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Resumo

O modelo hipercubo ¢ um modelo de filas espacialmente distribuidas baseado em aproximacgdes
Markovianas para analisar a configuragdo e operacdo de sistemas emergenciais servidor-para-cliente,
em que os servidores se deslocam até os clientes. Neste estudo adaptamos este modelo para tratar
sistemas de atendimento médico emergenciais (SAEs) em rodovias com politicas particulares de
despacho, em que somente algumas ambulancias do sistema podem atender chamadas em uma dada
regido (backup parcial), e duas ou mais ambulancias idénticas ou diferenciadas podem atender uma
unica chamada (multiplo despacho). Também consideramos situagdes em que uma ambulancia pode se
encontrar ocupada em sua propria base atendendo uma chamada ndo emergencial, isto ¢, sem ter que se
deslocar na rodovia. Resultados computacionais da aplicacdo do modelo num estudo de caso de um
SAE de uma concessionaria de rodovias no interior de Sao Paulo sdo apresentados e analisados.

Palavras-chave: sistemas emergenciais; modelo hipercubo de filas; despacho de ambulancias;
rodovias.

Abstract

The hypercube is a spatially distributed queuing model based on Markovian analysis approximations to
analyze the configuration and operation of server-to-customer emergency systems, in which servers
travel to the locations of the customers. In the present study we adapt the model to analyze emergency
medical systems (EMS) on highways operating with particular dispatching policies, which considers
that only certain ambulances in the system can service calls in a given region (partial backup), and two
or more identical or distinct ambulances can simultaneously service a single call (multiple dispatch).
We also consider the situations in which an ambulance is busy in its base servicing a non-emergency
call (i.e. it does not need to travel along the highway). Computational results of the model application
to a case study of an EMS operating on highways in Sdo Paulo state are presented and analyzed.

Keywords: emergency medical systems; hypercube queuing model; ambulance deployment;
highways.
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1. Introducio

Nos sistemas de atendimento médico emergenciais (SAEs), o tempo médio de resposta ¢é
uma das medidas mais importantes para o nivel de servico ao usuario. Ao projetar ou
modificar a configuracdo de SAEs, ¢ fundamental a consideracdo do trade-off entre a
qualidade de atendimento e os custos de investimento e operacdo nestes sistemas. Além
disso, como os SAEs em geral sdo servicos do tipo servidor-para-cliente (server-to-
costumer), em que os servidores precisam se deslocar até o local da solicitagdo do usuario e
ha incertezas com relagdo a localizacdo dos servidores e localizagdo e instante dos chamados,
a analise de desempenho destes sistemas deve levar em conta fatores probabilisticos na
distribui¢do espacial e temporal dos chamados e servidores. Importantes contribui¢des
podem ser encontradas na literatura em estudos sobre modelos descritivos e prescritivos
(otimizagdo) que incorporam estes aspectos probabilisticos dos SAEs. No entanto, a maioria
destes modelos considera apenas a aleatoriedade associada a disponibilidade dos servidores e
nao admitem que ha outros aspectos probabilisticos que devem ser considerados na analise.
Nos trabalhos de Swersey (1994), Owen & Daskin (1998), Chiyoshi et al. (2000) e Brotcorne
et al. (2003) sdo revistos os principais modelos de localizacdo para analisar os sistemas de
atendimento emergencial, desenvolvidos nas ultimas décadas.

O modelo hipercubo (Larson, 1974; Larson & Odoni, 1981), baseado em teoria de filas
espacialmente distribuidas, tem se mostrado como um dos modelos descritivos mais efetivos
para analisar estes sistemas. A idéia basica ¢ expandir o espaco de estado dos servidores de
um simples sistema Markoviano de filas com multiplos servidores (p.e, M/M/N, onde N ¢é o
namero de servidores), de forma a representar cada servidor individualmente e incorporar as
complexidades envolvidas na politica de despacho. O modelo implica na solugdo de sistemas
lineares de O(2") equagdes, cujas varidveis envolvidas correspondem as probabilidades de
estado do sistema em equilibrio. Por meio destas probabilidades podem ser estimadas
importantes medidas de desempenho para analise e gerenciamento do sistema, tais como
cargas de trabalho dos servidores, tempo médio de resposta aos usuarios e fracdes de
despacho de cada servidor para cada regido.

Como o modelo hipercubo original de Larson (1974) admite hipoteses que podem limitar sua
aplicacdo direta para analise dos SAEs, diversas adaptagdes e extensdes vém sendo
estudadas, principalmente em patrulhamento policial e despacho de ambulancias. Alguns
estudos podem ser encontrados em Larson (1975), Halpern (1977), Chelst & Barlach (1981),
Larson & Mcknew (1982), Jarvis (1985), Burwell et al. (1993), Mendonga & Morabito
(2000, 2001) e Iannoni et al. (2005). Em particular, Chelst & Barlach (1981) modificaram o
modelo hipercubo para considerar duplo despacho de viaturas idénticas em sistemas de
patrulhamento policial, e Mendonga & Morabito (2000, 2001) modificaram o modelo para
considerar simples despacho com backup parcial em sistemas de atendimento médico, em
que somente algumas ambulancias podem atender chamadas em uma dada regido. Outros
estudos propdem a combina¢do do modelo hipercubo com modelos de otimizagdo, tais como
Batta et al. (1989), Saydam et al. (1994), Saydam & Aytug (2003), Chiyoshi et al. (2003),
Galvao et al. (2005) e Iannoni & Morabito (2006b).

Exemplos de aplicagdes do modelo hipercubo em SAEs nos Estados Unidos podem ser
encontrados em Larson & Odoni (1981), Chelst & Barlach (1981), Brandeau & Larson
(1986), Burwell ef al. (1993) e Sacks & Grief (1994). Recentemente, o modelo hipercubo
também vem sendo estudado para aplicagdo em sistemas de emergéncia que atuam em caso
de ataques terroristas e catastrofes naturais de grande escala (Larson, 2004). No Brasil,
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alguns exemplos de aplicagdo do modelo hipercubo em sistemas de atendimento médico so:
a analise de alguns SAEs urbanos (Takeda et al., 2004, 2007; Costa, 2004) e alguns SAEs
em rodovias do estado de Sdo Paulo ¢ Rio de Janeiro (Mendonga & Morabito, 2000, 2001;
Iannoni, 2005; Iannoni ef al., 2005).

No presente artigo, estudamos modificagdes no modelo hipercubo para analisar os SAEs em
rodovias considerando politicas particulares de despacho. No primeiro modelo, estendemos o
modelo hipercubo multiplo despacho de Chelst & Barlach (1981) considerando politicas com
backup parcial e multiplo despacho de ambulancias idénticas para uma mesma chamada. No
segundo modelo, estendemos o primeiro modelo incorporando um terceiro estado para cada
servidor, enquanto realiza atendimentos na sua propria base, que diferem dos atendimentos a
acidentes realizados ao longo da rodovia porque ndo envolvem deslocamento do servidor. No
terceiro modelo, estendemos o primeiro modelo considerando que os servidores sdo
diferenciados e em cada regido sdo geradas chamadas que podem requer Ginico ou multiplo
despacho de diferentes tipos de servidores.

Estas variagdes do modelo hipercubo podem também ser incorporadas em procedimentos de
otimizacdo que utilizam o modelo hipercubo, por exemplo, em heuristicas de substitui¢do de
vértices de forma a determinar a localizagdo otima das ambuldncias que maximiza a
cobertura esperada dos usuarios, tais como os estudos de Batta et al. (1989), Saydam &
Aytug (2003), Chiyoshi et al. (2003) e Galvao et al. (2005). Para sistemas com moderado
nimero de servidores, também podem ser utilizados simples métodos de enumeragdo,
conforme estudado em Iannoni et al. (2005). Os modelos apresentados no presente estudo
sdo aplicados para analisar duas configuragoes diferentes do SAE de uma concessiondria de
rodovias no estado de Sao Paulo.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta uma breve descricdo de
duas diferentes configuragdes do SAE analisado; a secdo 3 descreve cada uma das trés
variagdes do modelo hipercubo propostas para analisar o SAE; a se¢do 4 analisa os
resultados das principais medidas de desempenho obtidas pelos modelos, validando estes
resultados por meio de analise da amostra de dados e simulagdo discreta do sistema.
Finalmente, a se¢do 5 apresenta as conclusdes deste estudo e perspectivas para pesquisas
futuras.

2. Sistemas de Atendimento Emergenciais em Rodovias

Os SAEs em rodovias sdo em geral caracterizados por ndo admitirem filas de espera, pois
quando os servidores candidatos estdo ocupados, a chamada deve ser transferida a outro
sistema (nem sempre capaz de oferecer a mesma qualidade de servigo). Em geral, a operagio
dos SAEs em rodovias conta com uma central de informagdes, localizada em um ponto da
rodovia ou cidade estratégica, que € responsavel por receber as chamadas por atendimento,
despachar as ambulancias de acordo com a politica de despacho do sistema e monitorar os
movimentos das mesmas. As ambulancias destes SAEs tém a func¢do de socorrer as vitimas
de acidentes nas rodovias e, se necessario, realizar o transporte das mesmas ao hospital da
cidade mais proxima.

Alguns SAEs em rodovias brasileiras sdo gerenciados por organizag¢des privadas como parte
do contrato de concessdo com o governo do estado. De acordo com este contrato, estas
organizacdes devem realizar todas as obras necessarias de planejamento, ampliacdo e
melhoria das rodovias, assim como prover todo tipo de assisténcia ao usuario. Neste estudo,
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analisamos duas configuragoes diferentes de um SAE de uma concessionaria do estado de
Sdo Paulo. Os dados analisados das duas configuragdes foram obtidos em duas pesquisas de
campo do mesmo SAE em é€pocas diferentes: A primeira configuragdo operava até¢ 2004 e a
segunda, operando desde entdo, corresponde a configuracdo anterior com certas
modificagdes na politica operacional, como descrito a seguir.

