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Resumo

This paper presents a short review of some ambulance
location models. These models are classified in two
categories. deterministic and probabilistic. We present
the following problems. MCLP (Maximal Covering
Location Problem), MEXCLP (Maximal Expected
Covering Location Problem), BACOP 1 and Il (Backup
Coverage) DSM, (Double Sandard Model) and MALP |
and |1 (Maximal Availability Location Problem).

Neste artigo é feita uma breve revisdo de alguns
modelos matematicos de localizagdo de ambulancias. Os
modelos sdo classificados em deterministicos e
probabilisticos. Dentre os model os apresentados 0 MCLP
(Problema de localizacdo de maxima cobertura) tem
como objetivo maxima cobertura e o MEXCLP a
localizacdo com maxima cobertura esperada. Os
modelos BACOP | e |l fazem a cobertura com backup, o
modelo DSM com dois padrdes de cobertura e os model os
MALP | el tem como objetivo a méxima disponibilidade.

1. Introducéao

As questdes relacionadas a localizago e operacéo de
servicos de emergéncia tém sido estudadas ao longo dos
anos buscando solugbes que possam aenuar as
consequéncias decorrentes de uma atuacéo ineficiente, em
especial que ndo atenda o individuo e, por conseguinte, a
sociedade acerca de suas expectativas.

A locdlizacdo de facilidades emergenciais desefia
aqueles que tém a missdo de plangar os sistemas de
emergéncia, uma vez que estardo cumprindo um
compromisso entre o atendimento ao individuo e a
organizacao do sistema na tentativa de encontrar o melhor
paraambos.

Segundo Swersey (1994) a policia, os sistemas de
emergéncia do corpo de bombeiros e de ambulancias
estdo todos interessados em melhorar o bem estar pablico
e compartilham o0 mesmo objetivo que é o de responder as
chamadas dos cidad&@os o mais répido possivel para evitar
a perda da vida e diminuir os danos decorrentes de
incidentes. Em cada sistema os problemas sdo o de decidir
0 nimero e a localizagdo das unidades emergenciais e
qual, ou quais unidades despachar para a chamada
recebida. Marianov e ReVele (1995) apresentam algumas
questbes que devem ser respondidas quando da
localizagdo e plangamento dos servigos emergenciais.
Alguns dos critérios que sdo utilizados para julgar o
desempenho dos servigcos emergenciais sao a velocidade
com gue o sistema reage quando a chamada emergencial é
realizada e a habilidade do pessoal de atendimento em
lidar com a situacdo. A locdizacdo dos servigos
emergenciais influencia sobremaneira a eficiéncia sobre o
tempo daresposta e sera a mativacdo deste trabalho.

A primeira questdo a ser respondida € “Quantos
servidores s30 necessarios?”” Quando ndo houver
restricdes orcamentarias 0 nimero minimo deve ser
aquele que garanta a cobertura total da populagéo. Diante
de uma restricdio orcamentdria, 0 desempenho que o
sistema poderd obter sera o de melhor atender com os
recursos disponiveis. Por exemplo, o objetivo pode ser o
de atender a populagdo com maxima cobertura e com a
qualidade requerida pelo sistemaem particular.

Outra pergunta € “ Quanto tempo as pessoas envolvidas
na emergéncia podem esperar pelo servico emergencia
antes que as consequéncias de sua fata se tornem
intoleraveis?’ Nos casos de emergéncias médicas, o risco
de morte aumenta com o tempo de resposta. Assim o
objetivo € minimizar o tempo de resposta, limitado a um
orcamento. Uma outra abordagem é garantir que o
aendimento a todas as chamadas estgja dentro de um
tempo padrdo, ou de maneira equivalente, assegurar que
haja um servidor disponivel para toda a demanda dentro
de um tempo ou distancia padréo.



