto a
metodologia proposta ndo indica quantas unidades poderédo ser suprimidas e em

quais estacdes isso ocorrera.
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Contudo a abordagem permitiu calcular, para um determinado conjunto de
dados, o numero suficiente de ambulancias sem que houvesse limitagdo com

relagdo a quantidade de unidades, o que dispensou o uso de simulagéo.

Sendo assim, a metodologia apresentada é um instrumento que pode ser
aplicado para qualquer regido, desde que se tenham os dados relativos as

ocorréncias e os tempos de deslocamento, registrados num periodo considerado.

Acredita-se que o método desenvolvido possa auxiliar na otimizagao dos
postos de servigos emergenciais de socorro, sendo uma ferramenta util ao
planejamento das cidades, no que diz respeito a localizagdo e quantificagcdo das
Estacdes do Corpo de Bombeiros e a determinagédo do numero de ambulancias em
cada estacao. O uso da metodologia possibilita avaliar por exemplo, se a quantidade
de ambulancias existentes é insuficiente ou satisfatéria, devendo-se acrescentar ou

ndo novas Esta¢des de Emergéncia.

Os algoritmos elaborados e os programas computacionais utilizados como
Pascal, Solver, Bioestat 2.0 e Visual Basic 6.0, demonstraram ser eficiente para a

resolucédo do problema exposto.

RECOMENDACOES

Durante a pesquisa para a realizagado do presente trabalho constatou-se que
o tempo de utilizagdo e deslocamento de uma unidade de emergéncia aumenta em
razao de nao existir, muitas vezes, um hospital préximo ao local das chamadas.
Segundo informagdes obtidas junto ao Corpo de Bombeiros de Curitiba, apenas trés
hospitais dos inUmeros existentes, recebem as vitimas atendidas pela equipe de

resgate.

Talvez se houvessem mais hospitais conveniados para o encaminhamento
das vitimas, o tempo de utilizagdo das ambulancias diminuisse consideravelmente, e
consequentemente, estariam disponiveis mais rapidamente, pois a unidade s6 esta
liberada quando retorna a base. E possivel que o tempo considerado na aplicacéo
dessa metodologia pudesse ser menor se as vitimas fossem encaminhadas a um

hospital mais préximo as ocorréncias.
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Sendo assim, sugere-se que em outros trabalhos sejam consideradas as
distancias da ocorréncia até um hospital mais préoximo e que o fator de utilizagdo das
unidades possa ser levado em conta, para melhorar a eficiéncia de modelos ou

métodos elaborados.

Acredita-se que novas pesquisas possam ser desenvolvidas com outras
abordagens, capazes de apontar solu¢gdes com relagado a determinagéo da redugao
ou ndo do numero de ambuléncias encontradas pelo modelo e a indicacdo das

estacdes em que isso seria necessario.

Fica também a sugestdo para futuros trabalhos, considerando a distribuicao

nao uniforme da populagao, o que nessa metodologia nao foi contemplada.
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APENDICE A - Célculo da freqiiéncia (absoluta) de observacdes para a Estacdo

CIC.
tempos cic p(x) p(x)

1 5 0.040137| 0.00902
2 5 0.040137| 0.00902
3 6 0.076662| 0.01723
4 6 0.076662| 0.01723
5 6 0.076662 | 0.01723
6 7 0.128544 | 0.02888
7 7 0.128544 | 0.02888
8 7 0.128544 | 0.02888
9 7 0.128544 | 0.02888
10 8 0.194246| 0.04365
11 8 0.194246 | 0.04365
12 8 0.194246| 0.04365
13 8 0.194246 | 0.04365
14 8 0.194246 | 0.04365
15 9 0.270127| 0.0607
16 9 0.270127| 0.0607
17 9 0.270127| 0.0607
18 10 0.35153 | 0.07899
19 10 0.35153 | 0.07899
20 10 0.35153 | 0.07899
21 10 0.35153 | 0.07899
22 10 0.35153 | 0.07899
23 10 0.35153 | 0.07899
24 10 0.35153 | 0.07899
25 10 0.35153 | 0.07899
26 10 0.35153 | 0.07899
27 11 0.433845| 0.09749
28 11 0.433845| 0.09749
29 11 0.433845| 0.09749
30 11 0.433845| 0.09749
31 11 0.433845| 0.09749
32 11 0.433845| 0.09749
33 12 0.513239| 0.11533
34 12 0.513239| 0.11533
35 12 0.513239| 0.11533
36 12 0.513239| 0.11533
37 13 0.586971| 0.13189
38 13 0.586971| 0.13189
39 14 0.653403| 0.14682
40 14 0.653403| 0.14682
41 14 0.653403| 0.14682
42 14 0.653403| 0.14682
43 14 0.653403| 0.14682
44 15 0.711828 | 0.15995
45 15 0.711828 | 0.15995




