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Resumo

Este trabalho estabelece os atomos
geograficos da cidade de Sdo José dos
Campos, para serem utilizados no
Sistema Resgate Saude, servi¢o fornecido
pela prefeitura municipal e secretaria
municipal de salde em parceria com 0
Corpo de Bombeiros no atendimento das
emergéncias do municipio. O trabalho
analisa os primeiros dados de demanda
com tratamento georreferenciado com o
objetivo de estabelecera posteriori as
demandas reais ocorridas e atendidas
pelo sistema, para que com 0 uso do
modelo hipercubo de filas avaliar as
medidas de desempenho do sistema
encontrado.

Palavras-chave: atomos geogréficos, modelo
hipercubo, sistema resgate satde.

1. Introducéo

O sistema médico de atendimento emergencial
pode ser modelado como um sistema de filas
espacialmente distribuido uma vez que elementos
de incerteza aparecem tanto no local onde se dara
0 evento, assim como no tempo e também em
termos de sua duracéo. Neste caso dizemos que 0
modelo hipercubo se enquadra entre os modelos
do tipo servidor-cliente, uma vez que o servidor é
guem se desloca para estabelecer o servico.

A distribuicdo espago-geografico da cidade
desempenha um papel fundamental no modo
como o servico é fornecido, além das
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caracteristicas do arruamento e trénsito de um
ponto para outro. Para este servico de
atendimento emergencial o fendmeno do
congestionamento aparece sob varias formas, em
especial em funcdo da limitacdo de recursos
dedicados ao servico, ou seja, do numero de
ambulancias disponiveis.

Enquanto o0 modelo TEAM (Schilling et al, 1979)
de localizagdo de ambulancia tem como objetivo
maximizar a cobertura oferecida por dois tipos
diferentes de ambuléncias, ou seja, dados as
possiveis bases de localizagcdo das ambulancias,
0s pontos designados como pontos de demanda e
as distancias sobre o arruamento da cidade entre
estas possiveis bases e as demandas, o modelo
hipercubo por sua vez mede o desempenho do
sistema estabelecido através de suas medidas de
desempenho. Assim o modelo hipercubo ndo é
um modelo de otimizacdo da localizacdo, mas
uma ferramenta de auxilio na tomada de deciséo
sobre o sistema estabelecido, no que concerne seu
desempenho.

Neste trabalho apresentamos uma aplicacdo dos
modelos TEAM e Hipercubo para o sistema de
resgate desempenhado pelo Corpo de Bombeiros
da cidade de Sdo José dos Campos

2. O modelo hipercubo de filas

Segundo Larson e Odoni (1981) um sistema de
ambulancias pode ser visto como um sistema de
filas com clientes espacialmente distribuidos e
servidores moveis estacionados em lugares fixos.
Os servidores se deslocam até o local de demanda
para prestar atendimento, modelo no qual se
ajusta o servigo prestado por ambuléncias.

A solucdo do modelo hipercubo é o conjunto de
probabilidades associadas aos estados do sistema.
Com ele é possivel calcular a probabilidade de
todas as ambuléncias estarem atendendo, ou
mesmo do sistema estar livre, passando por todos



os estados possiveis do sistema. Uma vez
conhecidas estas probabilidades pode-se entdo
calcular algumas medidas de desempenho do
sistema, dentre elas a carga de trabalho das
ambuléancias, os tempos de viagem, a freqiiéncia
de despachos entre outras.

A area geografica sob estudo é dividida em
atomos geograficos, cada um representando uma
fonte independente de chamadas, considerando-se
desta forma a distribui¢do temporal e espacial da
demanda. Swersey (1994) apresenta uma
abordagem para ser utilizada na determinacdo
destas areas de demanda, seja pelo centréide da
regido ou por subdivisdo da populacéo.

O atendimento é realizado por servidores
distribuidos na regido, neste caso as ambulancias.
Cada ambulancia tem sua area de atendimento
primario, ou seja, o conjunto de atomos
geograficos que esta ambulancia atende
prioritariamente. O modelo também trata
situacBes em que ha mais de um servidor capaz
de atender o 4&tomo que solicita a chamada. Neste
caso ha uma politica de despachos a ser seguida
para o atendimento.

O nome hipercubo provém o fato de que cada
ambulancia poderd estar ocupada em um
empenho ou livre para atendimento, cuja
representacdo é dada pelos algarismos 1 e 0
respectivamente. Um estado especifico do sistema
é dado pela lista de todos os servidores, ocupados
ou ndo. Assim para um sistema com trés
ambulancias, todos o0s estados podem ser
representados por um cubo unitario, cujos
vértices representam os estados do sistema. Com
um ndmero de ambulancias n maior que 3, 0s
espacos passam a ser representados pelos vértices
de um hiperplano de dimensdo n justificando o
nome.