Configuracio 1:

Na primeira configuracdo ha cinco bases de ambulancias (chamadas SAU — Servigo de
Atendimento ao Usuario) ao longo do trecho de concessdo, sendo que cada base possui uma
ambulancia. As ambulancias sdo todas idénticas, e a central de informagdes esta localizada
em uma das bases na rodovia. A politica de despacho consiste em enviar a ambulancia da
base mais proxima do local da chamada, se a chamada requer apenas uma ambulancia
(tnico despacho). Se a ambulancia estiver ocupada, a segunda ambuldncia mais proxima
(chamada backup) é despachada. Quando a chamada requer duplo despacho, as duas
ambuldncias mais proximas sdo acionadas. Se alguma delas estiver ocupada, a ambulancia
disponivel é despachada. Caso as duas ambulancias mais proximas estiverem ocupadas, a
chamada (Unico ou duplo despacho) ¢ transferida para outro sistema, e ¢ considerada perdida
para o sistema. O tempo de resposta em um duplo despacho é considerado igual ao da
primeira ambulancia que chega no local, que deve iniciar imediatamente o atendimento.

Além disso, consideravel parte das chamadas atendidas por cada ambulancia ocorre na sua
propria base na rodovia. Por exemplo, um usuario da rodovia ou trabalhador de uma
instalacdo proxima de uma base do SAE na rodovia pode solicitar atendimento nesta base.
Tais eventos tornam os servidores ocupados mas sdo caracterizados por tempo de viagem
igual a zero, conseqiientemente o tempo médio de atendimento aos usuarios (que generi-
camente compreende um tempo de preparacdo, o tempo de viagem até o local do acidente, o
tempo de atendimento em cena e o tempo de retorno a base) deve ser diferenciado para estas
chamadas. Outra caracteristica importante ¢ que quando uma chamada deste tipo chega em
uma base cuja ambulancia esta ocupada realizando um atendimento fora da base, ndo ha
atendimento backup. Esta chamada ¢é perdida para o sistema, mesmo que ambulancias em
outras bases estejam disponiveis.

Note que, com esta politica particular de despacho, a chamada pode ser atendida por somente
duas ambulancias (preferencial e backup) ou por apenas a ambulancia preferencial (no caso
das chamadas atendidas na base), e a terceira ambulancia nunca ¢ despachada. Portanto, este
sistema pode ser definido como um sistema com multiplos servidores sem filas de espera de
chamados, que ndo satisfaz algumas das principais hipoteses do modelo hipercubo original
de Larson (1974). Estas hipoteses admitem que qualquer servidor pode viajar a qualquer
atomo, um tunico servidor pode ser despachado para cada chamada e qualquer chamada pode
ser atendida por um servidor backup, caso o servidor preferencial esteja ocupado. A Figura 1
ilustra a area de atuacdo do SAE analisado neste trabalho, envolvendo trechos de rodovias do
interior do estado de S&o Paulo.
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Figura 1 — SAE em trechos de rodovias do interior do estado de Sao Paulo.

Na Figura 1 as localizagdes dos cinco SAUs (bases das ambulancias) sdo: SAU 1 (km 217),
SAU 2 (km 182), SAU 3 (km 144), SAU 4 (km 199) e SAU 5 (km 225). Estes correspondem
a trechos de trés rodovias paulistas: Rodovia SP-310 Washington Luiz (Cordeiropolis a Sao
Carlos — SAU 1 e SAU 2), Rodovia SP-225 Eng. Paulo Nilo Romano (Itirapina a Jai —
SAU 3) e Rodovia SP-225 Comandante Jodo Ribeiro de Barros (Jau a Bauru — SAU 4 e
SAU 5).

Configuracio 2:

A configuragdo 2 apresenta algumas modifica¢cdes com relagdo a configuragdo 1 do SAE
analisado. A partir de 2004, o sistema passou a operar com seis veiculos, sendo cinco
ambulancias idénticas (ou veiculos resgates) e um veiculo médico. O veiculo médico
diferencia-se do veiculo resgate por ser um veiculo mais leve que ndo permite transporte de
vitimas, mas que transporta o0 médico, o enfermeiro, medicamentos, instrumentos basicos de
socorro e operagdes emergenciais (p.e., equipamentos para realizacdo de um parto). Os
veiculos resgates sdo mais pesados que o veiculo médico dado que transportam, além das
vitimas do acidente e equipamentos de primeiros socorros, equipamentos para combate a
incéndio e quebra de ferragens para remocdo das vitimas. A localiza¢do ¢ o nimero de bases
de emergéncia (cinco SAUs) ao longo da rodovia ndo sofreu alteragdes, sendo que o veiculo
médico esta localizado no SAU 1 (km 217) (veja Figura 1).

Dado que os veiculos resgates diferenciam-se do veiculo médico nos aspectos descritos
acima, a politica de despacho do sistema também sofreu alteragdes. Por meio desta nova
politica, as ambulancias passaram a ser despachadas de acordo com o tipo de chamada de
emergéncia ao longo da rodovia. De acordo com a descricdo dos gerentes e operadores do
sistema, o despacho dos veiculos pode ocorrer da seguinte forma:

e Despacho do veiculo médico como tnico despacho: que ocorre para determinados tipos
de chamadas que ndao requerem o uso de equipamentos mais especializados e/ou
transporte de vitimas;
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e Despacho de veiculos resgates como unico ou multiplo despacho, tal como no sistema
configuragdo 1. Em geral atendem, por exemplo, acidentes que envolvam transporte de
vitimas, quebra de ferragens, combate a incéndio, remocdo de vitimas ou animais, entre
outros;

e Despacho do veiculo médico e de um veiculo resgate: diversas chamadas no sistema
exigem a presenca do médico no local do acidente para realizar ou orientar os
procedimentos de emergéncia necessarios, além da operacdo de um veiculo resgate, por
exemplo, para resgatar as vitimas e realizar o transporte das mesmas;

e Despacho de até trés veiculos (veiculo médico e dois veiculos resgates, ou trés veiculos
resgates): que ocorre apenas quando o nimero de vitimas envolvidas no acidente esta
acima da capacidade de atendimentos de um ou dois veiculos resgates.

Uma diferenciagdo importante da politica de despacho da configura¢do 2 em relacdo a da
configuracdo 1 € que pode ocorrer o despacho do terceiro veiculo mais proximo. Ou seja,
quando ocorre uma chamada que requer o despacho do veiculo médico e de um resgate, e um
destes esta ocupado, o terceiro veiculo mais proximo pode ser despachado. Assim, além de
violar as mesmas hipéteses do modelo hipercubo original (da mesma forma que a
configuracdo 1), na configura¢do 2 ha chamadas que requerem tinico ou multiplo despacho
de diferentes tipos de veiculos em cada regido.

Nas sec¢les seguintes, mostramos trés extensdes do modelo hipercubo multiplo despacho
para estudar os SAEs em rodovias:

e O primeiro modelo (modelo 1) ¢ aplicado a configuracdo 1, cuja politica de despacho
implica em multiplo despacho de ambulancias idénticas e backup parcial. No entanto,
esta extensdo do modelo ndo analisa o sistema considerando as diferencas de atendimento
entre chamadas atendidas na base e chamadas atendidas ao longo da rodovia;

e O segundo modelo (modelo 2) também estuda a configuracdo 1 do SAE analisado, mas
trata as chamadas atendidas na base (que ndo requerem tempo de viagem) como um novo
tipo de chamada, com tempo de atendimento diferenciado das chamadas de emergéncia
com unico e duplo despacho de ambulancia;

e O terceiro modelo (modelo 3) analisa a configuragdo 2 do sistema, considerando que a
operagdo deste SAE envolve tnico e multiplo despacho de ambulancias idénticas e
diferenciadas (veiculo médico e veiculos resgates) e backup parcial.

3. O Modelo Hipercubo para SAEs em Rodovias

O nome hipercubo é derivado do espago de estado do sistema, sendo que cada estado do
sistema corresponde a um vértice de um hipercubo. Um estado (vértice) em particular do
sistema € representado pela lista de servidores que estdo livres e ocupados. Se ha dois
estados possiveis para cada servidor: livre (0) ou ocupado (1) em certo instante de tempo,
temos entdo 2" estados (vértices) para o sistema. Por exemplo, em um sistema com N = 3
servidores, o estado 101 corresponde ao estado (vértice de um cubo) em que os servidores 1
e 3 estdo ocupados ¢ o servidor 2 esta livre.