46 15 0.711828| 0.15995
47 16 0.762227| 0.17127
48 18 0.840947| 0.18896
49 18 0.840947| 0.18896
50 18 0.840947| 0.18896
51 19 0.87078 | 0.19567
52 19 0.87078 | 0.19567
53 20 0.895368| 0.20119
54 20 0.895368| 0.20119
55 21 0.915506 | 0.20572
56 21 0.915506 | 0.20572
57 23 0.945234| 0.2124
58 25 0.964704 | 0.21677
59 26 0.971705| 0.21834
60 34 0.995255| 0.22364
v médio= | 12.76667
chamadas p(x)
0 2 0 0.0004087
0.084746 2 0.0338983|0.0004087
0.20339 2 0.0677966 | 0.0004087
0.305085 3 0.1525424 10.0014549
0.40678 3 0.2033898 | 0.0014549
0.59322 3 0.2542373|0.0014549
0.711864 3 0.3050847 |0.0014549
0.830508 3 0.3559322|0.0014549
0.949153 3 0.4067797 |0.0014549
1.220339 3 0.4576271|0.0014549
1.355932 4 0.6779661 |0.0040116
1.491525 4 0.7457627|0.0040116
1.627119 4 0.8135593|0.0040116
1.762712 4 0.8813559 |0.0040116
2.135593 4 0.9491525|0.0040116
2.288136 4 1.0169492 | 0.0040116
2.440678 4 1.0847458|0.0040116
2.881356 5 1.440678 |0.0090189
3.050847 5 1.525423710.0090189
3.220339 5 1.6101695|0.0090189
3.389831 5 1.6949153]0.0090189
3.559322 5 1.779661 |0.0090189
3.728814 5 1.8644068 | 0.0090189
3.898305 5 1.9491525|0.0090189
4.067797 5 2.0338983 |0.0090189
4.237288 5 2.1186441]0.0090189
4.847458 5 2.2033898 | 0.0090189
5.033898 5 2.2881356 0.0090189
5.220339 5 2.372881410.0090189
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5.40678 5 2.4576271(0.0090189
5.59322 5 2.5423729(0.0090189
5.779661 5 2.6271186 (0.0090189
6.508475 6 3.2542373| 0.017226
6.711864 6 3.3559322| 0.017226
6.915254 6 3.4576271| 0.017226
7.118644 6 3.559322 | 0.017226
7.932203 6 3.6610169| 0.017226
8.152542 6 3.7627119| 0.017226
9.016949 6 3.8644068 | 0.017226
9.254237 6 3.9661017 | 0.017226
9.491525 6 4.0677966 | 0.017226
9.728814 7 4.8644068 | 0.0288841
9.966102 7 4.9830508 | 0.0288841
10.9322 7 5.1016949 | 0.0288841
11.18644 7 5.220339 |0.0288841
11.44068 7 5.3389831|0.0288841
12.47458 7 5.4576271|0.0288841
14.33898 7 5.5762712|0.0288841
14.64407 7 5.6949153|0.0288841
14.94915 7 5.8135593|0.0288841
16.10169 7 5.9322034 |0.0288841
16.42373 7 6.0508475|0.0288841
17.62712 7 6.1694915|0.0288841
17.9661 7 6.2881356 |0.0288841
19.22034 8 7.3220339(0.0436473
19.57627 8 7.4576271|0.0436473
21.83051 8 7.5932203(0.0436473
24.15254 8 7.7288136|0.0436473
25.55932 9 8.8474576 |0.0606979
34 12 12 0.1153256
somatorio [475.5424 | v médio 5.4667 [195.30508|1.0559158
lambida= | 7.925706 3.2550847
alfa= |4.450347 1.5054564
euler= |0.577216 0.577216
beta= |10.19785 4.5976932
Vi= |28.38176 10.748917
E(x)=[12.76667
SD(x)= |5.704899

133



134

APENDICE B- Resultados dos célculos das probabilidades para a distribuicdo de

Poisson.

x! X p(x) p(x)ac Fo(x) | Fo(x) ac D
40320 1 8 0.02812 | 0.02812 | 0.0304 0.03 0.0023
40320 2 8 0.02812 | 0.05623 | 0.0304 0.06 0.0046
40320 3 8 0.02812 | 0.08435 | 0.0304 0.09 0.0069
40320 4 8 0.02812 | 0.11247 | 0.0304 0.12 0.0091
362880 5 9 0.04431 | 0.15678 | 0.0473 0.17 0.0121
362880 6 9 0.04431 | 0.20109 | 0.0473 0.22 0.0151
3628800 7 10 0.06285 | 0.26393 | 0.0663 0.28 0.0186
3628800 8 10 0.06285 | 0.32678 | 0.0663 0.35 0.0220
39916800 9 11 0.08103 | 0.40781 | 0.0844 0.43 0.0254
39916800 10 11 0.08103 | 0.48884 | 0.0844 0.52 0.0288
39916800 11 11 0.08103 | 0.56988 | 0.0844 0.60 0.0321
39916800 12 11 0.08103 | 0.65091 | 0.0844 0.69 0.0355
4.79E+08| 13 12 0.09578 | 0.74669 | 0.0984 0.78 0.0381
4.79E+08| 14 12 0.09578 | 0.84246 | 0.0984 0.88 0.0407
4.79E+08| 15 12 0.09578 | 0.93824 | 0.0984 0.98 0.0434
4.79E+08| 16 12 0.09578 | 1.03402 | 0.0984 1.08 0.0460
4.79E+08| 17 12 0.09578 | 1.12979 | 0.0984 1.18 0.0486
4.79E+08| 18 12 0.09578 | 1.22557 | 0.0984 1.28 0.0512
4.79E+08| 19 12 0.09578 | 1.32134 | 0.0984 1.38 0.0539
4.79E+08| 20 12 0.09578 | 1.41712 | 0.0984 1.47 0.0565
4.79E+08| 21 12 0.09578 | 1.51290 | 0.0984 1.57 0.0591
4.79E+08| 22 12 0.09578 | 1.60867 | 0.0984 1.67 0.0617
6.23E+09| 23 13 0.10449 | 1.71317 | 0.1060 1.78 0.0632
6.23E+09| 24 13 0.10449 | 1.81766 | 0.1060 1.88 0.0647
6.23E+09| 25 13 0.10449 | 1.92216 | 0.1060 1.99 0.0662
6.23E+09| 26 13 0.10449 | 2.02665 | 0.1060 2.09 0.0677
6.23E+09| 27 13 0.10449 | 2.13115 | 0.1060 2.20 0.0693
6.23E+09| 28 13 0.10449 | 2.23564 | 0.1060 2.31 0.0708
6.23E+09| 29 13 0.10449 | 2.34014 | 0.1060 2.41 0.0723
6.23E+09| 30 13 0.10449 | 2.44463 | 0.1060 2.52 0.0738
6.23E+09| 31 13 0.10449 | 2.54913 | 0.1060 2.62 0.0753
8.72E+10| 32 14 0.10586 | 2.65499 | 0.1060 2.73 0.0754
8.72E+10| 33 14 0.10586 | 2.76085 | 0.1060 2.84 0.0755
8.72E+10| 34 14 0.10586 | 2.86671 | 0.1060 2.94 0.0757
1.31E+12| 35 15 0.10010 | 2.96681 | 0.0989 3.04 0.0745
1.31E+12| 36 15 0.10010 | 3.06691 | 0.0989 3.14 0.0733
1.31E+12| 37 15 0.10010 | 3.16701 | 0.0989 3.24 0.0721
2.09E+13| 38 16 0.08873 | 3.25575 | 0.0866 3.33 0.0700
2.09E+13| 39 16 0.08873 | 3.34448 | 0.0866 3.41 0.0678
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2.09E+13| 40 16 0.08873 | 3.43321 | 0.0866 3.50 0.0657
2.09E+13| 41 16 0.08873 | 3.52195 | 0.0866 3.59 0.0636
2.09E+13| 42 16 0.08873 | 3.61068 | 0.0866 3.67 0.0614
3.56E+14| 43 17 0.07403 | 3.68471 | 0.0713 3.74 0.0587
3.56E+14| 44 17 0.07403 | 3.75875 | 0.0713 3.81 0.0560
3.56E+14| 45 17 0.07403 | 3.83278 | 0.0713 3.89 0.0532
3.56E+14| 46 17 0.07403 | 3.90681 | 0.0713 3.96 0.0505
3.56E+14| 47 17 0.07403 | 3.98084 | 0.0713 4.03 0.0478

