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Resumo

Este trabalho apresenta o modelo de localizagdo
de ambulancias TEAM e a respectiva modelagem
para a sua solugdo através do Algoritmo Genético
Construtivo, apresentando as fungdes de
avaliagdio e as regras de recombinagdo. E
apresentado um modelo reduzido de localizagao,
com uma area geografica, os pontos de demanda,
as bases de localizago, a matriz de distancias ¢ a
sua respectiva solugdo através do AGC.

Palavras-chave: Localizagdo de ambulancias,
TEAM, Algoritmo Genético Construtivo.

1. Introducao

A localizag¢do de ambulancias tem sido tratada
por métodos de otimizagdo (Toregas et al. 1971;
Shilling et al. 1979; Hogan ¢ ReVelle, 1986;
Daskin, 1987; Swersey, 1994; Marianov e
ReVelle, 1995; Gendrau et al., 1997; Brotcorne et
al., 2003) entre outros. O objetivo destes
trabalhos tem sido o de encontrar uma
configuracdo espacial da localizacdio das
facilidades que melhor forneca cobertura as
demandas. Esta cobertura se refere a medida da
habilidade do sistema em levar a ambulancia em
um tempo ou distdncia maxima pré-definida ao
local onde se encontra a emergéncia e o de
transportar aquele que sofre a emergéncia ao local
de atendimento.

O uso de distancia ou tempo padrdo nas
formulagdes de localizagdo de modelos remonta
ao trabalho de Toregas et al. (1971) no qual um
limite superior do tempo, ou da distancia, era pré-
definido e desejava-se encontrar a localizagdo das
facilidades que apresentasse menor custo. Este
arranjo deveria ser tal que todos os usuarios da
regido deveriam ser atendidos adequadamente
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dentro daquele padrdo. No caso dos custos de se
implantar cada uma das facilidades fosse o
mesmo, o problema passava a ser o de encontrar o
menor nimero de facilidades necessarias para
atender cada usuario dentro do tempo ou distancia
padrdo. Este modelo é conhecido como Modelo
de Localizagdo por Cobertura de Conjuntos
(LSCM). Porém o LSCM ignora alguns aspectos
da realidade, dentre eles a situacdo de que, uma
vez que a ambulancia esteja atendendo a um
chamado, a area pela qual era responsavel estaria
descoberta.

O modelo apresentado por Church e ReVelle
(1974) previa entdo uma restricdo, diga-se
or¢amentaria, no numero de ambulancias,
representando uma quantidade menor do que
aquela encontrada com o LSCM. Assim o
objetivo passava a ser o de maximizar a demanda
coberta dentro de um padrio de tempo ou
distancia pré-estabelecida, com um nUmero
estabelecido de ambulancias. Este modelo ¢
conhecido como Problema de Localizagdo com
Maxima Cobertura (MCLP).

O LSCM pode ser utilizado como uma
ferramenta de planejamento para estabelecer qual
deveria ser o numero minimo de ambuldncias
necessarias para prover um servico de qualidade
para toda a demanda, pelo menos em termos de
cobertura. O modelo MCLP também ¢ uma
ferramenta de planejamento que proporciona ao
administrador que tem restrigdes orcamentarias
informagdes sobre onde localizar as ambulancias
de modo a fazer o melhor, em termos de
cobertura, com os recursos disponiveis.

Estes sdo modelos deterministicos de
localizacdo de ambulancias e s3o usados no
estadgio de planejamento do sistema, ignorando as
consideracdes  estocasticas  relacionadas a
disponibilidade das ambulancias. Para resolver o
problema de que a demanda estara descoberta
quando uma ambulancia estiver atendendo a um
chamado, foram propostos modelos de cobertura
extra. Os modelos de cobertura extra tentam
garantir que a demanda seja coberta por outra



ambulédncia, que ndo a sua primaria, a fim de
garantir o atendimento quando esta estiver
ocupada.

Dentre os modelos de cobertura extra, Shilling
et al. (1979) propuseram um modelo que
contemplava o trabalho conjunto de dois tipos de
veiculos para o atendimento do chamado. Este
modelo chamado TEAM (Tandem Equipment
Allocation Model), maximiza a demanda coberta
por dois tipos de veiculos diferentes cujos
padrdes de cobertura sdo diferentes e se
encontram também em quantidade diferentes. A
demanda sera dita coberta se estiver coberta por
ambos os tipos de veiculos. Em termos de
sistemas de emergéncias médicas pode-se
considerar ambulancias de suporte basico e
avancado, por exemplo.