As principais hipdteses que sdo comuns as trés extensdes do modelo hipercubo multiplo
despacho para analise dos SAEs em rodovias sdo:
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e A rodovia ¢ particionada em N, dtomos geograficos (regides), os quais correspondem a
fontes independentes de chamadas. Em cada atomo ; admite-se que as chamadas sdo

geradas de acordo com um processo de Poisson. As chamadas podem ser diferenciadas de
acordo com o tipo de chamada (modelos 1, 2 e 3), tipo de atendimento (modelo 2) e
tipo de veiculo despachado de acordo com o tipo de chamada (modelo 3). Por exemplo,
no modelo 1, as chamadas podem ser de dois tipos: chamadas tipo 1 (com taxa de

chegada /11[.1]) sdo chamadas de emergéncia que requerem despacho de uma unica

ambuléancia, e chamadas tipo 2 (com taxa de chegada /1/[.2]) requerem o despacho
simultaneo de duas ambulancias idénticas.

e Ha N ambulancias espacialmente distribuidas ao longo da rodovia, que permanecem fixas
em suas bases quando disponiveis. Como mencionado anteriormente, de acordo com a
politica particular dos SAEs em rodovias, cada ambulincia pode somente viajar para
atomos de suas areas preferencial ¢ backup. Uma area preferencial de uma ambulancia
corresponde aos atomos para os quais a ambulancia ¢ despachada se disponivel, mesmo
que todas as outras ambulancias estejam disponiveis.

e O despacho dos servidores ¢ realizado de acordo com uma lista de preferéncia para cada
atomo. A ambulancia mais proxima estd no topo desta lista (primeira a ser despachada).
Ocorre o backup parcial de ambulancias, dado que devido as restrigdes de distancia,
somente algumas ambulancias podem atender como backup, e a chamada pode ndo ser
atendida mesmo que haja outras ambuléncias disponiveis. Descrevemos a seguir como a
politica de despacho ¢ definida em cada uma das configuragdes e como cada modelo ¢é
definido de forma a considera-la.

¢ O tempo médio de atendimento para cada ambulancia inclui um tempo de preparagdo, os
tempos de viagem (ida e volta) e o tempo de atendimento em cena. Considera-se que cada
ambulancia i do sistema possui um tempo médio de servigo distinto ( %ll_ ). O modelo

admite que o tempo de atendimento é representado por uma distribuigdo exponencial
negativa, mas tem sido observado que desvios razoaveis desta suposi¢do ndo alteram
significativamente a precisdo do modelo. Dado que os SAEs em rodovias ndo admitem
filas, esta suposig¢do ¢ ainda menos importante para a acuracidade do modelo, uma vez
que modelos M/M/N/N e M/G/N/N tém a mesma distribui¢cdo de equilibrio (Larson &
Odoni, 1981).

e O tempo de viagem entre cada par de atomos ¢é conhecido ou pode ser estimado
utilizando os conceitos de probabilidade geométrica. As variagdes no tempo de
atendimento devido a variagdes no tempo de viagem sdo consideradas de segunda ordem
quando comparadas a variagdes no tempo em cena ou no tempo de preparagao.

3.1 Modelo hipercubo multiplo despacho com servidores idénticos e backup parcial
(modelo 1)

Como mencionado anteriormente, o modelo 1 pode ser aplicado aos SAEs em rodovias cuja
politica de despacho ¢ similar a da configuracdo 1 do estudo de caso (se¢do 2). Este modelo
admite que ha dois tipos de chamadas no sistema: chamadas tipo 1 que requerem o despacho

de apenas uma ambulancia (com taxa de chegada &5.1]) e tipo 2 que requerem o despacho

simultaneo de duas ambulancias (com taxa de chegada /152]). Portanto, esta versdo do
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modelo hipercubo trata os SAEs com uma politica de despacho particular que envolve:
duplo despacho de servidores idénticos para atender um mesmo acidente; backup parcial
(somente alguns servidores do sistema podem atender um determinado atomo) e ndo ha fila
de espera.

De acordo com a lista de preferéncia de despacho em cada atomo, ao ocorrer uma chamada
do tipo 1, a primeira ambulancia da lista é despachada, e se esta estiver ocupada, a
ambulancia backup ¢ despachada. No caso de chamadas tipo 2, as duas primeiras
ambulancias da lista sdo despachadas, e se apenas uma delas estiver disponivel, esta deve
atender ao chamado sozinha (possivelmente, com a ajuda de outro SAE). Se ambas as
ambulancias estiverem ocupadas, tanto chamadas do tipo 1 quanto do tipo 2 sdo perdidas,
dado que uma terceira ambulancia nunca ¢ despachada (backup parcial).

Com relag@o ao processo de atendimento, temos que: chamadas tipo 1 sdo atendidas por uma
unica ambulancia i com taxa média de atendimento x; , € chamadas tipo 2 sdo atendidas por
duas ambulancias i ¢ k, que operam de forma independente entre si com taxas médias de
atendimento g, e y, , respectivamente. Note que, com relagdo ao tempo de atendimento,
uma chamada tipo 2 ¢é tratada como duas chamadas tipo | distintas, sendo atendidas cada
uma por uma ambulancia. Como discutido em Chelst & Barlach (1981), tal consideragdo
mantém o mesmo numero de estados do sistema do modelo hipercubo original (2"), pois se
diferenciassemos o tempo de atendimento para chamadas tipo 2, teriamos que considerar um
estado adicional para cada ambuladncia (quando ocupada atendendo uma chamada tipo 2), € o
nimero de estados possiveis para o sistema passaria para 3" .

Equacdes de equilibrio no modelo 1:

Para descrever brevemente como as equagdes de equilibrio sdo definidas no modelo 1,
utilizamos um sistema exemplo com N, =4 atomos e N =3 servidores. Neste exemplo, em
cada atomo j, pode ocorrer chamadas tipo 1 (/151]) e tipo 2 (/1£.2] ), conforme politica de

despacho descrita acima. A lista de preferéncia de despacho para cada 4tomo com duas
ambulancias (preferencial e backup) é composta da seguinte forma: atomo 1 — ambulancias 1
e 2; atomo 2 — ambulancias 2 e 1; atomo 3 — ambulancias 2 e 3 e atomo 4 — ambulancias 3 e
2, sendo que, a lista de preferéncia de despacho do 4tomo é a mesma para chamadas tipo 1 e
tipo 2.

Analisando um dos 2* = 8 estados possiveis do sistema, por exemplo, o estado {110} (onde
os servidores 1 e 2 estdo ocupados e o servidor 3 esta livre), temos a equagdo de equilibrio:

AT+ A+ 2+ A7+ 4+ ) R = A+ ). By + (A + 430+ 22+ A5 By +
1 1 1 2 2
A+ 20+ A0+ A+ 28D Ry + 15 R
Note que esta equacgdo ¢ formulada considerando que, em equilibrio, o fluxo para dentro do

estado deve ser igual ao fluxo para fora do estado. Assim, as possiveis transi¢des para fora
deste estado sdo:

{110} — {111} — ocorre com a chegada de uma chamada tipo 1 ou tipo 2 nos atomos 3 e
4 (taxa total 23“] + /L[‘l] + 224 /Iﬁz] ), pois o servidor 3 (Unico disponivel), s6 atende
chamadas nestes atomos;
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{110} — {010} e {110} — {100} — ocorre com o término de servi¢go do servidor 1
(taxa 44 ) e servidor 2 (taxa g, ), respectivamente.

As transigdes para dentro do estado {110} sdo:

{111} — {110} — término de servico do servidor 3 (taxa /z; );

{010} — {110} — chegada de uma chamada tipo 1 ou tipo 2 no atomo 1 (taxa /11[1] + /11[2] )

ou no atomo 2 (taxa 22[” + /1£2] ). Note que uma chamada tipo 2 ¢ atendida por apenas um
servidor disponivel da sua lista de despacho (servidor 1);

{100} — {110} — chegada de uma chamada do tipo 1 nos atomos 1, 2 ou 3 (taxa total
21“] +A +23m) e do tipo 2 nos atomos 1 e 2 (taxa total 21[2] +12[2]). Note que uma

chamada tipo 2 nos atomos 1 ou 2 s6 pode ser atendida pelo servidor 2, mesmo que o
servidor 3 também esteja disponivel;

{000} — {110} — chegada de uma chamada tipo 2 nos atomos 1 ou 2 (taxa total

PERD)

3.2 Modelo hipercubo miiltiplo despacho com terceiro estado para cada servidor
(modelo 2)

O modelo 2 modifica o modelo 1 considerando que nos SAEs em rodovias, parte das
chamadas s3o atendidas pelas ambulancias na sua base e possuem caracteristicas
diferenciadas das que decorrem de acidentes ao longo da rodovia, conforme discussao na
secdo 2. Tais eventos tornam os servidores ocupados na propria base e sdo caracterizados por
tempo de viagem igual a zero, conseqiientemente o tempo médio de atendimento deve ser
diferenciado para estas chamadas. Além disso, se o servidor estiver ocupado quando uma
chamada chega na sua base, ndo hd atendimento backup e a chamada ¢ perdida para o
sistema.