6.4E+15| 48 18 0.05833 | 4.03918 | 0.0554 4.08 0.0448

6.4E+15| 49 18 0.05833 | 4.09751 | 0.0554 4.14 0.0419

6.4E+15 50 18 0.05833 | 4.15584 | 0.0554 4.19 0.0390

6.4E+15 51 18 0.05833 | 4.21418 | 0.0554 4.25 0.0360
1.22E+17 52 19 0.04355 | 4.25773 | 0.0409 4.29 0.0334
1.22E+17 53 19 0.04355 | 4.30127 | 0.0409 4.33 0.0307
1.22E+17 54 19 0.04355 | 4.34482 | 0.0409 4.37 0.0281
1.22E+17 55 19 0.04355 | 4.38836 | 0.0409 4.41 0.0254
1.22E+17 56 19 0.04355 | 4.43191 | 0.0409 4.45 0.0228
2.43E+18 57 20 0.03088 | 4.46279 | 0.0286 4.48 0.0205
2.43E+18 58 20 0.03088 | 4.49367 | 0.0286 4.51 0.0182
2.43E+18 59 20 0.03088 | 4.52455 | 0.0286 4.54 0.0159
5.11E+19 60 21 0.02086 | 4.54541 | 0.0191 4.56 0.0142

14.18333

lambida| 14.18 n= 60 e= 2.718282

P(x)=

p= 0.175575
D= 0.0757
é distrib de
D<p Poisson
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APENDICE C- Programa 01 para determinacdo dos parametros dos diferentes

sistemas de filas.

PROGRAMA FILTAHA;{ xlam-coeficiente lam;
xmu-coeficiente mu;
c-numero dos servidores;
Xn-numero maximo das demandas na fila;
xk- numero limite}
uses crt,dos;
label 5,210,350,60,30,25,20,150,160,50,51,
56,80,70,75,120,115,100,145,110,117,
95,155,45,240,220,230,205,250,500;
type mas1=array[1..1000] of real;
var i,j,nc,n,k,nn,it,max,ll,c,xn,xk,m:integer;
xlam,xmu,rho,elam,rc,pz,ptol,ql,r,x,sl,ws,wq,
srho,src:real,
p,cp:mas1;
filath:text;
{PROGRAMA PRINCIPAL}
begin
clrscr;
assign(filath,'filath');
rewrite(filath);

m:=1000;
ptol:=0.00001;
xlam:= 10.75000;
xmu:= 50.74000;
c:=1;
xn:=9999;
xk:=9999;
NC:=c;
n:=xn;
k:=xk;

it:=1;
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nn:=m;
if n<nn then nn:=n;

if k<nn then nn:=k;

writeln(filath,' ";

writeln(filath,"  Dados iniciais');

filath, N="xn:8," K='xk:8);

writeln(filath,' ");

writeln

(
(
writeln(filath,'lam=",xlam:10:5," mu=',xmu:10:5,' c=",c:5);
(
(
(

writeIn(filath,’ Dk
writeln(filath,"” Dados dos calculos');
for i:=1 to nn do begin
pli]:=0.0;
end,
if (xlam*xmu=0.0) then goto 210;
rho:=xlam/xmu;
elam:=xlam;
writeln(filath,'(M/M/',nc:2,")",":(GD/',n:3,'/',k:3,")");
if (k<9999) and (k>m) and (n>m) then goto 350;
rc:=rho/nc;
if (nc>1) then goto 60;
if (k<9999) then goto 30;
if (rho>=1) and (n=9999) then goto 350;
{ (M/M/1):(GD/*/*) }
if (rho=1.0) then goto 25;
pz:=1.0-rho;
{ (M/M/1):(GD/N/*) }
srho:=1;
for i:=1 to n+1 do begin
if (srho>9999) then goto 5;
srho:=srho*rho;
end;
if (n<9999) then pz:=pz/(1.0-srho);
p[1]:=pz*rho;