“O que fazer quando os servidores ndo estiverem
disponiveis?’ Algum servidor pode ndo estar disponivel
devido amuitos fatores dentre eles, por exemplo, o tempo
demandado para atender uma chamada anterior. Isto se
refere ao fendbmeno de congestionamento e a questéo de
qua unidade enviar quando o servidor mais proximo ndo
estiver disponivel. Uma politica de envio ndo apropriada
pode tornar o sistema ndo funciona, independente de
todos os esforcos para otimizar alocaizacdo. Mendoncae
Morabito (2000) apresentam uma abordagem utilizada
para localizar e despachar ambuléncias para atendimento
emergencial em rodovias, utilizando o modelo hipercubo
parafilas espacia mente distribuidas.

Dentre outras questfes que devem ser respondidas,
destaca-se também a carga de trabalho. O plangjamento
do sistema emergencial precisa considerar a carga de
trabalho dos atendentes de modo a proporcionar seu
equilibrio e também atendimento a requisitos trabal histas.
A carga de trabalho serd influenciada pela politica de
despachos do sistema e revela a fragdo do tempo que o
servidor, neste caso, aambulancia esta ocupada.

Segundo Repede e Bernardo (1994) o objetivo dos
Servicos de Emergéncias Médicas (EMS) é reduzir a
mortalidade resultante de traumas e enfermidades agudas.

O dcance desta meta passa pel o tempo que uma equipe
de paramédicos em uma ambuléncia de resgate leva até
chegar a0 local de onde se originou a chamada e
posteriormente o tempo de transporte do paciente até o
loca apropriado de atendimento emergenciad mais
préximo.

O tamanho da frota de ambulancias e suas localizacdes
sdo fatores que podem ser gerenciados e controlados pelo
plangamento do EMS e afetardo diretamente no alcance
de suameta. Ha um relacionamento direto entre o tempo
de resposta e a mortalidade e é isto que faz com que a
localizacdo de ambulancias sgja um problema importante
a ser resolvido. Figueiredo (2003) faz uma revisdo do
processo de EMS, destacando os intervalos de tempo de
um servico tipico de atendimento.

2. Modelos deter ministicos de localizagao

Segundo Lorena (2003) o problema de localizacédo
consiste na escolha de locais para instalar um certo
nimero de facilidades (servidores) que atendam um
conjunto de clientes (pontos de demanda) distribuidos em
um espago geogréfico e determinar a alocacdo dos
clientes entre as facilidades de forma a otimizar um certo
critério.

Em se modelando o problema de locaizacdo por
cobertura, algumas informacles sero relevantes. as
posicBes potenciais para a localizacdo das facilidades, a
demanda em cada regido, o tempo de viagem entre os
pontos de demanda e os locais potenciais de localizacdo
dasfacilidades.

Segundo Brotcorne et al (2003) os primeiros modelos
lidavam com problemas de locdizacéo estéticos e
deterministicos ignorando as consideragfes estocasticas.
Os modelos probabilisticos foram entdo sendo
desenvolvidos para refletir o fato de que as ambuléancias
operam como servidores num sistema de filas e algumas
vezes estdo indisponiveis para responder ao chamado. Os
modelos dindmicos sG0 mais recentes e apresentam o
problema de realocar repetidamente num mesmo dia as
ambuléncias de modo a garantir melhor cobertura.

Os modelos de locdizagdo de ambuléncias podem ser
definidos segundo grafos. O conjunto de nés de demanda
€ denotado por V e o conjunto de nés potenciais para
localizag8o denotado por W. A menor distanciaentre o no
i o nbj e conhecida e denotada por t;. Um n6 de
demandai 1 V é dito coberto pela localizacdo j se e
somente se t; £ r, onde r € o padrdo de cobertura. O
conjunto de todos os nés que cobrem ademandai é dado
por W ={jT W:t;£r}.