2. O Sistema de atendimento movel de
urgéncia no Brasil - SAMU

No Brasil o Servigo de Atendimento
Movel de Urgéncia (SAMU) ¢ a forma pela qual
o0 Ministério da Saude implementa a assisténcia
pré-hospitalar no ambito do SUS (Sistema Unico
de Satde). O Ministério da Satde esta
implantando o Servi¢o de Atendimento Médvel de
Urgéncia (SAMU) com recursos que serao
destinados a compra de ambulancias,
equipamentos para Centrais de Regulagdo Médica
de Urgéncias e para implantagdo dos Nucleos de
Educagdo em Urgéncia, constituindo-se na
primeira fase do projeto de reorganizagdo da
atencdo as urgéncias no Brasil. As ambulancias
serdo adquiridas na propor¢do de um veiculo de
suporte basico a vida para cada grupo de 100.000
a 150.000 habitantes, e de um veiculo de suporte
avancado a vida para cada 400.000 a 450.000
habitantes.

No aspecto do transporte das vitimas, o SAMU
inicialmente atendera a populagdo com dois tipos
de veiculos, denominados tipos B ¢ D. Cada uma
destas ambulancias tem capacidade de suprir
determinadas urgéncias. No Brasil, a norma da
ABNT — NBR 14561/2000, de julho de 2000 traz
especificacdes para as ambulancias. Nesta norma,
a ambulancia do tipo B ¢ a Ambulancia de
Suporte Basico, um veiculo destinado ao
transporte inter-hospitalar de pacientes com risco
de vida conhecido e ao atendimento pré-
hospitalar de pacientes com risco de vida
desconhecido, ndo classificado com potencial de
necessitar de interven¢do médica no local e/ou
durante transporte até o servico de destino. A
ambulancia do tipo D, ou Ambuléncia de Suporte
Avangado é um veiculo destinado ao atendimento
e transporte de pacientes de alto risco em
emergéncias pré-hospitalares e/ou de transporte

inter-hospitalar que necessitam de cuidados
médicos intensivos. Por exigéncia da legislagao,
cada um destes veiculos deve contar com
equipamentos médicos adequados a
complexidade de suas fungoes.

Uma vez que no Brasil o Sistema de
Atendimento Moével de Urgéncia contempla dois
tipos diferentes de unidades de atendimento
propde-se utilizar o modelo TEAM para
estabelecer a localizac¢do destes veiculos.

3. TEAM - Modelo de Localizacao
com Equipamentos que Trabalham em
Conjunto

O modelo TEAM (Tandem Equipment
Allocation Model) apresentado por Schilling et al.
(1979) foi utilizado originalmente para localizar
dois tipos de veiculos para combate a incéndios,
porém no contexto da localizagdo de ambulancias
pode ser utilizado para a localizagdio de
ambulancias BLS (Basic Life Support) e ALS
(Advanced Life Support). Os servigos de
emergéncia normalmente trabalham com dois
tipos de veiculos com diferentes habilidades, um
que fornece o servigo basico ¢ o outro com
atendimento avangado. Ambos podem ser
despachados para o local da chamada, porém com
tempos padrdo diferentes.

3.1 O modelo TEAM

Denotando por p* e p® o niimero de veiculos
disponiveis do tipo A (basico) e B (avangado) e r*
e r° os padrdes de cobertura para cada tipo de
veiculo, a formula¢do do modelo ¢é :
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A equagdo (3.1) estabelece o objetivo de
maximizar a demanda (d;) coberta. As inequagdes
(3.2) e (3.3) estabelecem que a demanda s6 estara
coberta se for atendida por ambos os tipos de
ambuléncias, ou seja ndo basta ser coberta apenas
por um dos tipos de ambulancias é preciso estar
coberta pelos dois tipos. As equagdes (3.4) e (3.5)
estabelecem o numero de ambulédncias
disponiveis dos tipos basico e avangado,
respectivamente. A equacdo (3.6) estabelece a
hierarquia entre os tipos de ambuléncias, ou seja,
ndo ¢ possivel cobrir a demanda com um tipo
avancado sem que ela ja esteja coberta com um
tipo basico. A equagdes (3.7) e (3.8) expressam as
condigdes de integralidade e ndo negatividade
onde as varidveis x;", x;" serdo iguais a 1 se a
ambulancia do tipo A ou do tipo B estiver
localizada no local j, caso contrario x;*=0e x;° =
0. As variaveis y; serdo iguais a 1 quando a
demanda i estiver coberta por ambos os tipos de
ambulancias.

W e W;® sdo os conjuntos de localizagdes
possiveis para as ambuldncias que atendem a
demanda dentro dos padrdes r* e r, ou seja

WiA: {j(EWZtij §rA}
WiB:{j(EWItij §I'B}
onde t; é o tempo, ou distdncia, entre a
localizagdo i e o local de demanda j e deve ser
conhecido previamente.