Ao diferenciar as chamadas atendidas na base com relagdo a politica de despacho (ndo ha
backup) e ao tempo de atendimento (ndo ha tempo de viagem), devemos considerar um
terceiro estado para cada ambulédncia, que corresponde ao estado ocupado atendendo uma
chamada na sua base. Extensdo similar do modelo hipercubo tinico despacho foi estudada
por Larson & Mcknew (1982) para analisar os sistemas de patrulhamento policial
considerando que, uma parte do tempo que permanecem ocupadas, as viaturas de policia
estdo atendendo eventos que ndo foram atribuidos por ordem de despacho da central. Os
autores chamam estes eventos de PIAs (Patrol Initiated Activities). Neste estudo

denominamos as chamadas atendidas na base como tipo la, com taxa de chagada /1}1“] em
cada atomo j. Como descrito anteriormente, o atendimento deve ser diferenciado para

chamadas tipo la, e cada ambulancia i possui taxa de atendimento MU] para chamadas tipo 1

(inico despacho) e tipo 2 (duplo despacho) e 2"

! para chamadas tipo 1a em sua base. Uma
ambuléncia pode estar nos estados: (0) livre; (1) ocupada atendendo uma chamada tipo 1 ou
tipo 2 ao longo da rodovia; (2) ocupada atendendo uma chamada tipo la na sua base, e assim

ha 3" estados possiveis para o sistema.
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Equacées de equilibrio no modelo 2:

Utilizamos um exemplo com N, =4 4tomos € N =3 servidores, similar ao da se¢do 3.1,
para descrever brevemente como as equacdes de equilibrio sdo definidas no modelo 2. No
entanto, neste caso consideramos que além de chamadas tipo 1 (ﬂﬁl]) e tipo 2 (/11[.2] ),

ocorrem também chamadas do tipo la (ﬂﬁla] ), que sdo diferenciadas e ocorrem na base dos

servidores. De acordo com a mesma lista de despacho descrita para o exemplo da secdo 3.1,
chamadas tipo 1a em cada atomo s6 podem ser atendidas pelo servidor preferencial. Como
discutido anteriormente, cada servidor passa a ter 3 estados e ha 3° = 27 estados possiveis
para sistema. Analisando, por exemplo, o estado {210}, temos a equagao de equilibrio:

1 1 2 2 1 Vi I 1 1 1 1 2 2
A+ 244 AP A 20 0 4 ) By = A By 4 A4 A4 A4 2 Py +

[1] L]
By s By

As transigoes para fora do estado {210} (lado esquerdo da equagdo) sdo:
{210} — {211} — chegada de uma chamada tipo 1 ou tipo 2 nos atomos 3 e 4 (taxa total
A4 24 4 A
{210} — {212} — chegada de uma chamada tipo la no dtomo 4 (taxa AL'“)), atendida
pelo servidor 3;

{210} — {010} — término de servi¢o do servidor 1 ao atender uma chamada tipo la

(taxa 4");

{210} — {200} — término de servi¢o do servidor 2 ao atender uma chamada tipo 1 ou
tipo 2 — chamadas de emergéncia (taxa ,ugl h.

As transigdes para dentro do estado {210} sdo:
{211} — {210} — término de servi¢o do servidor 3 ao atender uma chamada tipo 1 ou
tipo 2 (taxa ,ugl] );
{212} — {210} — término de servigo do servidor 3 ao atender uma chamada tipo la no
atomo 4 (taxa ygm );

{010} — {210} — ocorre com a chegada de uma chamada tipo 1a no atomo 1 (taxa ﬂq““] );

{200} — {210} — ocorre com a chegada de uma chamada tipo 1 nos atomos 1, 2 ou 3
(taxa total A"+ M+ A" e tipo 2 nos dtomos 1 e 2 (taxa total A%+ A1),

3.3 Modelo hipercubo miltiplo despacho com servidores diferenciados (modelo 3)

Alguns SAEs em rodovias operam com servidores diferenciados (além de chamadas
diferenciadas do tipo 1 e 2), sendo que o despacho do tipo de servidor depende do tipo de
chamado. Por exemplo, alguns destes SAEs possuem veiculos resgates, que sdo veiculos em
geral mais pesados que transportam, além de equipamentos de primeiros socorros,
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equipamentos para combate a incéndio e quebra de ferragens para remogdo das vitimas de
acidente. Outro veiculo comum em alguns SAEs ¢ o veiculo de atendimento avangado
(também chamado de UTI mével) que possui equipamentos mais especializados para tratar o
paciente durante o transporte, mas que ndo transporta outros equipamentos pesados (p.e, de
combate a incéndio e remogdo de ferragens) como o veiculo resgate. Além disso, outra
possivel diferenga entre estes dois tipos de veiculos ¢ a equipe de profissionais transportada
(resgatistas, médicos, enfermeiros). Esta situagdo ¢ semelhante a dos sistemas urbanos
SAMU, descrita em Takeda et al. (2004; 2007), onde as chamadas podem ser do tipo
avancada (muito urgentes) ou basicas (urgentes) e, dependendo do tipo de chamada, ¢
despachado prioritariamente um veiculo de suporte avancado (VSA) ou um veiculo de
suporte basico (VSB).

Os SAEs similares a configuragdo 2 do estudo de caso (se¢do 2) operam com veiculos que
transportam apenas o médico ao local do acidente (veiculo médico), despachado simulta-
neamente com o veiculo resgate. O veiculo médico ndo transporta pacientes, medicamentos
ou equipamentos. Em algumas das mais congestionadas rodovias do Brasil, os SAEs utilizam
também helicopteros para socorro das vitimas para determinados tipos de acidente.

Além das demais caracteristicas de SAEs com multiplo despacho, backup parcial e
servidores idénticos (configuragdo 1), devemos também considerar que nestes sistemas:

e As chamadas em cada atomo sdo diferenciadas (p.e., tipo 1, 2, 3) e requerem diferentes
tipos de servidores, portanto cada tipo de chamada em cada atomo possui uma lista de
preferéncia de despacho. Assim, um dado 4&tomo possui mais de uma lista de preferéncia.
Note que esta situacao ¢ diferente das anteriores, todas com mesma lista de despacho por
atomo.

e A politica de despacho torna-se mais complexa dado que podemos ter chamadas que
requerem: 1 servidor, 2 servidores idénticos, 2 servidores diferenciados, 3 servidores
idénticos, 3 servidores diferenciados, etc.

e Além disso, a politica de backup parcial também torna-se mais complexa dado que
podemos ter chamadas com mais de 2 servidores candidatos em sua lista de despacho.
Por exemplo, nos casos em que uma das bases mais proximas abriga dois servidores
diferenciados.

O modelo 3 ¢ uma extensdo do modelo hipercubo multiplo despacho para tratar SAEs em
rodovias similares a configuragdo 2 do estudo de caso. Neste sistema ha dois tipos de
veiculos: veiculo resgate e veiculo médico. Cada atomo j do sistema possui chamadas de 4
tipos:

e Chamadas tipo 1 (taxa de chegada l}”) que requerem um unico despacho (um veiculo
resgate ou um veiculo médico), dispondo para isso de até 2 possiveis servidores (como na
configuracao 1);

e Chamadas tipo 2a (taxa de chegada /11[.2“] ) que requerem duplo despacho (dois veiculos

resgates idénticos), dispondo de até 2 possiveis servidores (como na configuragado 1);

e Chamadas tipo 2b (taxa de chegada /1}21’]) que requerem duplo despacho (dois veiculos

diferenciados: 1 veiculo resgate e o veiculo médico), dispondo de até 3 possiveis
servidores (ha um terceiro veiculo resgate que ¢ backup de um dos dois primeiros, caso
esteja ocupado);
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e Chamadas tipo 3 (taxa de chegada /1/[.3]) que requerem triplo despacho (dois veiculos

resgate e o veiculo médico, ou trés veiculos resgates), dispondo de até 3 possiveis
servidores (ndo ha backup para este tipo de chamada).

Note que consideramos neste sistema que o veiculo médico pode ter como backup um
veiculo resgate (chamadas tipo 2b), o que ocorre de fato no sistema real analisado. Esta
hipotese também torna mais simples a analise. Caso contrario, teriamos que considerar para
cada tipo de chamada, uma lista de servidores backup para o veiculo médico e o veiculo
resgate, separadamente.

Para descrever o modelo 3 utilizamos, como nas se¢des 3.1 e 3.2, um sistema exemplo com
operagdo similar a configura¢do 2 do SAE do estudo de caso. Este sistema, representado na
Figura 2, possui N, =3 atomos e N = 4 servidores, sendo trés veiculos resgates (R1, R2 e
R3) e um veiculo médico (CM). Similarmente a configuragdo 2 do sistema real, o veiculo
médico divide sua base com o resgate 1 no atomo 1, o resgate 2 esta localizado no atomo 2 e
o resgate 3 no atomo 3. Em cada atomo j, chamadas podem ser do tipo 1, 2a, 2b ¢ 3, com

taxas AU, A% 4241 ¢ 01,

A

1

= M 4 pl2al 4 J261 4 5131

R2 R3
M, Aﬁ 1 P 2 3 A
| |

Figura 2 — SAE em rodovia — multiplo despacho com veiculo médico.

Para representar os diferentes tipos de chamadas que possuem diferentes listas de preferéncia
de despacho, subdividimos cada 4tomo de acordo com o nimero de listas de preferéncias. No
caso deste exemplo, cada atomo ¢é subdividido em duas camadas (“/ayering”): camada a
para chamadas que sdo atendidas somente por veiculos resgate ¢ camada b para chamadas
que sdo atendidas por veiculos médico e resgate. A lista de preferéncia de despacho de cada
sub-atomo (camada do atomo) é dada a seguir na Tabela 1, considerando servidor 1 (veiculo
médico), servidor 2 (resgate 1), servidor 3 (resgate 2) e servidor 4 (resgate 3). Note que
chamadas do tipo 3 ocorrem nos atomos 1b, 2b e 3a (ao invés de 3b).

Tabela 1 — Subdivisdo de &tomos de acordo com o tipo de chamada e lista de despacho.