2.1 Hipoteses do modelo hipercubo
para o sistema emergencial

O modelo hipercubo pressupfe nove hipoteses
gue devem ser cumpridas para poder ser utilizado.
A primeira diz respeito a area na qual o sistema
fornecerd o servico, que deve ser dividida em Np
atomos geograficos que se complementem
formando a regido sob estudo. Cada atomo deve
ser atendido por pelo menos uma ambuléncia. Ou
seja a regido de estudo deve ser dividida em sub-
regides.

As solicitacbes pelo servi¢o sdo independentes e
chegam segundo uma distribuicdo de Poisson
com taxas médias Aj (j = 1, 2, ..., Na) conhecidas
ou estimadas.

O tempo t; de viagem entre o0s &tomos
geograficos i e outro j deve ser conhecido.

O sistema é composto por N ambulancias que
estardo espacialmente distribuidas com a
possibilidade de se deslocar para atender as
demandas originadas no atomos. Sua localizagéo
deve ser conhecida.

A cada chamado, apenas uma ambulancia é
despachada a cena, desde que haja pelo menos
uma disponivel. Se ndo houver, o chamado entra
numa fila de espera.

Existe uma politica de despachos com uma lista
de preferéncias para cada atomo. Se a primeira
ambulancia estiver disponivel, ela sera enviada,
caso contrario a préxima ambuléncia da lista sera
aquela que atenderd o chamado. Esta lista € pré-
fixada e permanece inalterada durante a operacdo
do sistema.

O tempo de servico de uma ambulancia n
chamada, incluindo o tempo de viagem, o tempo
em cena e 0 tempo que se segue dai, seja de volta
para sua base, seja para o atendimento de outra
chamada deve ter sua média p, conhecida.

As variac¢Bes no tempo de servico decorrentes do
tempo de viagem sdo consideradas menos
significativas do que o tempo em cena e no tempo
que se segue apds o atendimento na cena.

Na pratica nenhum sistema ira coincidir
plenamente com todas as suposi¢fes do modelo.
Burwell et al (1993) apresentam uma
aproximagdo para o modelo hipercubo para
utilizd-lo quando dois servidores sdo igualmente
preferenciais para o despacho, ou quando
estiverem localizados na mesma base.

Dadas as suposi¢cdes para 0 modelo, é possivel
calcular os valores numéricos para as seguintes
medidas de desemepenho: o tempo médio de
viagem do servico prestado na cidade sob estudo.
A carga de trabalho de cada uma das
ambulancias, a frequéncia de despachos da
ambulancia fora de sua regido prioritaria, a carga
de trabalho gerada em cada regido, seu tempo
médio de viagem e a fracdo da requisicOes
atendidas por cada ambuléncia da lista de
despachos, dentre outras.

2.2 O modelo hipercubo de filas para
tipos diferentes de ambulancias

O modelo de otimizagdo de localizagdo de
ambulancias TEAM (Tandem  Equipment
Allocation Model) contempla a localizacdo de
dois tipos diferentes de ambuléncias. Podendo ser
utilizado para a localizacdo de ambulancias UBS
(Unidades Bésica de Suporte) e USA (unidade de
atendimento Avancgado). Deste modo, para
analisar o desempenho da localizacdo das
ambulancias apontada pela solucdo do modelo
TEAM, o modelo Hipercubo deverd contemplar



dois tipos diferentes de ambulancias, cujas
prioridades serdo diferentes em funcgéo do tipo de
atendimento.

Nos servigos de atendimento médio-emergencial
a regulacdo médica, realizada por uma central
telefonica, detecta tipos diferentes de chamadas,
ou seja, aquelas que ndo sdo emergenciais e que
ndo serdo solucionadas através de despacho de
ambulancia, ou aquela onde se realizard o
despacho. Neste caso, a regulagdo médica
apontard& qual tipo de ambulancia sera
despachada, ou seja se uma UBS ou uma USA,
além de designar qual das ambulancias sera
despachada.

Para modelar este tipo de servico, o responsavel
pelo planejamento do servico de atendimento
emergencial superpde a cada atomo geografico
dois atomos, ou seja, aquele referente a demanda
pelo servico que serd atendido pela ambulancia
USA e aquele que sera atendido pela ambuléncia
do tipo USB.