A solugdo para o problema sera a de encontrar
os locais para se localizar as p* e p® ambulancias
dos tipos A e B disponiveis de modo a maximizar
a demanda coberta por ambas, ou seja a solugdo
sera do tipo
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3.2 Um exemplo reduzido

Seja a regido da Figura 1 onde deverdo ser
localizadas 2 ambulancias do tipo basico (A) e 1
ambulancia do tipo avangado (B). Os locais de
demanda sdo estabelecidos segundo um critério
de densidade demografica denotados pelos pontos
numerados de 1 a 10 e os locais possiveis de
localizagdo das ambulancias sdo 5 e estdo
demarcados por um quadrado numerado. A
Tabela 1 traz a matriz A [t;] de distancias entre os

centros de demanda e as localizagdes possiveis
para as ambuldncias no arruamento. S&o
conhecidos previamente os parametros de tempo,
ou de distancias, r* e r®.
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Figura 1 — Instancia: modelo reduzido

Tabela 1 — Distancias entre as demandas e
as bases possiveis para o modelo reduzido

® 1|2 |3 |4|5]|6 |7 |89 10

1|32 (20|57 |68 | 79 [154 (121|104 | 97 | 134

2 | 94| 82|49 |36 |17 | 92 | 59 | 42 | 35 |72

3 | 145|213 | 180 | 167 | 148 | 39 | 72 | 131|123 (174

5 |[165|153 (120 (107 | 54 |117| 84 | 91 | 41 | 18

4. O Algoritmo Genético Construtivo
(AGC) na solucio do modelo de
localizacao TEAM

O Algoritmo Genético Construtivo (AGC),
apresentado por Lorena e Furtado (2001), inicia
com uma popula¢do de esquemas que carregam
informagdes sobre propriedades estruturais do
problema. Estes esquemas sdo avaliados e os
melhores sdo incentivados a se recombinarem de
tal forma que, através de sucessivas geracdes,
novos esquemas ou estruturas completas sejam
produzidas.



4.1 A populacio, os individuos e o objetivo
do algoritmo

O AGC trabalha com uma populacdo dindmica
que cresce com o uso dos operadores genéticos de
recombinagdo e decresce guiada por um fator de
evolugdo a que a cada geragdo se torna mais
restritivo. Quando uma estrutura ou esquema Sy ¢
criado, recebe uma avaliagcdo proporcional a seu
ranking, denominada d(Sy), que sera usada no
teste de evolugdo. No algoritmo genético
construtivo ha a consideragdo explicita de
esquemas através da avaliagdo-fg.

Um esquema ¢ um vetor de comprimento
definido sobre um alfabeto A e o simbolo #. Se
pensarmos em um Cromossomo como um string
de 0’s e 1's, entdo por exemplo podemos ter dois
cromossomos: (1010001) e(1111010).
Ambos s3o exemplos do esquema (# # 1 # 0 # #),
onde o simbolo # significa a possibilidade de
assumir qualquer um dos simbolos do alfabeto
utilizado para representagdo. Os esquemas siao
uma maneira de representar a similaridade
existente entre estruturas pois ndo estamos
interessados numa Unica estrutura sozinha, uma
vez que as similaridades entre as estruturas mais
bem adaptadas podem guiar a busca.

Considerando a representagdo dos esquemas, o
valor da avaliagdo-fg aumenta com a diminuigdo
do numero de simbolos #, ou seja, quanto mais
completa a estrutura, em geral terda valor da
avaliagdo-fg maior do que a avaliagdo dos
esquemas.

O algoritmo genético construtivo pode ser
modelado como um problema de otimizagdo com
dois objetivos (POB — Problema de otimizagio
bi-objetivo).

(POB)  min  {g(Sy) — f(Si)} (4.1)
max  g(Sy) (4.2)
sujeito a  g(Sy) > f(Sy), Sk € X. 4.3)

Ao minimizar {g(Sy) — f(Sx)}, o que se deseja
¢ maximizar a adaptagdo do individuo. Uma vez
que esquemas e estruturas sdo avaliados da
mesma forma, vai existir uma diferenga numérica
em suas avalia¢des, proporcional & quantidade de
informagao presente neles.

A populagao inicial, denominada Py, ¢ formada
por |Po] esquemas gerados aleatoriamente,
mantendo as mesmas caracteristicas do algoritmo
genético tradicional, ou seja de representar o
problema de maneira que os esquemas iniciais

permitam que todas as informagdes estruturais do
problema sejam abrangidas.