Sub-itomo Chamadas Primeiro Segundo Terceiro
la 1, 2a 2 3 -
1b 2b,3 1 2 3
2a 1,2a 3 2
2b 2b,3 1 3 2
3a 1,2a,3 4 3 2
3b 2b 1 4 3
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A politica de despacho para chamadas tipo 1 e tipo 2a ocorre de forma similar ao modelo 1.
Considerando a politica de multiplo despacho de servidores diferenciados, no caso do
exemplo da Figura 2, temos:

e Chamadas tipo 2b sdo atendidas pelo primeiro servidor preferencial (veiculo médico) e o
segundo servidor preferencial (veiculo resgate). Quando um destes estiver ocupado, o
terceiro servidor da lista de preferéncia ¢ despachado. Quando apenas um dos trés
servidores esta livre, o mesmo ¢ despachado sozinho, podendo receber auxilio de
servidores de outro SAE mais proximo. Se os trés servidores estiverem ocupados, a
chamada ¢ perdida para o sistema (atomos 1b, 2b e 3b);

e Chamadas tipo 3 sdo atendidas pelo veiculo médico e dois veiculos resgates (atomos 1b e
2b), ou por trés veiculos resgates (atomo 3a). Se apenas dois dos trés servidores estiverem
livres, os mesmos devem atender a chamada como duplo despacho. Se ha apenas um
servidor disponivel, o mesmo deve também ser despachado sozinho como descrito acima.
Se os trés servidores estiverem ocupados, a chamada ¢ perdida para o sistema.

Equacées de equilibrio no modelo 3:

Como nos casos anteriores, analisamos um dos 2*= 16 possiveis estados do sistema exemplo,
para ilustrar como as equagdes de equilibrio do modelo 3 sdo definidas. Por exemplo, a
equacdo de equilibrio do estado {1110}:

(A + 257+ 2857 + 28+ g+ g1y + 115)- By 1 = (A5 + 25))-Poggg + (A3 + A5 + 257 + 4 +
A+ 25+ 250+ 250 oy + (20" + )+ 247 4 AL .Byyg + (057 + 200+ 247+ A5 Bogy o+
42 A1 20425 A1) R G4 2 A4 20420
A+ 25N Poso + (A5 + A+ A5 + A5N) By + a1y Ry

Note no lado esquerdo da equagdo acima (fluxo para fora do estado {1110}) que somente
chamadas geradas nos atomos 3a e 3b podem ser atendidas pelo sistema, quando no estado
{1110}, pois somente o servidor 4 esta livre e atende chamadas sozinho.

No lado direito da equag@o (fluxo para dentro do estado {1110}), verificamos que trés
servidores (1, 2 e 3) podem passar de livre a ocupados simultaneamente quando chamadas
tipo 3 sdo geradas nos atomos 1 e 2 (transi¢do {0000}—{1110}). Além disso, note que as
transi¢des {0100}— {1110} e {0010}— {1110} podem ocorrer com a chegada de chamadas
tipo 2b nos atomos 1 ¢ 2, dado que se um dos dois servidores preferenciais estiver ocupado, o
terceiro servidor também ¢é despachado. Por outro lado, chamadas tipos 2a, 2b e 3 que
encontram um Unico servidor disponivel sdo atendidas por este servidor, por exemplo, nas
transi¢des: {0110} —>{1110}, {1010} —>{1110} e {1100} —>{1110}.

Entre as mais interessantes medidas de desempenho descritas pelo modelo hipercubo com
backup parcial e multiplo despacho de ambulancias, estdo: as cargas de trabalho de cada
ambulancia diferenciando atendimentos de emergéncia (tipos 1 e 2) e chamadas tipo la
atendidas na base, o tempo médio de resposta aos usuarios (considerando os dois tipos de
chamadas), o tempo médio de viagem para chamadas com unico e multiplo despacho
(i.e, tipos 1 e 2), o tempo médio de viagem para as duas ambuléncias despachadas para uma
chamada tipo 2, o tempo médio de viagem para a primeira e segunda ambulancia que chega
no local de uma chamada tipo 2, o tempo médio que a primeira ambulancia espera até a
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chegada da segunda ambulancia no local de uma chamada tipo 2, a fracdo de despacho de
cada ambulancia para cada regido de acordo com o tipo de chamada, a probabilidade de
perda para qualquer chamada do sistema ou para cada tipo de chamada.

Por meio do modelo 3, podemos calcular medidas adicionais considerando cada tipo m de
chamada (m =1, 2a, 2b e 3) ¢ o numero de servidores enviados (Gnico, duplo ou triplo
despacho), tais como: a probabilidade de perda para qualquer chamada do sistema e para
cada tipo de chamada m, as freqiiéncias de despacho de cada ambuldncia a cada atomo
considerando cada tipo de chamada m, a freqiiéncia de despacho e o tempo médio de viagem
no sistema para chamadas tipo m quando ocorre unico despacho, a freqiiéncia de despacho e
o tempo médio de viagem para chamadas com duplo despacho para chamadas tipos 2a e 2b e
tipo 3 (quando somente dois servidores estdo disponiveis), o tempo médio de viagem para a
primeira, segunda e terceira (no caso de triplo despacho) ambulancia a chegar no local da
chamada, entre outras.

3.4 Outras medidas de desempenho para modelos 1,2 e 3

Probabilidade de perda:

Esta ¢ uma medida importante para os SAEs em rodovias, dado que uma chamada pode ser
perdida para o sistema, mesmo se ha ambulancias disponiveis (backup parcial). Podemos
calcular a probabilidade de perda para qualquer chamada do sistema ( P, ) e para cada tipo de

chamada (p.e, no modelo 3, a probabilidade de perda para chamadas tipo m (Pp[’"] )). Mais

detalhes sobre o calculo das probabilidades de perda nos modelos 1, 2 ¢ 3 podem ser
encontrados em Iannoni (2005).

Fracio de despachos:

As diferentes adaptagdes do modelo hipercubo resultam em medidas adicionais de fracdo de
despacho. Seja Py a probabilidade de equilibrio de um estado B do sistema. Algumas destas
estatisticas sdo definidas da seguinte forma:

e Fracgdo de despachos tipo 1 em que a ambuldncia i é enviada ao atomo j :
[11 /711
o AN, By
! (1-p")

ambuléncia 7 é a primeira ambulancia disponivel na lista de preferéncia do atomo j e

, onde Ej; corresponde ao conjunto de estados em que a

AN = 2731 /15.1] . Esta expressdo ¢ valida para os trés modelos descritos acima.

e Fracdo de despachos tipo 2 (modelos 1 ¢ 2) e tipo 2a (modelo 3) em que as ambulancias
i e k sao enviadas ao atomo j :

[2] / 412]
2] _ (/1/' /4 )ZBEEM),/ s
N i
(i,k)j (I—P}[,z])

as ambulancias i e k sdo as duas primeiras ambulédncias disponiveis na lista de

,onde E,; corresponde ao conjunto de estados em que

preferéncia do atomo j e A = 27:1 AR
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e Fragdo de despachos tipo 2 (modelo 1 e 2) em que a ambulancia i ¢ a Ginica ambulancia
enviada para o atomo j , quando a ambulancia k esta ocupada:

[2] / 412]
2] (474 )ZBEF,», By
i = o , onde F;
(1-P)
somente a ambuldncia i pode responder chamadas no 4atomo j. No modelo 3 podem
ocorrer despachos de uma tnica ambuldncia para uma chamada do tipo 2a (se uma das

duas ambulancias da lista estiver ocupada); tipo 2b e 3 (se duas das trés ambulancias da
lista estiverem ocupadas).

N <N, 1] _ N, N /2] N-IN 21 J_ [
Note que > >4 f; =1 e X1 [Zizlfij 20 z,(sz([,k)j]—l. Outras estatisticas
de fracdo de despachos podem ser calculadas considerando o total de despachos no sistema,
como: a fracdo de todos os despachos que envia a ambulancia i para o atomo ; para

corresponde ao conjunto de estados em que

responder chamadas tipo m ( f,}[’”], f 'E;f‘,]() ;e f ‘E;’”,L,) ;» em caso de triplo despacho no

modelo 3) e fragdo de todos os despachos que envia a ambuldncia i para o &tomo j para
responder qualquer tipo m de chamadas, entre outras. Lembre-se que no modelo 1: m=1¢ 2,
no modelo 2: m =1, 2 e la, e no modelo 3: m = 1, 2a, 2b e 3. Por exemplo, as freqiiéncias de
duplo despacho considerando todos os despachos do sistema para chamadas tipo 2a, 2b e 3,
sdo definidas da seguinte forma:

e A
- P T F,
2 ZBEE(I,]{)] B . f'[(?’]’(]), _ A zBEE(i,k), B
LK)
(1-P) (1-P,)

Note que, diferentemente das chamadas tipo 2a, no caso de chamadas tipo 2b, a ambulancia i
ou k pode ser o terceiro servidor da lista de preferéncia de despacho do atomo j, se a primeira
ou segunda ambuléncia estiver ocupada.

; ; . pl2a] _
(i) Chamadas tipo 2a e 2b: f;%); =

(i) Chamadas tipo 3 (atendidas por duas ambuléncias i e £ — Unicos disponiveis na lista de
preferéncia de despacho):

e

J
. 1 ZBEF(i,k)j Py )
f,, =——————onde F,, corresponde ao conjunto de estados em que as
(i.k)j (1—P ) (i,k)j
P

ambulancias i e k sd0 as Uinicas disponiveis na lista de preferéncia de despacho do atomo ;.

Diversas medidas adicionais de freqiiéncia podem ser definidas tais como: freqiiéncias de
unico despacho para chamadas tipo m, freqiiéncias de triplo despacho para chamadas tipo 3
(considerando todos os despachos do sistema ou todos os despachos tipo 3), entre outras.

Medidas agregadas de tempo de viagem:

Por meio das medidas de freqiiéncia de despacho, podemos obter algumas medidas
interessantes de tempo médio de viagem (mais detalhes sobre o célculo destas e outras
medidas de tempo de viagem sdo encontrados em lannoni, 2005). Apresentamos a seguir
algumas das principais medidas de tempo de viagem para o modelo 1. Lembre-se que no
modelo 2, as medidas de tempo de viagem sdo as mesmas do modelo 1, dado que chamadas
tipo la ndo requerem tempo de viagem.