for i:=2 to nn do begin



plil:=p[i-1]*rho;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 150;
goto 20;
end,;
it:=0;
20:  it=it
end;
i:==nn+1;
goto 150;
25: pz:=1.0/(n+1);
for i:=1 to n do begin
plil:=pz;
end;
i:=n+1;
elam:=xlam*pz*n;
gl:=n/2.0-elam/xmui;
goto 160;
{ (M/M/1):(GD/K/K) }
30: p[1]:=k*rho;
pz:=1.0+p[1];
for i:=2 to nn do begin
plil:=p[i-1]*rho*(k-i+1);
pz:=pz-+pli];
end;
45. pz:=1.0/pz;
for i:=1 to nn do begin
plil:=pz*pli;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 51;
goto 50;
end;
it:=0;
50: it:=it;
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end;
i:=nn+1;
51:  l:=i-1;
ql:=0.0;
for j:=nc to Il do begin
ql:=ql+p[j]*(-nc);
end;
r.=nc*pz,
if (i>=nc) then goto 56;
for j:=i to nc do begin
p[]:=0.0;
end;
56: forj:=1to nc do begin
r:=r+p[il*(nc-j);
end;
elam:=xmu*(nc-r);
goto 160;
60: if (nc<9999) then goto 80;
{ (M/M/*):(GD/*I*) }
pz:=exp(-rho);
p[1]:=pz*rho;
for i:=2 to nn do begin
pli]:=p[i-1]*rholi;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 75;
goto 70;
end;
it:=0;
70: it:=it;
end,;
i:=nn+1;
75: ql:=0.0;
goto 160;
80: pz:=1.0;
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if (k<9999) then goto 120;
if (rc>=1.0) and (n=9999) then goto 350;
{ (M/M/C):(GD/**) }
p[1]:=rho;
for i:=2 to nc do begin
plil:=p[i-1]*rhofi;
pz:=pz+p[i-1];
end;
if (rc=1.0) then goto 115;
x:=p[nc]/(1.0-rc);
{ (M/M/C):(GD/N/*) }
src:=1;
for i:=1 to n-nc+1 do begin
Src:=srcrc;
end;
if (n<9999) then x:=x*(1.0-src);
95. pz:i=pz+x;
pz:=1.0/pz;
for i:=1 to nc do begin
plil:=pz"pli];
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 145;
goto 100;
end;
it:=0;
100: it:=it;
end;
for i:=nc to nn do begin
pli]:=p[i-1]*rc;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 150;
goto 110;
end;
it:=0;
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110: it:=it;
end;
i:=nn+1;
if (rc=1.0) then goto 117;
goto 150;
115:  x:=p[nc]*(n-nc+1);
goto 95;
117:  ql:=p[nc]*(n-nc)*(n-nc+1)/2;
goto 155;
{ (M/M/R):(GD/K/K) }
120: p[1]:=k*rho;
for i:=2 to nc do begin
p[il:=p[i-1]*rho*(k-i+1)/i;
pz:=pz+p[i-1];
end;
for iz=nc to nn do begin
plil:=p[i-1]*rc*(k-i+1);
pz:=pz+pli;
end;
goto 45;
145: p[nc]:=0.0;
150:  ql:=rc*p[nc)/((1.0-rc)*(1.0-rc));
if (n=9999) then goto 160;
src:=1.0;
for i:=1 to n-nc do begin
SIC:=src*rc;
end;
ql:=qgl*(1.0-src-(n-nc)*src*(1.0-rc));
155: elam:=xlam*(1.0-p[nn]);
160: sl:=qgl+elam/xmu;
ws:=sl/elam;
wq:=ql/elam;
writeln(filath,'lam=",xlam:10:5,' lam eff=",elam:10:5,’
rho=",rh0:10:5);
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writeln(filath,'ws=",ws:10:5," wg=",wq:10:5," Is=",sl:10:5," Ig=",ql:10:5);
205: max:=i-1;

cp[1]:=pz+p[1];

for i:=2 to max do begin

cpli]:=cp[i-1]+pli];

end,;

writeln(filath,'values de P(n) para n=0 até',max:4,' otherwise P(n) < 0.00001");

writeln(filath," P(0)=",pz:10:5);

for i:=1 to max do begin

writeIn(filath,'i=",i:2,', P[',i:2,"=",p[i]:10:5);

end;

writeln(filath,'comulative values de P(n)');

writeln(filath,' P(0)=",pz:10:5);

for i:=1 to max do begin

writeln(filath,'i=",i:2,', CP[',i:2,"1=",cpl[i]:10:5);

end;

goto 500;
210: if (xmu=0.0) then goto 240;

{ PURE DEATH MODEL}
writeln(filath," PURE DEATH MODEL mu*t=',xmu:10:5,' n=",nn:5);
p[nn]:=exp(-xmu);
pz:=p[nn];
l:=nn-1;
for i:=1 to Il do begin

p[nn-i]:=p[nn-i+1]*xmul/i;
pz:=pz+p[nn-i[;
if (p[nn-i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 230;
goto 220;
end;
it:=0;
220: it:=it;
end;
230: pz:=1.0-pz;
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i:=nn+1;
goto 205;
{ PURE BIRTH MODEL }
240: writeln(filath," PURE BIRTH MODEL lam*t=",xlam:10:5);
pz:=exp(-xlam);
p[1]:=pz*xlam;
for i:=2 to nn do begin
pli]:=p[i-1]*xlam/i;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 205;
goto 250;
end;
it:=0;
250: it:=it;
end;
i:=nn+1;
goto 205;
{ INVALID INPUT DATA}
350: writeln(filath,'lam=",xlam:10:5,’ lam eff=",elam:10:5,' mu=',xmu:10:5,'
rho=',rho:10:5);
writeln(filath,'INVALID DATA");
goto 500;
500: close(filath);

end.