Assim a unidade USA sera designada preferéncia
de despacho a toda demanda assim designada
pela regulacdo médica, enquanto que a demanda
regulada para atendimento pela ambuléncia do
tipo USB devera ser atendida por este tipo de
unidade.

Este modo de adaptar o modelo para tipos
espaciais de chamado e tipos especiais de
ambulancias permite ao responsavel pelo sistema
calcular os tempos médios para cada tipo de
chamado, a carga de trabalho da cada uma das
ambulancias e assim por diante.

Este tipo de modelagem ¢é denominada
modelagem por camadas e pode ser ampliada
para quantos tipos de unidades de atendimento
houver.

3. Os modelos TEAM e Hipercubo
aplicado ao servico de resgate do
Corpo de Bombeiros de Sado José dos
Campos.

3.1 As demandas potenciais e a
cobertura

Para estabelecer a localiza¢do das ambulancias de
atendimento basico e avancado na cidade de S&o
José dos Campos, estabeleceu-se que as
demandas potenciais correspondem aos residentes
da cidade, geograficamente distribuidos. Para isto
recorremos aos dados do Censo 2000 realizado
pelo IBGE. O setor censitario é a unidade de
coleta de dados utilizado para disponibilizar as
informacdes aos usudrios, através da Base de
InformacBes por Setor Censitario que pode ser
adquirida junto ao IBGE. A Figura 1 mostra 0s

setores censitarios da cidade de S&o José dos
Campos. Assim, através desta base de dados
estabelecemos pontos de demanda para cada setor
censitario, o que pode ser visto na Figura 2. Nesta
mesma Figura 2, pode-se ver que cada ponto de
demanda estd localizado na intersecdo do
centroide do setor censitario e uma rua de acesso.
A Figura 3 mostra a localizacdo das bases das
ambulancias do sistema de resgate do Corpo de
Bombeiros da cidade de Séo José dos Campos e
as areas de cobertura sobre o arruamento. Para a
unidades de atendimento basico estabeleceu-se
um percurso de 8 km, o que equivale a um
atendimento dentro de 10 minutos, e para a
unidade de atendimento avancado, um percurso
de 10 km, para um tempo de 12 minutos.
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Figura 2 - Setores censitarios, ruas e demandas
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Figura 3 — Cobertura para USB e USA

Estes valores de tempo séo escolhidos como meta
de qualidade dos servicos de atendimento
emergencial pré-hospitalar, configurando nos
tempos de viagem da base até o local da cena. Os
poligonos das areas de cobertura podem ser visto
na Figura 3. Nesta mesma Figura observa-se que
h4 demandas que ndo poderdo ser atendidas
dentro destes tempos.

3.2 Os atomos geograficos

Historicamente a cidade de S&o José dos Campos
ja é dividida em seis regides, a saber: centro,
norte, oeste, sul, sudeste e leste, como mostra a
Figura 4.

A0 Kibmeters

Figura 4 — Regides da Cidade de Sao José dos
Campos

Cuja distribuicdo populacional, obtida através da
Base de InformacgGes por Setor Censitario do
Censo de 2000 pelo IBGE é apresentada na
Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicéo populacional

Na Figura 5 pode ser observada diferencas
percentuais significativas entre as regiGes e para
minimizar grandes desequilibrios entre as taxas
de chamada pelo servico em funcdo do
desequilibrio populacional, dividimos a cidade e
sub-regifes. Os critérios para esta subdivisdo
estdo entre critérios geograficos e da existéncia de
uma via de acesso as regides, o que pode ser vista
na Figura 6.
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Figura 6 — Sub-regifes de Sdo José dos
Campos
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Figura 7 — Populacéo por sub-regides



Na Figura 7 pode se visto um melhor equilibrio
entre a poluicdo das sub-regibes.

3.3 As demandas reais.

Uma vez obtidas as sub-regifes da cidade, agora
denominadas dtomos geograficos, cabe encontrar
as demandas reais atendidas pelo servico de
atendimento emergencial. O Sistema Resgate
Saude da Prefeitura Municipal de Sdo José dos
Campos atende pelo telefone 190 e estd atuando
desde abril de 2005. Os dados das ocorréncias
foram disponibilizados e para cada uma delas séo
anotadas as seguintes informacfes: numero da
ocorréncia, data, horario do recebimento,
endereco, codigo da ocorréncia, viatura
despachada, base, horério de saida da base,
horério de chegada a cena, horario de saida da
cena, horario de regresso do hospital e horério de
chegada na base.

Os dados foram analisados em fun¢do dos dias da
semana e horario do chamado. A Figura 8 mostra
a freqiiéncia de chamados ao longo do periodo de
24 horas ocorridas no més de junho de 2005. A
Figura 9 apresenta as demandas atendidas pelo
Resgate Saude durante o més de junho de 2005.
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Figura 8 — Demanda reais atendidas pelo
Resgate Salde
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Para cada sub-regido a Tabela 1 apresenta a
média e o desvio padrdo do numero de chegadas
por dia durante o periodo analisado. Nesta
primeira aproximacdo sdo consideradas todas as
demandas reais atendidas pelo Sistema Resgate
que puderam ser georreferenciadas sobre o
arruamento da cidade de S&o José dos Campos.

20 Kilometers

Figura 9 — Demandas atendidas pelo Resgate
Salde em abril de 2005

Para esta aproximagdo ndo foram contabilizadas
as demandas diferenciadas pelos tipos de
ambuléncias diferentes. O trabalho teve como
objetivo apontar a localizacdo das demandas e sua
classificacdo quanto a localizagdo nos atomos
geograficos, aqui ditos como as sub-regides. Uma
segunda abordagem fara a sub-divisdo desta
demanda em funcéo do tipos de ambuléncias.

No Sistema Resgate de Sdo José dos Campos, séo
utilizadas uma ambulancia do tipo USA e 3 do
tipo USB, cujas bases podem ser vistas na Figura
3, cabe ressaltar que na Base da Vila Industrial
ficam a USA e USB, e nas bhases do Hospital
Clinica Sul e UPA Alto da Ponte as USB, uma
em cada base.

Tabela 1 - Estatistica da demanda real pelo
Resgate Saude em Junho de 2005

sub-regido média DP # obs

lestel 0,97 1,02 30
leste? 1,13 1,06 35
sull 0,8 1,03 24
sul2 0,45 0,57 14
sul3 0,73 1,01 22
suld 2,47 1,57 74
oeste 0,4 0,62 12
norte 1,06 1,15 33
centrol 1,35 1,28 42
centro2 0,23 0,43 7
sudeste 0,87 0,82 25

Para utilizar o modelo hipercubo, é necessario
estabelecer os estados possiveis do sistema.
Utilizando a notacdo de quatro posi¢cGes com 0s
algarismos 0 e 1, estabelece-se que o 0 indica que
a ambulancia esteja livre, pronta para




atendimento e 1 que esteja empenhada, realizando
um atendimento.

As Figuras 11 e 12 mostram os estados possiveis
do sistema de Resgate Salde de S&o Jose dos
Campos. A Figura 11 mostra as transi¢fes de
estados possiveis quando a ambulancia recebe um
empenho e a Figura 12 as transi¢bes quando a
ambuléancia termina o servigo e se torna livre para
novo atendimento. Para o uso do modelo
hipercubo com tipos de ambulancias USA e USB,
em especial para o Sistema sob estudo, a notagéo
é a seguinte: o primeiro algarismo se refere ao
estado da ambulancia do tipo USA e os trés
seguintes as trés ambulancias do tipo USB
disponiveis.

Figura 10 — Mudanca de estados, com
empenho de ambulancias

Figura 11 — Mudanca de estados, com
términos de empenhos

Os préximos passos do trabalho sdo estabelecer
as demandas reais, diferenciando os tipos de
unidades que atenderam e avaliar qudo préximas
das hip6teses do modelo hipercubo estdo, em
especial quanto ao modelo de chegada dos
pedidos de servico, que se espera serem conforme
um modelo de Poisson. A Tabela 1 mostra as
somas das demandas A(USA) e AL(USB) em cada
regido, mas ao analisa-las separadamente sera
necessario um teste para averiguar sua relevancia
estatistica em se aproximar das hipétese do
modelo.

4 . Conclusodes

Este trabalho apresentou os critérios e a criagao
dos atomos geograficos a serem utilizados no
modelo hipercubo de filas para avaliar o Sistema
Resgate Salde do municipio de Sdo José dos
Campos, oferecido pela prefeitura municipal e
secretaria municipal de salde em parceria com o
Corpo de Bombeiros. Com a finalidade de
equilibrar a distribuicdo populacional nas regides
da cidade, foram criadas sub-regifes totalizando
onde &tomos geograficos. O sistema Resgate
Salde conta com quatro ambulancias para
atendimento, sendo uma de atendimento
avancado e as outras trés de atendimento basico.
Os préximos passos do trabalho sdo estabelecer
as demandas de cada tipo de ambulancia nos
atomos aqui estabelecidos e as taxas de servico
por elas executadas.
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