Pesquisa Operacional, v.26, n.3, p.493-519, Setembro a Dezembro de 2006 507



lannoni & Morabito — Modelo de fila hipercubo com mdiltiplo despacho e backup parcial para andlise de sistemas de atendimento médico emergenciais em rodovias

e Tempo médio de viagem para chamadas tipo 1:
= Z f [l]ty , onde t,, ¢ o tempo médio de viagem da ambuléncia i a base do
atomo j obtldo pela analise da amostra de dados do sistema.

e Tempo médio de viagem para chamadas tipo 2 (considerando a primeira ambulancia que
chega no local da chamada):

=2 N 2
T = S S A, miney )+ 2 A |

e Tempo médio de viagem para as duas ambulancias enviadas para atender uma chamada
tipo 2 (modelos 1 e 2):

[2

—12] N N-IN [2] [2]
T, =ZA/;‘1[Z,A:1 Zk:i+1f(z‘,k)/(tu ‘Hk/)"'z, 1 tij

e Tempos médio de viagem para a primeira e segunda ambuldncia que chegam no local de
uma chamada tipo 2, considerando apenas os despachos em que as duas ambulancias i e k
sd0 despachadas:

N
T = Z Zk z+1f(z k)/mm(tlfﬂ[//) T - Z,—QZ Zk z+1f(z 3y, max(t,j,n,)
F — S

S DS Y
e Tempo médio de viagem para a ambulancia i — unico despacho e duplo despacho:
o T B[]
> f“] P Py fJf,E), 1]
e Tempo médio de viagem no sistema (considerando chamadas tipo 1 e tipo 2):

NN N, N-1N '
=(ij1zl':1fy’[l]+f[2])tﬂ (ijIZi:I Zk:i+1f(i[5c])/) mm(t’f’tk’) onde f[l] f f'(’ DJj

correspondem a freqiiéncia de despachos para chamadas do tipo 1 e 2, considerando
todos os despachos do sistema.

i

No modelo 3, além das medidas agregadas de tempo de viagem descritas pelos modelos 1 e
2, podemos definir outras medidas adicionais de acordo com o tipo de chamada e o numero
de ambuléncias enviadas (unico, duplo ou triplo despacho). Entre estas estdo: tempo médio
de viagem no sistema para chamadas tipo m quando ocorre inico despacho, tempo médio de
viagem para chamadas com duplo despacho para chamadas tipos 2a, 2b e tipo 3
(quando somente dois servidores estdo disponiveis), tempo médio de viagem para a primeira,
segunda e terceira (no caso de triplo despacho) ambulancia a chegar no local da chamada,
entre outras.

Fracio de chamadas atendidas em mais que ¢, minutos:

Podemos também calcular a probabilidade de uma chamada no sistema ser atendida em um

tempo superior a t (limite predeterminado), utilizando a distribui¢do do tempo de viagem
da ambulancia de sua base a cada atomo (local da chamada):
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=z

4 -[-V]
y

P

1>ty

, onde fI" corresponde a fragdo de todas as chamadas para as quais a

M=

1

Il
—_

~

Il
—_

ambulancia i é enviada ao atomo j, € cujo tempo de viagem excede tv. No modelo 1, por
1 dida pod definid s M= (>t Ty 12 el
exemplo, esta medida pode ser definida como: f plt; >t )| fi + 7+ 2 fany |
kel
J

onde #; corresponde a varidvel aleatoria do tempo de viagem da ambulancia i ao atomo
Js L[i”] corresponde ao conjunto de ambulédncias da lista de despacho do atomo j tal que
t; <ty, € o termo p(t,.i > tv) corresponde a fragdo de chamadas no atomo j que esperam

mais que £, minutos pela chegada da ambuléncia i (calculado a partir dos dados de tempo de
viagem da amostra).

4. Resultados Computacionais
4.1 Analise da configuracdo 1 usando os modelos 1 e 2

Para aplicagdo dos modelos apresentados na secdo 3, o trecho de rodovias estudado foi
dividido em 8 atomos (segmentos), de acordo com a area primaria de cada base estabelecida
pelos operadores e gerentes do sistema. Como mencionado anteriormente, os dados de
entrada das duas configuragdes do sistema foram coletados em épocas diferentes na central
de operacdes do SAE. A Tabela 2 apresenta os dados do processo de chegada e atendimento
e a lista de preferéncia de despacho para cada atomo da configura¢ao 1 do SAE analisado. Os
dados desta configurag@o foram coletados no periodo de dezembro de 2001 a junho de 2002,

com um total de 945 eventos. Note que, ﬂzz; (/1][,1]+/11[.2]):0,1878 chamadas/h e

u=3" 4 =54321 chamadas/h.

Tabela 2 — Dados dos processos de chegada e atendimento.

Atomo| Chegada | Chegada | Servidor | Servidor | Servidor | Taxa de Carga de

J tipo 1 tipo 2 preferen- | backup i servigo trabalho
AN (etvhy | AP (ehvny | cial #; (ch/h) p;

1 0.06181 0.00340 1 2 1 1.3085 0.0587
2 0.04819 0.00476 2 1 2 1.0642 0.0532
3 0.00693 0.00040 1 2 3 0.8247 0.0182
4 0.00996 0.00042 3 1 4 1.0852 0.0252
5 0.00494 - 3 2 5 1.1495 0.0185
6 0.01139 - 4 3
7 0.01440 - 4 5
8 0.01937 0.00196 5 4
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Realizamos testes de aderéncia (Kolmogorov-Smirnov e Qui-quadrado) para verificar a
hipdtese de que o processo de chegada ¢ Poisson. Os resultados obtidos desta analise, com
nivel de significancia « = 0,05, mostraram que, para todos os atomos, ndo se pode rejeitar
esta hipotese. Por outro lado, estes testes de aderéncia rejeitaram a hipotese de que, para
todos os servidores, a distribuigdo dos tempos de atendimento seja exponencial, similarmente
ao sistema analisado por Mendonga & Morabito (2000; 2001). Porém, como comentado em
Jarvis (1985) e na secdo 3, dado que o sistema ndo admite filas, desvios razoaveis desta
suposicdo ndo alteraram significativamente a precisio do modelo. Aplicamos também a
analise de variancia para verificar a variabilidade entre os tempos médios de atendimento dos
servidores. Esta analise mostrou que, com nivel de significincia « = 0,05, as diferengas sdo
significantes e os servidores devem ser considerados ndo homogéneos na aplicagdo do
modelo hipercubo (i.e., as taxas de atendimento ; sdo distintas).

As equagdes de equilibrio sdo definidas como no exemplo da secdo 3.1. Como a

configuracdo 1 do SAE analisado tem N = 5 ambulancias, ha 2° =32 estados possiveis. De
acordo, com a lista de preferéncia de despacho na Tabela 2, as equagdes de equilibrio podem
ser formuladas, por exemplo, como a expressao abaixo para o estado {11001}:

Bt (A" + A0+ A0+ M 4+ 400+ 2214 APV 4 424 APV e AN 4 1y 4y + ) =
2 2 2 2 2 2

Poooor A+ L2+ 4 + Bgo (A + M+ 41+ 4P 4 4 2 +
| ! ! 2 2 2 !

Po1001(ﬂ1[ ] +ﬂ2[ ] “%’3[ ] +/11[ ] +lz[ : +/13[ ])"‘Pnooo(ﬂx[ ])+Pmo1(ﬂ3)+Pnon(/u4)

Os resultados obtidos para as probabilidades de estado de equilibrio mostraram que na maior
parte do tempo, o sistema permanece ocioso (todos servidores livres), pois By, = 0,8434 ¢

B11,;,=0,00000034. Calculando a carga de trabalho p, para cada ambulancia i, os
resultados obtidos sdo: p, =0,0578, p, =0,0537, p, =0,0186, p, =0,0253 ¢ p; =0,0185.
Observe que p, (méaximo valor) ¢ mais que 200% maior que p; (minimo valor). Os desvios
dos resultados do modelo para a amostra (Tabela 2) sdo pequenos (desvio médio de

apenas 1,0%). A probabilidade de perda para uma chamada de qualquer tipo no sistema ¢
P, =0,6%. Calculando as medidas de freqiiéncias descritas na secdo 3, os resultados

mostraram que os despachos da ambulancia 1 ao 4tomo 1 e da ambulancia 2 ao 4tomo 2
correspondem aos eventos mais freqiientes: f}i! = 33,10%, (f([fg), + fi2) =29,48%,

F1=32.89% e [ =25.92%, (f51, + /) =41,46%, f,,=24,73%.

Utilizando a expressdo da secdo 3.4, calculamos a fragdo de chamadas atendidas em tempo

superior a ¢, = 10 minutos: P, Esta medida foi calculada utilizando os dados da amostra

tv>10 *
da distribui¢do de chamadas atendidas em tempo maior que 10 minutos para cada servidor
em cada atomo. Os resultados obtidos pelo modelo mostraram que para 26,2% de todas as
chamadas, 25,7% das chamadas tipo 1 e 33,5% das chamadas tipo 2, o tempo de resposta ¢
maior que 10 minutos. Note que, apesar do sistema permanecer a maior parte do tempo
ocioso (dada a relacdo demanda/capacidade da Tabela 2), estas fracdes de chamadas
atendidas em tempo superior a ¢, = 10 minutos sdo relativamente altas, se comparadas com
outros sistemas com boa qualidade de servigo. De acordo com Gendreau et al. (2001) e
Galvao et al. (2005), a legislagdo americana estabelece que 95% de chamadas sejam
atendidas dentro de 10 minutos. De forma similar, nas cidades de Montreal ¢ Londres, 70% e
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50% das chamadas devem ser atendidas dentro de 7 e 8 minutos, respectivamente. No Brasil,
apesar de ndo haver uma legislacdo que estabelega limites para o tempo de resposta nos
SAEs urbanos, as concessiondrias de rodovias tém procurado reduzir as fragdes P,.,, nos

seus SAEs para melhorar a qualidade do servigo e satisfazer clausulas contratuais com os
governos dos estados.