APENDICE D- Resultados das probabilidades

Dados iniciais
lam= 10.75000 mu= 50.74000 c= 1
N=9999 K=9999

Dados dos calculos

(M/M/ 1):(GD/9999/9999)

lam= 10.75000 lam eff= 10.75000 mu= 50.74000 rho= 0.21186
ws= 0.02501 wg= 0.00530Is= 0.26882 Ig= 0.05695
values de P(n) para n=0 ate 7 otherwise P(n) < 0.00001
P(0)= 0.78814

i=1, P[1]= 0.16698

i=2, P[2]= 0.03538

i=3, P[3]= 0.00750

i=4, P[4]= 0.00159

i=5, P[5]= 0.00034

i=6, P[6]= 0.00007

i=7, P[7]= 0.00002

comulative values de P(n)

P(0)= 0.78814

i=1, CP[1]= 0.95511

i=2, CP[2]= 0.99049

i=3, CP[3]= 0.99799

i=4, CP[4]= 0.99957

i=5, CP[5]= 0.99991

i=6, CP[6]= 0.99998

i=7, CP[7]= 1.00000
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APENDICE E- Algumas chamadas de emergéncia com horarios de atendimentos.

Hora Hora
Endereco Posto saida chegada

Estados Unidos s/n° Rua Joviano do Rosério Pilarzinho 00:04 00:11
Amador Bueno prox. a igreja B. Alto 01:05 01:12
Hipdlito César Sobrinho ptdx. Creche Uberaba Boqueirdo 01:54 02:03
Jovenilson Américo de Oliveira, 273 Ceasa 02:30 02:40
Joaquim Theodoro Portugal prox. Rua Omar Pidet Boqueirdo 03:26 03:31
Av. Manoel Ribas Sta. Felicidade 04:37 04:45
Desembargador Otavio do Amaral esq. Pe. Agostinho | Central 04:48 04:58
P. Carlos Cavalcanti prox. Panificadora América Central 05:00 05:08
Rodovia BR 476 prox. a emp. Milli Ceasa 07:20 07:28
Guilherme Afonso Martins prox. Chacara Milano B. Alto 07:34 07:50
Em frente ao Hospital Vita Central 07:44 07:47
Av. Anita Garibaldi, 604 Pilarzinho 08:00 08:10
Estephano Reva ¢/ esq. Antonio Escarsin Sta. Felicidade 08:00 08:05
Jodo Laerte Bochmia esq. Isaac Ferreira da Luz B. Novo 09:55 10:00
Av. Silva Jardim esq. Brigadeiro Franco Central 10:35 10:38
Jornalista Caio Machado esq. Coronel Airton Plaissant Portao 10:50 10:56
Estados Unidos s/n® Rua Joviano do Rosario Pilarzinho 00:04 00:11
Amador Bueno préx. a igreja B. Alto 01:05 01:12
Hipolito César Sobrinho ptéx. Creche Uberaba Boqueirédo 01:54 02:03
Jovenilson Américo de Oliveira, 273 Ceasa 02:30 02:40
Joaquim Theodoro Portugal prox. Rua Omar Pidet Boqueirao 03:26 03:31
Av. Manoel Ribas Sta. Felicidade 04:37 04:45
Desembargador Otavio do Amaral esq. Pe. Agostinho | Central 04:48 04:58
P. Carlos Cavalcanti préx. Panificadora América Central 05:00 05:08
Rodovia BR 476 prox. a emp. Milli Ceasa 07:20 07:28
Guilherme Afonso Martins prox. Chacara Milano B. Alto 07:34 07:50
Em frente ao Hospital Vita Central 07:44 07:47
Av. Anita Garibaldi, 604 Pilarzinho 08:00 08:10
Estephano Reva ¢/ esq. Antonio Escarsin Sta. Felicidade 08:00 08:05




APENDICE F- Programa 02 para determinagdo do nimero de ambulancias.

PROGRAMA FILATAH2{ to- ;
xlam-coeficiente lam;
xmu-coeficiente mu;
c-numero dos servidores;
xn-numero maximo das demandas na fila;
xk- numero limite}

uses crt,dos;

label 1,2,3,5,210,350,60,30,25,20,150,160,50,51,

56,80,70,75,120,115,100,145,110,117,
95,155,45,240,220,230,205,250,500,550;
type mas1=array[1..1000] of real;

var i,j,nc,n,k,nn,it,max,ll,c,xn,xk,m:integer;

xlam,xmu,rho,elam,rc,pz,ptol,ql,r,x,sl,ws,wq,
srho,src,t0,sr,vc,fc,tesp:real,;
p,cp:mas1;
filath2:text;
{PROGRAMA PRINCIPAL}

begin

clrscr;

assign(filath2,'filath2');
rewrite(filath2);

m:=1000;
ptol:=0.00001;
t0:=0.0007;
xlam:= 10.75000;
xmu:= 50.74000;
c:=1;
1: xn:=9999;
xk:=9999;
nc:=c;
n:=xn;

k:=xk;
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nn:=m;
if n<nn then nn:=n;
if k<nn then nn:=k;

writeln(filath2,' ");