2.1 LSCM —Modelo delocalizacéo de
cobertura de conjuntos

O modelo LSCM (Location Set Covering Model)
apresentado por White e Case (1974) busca localizar o
menor nimero de ambulancias de modo que todos os nés
de demanda tenham pelo menos uma ambul@ncia
inicialmente posicionada dentro do padr&o de coberturar.
Neste contexto, isto significa que cada individuo na
populacdo tera pedo menos uma ambuléncia localizada
dentro do padrdo. Porém o problema considera que a
populagdo estara totalmente coberta mesmo quando a
ambulancia estiver atendendo, o que pode inviabilizar o
modelo. A formulagdo do problemaé

(LSCM)  Min a X, (1)
sjetoa A x31 (V) )
xT1{04 (jTw) (3)

X; seré igual a 1 se e somente se a ambulancia estiver
localizadanongj.

A funcdo objetivo (1) minimiza o ndmero de
facilidades requeridas e (2) estabelece que cada nd i de
demanda deve ser coberto por pelo menos um servidor
localizado dentro do padrdo r, que é uma distancia (ou,
dternativamente, um tempo) pré-definida entre a
facilidade e um servidor. Este model o ignora o aspecto de
gue uma vez que a ambuléncia tenha sido enviada para
atender um chamado, alguns nés de demanda estardo



descobertos. Com este modelo pode-se determinar
gquantas ambuléncias serdo necessarias, sendo que o
ndmero maximo pode eventua mente alcancar o valor |W|.

2.2 MCLP — Problema de localizacdo com
maxima cobertura

Segundo Brotcorne et a (2003), o problema LSCM
exige que todos os pontos de demanda sejam cobertos,
nd importando qudo grande ou peguena sga a
populagéo, qudo distante estejam os nés uns dos outros na
rede ou qudo pequena sgja a necessidade de servicos.
Uma vez que 0s recursos para cobrir toda a populacéo
possam ser excessivos, Church e ReVele (1974)
apresentam um problema que ndo requer cobertura total
de todos os nos, chamado problema de localizagdo de
cobertura maxima (MCLP). Este modelo fixa o nimero p
de facilidades, que pode ser insuficiente para cobrir todaa
populacdo dentro do padrdo de cobertura. Neste modelo o
objetivo € maximizar a populagdo ou o nimero de
chamadas cobertas dentro do padréo r. A formulacgo do
problemaé:

(MCLP) Max § d,y, (4)
syjeitoa g x 3y, (1V) (5)
iw

ax=p (6)
x1{03 (iTw) (7
yT1{0o} (TvVv) (8)

d, é ademanda do nd i e p € o nimero de ambulancias
disponiveis.

A funcéo objetivo (4) maximiza a soma das demandas
cobertas. A restricdo (5) impde que a demandai ndo pode
ser coberta ando ser que pelo menos umafacilidade esteja
localizada dentro da distancia (ou do tempo) padréo r. A
resricdo (6) fornece o nimero de ambuléncias
disponiveis. Esta formulagdo pode ser utilizada para
construir uma curva que reflete o compromisso entre a
populacdo cobertae o nimero de facilidades utilizadas.

2.3 Modelos de cobertura extra

Para garantir que a demanda estgja coberta, mesmo
guando uma ambulancia esta realizando um atendimento,

uma saida é localizalas de modo a garantir cobertura
extra

Dentre os model os de cobertura extrao modelo TEAM
(Tandem Equipment Allocation Model), apresentado por
Shilling et al (1979), foi utilizado paralocalizar doistipos
de veiculos para combate a incéndios, porém no contexto
da localizacdo de ambuléncias pode ser utilizado para a
localizagdo de veiculos BLS (Basic Life Support) e ALS
(Advanced Life Support). Os servicos de emergéncia
normalmente trabalham com dois tipos de veiculos com
diferentes habilidades e quantidades. Este modelo
considera que a demanda estara coberta quando estiver
coberta por ambos os tipos de ambulancias, uma vez que
seus tempos padréo de atendimento sdo diferentes.