O tamanho inicial da populagdo deve
considerar o tamanho do problema, ou seja o
nimero de demandas a serem cobertas na regido,
bem como o numero de ambulédncias disponiveis.
Esta populag@o inicial devera prover diversidade
suficiente para o processo evolutivo.

4.2 Representacio dos individuos para o
modelo TEAM

Os individuos sdo criados com uma estrutura
que contemple um vetor XA e um vetor xB com
dimensdes iguais ao nimero m de locais possiveis
para a localiza¢do das ambulancias.

..._ ] com m posic¢des

..._ ] com m posigoes

A criacdo de cada individuo Sk da P, é dada
pelo sorteio aleatdrio do numero de ambulancias
do tipo A e do tipo B, nA e nB, respectivamente,
entre 0 e p*, e 0 e p°. Estes valores nA e¢ nB
representam o numero de 1's que estardo
presentes no individuo e suas localizagdes nos
vetores XA e xB serdo sorteadas.

4.3 Avaliacio-fg para o modelo TEAM

Cada individuo Sk ¢ avaliado através dos
seguintes coeficientes

&ﬁm, B <(0.1] (4.4)
BB=H|pB+nB, By < (0.1] (4.5)
BH=1+1NH, By < (0.1] 4.6)

DY B, [0.1] 4.7)

P, = max[Zdiyi] ’

Os valores p* e p® representam o niimero de
ambulancias do tipo A (basica) e do tipo B
(avangada) que estdo disponiveis para serem
localizadas, enquanto que nA e nB representam o
nimero de ambulancias dos tipos A e B,
respectivamente, que se encontram no individuo
Sk. Assim quanto mais proximos os valores nA e
nB estiverem de p* e p®, respectivamente, melhor
adaptados serdo os individuos e mais proximos de



1 serdo os coeficientes Bs (4.4) e Bg (4.5). O
objetivo destes coeficientes ¢ penalizar as
solugdes Sk que apresentam um nimero nA e nB
de ambulancias aquém ou além das quantidades
p™ e p® disponiveis.

O coeficiente By penaliza os individuos Sk que
ndo cumprem com a restri¢do de hierarquia (3.6)
entre os tipos de ambulancias. Quanto maior o
nimero Ny de violagdes da hierarquia pior ¢
avaliado o individuo.

O coeficiente B, (4.7) mede a propor¢do da
demanda coberta dada pela localizagdo das
ambulancias encontrada pela solugdo Sk. Assim
este coeficiente pode assumir qualquer valor entre
0 e 1, inclusive.

A funcdo g(Sk) sera dada por

g(Sk) =B, +3 4.8)

A fungdo f(Sk) sera dada por
f(Sk):BA+BB+BH+By 4.9)

Desta forma garantimos que

g(Sk)—f(Sk)> 0 (4.10)

e g(Sk)—f(Sk)€[0,3].

Cada individuo sera avaliado através de seu
rank, dado por

d g —{8Sk) - f(Sk)}
d-[g,m —8(SK)]

cujo valor o6timo € obtido a partir da equagdo
(4.12). A possibilidade de conhecer o valor de
O(SK)4iimo possibilita identificar se a solugdo Sk
encontrada ¢ 6tima ou ndo e passa a ser um novo
critério de parada do algoritmo.

d(Sk) = (4.11)

_ g max

otimo
gmax - 4

O(Sk) (4.12)

Quanto maior o valor de seu rank d(Sy), mais
adaptado ¢ considerado o individuo em relacdo
aos objetivos de minimizar {g(Sy) — f(Sy)} e
maximizar g(Sy). Com isto, mais tempo de
sobrevivéncia para reproducao ele tem.

4.4 Sele¢ao e recombinacio

A selec@o de pais ¢ a tarefa de estabelecer as
oportunidades de reprodugdo de cada individuo
na populacdo. Cada individuo que ¢ criado ¢
avaliado. A populacdo ¢ entdo ordenada de forma

nio decrescente de acordo com a qualidade de
cada estrutura dada pela avaliagdo da mesma. O
processo de selegdo tem por principio que
individuos melhor adaptados possuem maior
chance de sobreviverem para se reproduzirem.

Furtado (1998) apresenta a selegdo baseada na
ordenacdo da populacdo e os seguintes passos de
selecdo e recombinagdo:

1. Escolhe-se aleatoriamente uma estrutura
dentre um percentual pré-definido das melhores
estruturas, que denominamos Spse-

2. Escolhe-se aleatoriamente outra estrutura
da populagdo inteira, denominada Sgy;,.

3. As estruturas ou esquemas Spase € Sguia
sdo comparadas, utilizando algum critério que
possa melhorar a qualidade da nova estrutura que
sera gerada, denominada Sy, .

O objetivo é gerar uma estrutura S, de
qualidade superior aos seus ancestrais e para isto
¢ preciso que, no processo de comparagio, sejam
preservados os bons blocos construtivos e
agregadas novas informagdes a estes blocos.

A estrutura Sp,, por se tratar geralmente da
estrutura melhor adaptada, serve como fonte
principal para geragdo da nova estrutura, sendo
que a estrutura S, fornece informagoes
adicionais do problema, que devem se juntar aos
bons blocos construtivos.

4.5 Regras de recombinacido para a
modelagem.

O processo de recombinagdo é um conjunto de
regras de associacdo dos genes da estrutura Sy, €
Shova- Assim, analisam-se as possibilidades de
arranjos entre os simbolos destas estruturas e qual
deve ser o simbolo resultante para a estrutura
Siova- Deste modo cada problema de otimizagdo
tera suas regras proprias de recombinacgdo. Para o
problema TEAM descrito neste trabalho as regras
sdo:

1. Se xA_base[j] = xA_guia[j]
entdo XA _nova[j] = xA_base[j] ;
Se xB_base[j] = xB_guia[j]
entdo xB nova[j] = xB_base[j];

2. Se xA base[j] =1 e xA guia[j]=0
entdo XA nova[j] = 1;

3. Se xA _base[j] =1 e xA_guia[j] = #
entdo xA_nova[j] = 1;

4. Se xA_base[j] =# e xA_ guia[j] =1
senlA nova < p” entio xA_nova[j] = 1;
senlA_nova > p” entdo XA nova[j] = 0;

5. Se XA _base[j] =# e xA_guia[j]=0
entdo xA_nova[j] =0;

6. Se xA base[j]=0e xA guia[j]=1
senlA nova < p” entdo xA nova[j] = I;



senlA_nova > p” entdo xA_noval[j] = 0;
7. Se xA_base[j]=0e xA_guia[j]=#
entdo XA nova[j] = 0;
8. Se xB_base[j]=1 ¢ xB _guia[j]=0
se XA nova[j] =1 entdo xB_nova[j]=1;
sendo xB_nova[j] = 0;
9. Se xB base[j] =1 exB_guia[j] =#
se XA nova[j] = 1 entdo xB_nova[j]=1;
sendo xB_nova[j] = 0;
10. Se xB_base[j] =# e xB_guia[j] =1
se XA _nova[j] = 1 entdo xB_nova[j] = 1;
sendo xB_nova[j] =#;
11. Se xB_base[j] =# e xB_guia[j]=0
se XA _nova[j] =# entdo xB_nova[j] =#;
sendo xb_nova[j] = 0;
12. Se xB_base[j] =0 e xB_guia[j]=1
se xA_nova[j] = 1 entdo xB_nova[j] = 1;
sendo xB_nova[j] = 0;
13. Se xB_base[j] =0 e xB_guia[j] = #
se XA _nova[j] = | entdo xB nova[j] =1;
sendo xB_nova[j] = 0;

5. Alguns resultados para o modelo
reduzido

Utilizando o AGC, em algumas rodadas, foi
possivel encontrar mais de uma solugdo Otima,
que sdo: 01100 01000, 11000 01000 e 01010
01000, cujo valor da funcdo objetivo ¢é 9,
coincidindo com o valor encontrado pelo Cplex
[7]. A Figura 2 mostra, em porcentagem, o tipo de
soluc@o encontrada para o modelo reduzido.

Solugao encontrada pelo AGC para a
modelagem TEAM

129% 6%
@ otima
[ viavel

O né&o encontrou

82%

Figura 2 — Tipos de soluc¢des encontradas com
0 uso do AGC para o modelo reduzido.

6. Conclusoes

A utilizagdo do AGC permite encontrar a
solugdo para o problema de localizagdo de
ambulancias pelo modelo TEAM que contempla
dois tipos diferentes de veiculos, tal qual ¢
realidade no Brasil, através do SAMU.

O AGC foi capaz de encontrar a solugdo 6tima
em 82% das vezes em que foi utilizado para o
modelo reduzido.

Alguns outros resultados estdo sendo
analisados para a cidade de Sdo José dos
Campos, utilizando uma instancia maior.

As solugdes vidveis encontradas através do
AGC serfo usadas posteriormente em um modelo
hipercubo para algumas analises das medidas de
desmpenho do sistema, dentre elas o tempo médio
na fila, a carga de trabalho de cada ambulancia, o
tempo médio de viagem e o tempo médio de
resposta ao chamado de cada ambulancia.
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