(
writeln(filath2," Dados iniciais');

writeln(filath2,'lam=",xlam:10:5,' mu=',xmu:10:5,' c=",c:2," 10=",t0:10:5);
writeln(filath2,' N="xn:8," K=',xk:8);

writeln(filath2,' ");
writeln(filath2,' ");
writeIn(filath2,' Dados dos calculos');

for i:=1 to nn do begin
pli]:=0.0;
end;
if (xlam*xmu=0.0) then goto 210;
rho:=xlam/xmu;
elam:=xlam;
writeln(filath2,'(M/M/',nc:2,")',":(GD/',n:3,'/"k:3,")");
if (k<9999) and (k>m) and (n>m) then goto 350;
rc:=rho/nc;
if (nc>1) then goto 60;
if (k<9999) then goto 30;
if (rho>=1) and (n=9999) then goto 350;
{ (M/M/1):(GD/*I*) }
if (rho=1.0) then goto 25;
pz:=1.0-rho;
{ (M/M/1):(GD/N/*) }
srho:=1;
for i:=1 to n+1 do begin
if (srho>9999) then goto 5;
srho:=srho*rho;
end,;
5: if (n<9999) then pz:=pz/(1.0-srho);
p[1]:=pz*rho;



20:

25:

30:

45:

for i:=2 to nn do begin
plil:=p[i-1]*rho;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 150;
goto 20;
end;
it:=0;
it:=it;
end,;
i:=nn+1;
goto 150;
pz:=1.0/(n+1);
for i:=1 to n do begin
pli]:=pz;
end;
i:=n+1;
elam:=xlam*pz*n;
gl:=n/2.0-elam/xmui;
goto 160;

{ (MIM/1):(GD/K/K) }

p[1]:=k*rho;
pz:=1.0+p[1];
for i:=2 to nn do begin
plil:=p[i-1]*rho*(k-i+1);
pz:=pz-+pli];
end,;
pz:=1.0/pz;
for i:=1 to nn do begin
plil:=pz*p[i];
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 51;
goto 50;
end;
it:=0;

148



50: it:=it;
end;
i:=nn+1;
51:  l:=i-1;
ql:=0.0;
for j:=nc to Il do begin
ql:=ql+p[j]*(-nc);
end;
r.=nc*pz,
if (i>=nc) then goto 56;
for j:=i to nc do begin
p[]:=0.0;
end;
56: forj:=1to nc do begin
r:=r+p[il*(nc-j);
end;
elam:=xmu*(nc-r);
goto 160;
60: if (nc<9999) then goto 80;
{ (M/M/*):(GD/*I*) }
pz:=exp(-rho);
p[1]:=pz*rho;
for i:=2 to nn do begin
plil:=p[i-1]*rhofi;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 75;

goto 70;
end;
it:=0;
70:  it=it
end;
i:=nn+1;
75: ql:=0.0;

goto 160;
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80: pz:=1.0;
if (k<9999) then goto 120;
if (rc>=1.0) and (n=9999) then goto 350;
{ (M/M/C):(GD/**) }
p[1]:=rho;
for i:=2 to nc do begin
plil:=p[i-1]*rhofi;
pz:=pz+pli-1];
end,;
if (rc=1.0) then goto 115;
x:=p[nc]/(1.0-rc);
{ (M/M/C):(GD/N/*) }
src:=1;
for i:=1 to n-nc+1 do begin
SIC:=Src*rc;
end;
if (n<9999) then x:=x*(1.0-src);
95: pz:=pz+x;
pz:=1.0/pz;
for i:=1 to nc do begin
plil:=pz*p[i];
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 145;
goto 100;
end;
it:=0;
100: it:=it;
end,;
for iz=nc to nn do begin
pli]:=p[i-1]*rc;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 150;
goto 110;

end;
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110:

115:;

117:

120:

145:
150:

155:
160:

it:=0;
it:=it;
end,;
i:=nn+1;
if (rc=1.0) then goto 117;
goto 150;
x:=p[nc]*(n-nc+1);
goto 95;
gl:=p[nc]*(n-nc)*(n-nc+1)/2;
goto 155;
{ (M/M/R):(GD/K/K) }
p[1]:=k*rho;
for i:=2 to nc do begin
plil:=p[i-1]*rho*(k-i+1)/i;
pz:=pz+p[i-1];
end;
for i:=nc to nn do begin
pli]:=p[i-1]*rc*(k-i+1);
pz:=pz-+pli;
end;
goto 45;
p[nc]:=0.0;
gl:=rc*p[nc)/((1.0-rc)*(1.0-rc));

if (n=9999) then goto 160;

src:=1.0;
for i:=1 to n-nc do begin
Src:=src*rc;
end,
gl:=ql*(1.0-src-(n-nc)*src*(1.0-rc));
elam:=xlam*(1.0-p[nn]);
sl:=ql+elam/xmu;
ws:=sl/elam;

wq:=ql/elam;
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writeln(filath2,'lam="',xlam:10:5,’ lam eff=",elam:10:5,’ mu=',xmu:10:5,’

rho=',rho:10:5);

205:

210:

220:

writeln(filath2,'ws=",ws:10:5,' wq=",wq:10:5," Is=",sl:10:5," Ig=",ql:10:5);
max:=i-1;
cp[1]:=pz+p[1];
for i:=2 to max do begin
cp[il:=cpl[i-1]+plil;
end;
writeln(filath2,'values de P(n) para n=0 ate',max:4,' otherwise P(n) < 0.00001");
writeln(filath2,' P(0)=",pz:10:5);
for i:=1 to max do begin
writeln(filath2,'i=",i:2,', P[,i:2,"1=",p[i]:10:5);

writeln(filath2,'comulative values de P(n)');
writeln(filath2," P(0)=",pz:10:5);
for i:=1 to max do begin
writeln(filath2,'i=',i:2,', CP[',i:2,']=",cp[i]:10:5);
end,;
goto 500;

if (xmu=0.0) then goto 240;