Para calcular algumas medidas de tempo de viagem da se¢@o 3, utilizamos a matriz dos
tempos de viagem de cada base a cada 4tomo, obtida pela analise da amostra de dados. A
Tabela 3 apresenta algumas medidas agregadas de tempos de viagem calculadas pelo modelo
hipercubo, e compara estes resultados com os resultados obtidos pela analise da amostra de
dados. Como por meio da andlise da amostra ndo foi possivel identificar e considerar os
despachos que enviam uma Unica ambulancia para atender uma chamada tipo 2, calculamos

T® e T, (dados pelas expressdes abaixo), ao invés de T[z] e T (conforme definidos na
secdo 3), respectivamente. Desta forma, contabilizamos somente os despachos que enviam
duas ambulancias para atender uma chamada tipo 2, para comparar os resultados com a
amostra de dados.

N, o N-1 N 21 g N, o N-1 N 21 o
T2 _ z/'jlzizl i Sk, min(ty i) T - Z/‘:AIZi:I Doiia Jiny,; i i)

N, <~ N-IN 2 ! N, ~N-IN 2
Z,éE-:u Zk:wlf(g,/g)j zj:lZi:l Zk=i+l f([xlg)j

Algumas medidas obtidas pelo modelo 1 da se¢do 3.1 foram também validadas por um
modelo de simulag@o, por meio da analise do intervalo de confianga (nivel de confianca
a=0,05) dos resultados. Para construir o modelo de simulagdo realizou-se a analise
estatistica dos tempos de atendimento sem os tempos de viagem da base ao local da
chamada, dado que a simulagdo utiliza estes dados como um dado de entrada independente
do tempo atendimento (lembre-se que no modelo hipercubo o tempo médio de atendimento
inclui os tempos de viagem). O modelo foi construido e analisado por meio do software
Arena. Utilizamos um procedimento descrito em lannoni & Morabito (2002, 2006a), baseado
no método de loteamento (Law & Kelton, 1991; Pedgen et al., 1995; Kelton et al., 2002),
para calcular o tempo de fase transiente e o tempo total de simulag@o necessario para analise
dos resultados. Na quinta e sexta colunas da Tabela 3, encontram-se o valor médio e o
intervalo de confianga para cada medida obtida pela simulagéo.

Tabela 3 — Medidas agregadas de tempo médio de viagem (em minutos) — modelo 1.

Medida Hipercubo Amostra Desvio Simulacao Simulacio

(média) (Intev. Conf.)

VA 6,277 5,962 5,3% 6,279 6,235 - 6,322

7 8,186 8,133 7,858 — 8,408

7 7,776 7,201 7,9% 7,821 7,567 — 8,074

T 25,130 25,144 0,06%

T 7,776 7,771 0,06% 7,821 7,567 — 8,074

Ts 17,373 17,944 3,3% 17,426 17,245- 17,607
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Verificamos na Tabela 3 que os resultados do modelo apresentam desvios relativamente
pequenos com relagdo a amostra. Além disso, o modelo também ¢ validado pelo modelo de
simulagdo, considerando que os resultados obtidos pelo modelo hipercubo estdo dentro do
intervalo de confianga dos resultados da simulagdo (sexta coluna da Tabela 3).

Para aplicacdo do modelo 2, analisamos separadamente as chamadas tipo 1a (com tempo de
viagem diferente de zero) e as chamadas de emergéncia dos tipos 1 e 2 ao longo da rodovia.
A Tabela 4 mostra as taxas de chegada para os trés tipos de chamada (1, 2 e 1a) e duas taxas

de atendimento: ,ul[[] (tipole2)e ,ul.[”] (tipo 1a) para cada ambulancia i do sistema.

Tabela 4 — Dados dos processos de chegada e atendimento com chamadas tipo 1a.

Atomo j | Chegada Chegada Chegada | Servidor Taxa de Taxa de
tipo 1 tipo 2 tipo 1a i servico servico
A ey | AP ehvhy | AN (chrh) wchmy | ™ (chh)
1 0,04520 0,00340 0,01660 1 1,1340 2,9911
2 0,04105 0,00476 0,00714 2 1,0387 1,2931
3 0,00693 0,00040 - 3 0,7960 1,0026
4 0,00911 0,00042 0,00085 4 1,0782 1,1219
5 0,00300 - 0,00194 5 1,1213 1,5267
6 0,00932 - 0,00207
7 0,01148 - 0,00292
8 0,01663 0,00196 0,00274

De acordo com a discussdo do modelo 2 na se¢io 3.2, temos 3° = 243 possiveis estados para
o sistema. Calculando as probabilidades de estado, obtemos as principais medidas de
desempenho do sistema, incluindo medidas adicionais com relagdo ao modelo anterior. Por

exemplo, calculamos separadamente as cargas de trabalho para chamadas tipo 1 e 2 ( p,.[l e
tipo la ( pl.[H 1) para cada ambuléancia i, e como esperado os resultados de p; (modelo 1) sdo,
aproximadamente, a soma dos resultados de plU le p,[” I (modelo 2).

Os resultados de tempos de viagem para chamadas tipo 2 sofrem poucas alteragdes com
relacdo aos resultados da analise da aplicacdo do modelo 1 (apenas as relacionadas as

modificagdes nas probabilidades de equilibrio). Apresentamos a seguir os tempos de viagem
relativos ao unico despacho de ambuldncias. Por exemplo, o tempo médio para chamadas

tipo 1 no sistema definido na se¢do 3.4 é: 7= 7,376 minutos, e o resultado para esta
medida obtido pela andlise da amostra ¢ 7,196 minutos (desvio de -2,5%). Lembre-se que no

modelo 1, T[l]=6,277 (14,89% menor do que o modelo 2). A Tabela 5 apresenta os

T . A . 1
resultados do tempo médio de viagem de cada ambulancia para chamadas tipo 1 (TU; ),
comparando-os com os resultados da analise da amostra (desvio relativo).
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—
Tabela 5 — Tempo médio de viagem servidor — unico despacho 7U E : (em minutos).

Servidor ﬁgl] ﬁgl] Desvio U Simulacéo ﬁgl] Desvio

) modelo 2 | amostra simulacdo| (Intev. Conf) |modelo 1
(média)

1 7,481 7,503 0,29% 7,622 7,405 - 7,839 5,993 24.,83%

2 8,157 7,871 -3,6% 8,215 8,123 - 8,300 7,342 11,10%

3 7,822 8,068 3,04% 7,689 7,499 - 7,876 6,686 17,00%

4 8,144 8,042 1,27% 8,206 8,079 - 8,332 6,705 21,85%

5 3,724 3,701 -0,62% 3,706 3,627 - 3,785 3,682 1,14%

7 7376 7,196 | -2,50% 6,277 | 17.51%

Note nas colunas 7 ¢ 8 da Tabela 5 que o tempo médio de viagem de cada servidor aumenta
significantemente com relagdo aos resultados desta medida obtidos pelo modelo 1. Por
exemplo, para a ambulancia 1, o desvio do modelo 1 para o modelo 2 ¢ de 24,83%. Isto se
deve ao fato de que, diferentemente do modelo 1, a matriz do tempo de viagem calculada no
modelo 2 e na analise da amostra com chamadas tipo la ndo contabiliza os tempos de

viagem iguais a zero (f; =0), que correspondem aos atendimentos realizados na base,

diferenciando chamadas tipo 1 e tipo la com tempos de atendimento ,u,.[' I e ,ul.[” 1

respectivamente. Desta forma, apesar do modelo atual ser mais caro em termos de esforgo
computacional, pois o espago de estados cresce de O(2") para O(3"), 0 mesmo representa
melhor o sistema real analisado. As colunas 5 ¢ 6 da Tabela 5 comparam os resultados do
modelo 2 com os resultados do modelo de simulagdo considerando chamadas tipo la
(via intervalo de confianca, de forma similar a analise do modelo 1 descrita acima).

4.2 Andlise da configuragdo 2 usando o modelo 3

Para aplicacdo do modelo 3, utilizamos os dados coletados da configuracdo 2 do SAE
analisado, sendo mantida a divisdo do trecho total em 8 atomos. Os dados foram coletados
durante o periodo de janeiro a setembro de 2004, com um total de 1498 eventos. Como
discutido na se¢do 3.3, a aplicag@o do modelo hipercubo multiplo despacho para um sistema
com servidores diferenciados requer que os atomos do sistema sejam subdivididos em
camadas, de acordo com o tipo de chamada que possui uma lista de despacho particular. A
Tabela 6 apresenta como os 8 atomos sdo subdivididos de acordo com o tipo de chamada e a
lista de preferéncia de despacho para cada sub-atomo.