Hogan e ReVelle (1986) apresentam a formulacdo de
modelos de cobertura extra com backup (BACOPL e
BACOP2). Na formulacdo BACOPL a funcdo objetivo
maximiza a demanda coberta duplamente, ao passo que
na formulagdo BACOP2, a fungéo objetivo (9) maximiza
simultaneamente tanto a demanda coberta duplamente
guanto a cobertura priméria. A formulacdio BACOP2 é
dadapor :

(BACOP2) Max qé dy +(1- q)é du, (9)
sjetoa A x-y-u30 (V) (10)
u-vy,£0 (i1V) (11)
ax=p (12)
0f£u £1 (il V) (13)
O£y £1 (TV) (14)
X320 (iTw) (15)

A variavel y é igua a 1 se e somente se 0 n6 de
demanda i T V estiver coberto uma vez por uma
ambulancia dentro do padrao r e y seraigual a1l se e
somente se 0 n6 i for coberto duplamente dentro do
padréo r. A restricdo (10) impde que a cobertura dada
pelo primeiro e pelo segundo servidor € limitada pelo
nimero de servidores localizados nas vizinhangas do no
de demanda i. Portanto se houver apenas um servidor nas
vizinhancas, somente havera a primeira cobertura. Se
houver dois ou mais servidores havera tanto a cobertura
priméria quanto a de backup. A restricdo (11) indica que
uma demanda sO estara coberta duplamente se a estiver
pelo menos umavez.



Gendreau et a (1997) propSem um modelo com dupla
caobertura, DSM (Double Sandard Model), com o uso de
dois raios rl e r2 (r2 > rl). Toda a demanda deve ser
coberta por umaambuléncialocaizadadentrodoraior2 e
uma proporc¢ao a da demanda deve estar dentro doraio rl
dalocalizacdo de umaambulancia.

Séo introduzidas as variaveis binarias g; e d;j, de modo
que g; = 1 se adistancia (ou o tempo) entre o vértice de
demandai e o vértice potencia delocalizacdo j for menor
que 0 padrdo rl, ou sgja, t; < rl. De maneira similar d; =
1 quando, t; < r2. Caso contrario as variaveis assumem o
valor zero.

Para garantir a dupla cobertura € possivel localizar y
ambuléncias no vértice j e g € o limite superior dey, A
variavel bindriax  serdigual alseesomenteseil V
estiver coberto pelo menos k (k = 1 ou 2) vezes dentro do
raiorl. A formulacdo do modelo étal que:

(DSM) Max g d,x@ (16)
sueitoa  §dyy, 21 (il V) (17)
jTw
é dx®3a é. d; (18)
imv v
a9,y 2 xV+x?  (iTV) (19)
jTw
XPEXY  (iTV) (20)
avy=p (21)
iw
yEp,  (jTw) (22)
xP x@1 {0y @TV) (23)
y, inteiro (jT W) (24)

Neste modelo a funcdo objetivo (16) representa a
demanda total coberta pelo menos duas vezes dentro de
rl. Asrestrigdes (17) e (18) expressam os requerimentos
de cobertura simples e dupla. A restricdo (17) imp6e que
toda a demanda deva estar coberta dentro de r2. O lado
esquerdo darestricdo (19) conta o nimero de ambulancias
que cobrem i V dentro derl. O lado direito seraigual a
1 se ademanda i for coberta apenas umavez em rl e
igua a 2 se for coberta pelo menos duas vezes dentro de
rl. As restricbes (18) e (19) juntas asseguram que a
proporcdo a de toda a demanda esta coberta e que o raio
de cobertura deve ser rl. Pelarestricdo (200 on6i 1 V
ndo pode ser coberto duplamente se ndo tiver sido coberto
pelo menos uma vez. As restricBes (21), (22) e (24)
impdem limites no nimero de ambuléncias em cada no.

3. Modelos de localizacao probabilisticos

Uma desvantagem dos modelos deterministicos é que
edes patem da hipétese que os servidores estéo
disponiveis quando solicitados, 0 que nem sempre é
razoavel em aplicagOes préaticas.

O congestionamento em servigos de atendimento de
emergéncia pode causar a indisponibilidade de um
servidor, mesmo que esteja localizado a menos de uma
disténcia padrdo, motivando o desenvolvimento de
model os de localizacdo probabilisticos.

As formulagBes cléssicas dos problemas de localizacdo
supBem que a demanda em um no i precisa ser coberta
por uma facilidade e que a facilidade instalada no né j,
designada para atendé-la serd capaz de responder a toda
demanda, mesmo que a distancia entre a demanda e a
instalacdo sgja menor ou igual do que o padrdo.
Entretanto em situacBes do mundo real a facilidade que
cobre ademanda do né i pode néo estar disponivel.

Uma solugdo para este problema é formular o
problema com cobertura mdiltipla, como nos modelos
apresentados na segdo 2.3. Outra maneira é tentar estimar
0 tempo em que a facilidade ndo esta disponivel.
Chamando de ¢; a fragd do tempo em que a facilidade
instalada no né j ndo estd disponivel, os modelos
probabilisticos tentam maximizar a cobertura, dispondo
de um ndmero finito (e muitas vezes incapaz de cobrir
toda a demanda) de facilidades com uma confianca a
estabelecida

3.1 MEXCLP - Problema de localizacéo de
maxima cobertura esperada

Daskin (1983) apresenta a formulagdo do problema de
localizacdo de méxima cobertura esperada (MEXCLP).
Nesta formulagdo assume-se que cada ambulancia tem a
mesma probabilidade g de estar ocupada e ndo poder
atender a um chamado. Esta probabilidade é chamada de
fracdo ocupada ou taxa de ocupacdo e pode ser estimada
dividindo-se o tempo tota estimado para todas as
chamadas de todos os pontos de demanda pelo niimero de
ambuléncias disponiveis.

Sga M (j = 1,2,.m,..M) o nimero de facilidades a
serem localizadas e N (i = 1, ...N) o nimero de nés na
rede. O nimero de facilidades disponivels a qualquer
momento segue a distribui¢do binomial tal que

Pr [j facilidades indisponiveis de um tota de M] =

2% e j=0.M (25)
ele
A probabilidade de que o n6 k esteja coberto por uma
facilidade disponivel, dado que m facilidades o cobrem é



Pr [n6 k esteja coberto por uma facilidade disponivel dado
gue m sgjam capazes de cobri-lo] = 1 — Pr [m facilidades
estejam indisponiveis] =1- p™ (26)

Seja Hy, uma varidvel aeatdria igual ao nimero de
demandas cobertas no vértice k por uma facilidade
disponivel, dado que m facilidades sdo capazes de cobri-
lo.

h, com prob. 1- p"

. (27)
0 com prob. p

!
Hk,m :1
|

e E(Hym) =h(@- p") (28)
A contribui¢do margina de umafacilidade, é dada por

DE(H, ) =E(H, ) - E(H, )=

=hp™'@1- p) m=12,..,M @

O modelo MEXCLP tem como objetivo maximizar a
cobertura esperada de todas as areas de demanda sob
consideracao (Galvéao et a 2003) e suaformulacéo € dada
por:

N M _
(MEXCLP) Max3 3 (- pp"hy, (30)
k=1 j=1
g &
SJjeitoa. a_ yjk - a. ak|xl £0 "k (31)
j=1 i=1
gy
a X £M (32)
i=1
X, =01,.M "i (33)
vl {03 "k (34)

A restricdo (31) conta o nimero de ambulancias que
cobrem o vértice de demanda j e a restricdo (32)
estabelece o limite superior, M, de ambuléncias a serem
localizadas. Segundo Daskin (1983) o modelo permite
localizar mais de uma ambulancia no mesmo veértice.
Como a funcéo objetivo é cdncava em p, 0 modelo ndo
necessita de restrigdes de hierarquia.

3.2MALPI| eMALP Il —Problemasde
localizagdo com maxima disponibilidade

O problema de locdizagdo de maxima cobertura
(MCLP) tem como objetivo posicionar p ambulancias de
modo a maximizar a populacéo coberta. ReVelle e Hogan
(1989) apresentam a versdo probabilistica deste problema,
0 problema de localizagdo com disponibilidade maxima
(MALP) no qual sdo localizadas p ambuléncias de modo a
maximizar a cobertura da populacdo dentro de um tempo
padréo com umaconfiangaa.

A probabilidade g de que uma ambuléncia estgja
ocupada pode sar edstimada a partir de simulagdo
(Marianov e ReVelle 1995) ou através do modelo
hipercubo (Larson e Odoni, 1981) e é chamada de fragéo
ocupada. As duas versdes dos modelos, MALP | e MALP
I, propbem o problema da mesma maneira, exceto na
fracdo de tempo ocupado da ambuléncia. No modelo
MALP | consdera-se que todas as ambuléncias sdo
igualmente ocupadas e 0 modelo MALP Il gjusta a fracdo
do tempo ocupado em funcdo da locadizacdo da
ambulancia.

321MALPI

Nesta versdo o tempo ocupado das ambulancias é

calculado igualmente para todas e € dado por
tad,
— i1 35
4= s (35)

A frac8o ocupada é calculada a partir da duracdo
médiat dos tempos de atendimento (horas) e a demanda
d; de chamadas por dia. | € o conjunto de vértices de
demandas.

A probabilidade de disponibilidade de servico pode ser
escrita como

Pr{uma ou mais ambulancias disponiveis]® a , ou sgja

4
1-g™ sa (36)
que linearizado resultaem
ax:zb (37)
i
élog(1- a)u
b=g 7 (38)
€ logg {

onde x; € um numero inteiro de ambulancias posicionadas
emj e gsy indica o menor inteiro maior do que s. Ou

sgja, cada vértice de demanda requer que b ambulancias
facam a cobertura para atingir o nivel de confiancaa.



Assim aformulagao é dada por

(MALPI) Maxd d,y,, (39)
i
sujeito a k§ wEdx (1) (40)
=1 N
Ve £Yin (T 1) k=2..b (41)
ax=p (42)

it
x1 {01}, yu1 {01} eyy T {0,1}, ou sgjase ademanda
d for coberta por pelo menos k servidores dentro do
padréo, entdo y; =1.

3.22MALPII

A versdo MALP |l relaxa a suposicao de que a fracdo
ocupada de cada servidor sgjaigual, assim cada servidor
tera a suafragdo ocupada. Se por um lado, o uso dafragdo
ocupada especifica de cada servidor em um local (vértice)
pode ser uma escolha mais apropriada do que o uso de
uma fragdo ocupada igual paratodos os servidores, €la so
€ conhecida em func&o das localizagBes dos servidores e
isto s6 € obtido como a solugdo de um modelo de
localizagdo. Portanto ndo é uma informagdo disponivel
previamente para a model agem. Para se conhecer a fracdo
ocupada de cada servidor instalado em determinado
vértice, ReVdle e Hogan (1989) sugerem o modelo
hipercubo apresentado por Larson e Odoni (1981), que
descreve as medidas de desempenho do sistema, como a
fracdo ocupada. O modelo hipercubo ndo € um modelo de
locdizacdo, uma vez que devem ser conhecidas
previamente as localizagBes das ambuléncias nos &omos
geogréficos. Este modelo ndo sera discutido neste
trabalho.

4.Conclusdes

Os modelos de locdlizacdo de facilidades
emergenciais, como no caso das ambulancias, deveriam
contemplar a cobertura das demandas durante todo o
tempo. Os modelos estéticos LSCM e MCLP consideram
gue ndo exigtirA uma demanda descoberta quando a
ambuléncia estiver atendendo a um chamado. Por sua vez,
0s modelos com cobertura extra BACOP 1 e 2
proporcionam a cobertura com backup das areas de
demanda. J& no modelo DSM a cobertura é maximizada
considerando-se padrdes de cobertura diferentes.

Conhecidas as taxas de ocupacdo das unidades de
atendimento, ou sga, o0 tempo estimado que €elas se
mantém em atendimento, o modelo probabilistico
MEXCLP permite maximizar a cobertura esperada. Ja

nos modelos MALP | e Il é maximizada a cobertura
esperada para um dado grau de confianca.
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