{ PURE DEATH MODEL}
writeln(filath2,' PURE DEATH MODEL mu*t=',xmu:10:5," n=",nn:5);
p[nn]:=exp(-xmu);
pz:=p[nn];
l:=nn-1;
fori:=1to Il do begin

p[nn-i]:=p[nn-i+1]*xmul/i;
pz:=pz+p[nn-if;
if (p[nn-i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 230;
goto 220;
end,;
it:=0;
it:=it;
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end;
230: pz:=1.0-pz;
i:=nn+1;
goto 205;
{ PURE BIRTH MODEL }
240: writeln(filath2," PURE BIRTH MODEL lam*t=",xlam:10:5);
pz:=exp(-xlam);
p[1]:=pz*xlam;
for i:=2 to nn do begin
pli]:=p[i-1]*xlam/i;
if (p[i]<ptol) then begin
if (it=0) then goto 205;
goto 250;
end;
it:=0;
250: it:=it;
end;
i=nn+1;
goto 205;
{ INVALID INPUT DATA}
350:  writeln(filath2,'lam="xlam:10:5, lam eff=",elam:10:5," mu=",xmu:10:5,
rho=",rh0:10:5);
writeln(filath2,'INVALID DATA'");
goto 500;
500: sr:=1;
for i:=1 to c+1 do begin
sr:=sr*rho;
end;
vc:=c-1;
fc:=1;
if vc=0 then goto 2;
for i:=1 to c-1 do begin
fc:=fc*i;

end;



if c=1 then begin

tesp:=xlam/(xmu*(xmu-xlam));

goto 3;

end;

2: tesp:=sr*pz/(fc*(c-rho)*(c-rho)*xlam);
if tesp<=t0 then goto 550;

c:=c+1;

if c<10 then goto 1;

550: writeln(filath2,'
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writeln(filath2,'
writeln(filath2,'

Numero de servidores ="',c:2);

writeln(filath2,'

writeln(filath2,'
close(filath2);

end.



APENDICE G- Resultados do niumero de servidores para um minuto.

Dados iniciais
lam= 10.75000 mu= 50.74000 c=1 t0=0.00069
N= 9999 K= 9999

Dados dos calculos

(M/M/ 1):(GD/9999/9999)

lam= 10.75000 lam eff= 10.75000 mu= 50.74000 rho= 0.21186
ws= 0.02501 wg= 0.00530Is= 0.26882 Ig= 0.05695
values de P(n) para n=0 ate 7 otherwise P(n) < 0.00001
P(0)= 0.78814

i=1, P[1]= 0.16698

i=2, P[2]= 0.03538

i=3, P[3]= 0.00750

i=4, P[4]= 0.00159

i=5, P[5]= 0.00034

i=6, P[6]= 0.00007

i=7, P[7]= 0.00002

comulative values de P(n)

P(0)= 0.78814

i=1, CP[1]= 0.95511

i=2, CP[2]= 0.99049

i=3, CP[3]= 0.99799

i=4, CP[4]= 0.99957

i=5, CP[5]= 0.99991

i=6, CP[6]= 0.99998

i=7, CP[7]= 1.00000

Dados iniciais
lam= 10.75000 mu= 50.74000 c= 2 t0=0.00069
N= 9999 K= 9999

Dados dos calculos
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(M/M/ 2):(GD/9999/9999)

lam= 10.75000 lam eff= 10.75000 mu= 50.74000 rho= 0.21186
ws= 0.01993 wg= 0.00022 Is= 0.21427 lg= 0.00240
values de P(n) para n=0 ate 5 otherwise P(n) < 0.00001
P(0)= 0.80843

i=1, P[1]= 0.17128

i=2, P[2]= 0.01814

i=3, P[3]= 0.00192

i=4, P[4]= 0.00020

i=5, P[5]= 0.00002

comulative values de P(n)

P(0)= 0.80843

i=1, CP[1]= 0.97971

i=2, CP[2]= 0.99785

i=3, CP[3]= 0.99977

i=4, CP[4]= 0.99998

i=5, CP[5]= 1.00000

Numero dos servidores = 2



APENDICE H- Resultados do nimero de servidores para oito minutos.

Dados iniciais
lam= 10.75000 mu= 50.74000 c=1 t0=0.00550
N= 9999 K= 9999

Dados dos calculos

(M/M/ 1):(GD/9999/9999)

lam= 10.75000 lam eff= 10.75000 mu= 50.74000 rho= 0.21186
ws= 0.02501 wg= 0.00530Is= 0.26882 Ig= 0.05695
values de P(n) para n=0 ate 7 otherwise P(n) < 0.00001
P(0)= 0.78814

i=1, P[1]= 0.16698

i=2, P[2]= 0.03538

i=3, P[3]= 0.00750

i=4, P[4]= 0.00159

i=5, P[5]= 0.00034

i=6, P[6]= 0.00007

i=7, P[7]= 0.00002

comulative values de P(n)

P(0)= 0.78814

i=1, CP[1]= 0.95511

i=2, CP[2]= 0.99049

i=3, CP[3]= 0.99799

i=4, CP[4]= 0.99957

i=5, CP[5]= 0.99991

i=6, CP[6]= 0.99998

i=7, CP[7]= 1.00000

Numero dos servidores = 1
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APENDICE I- Célculos dos pesos para as estagdes de Curitiba.

chamadas de cada regiao

Ci

calculo do peso de cada regiao

Vi Wi peso
851 Cq 3.5 6.71 3.2
606 C7 1.6 6.74 5.1
413 Cs 0.1 2.87 2.8
405 C3 0.0 2.63 2.6
328 Co -0.6 1.97 2.5
304 Co -0.7 2.4 3.1
260 Ce -1.1 1.56 2.6
224 Cs -1.4 1.56 2.9
201 Ca -1.5 1.3 2.8
média | = 399

204203.57

42803.01

192.90

34.68

5056.79

9046.12

19351.90

30663.90

39248.01

350600.89

43825.11

desvio| = 209.34

d= 128
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APENDICE J- Determinacéo da localizacéo da Estacdo CIC usando o modelo minmax