Note que, chamadas tipo 1 e 2a possuem 2 servidores em sua lista de despacho, e chamadas
tipo 2b e 3 possuem até 3 servidores possiveis. Nao foi necessario subdividir os atomos 5, 7 e
8 em camadas, dado que todos os tipos de chamada nestes &tomos possuem uma mesma lista
de despacho. Similarmente as aplicagcdes dos modelos 1 e 2 na configuracdo 1 do SAE,
realizamos analises estatisticas dos dados dos processos de chegada e atendimento utilizando
os testes de aderéncia e analise de variancia. Os resultados destas analises foram similares as
anteriores, dado que os testes ndo rejeitaram a hipotese de chegada Poisson para todos os
atomos do sistema, mas rejeitaram a hipdtese de atendimento exponencial para alguns
servidores do sistema. Por meio do teste de varidncia verificamos que os servidores devem
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ser considerados ndo-homogéneos na analise. A Tabela 7 apresenta a taxa de chegada total

A; em cada atomo j (chamadas/hora), igual a > A", onde A]" corresponde a taxa de
m=1

chegada de cada tipo de chamada m = 1, 2a, 2b e 3 no atomo j. A tabela mostra também as
taxas de atendimento g (chamadas/hora) para ambulancia i do sistema. Note que

A=Y 4

=17

=0,2251 chamadas/h e u = Z; M; = 6,3714 chamadas/h.

Tabela 6 — Tipo de chamada em cada sub-4tomo e lista de preferéncia de cada 4tomo.

S lﬁ)t_(;':::nzs Chamadas Primeiro Segundo Terceiro
la 1,2a 2 3 -
b 1,2b,3 1 2 3
2a 1,2a 3 2 -
2b 2b, 3 1 3 2
3a 1,2a 2 4 -
3b 2b, 3 1 2 4
4a 1, 2a 4 2 -
4b 2b 1 4 2
5 1,2a 4 5 -
6a 1,2a 5 4 -
6b 2b 4 5 6
7 1, 2a, 2b 5 6 4
8 1,2a 6 5 -

Tabela 7 — Dados do processo de chegada e atendimento para a configuracdo 2 do SAE.

Atomo| Taxade | Sub | Tipo1 | Tipo 2a |Tipo2b| Tipo3 | Serv Taxa |Carga de
J chegada | atom /151] /152a] ;L,E'Zb] %}] i atend. | trabalho
4; (ch/h) (ch/h) | (chvh) | (chvh) | (ch/h) # by p,
1 0,0848 la 0,0328 | 0,00090 1 1,2136 | 0.0442
1b 0,0308 0,01967 | 0,00060
2 0,0579 2a 0,0528 |0,00145 2 1,0196 | 0.0613
2b 0,00252{0,00118
3 0,0062 3a 0,0036 |0,00019 3 1,0323 | 0.0561
3b 0,00228 | 0,00017
4 0,0100 4a 0,0091 |0.00029 4 0,9082 | 0.0229
4b 0,00062
5 0,0085 0,0084 |0,00015 5 1,0733 | 0.0335
6 0,0194 6a 0,0185 |0,00073 6 1,1244 | 0.0215
6b 0,00016
7 0,0153 0,0146 |0,00059|0,00015
8 0,0230 0,0213 |0,00164 -
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As equagdes de equilibrio foram formuladas como descrito na se¢do 3, e como na configuragdo
2 do SAE analisado ha 6 servidores (1 veiculo médico e 5 veiculos resgates), entdo ha
2% =64 estados possiveis do sistema. Analisando, por exemplo, o estado B = {11001}, com
base na lista de preferéncia de despacho da Tabela 6, temos a seguinte equacdo de equilibrio:

Priooo A=A+ 4204 2 4 0 P 2 [ P 2y P 2oy ) =
Poonooo ho 4205 )+ Pooion (a4 2 4+ 2oy 24 20 20, ) 4 oo (g 2+ 20 4 20y 24 20
Prooooo D+ 207 4 2P 4 20,2 4 20,0 4 200 4 prionn (B + 2P+ 28 4 2,2 4 20,1
+Pio1000Cha A+ A+ Ay 2P 2 [ 2 P 2 4 20 4 20

Prionoo (i + A4+ 240+ 2,20+ 2,0 2, 1 2, B4 2, B 4 20 ) 4 psono (145) + oo (1)

Similarmente a configuragdo 1, os resultados obtidos para as probabilidades de estados do
sistema mostraram que o mesmo tem probabilidade muito pequena de estar saturado (todos
servidores ocupados), dado que p,;;;;; = 0,0000002 € pyio000 = 0,7964. Calculando a carga de

trabalho p, para cada ambulancia 7, os resultados obtidos sdo: p, =0,0454, p, =0,0621,
p; =0,0576, p, =0,0226, p; =0,0336 e p, =0,011. Ao comparar estes resultados com a

analise da amostra os desvios sdo pequenos (desvio médio de apenas 1,0%, conforme Tabela
7). A probabilidade de perda para uma chamada de qualquer tipo no sistema ¢ P,=0,6%

(como na configuragdo 1). Como discutido na se¢ao 3, podemos definir diversas medidas de
freqiiéncia de despacho de acordo com cada tipo de chamada no sistema. Além das freqiiéncias
de duplo despacho para chamadas tipo 2a, 2b e 3 (se um dos trés servidores estiver ocupado) e
unico despacho para chamadas tipo 2a (se um dos dois possiveis servidores estiver ocupado) e
tipos 2b e 3 (se dois dos trés servidores estiverem ocupados), outras medidas também podem

ser calculadas como, por exemplo, as freqiiéncias de triplo despacho no sistema f([f,ll) s
onde i, k e / correspondem respectivamente, aos servidores 1, 2 e 3 da lista de preferéncia de
despacho do atomo j, como descrito no capitulo 4. Considerando os despachos triplos do
sistema em que i = 1, temos: f([f%g)m =0,2645, f([lﬂ’z)z,, =0,5183 ¢ ]"([12,4)3,, =0,0796.

Medidas adicionais de tempo de viagem comentadas na segdo 3.3 também podem ser
calculadas para descrever este sistema. A seguir, mostramos apenas os resultados para o
tempo de viagem de cada ambuléncia i para chamadas do tipo 1, e comparamos os resultados
com a analise da amostra (Tabela 8). Note que os desvios em relagdo aos resultados obtidos
da amostra sdo suficientemente pequenos.

—l
Tabela 8 — Tempo médio de viagem para cada servidor — inico despacho 7U E ] (em minutos).

Servidor i ﬁgl] modelo EE” amostra Desvio
1 2,674 2,674 0,0%

2 8,060 7,868 2,44%

3 7,729 7,562 2,21%

4 7,771 7,895 -1,57%

5 8,707 8,898 -2,15%

6 6,356 6,602 -3,73%

7 7,033 7,053 -0,28%
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5. Conclusoes

Este estudo mostra como o modelo hipercubo de filas espacialmente distribuidas pode ser
modificado e aplicado para analise dos sistemas de atendimento médico emergencial em
rodovias, considerando a aleatoriedade envolvida na operacdo destes sistemas e suas
particularidades com relagdo as politicas de despacho de ambulancias. Entre as principais
particularidades da operagdo deste sistema, estdo: politica de multiplo despacho de
ambulancias e backup parcial, servidores ocupados atendendo chamadas na propria base, e
servidores diferenciados (p.e, veiculo médico e veiculos resgates).

Trés modelos foram propostos: no primeiro modelo, estendemos o modelo hipercubo para
analisar os SAEs em rodovias com uma politica envolvendo backup parcial e multiplo
despacho de ambulancias idénticas para uma mesma chamada. No segundo modelo,
estendemos o primeiro modelo incorporando um terceiro estado para cada servidor,
considerando que os atendimentos realizados na sua base, por ndo envolverem tempo de
viagem, possuem taxa de atendimento distinta da taxa de atendimentos a acidentes realizados
ao longo da rodovia. No terceiro modelo, estendemos o primeiro modelo considerando que,
em alguns SAEs em rodovias, os servidores sdo diferenciados e em cada regido sdo geradas
chamadas que requerem tinico ou multiplo despacho de diferentes tipos de servidores.

Entre as principais medidas adicionais de desempenho que podem ser estimadas pelos
modelos 1, 2 e 3 estdo: probabilidade de perda para cada tipo de chamada, fracdo de unico,
duplo e triplo despacho para os diferentes tipos de chamada de cada ambulancia a cada
atomo do sistema ¢ medidas agregadas de tempo de viagem diferenciando tipo de chamada e
nimero de ambuléncias enviadas. Os modelos foram aplicados em um estudo de caso de um
SAE de uma concessionaria no estado de Sdo Paulo. Os resultados obtidos pelos modelos
foram validados por meio da analise de amostras e resultados da simulacdo discreta do
sistema. Tais resultados mostraram que os modelos sdo efetivos para avaliar as principais
medidas de desempenho do sistema.

As adaptacdes e extensdes do modelo hipercubo propostas para analise dos SAEs em
rodovias podem ser diretamente aplicadas em abordagens que otimizam a localizacdo dos
servidores, por exemplo, nos métodos propostos em Batta ef al. (1989), Saydam & Aytug
(2003), Chiyoshi et al. (2003) e Galvao et al. (2005), ou em abordagens que otimizam o
dimensionamento das areas preferenciais das ambulédncias do sistema como proposto em
Iannoni et al. (2005) ¢ lannoni & Morabito (2006b). Além disso, os métodos que integram o
modelo hipercubo em procedimentos de otimizagdo podem ser utilizados para avaliar o
trade-off entre as medidas de desempenho conflitantes do sistema. Outra perspectiva deste
estudo ¢ a aplicacdo dos modelos e métodos propostos para analise de outros SAEs em
rodovias, com caracteristicas similares ao SAE analisado no presente estudo, em particular,
sistemas com multiplo despacho de ambulancias idénticas e/ou diferenciadas e backup parcial.
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