X1 X2 X3
t Xe  Ye
22 11 4

fungao
35 12 55

restr

Xa

P

6

7

Xs  Xg X7  Xg X9 Xio X1 X1z

g, alfa beta p, q, alfa beta p;
0 22 0 8 O 8 (O

X1z Xia
[OK]
0
11
1 1

X16

alfa beta ps
11

13 15

X18

X20

alfa beta ps
0

X22

X24

alfa beta ps
0

X26

alfa
17

23

Xo7

beta
0

X28 X29 Xzo  Xa1

X32 X3 Xaa  Xss

pr q; alfa beta ps gs alfa beta

0 13 0 13 0 19 10

1 1 1 1

7E-11

27
-2E-09

41
-4E-09
7E-12
55
-1E-09
9E-13
75
-1E-09
12

72
-4E-10
20

32
-7E-10
12

62
2E-12
30

39



X1 X2

t Xe

122 s
fung.

34 59

restr

Xaq

P1
2

Xs

[°1
0

X6 X7
alfa beta
0 23
0 17
1 1
-1 1

Xg

p2
9

Xg

q2
0

X1

0

X11

X12

alfa beta ps

0

6

10

12

X13 X4 X5 Xig

gqs alfa beta p,
0 16 0 9
0 22 0 M

1 1 1

X17 X1 X19  X20

g, alfa beta ps
0 2 0 0

X21 X2z Xzz  Xaa  Xos

gs alfa beta ps Qe
0 7 0 0 6

0 27 45 6 16
111
1
S
11

APENDICE K- Determinacéo da localizagdo das Estagées usando o modelo minmaxmin

X26
alfa
0

12

beta
13

X2g Xz9 Xzo Xz Xzg2 Xzz Xaa

alfa beta ps Qg alfa
0 2 0 3 0 O 0

15 15 3 0O 0 0 14

beta
11

19 0043

-13
55
90

48
73
2E-11
47
51
-15
48
65
-9E-2
57
50
-7E-0
69
61
-56E10
59
70
1 -7E-0
59

55
90

48
73

47
51

48
65

57
50

69
61

59
70

59
78






	RESUMO
	Tabela 01-
	Freqüências observadas nas chamadas para a Estação CIC............
	92
	Tabela 02-
	Valores das probabilidades para o teste de Kolmogorov-Smirnov.....
	Tabela 03-
	Probabilidades para o número de chamadas ....................................
	94
	Tabela 04-
	Resultados de ( e ( e o número de ambulâncias..............................
	96
	Tabela 05-
	Resultados do número de ambulâncias para cada estação...............
	98
	Tabela 06-
	Resultados do número de ambulâncias em cada estação para outros valores de tempos de espera na fila.......................................
	Tabela 07-
	Resultados dos tempos médios de deslocamentos das ambulâncias.......................................................................................
	Tabela 08-
	102
	Tabela 09-
	Resultado dos valores do peso para cada região..............................
	103
	Tabela 10-
	Resultado da otimização com o modelo minmax...............................
	107
	Tabela 11-
	Resultado da otimização com o modelo minmaxmin.........................
	110
	Tabela 12-
	Resultado da otimização com novas estações para o modelo minmax...............................................................................................
	Quadro 01-
	Coordenadas dos vértices da região retangular mapeada................
	89
	Quadro 02-
	Proximidade dos vértices com a Estação do Corpo de Bombeiros mais próxima......................................................................................
	Quadro 03-
	 Distância, em cm, dos vértices até a estação mais próxima............
	90
	Quadro 04-
	106
	Quadro 05-
	Figura 01-
	Diagrama de Voronoi e Triangulação de Delaunay............................
	        36
	Figura 02-
	Diagrama de Voronoi em três dimensões...........................................
	37
	Figura 03-
	Diagrama de Voronoi ordinário...........................................................
	40
	Figura 04-
	Localização dos centróides por Voronoi ............................................
	Figura 05-
	Demonstração do Voronoi analítico e sobre a malha.........................
	Figura 06-
	Voronoi multiplicativo por pesos para ( = 3.......................................
	44
	Figura 07-
	Localização dos centros geradores por pesos...................................
	45
	Figura 08-
	Estrutura de um sistema de fila de espera.........................................
	50
	Figura 09-
	Representação dos códigos de distribuições.....................................
	52
	Figura 10-
	Representação gráfica da função exponencial...................................
	55
	Figura 11-
	Representação das fronteiras de Voronoi por pesos..........................
	79
	Figura 12-
	Localização das Estações de Emergência existentes e possíveis locais de instalações...........................................................................
	Figura 13-
	Representação de Curitiba com localização dos hospitais e Estações do Corpo de Bombeiros......................................................
	Figura 14-
	Divisão das regiões por Voronoi ordinário..........................................
	101
	Figura 15-
	Localização das Estações de Emergência por Voronoi ponderado...........................................................................................
	Figura 16-
	Localização otimizada das unidades de Estações de Emergência pelo modelo minmax...........................................................................
	Figura 17-
	Localização otimizada das unidades de Emergência da Central pelo modelo minmaxmin pela esquerda e pela direita...............................
	Figura 18-
	Localização otimizada das Estações de Emergência.........................
	Gráfico 01-
	Histograma do número de ocorrências na Estação CIC.....................
	91
	Gráfico 02-
	Comparação entre o tempo médio e o tempo extremo provável das unidades de emergência.....................................................................
	LISTA DE APÊNDICES
	2.4 DIAGRAMAS DE VORONOI...........................................................................
	2.5 TEORIA DAS FILAS........................................................................................
	1 INTRODUÇÃO

	( ( fator de utilização da instalação de serviço;
	c ( número de servidores (estações).
	Sendo as probabilidades de que exatamente n clientes estejam no sistema de filas no tempo (t ), estas são dadas por:

