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O PRESENTE TRABALHO UTILIZOU O MODELO HIPERCUBO DE FILAS
COM PRIORIDADES A FIM DE ANALISAR AS MEDIDAS DE
DESEMPENHO DO SISTEMA DE ATENDIMENTO DE URGENCIA E
EMERGENCIA NA CIDADE DE CURITIBA-PR, BEM COMO COMPARA-
LAS COM OS DADOS OBTIDOS NO SIISTEMA. COM O OBJETIVO DE
ANALISAR AS CONFIGURACOES DOS SISTEMAS DE ATENDIMENTO
MEDICOS, FORAM CALCULADAS AS MEDIDAS DE DESEMPENHO TAIS
COMO WORKLOAD DOS VEICULOS, TEMPO DE ATENDIMENTO AS
VITIMAS, TEMPOS DE VIAGENS DOS VEICULOS, DENTRE OUTRAS.
ANALISANDO ESSAS MEDIDAS DE DESEMPENHO E COMPARANDO
COM O CENARIO ORIGINAL, PODEREMOS PROPOR NOVAS
DISTRIBUICOES DOS VEICULOS A FIM DE VIABILIZAR UM MENOR
TEMPO DE ATENDIMENTO AO CHAMADO DE UM USUARIO DO
SISTEMA. PARA ILUSTRAR A APLICACAO DO MODELO HIPERCUBO DE
FILAS COM PRIORIDADES, ANALISAMOS OS RESULTADOS DE UM
ESTUDO DE CASO DE UMA EMPRESA DE ATENDIMENTO DE
URGENCIA E EMERGENCIA DA CIDADE DE CURITIBA-PR.
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ANALYSIS THE CUSTOMER SERVICE OF MOBILE
EMERGENCY AND URGENCY IN CURITIBA-PR.
THROUGH PERFORMANCE MEASURES OBTAINED
BY THE MATHEMATICAL MODEL HYPERCUBE

Abstract:

Keyword:

QUEUING WITH PRIORITIES

THIS STUDY USED THE HYPERCUBE QUEUING MODEL WITH
PRIORITIES IN ORDER TO ANALYZE THE PERFORMANCE MEASURES
OF THE CARE AND EMERGENCY SYSTEM IN THE CITY OF CURITIBA-
PR, AND ALSO TO COMPARE THEM WITH DATA OBTAINED IN THE
SYSTEM. IN ORDER TO ANAALYZE THE CONFIGURATIONS OF
MEDICAL CARE SYSTEMS, WE CALCULATED THE PERFORMANCE
MEASURES SUCH AS VEHICLE’S WORKLOAD, ATTENDANCE TIME TO
THE VICTIMS, TRAVEL TIMES OF VEHICLES, AMONG OTHERS.
ANALYZING THESE PERFORMANCE MEASURES AND BY COMPARING
THE ORIGINAL SCENARIO, WE PROPOSE NEW DISTRIBUTIONS OF
VEHICLES IN ORDER TO PROVIDE A SHORTER SERVICE TIME AT THE
CALL OF THE SYSTEM’S USERS. TO ILLUSTRATE THE APPLICATION OF
THE HYPERCUBE QUEUING MODEL WITH PRIORITIES, WE ANALYZE
THE RESULTS OF A CASE STUDY OF AN EMERGENCY CARE COMPANY
IN THE CITY OF CURITIBA-PR.

HYPERCUBE QUEUING MODEL; PERFORMANCE MEASURES; CARE
AND EMERGENCY SYSTEM.
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1. Introducéo

No Brasil, 0 Ministério da Saude foi instituido em 25 de julho de 1953 com a Lei n°
1.920, embora sua histdria tenha iniciado em 1808. O ministério limitava-se apenas a atender
os problemas mais importantes da salde publica, e tratava-se da principal unidade
administrativa de acdo sanitaria do governo. Em 25 de fevereiro de 1967, com a implantacéo
da Reforma Administrativa Federal, o Ministério da Salde passou a ser o responsavel pela
formulagdo e coordenacdo da Politica Nacional de Saude: atividade médica e paramédica,
acdo preventiva em geral, vigilancia sanitaria de fronteira, controle de drogas, entre outras. O
Ministério da Salde passou por diversas reformas ao longo desses anos, destaca-se a
determinacdo, instituida pela Constituicdo Federal de 1988, da obrigatoriedade do estado
garantir salde a toda a populagdo, nesse momento criou-se o sistema unico de salde SUS.
Outro marco importante foi a aprovacdo da Lei Orgéanica da Saude pelo Congresso Nacional
no ano de 1990.

E sabido que a qualidade de vida de uma populacéo esté diretamente relacionada ao
acesso a saude de boa qualidade. Apesar dos avangos, 0s servigos de saude no Brasil tanto em
areas urbanas como os prestados nas rodovias, necessitam de novas propostas de
hierarquizacdo e regionalizacdo para uma assisténcia de melhor qualidade, maior rapidez e
custos menores. Buscando atender essas necessidades foram criados os sistemas de
atendimento emergencial (SAE) das cidades e das rodovias, 0s quais tém como objetivo
socorrer as vitimas, prestando os devidos atendimentos no menor tempo possivel. Desta
forma, o SAE ndo poderéa admitir fila de espera, pois tem a funcéo de socorrer as vitimas de
acidente e transporta-las até o hospital mais proximo, o mais rapido possivel.

Neste trabalho serdo analisados dados dos servicos de atendimento de urgéncia e
emergéncia prestada por uma empresa, que iniciou suas atividades em Curitiba-PR no ano de
1992. Sua finalidade € realizar atendimentos as solicitacdes de socorro fora do ambiente
hospitalar com o principal objetivo de reduzir qualquer tipo de sequelas decorrentes da falta
de socorro precoce. Seus sistemas operam com politicas de despacho pré-determinadas, como
por exemplo, somente um veiculo pode ser despachado para atender a um chamado
emergencial. Devido a essas caracteristicas primordiais, modelos matematicos de localizacdo
de facilidades tais como o0 modelo hipercubo de filas, podem vir a ser uma ferramenta muito
atil a fim de direcionar o planejamento de sistemas de satde emergencial.

Listam-se abaixo trabalhos correlatos ao tema aqui apresentado bem como a
abordagem das técnicas com as quais se pretende trabalhar, dentre as quais se ressalta modelo
hipercubo de filas, algoritmo genético e simulacao.

No trabalho de TAKEDA (2000), foi realizada uma analise no sistema de
atendimento de urgéncia e emergéncia (SAMU) em Campinas, SP. O problema foi tratado
com o modelo hipercubo de filas que se mostrou muito eficiente nesse tipo de abordagem,
onde o servico prestado é realizado com uma demanda aleatoria e espacialmente distribuida.
O modelo gera varios indicadores de desempenho para o sistema, podendo estes ser
comparado com o sistema atual. Criaram-se cenarios alternativos, novas localiza¢bes das
ambulancias, a fim de avaliar novas medidas de desempenho e verificar a melhor solugéo em
termos de tempo de servigo prestado, ja que o tempo é de suma importancia nesse tipo de
atendimento.

ALBINO (1994) trata do dimensionamento de um sistema de atendimento as
emergéncias geradas pelas interrupcbes no fornecimento de energia elétrica.  As
concessionarias de energia elétrica, em caso de interrupcbes de energia, necessitam atender a
populacdo no menor tempo possivel. Esse tempo que tém comportamento aleatorio é dado

67’ p) ENGENHARIA_DE
. ) PRODUCAO




@ XX SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
Engenharia De Produg&o & Objetivos De Desenvolvimento Do Milénio

xx S’MPEP Bauru, SP, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2013

pela soma do tempo de espera, tempo de deslocamento e tempo de execucdo do servigo. O
modelo hipercubo de filas se enquadrou perfeitamente devido sua complexidade geografica e
temporal.

No trabalho de MORABITO et al. (2001), o objetivo foi analisar o uso e a solucéo
do modelo hipercubo para o caso de servidores ndo homogéneos (servidores com diferentes
tempos médios de servi¢o). Sistemas com servidores ndo homogéneos podem ser encontrados
em diversas situacdes reais, como por exemplo, nos Servigos de Atendimento Mdvel de
Urgéncia (SAMU) de algumas cidades brasileiras. A importancia de se considerar
explicitamente a ndo homogeneidade dos servidores no modelo hipercubo é mostrada
inicialmente através de um exemplo ilustrativo. E em seguida demonstrado que a solucéo para
0 caso ndo homogéneo pode ser obtida vantajosamente pelo método de Gauss-Siedel. Este
método foi testado para uma rede de 55 vertices disponivel na literatura, em modelos com 10
a 17 servidores, variando-se a taxa de ocupacéo do sistema de 0,1 a 0,9. Finalmente, prop0e-
se um modelo de regressdo para estimar o0 tempo de processamento necessario para resolver
um dado problema.

MORABITO et al. (2008) apresentam extensGes do modelo hipercubo de filas com
algoritmo genético a fim de otimizar a configuracdo e operagdo de sistemas de atendimento
emergenciais em rodovias. O objetivo de tais procedimentos € inicialmente utilizar um
método para localizar as bases de ambuléncia ao longo da rodovia, e em seguida estender a
abordagem para apoiar as duas decisdes combinadas, ou seja, localizar as bases das
ambulancias e dimensionar as regides de cobertura de cada base na rodovia. Foram analisados
0s resultados de dois estudos de caso em rodovias brasileiras.

O trabalho de COSTA (2003) foi realizado junto ao corpo de bombeiros na cidade de
Curitiba, PR. O objetivo principal foi propor uma metodologia para determinacao de zonas de
atendimento para unidades de servicos emergenciais, estabelecendo assim novas posi¢des de
localizacdo para as viaturas, de modo que suas areas de atendimento fossem homogéneas de
acordo com algum critério pré-estabelecido. Foram coletadas algumas medidas de
desempenho tais como tempo médio de deslocamento até o local do acidente, workload média
das viaturas entre outras, as quais foram utilizadas a fim de gerar uma estimativa entre o
Atendimento Simulado e 0 Modelo Hipercubo. Foram estabelecidas, através da metodologia
proposta, zonas de atendimento para as viaturas que diminuiram os tempos de deslocamento
bem como os tempos em fila de espera.

SOUZA (2010) apresenta um estudo de caso no SAMU de Ribeirdo Preto, SP, cujo
objetivo foi o de aplicar o modelo hipercubo para considerar fila com prioridade e propor uma
abordagem para multiplas configuracbes de localizacdo das ambulancias, explorando
variacOes importantes da demanda e do servico ao longo do dia. Varios cenarios alternativos
foram analisados e os resultados foram muito interessantes, ajudando na tomada de deciséo
por parte dos operadores do sistema de atendimento da salde.

A literatura apresenta diversos problemas de localizacdo probabilisticos dos servicos
urbanos de emergéncia, principalmente a partir da década de 60, quando foram definidos os
primeiros modelos matematicos nesse assunto. O modelo hipercubo proposto em LARSON
(1974), baseado em teoria de filas espacialmente distribuidas, tem se mostrado muito eficaz
para analisar todos os tipos de servicos de localizacao, incluindo os SAES em rodovias.

O principal objetivo desse trabalho é o de avaliar as medidas de desempenho dos
atuais sistemas de atendimentos de urgéncias e emergéncias na cidade de Curitiba, através do
modelo hipercubo de filas espacialmente distribuidos com prioridade, que considera variacGes
aleatorias dos processos de chegadas e atendimento das chamadas. O modelo matematico
fornecera indicadores de desempenho, os quais serdo comparados com o0s dados reais do
sistema a fim de otimizar a operacao e configuracdo desse sistema.
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2. Descricao do problema, levantamento e tratamento dos dados

A empresa que forneceu os dados para o presente trabalho € a primeira empresa de
emergéncia médica do Brasil, surgiu em 1992 em Curitiba PR, uma das pioneiras da América
latina e tem por finalidade prestar socorro emergencial as pessoas bem como garantir a
qualidade no atendimento. Assim, torna-se um desafio constante oferecer um servigo de boa
qualidade para a populacdo, com o menor custo possivel. O servi¢co funciona 24 horas por dia
e é composto por profissionais da saide: médicos, enfermeiros, auxiliares de enfermagem e
socorristas. Esse servico presta o atendimento em qualquer local, residéncias, locais de
trabalho e vias publicas. O socorro é feito apds uma ligacdo telefonica. A empresa tem a
responsabilidade de socorrer as vitimas e, nos casos mais urgentes, fazer ainda um pré-
atendimento, no sentido de estabilizar a vitima e depois encaminha-la a um hospital préoximo.
Uma Central de Regulacdo Médica recebe os chamados e encaminha para o médico
regulador, que julga e decide sobre a gravidade do caso, orientando o atendimento a ser
realizado e disponibilizando o envio especifico do veiculo.

O sistema conta com quatro veiculos para casos graves (UTIs), quatro veiculos para
casos ndo tdo graves e nove veiculos para casos leves (remogdo). A diferenca basica entre os
tipos de veiculos é dada pelos equipamentos que cada um possui. O veiculo a ser despachado
depende da gravidade do chamado e da sua localizacdo. Os veiculos estdo distribuidos em trés
bases de atendimento localizadas em Curitiba e na regido metropolitana.

2. 1 Pesquisa de campo

Os dados que nortearam o presente trabalho foram obtidos, conforme dito
anteriormente, junto a uma empresa de urgéncia e emergéncia de Curitiba, que além de
disponibilizar tais dados, elucidou acerca do funcionamento do sistema, contribuindo de
maneira significativa para o levantamento dos dados bem como a interpretacdo dos resultados
obtidos apés a aplicacdo da ferramenta utilizada nesse estudo de caso. O sistema possui uma
informatizacdo que agiliza o processamento das chamadas, mas ndo existem avaliacGes
periddicas que indicam o desempenho do sistema.

N ATENDIMENTOS DE EMERGENCIA Legenda

! ATOMO
12

o

FIGURA 2. 1 Diviséo de Curitiba (BPM).

A pesquisa de campo foi iniciada no ano de 2012, o sistema opera com 19 veiculos,
porém para essa pesquisa apenas oito foram considerados pois serviam casos emergenciais.

A fim de estipular regides de atendimento a grande Curitiba foi dividida em quatro
areas distintas segundo os Batalhdes da Policia Militar (BPM) de Curitiba. Sao elas: 12° BPM,
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13° BPM, 20° BPM, 23° BPM, sendo que o municipio de Araucéria foi adicionado ao
poligono do 23° BPM e o de Séo Jose dos Pinhais ao do 20° BPM.

Os veiculos, quando disponiveis, ficam localizados em apenas trés das quatro areas, ou
seja, na area 23° BPM néo ha base. O sistema admite fila de espera de um chamado. A Figura
2.1 mostra a divisdo da grande Curitiba em seus quatro atomos e a quantidade de chamados
em sete dias da amostra analisados.

2. 2 Coleta dos dados

A coleta de dados foi realizada em dois momentos distintos. No primeiro momento
analisou-se a quantidade e tipos de atendimentos ocorridos ao longo do ano e dos meses. Em
seguida coletou-se uma amostra de sete dias para validar as hipdteses do modelo hipercubo de
filas.

De acordo com as estatisticas apresentadas pela empresa ao longo dos anos de 2012 e
2013 verificou-se que ndo existem diferencas significativas entre os meses com relacdo ao
numero de chamadas, exceto em meses de férias. Existem também diferencas entre dias Uteis
e finais de semanas, bem como em feriados prolongados, entretanto, essas diferencas séo
aceitaveis para esse tipo de servico de emergéncia.

Quanto a segunda parte da coleta de dados, o objetivo foi o de analisar uma amostra
aleatoria de um determinado més do ano, a fim se verificar se os dias se comportam de
maneira semelhante. O més escolhido foi fevereiro do ano de 2013 e a amostra contem sete
dias.

Ao longo do dia verificou-se que em determinados periodos existia um aumento do
numero de chamados em todos os atomos conforme Grafico 2.1, esse horario variava entre 13
horas e 14 horas para cada dia, conforme apresentado no Grafico 2.2.

Meédia de HORA DECIMAL M DesvPad de HORA DECIMAL

1318 1B

0

GRAFICO 2.1 Média do horéario de chegada de ocorréncias. GRAFICO 2.2 Horario
de “pico”.

Buscando encontrar o periodo de pico com o qual se pretendia trabalhar, dividiu-se o
dia em intervalos aleatérios de horas, calculando a média e o desvio padrdo para cada um
destes intervalos.

Conforme Tabela 2.1 o horario de pico ficou caracterizado pelo periodo compreendido
entre as 10 e as 14 horas, uma vez que este apresentou maior taxa de chegada dos chamados,
consequentemente a maior média. Vale lembrar que todos os intervalos entre as 9 e 16 horas
foram analisados e constatou-se em todos eles que as taxas de chegada foram inferiores ao
intervalo mencionado como pico. Na Tabela 2.1 apresentamos apenas alguns dos intervalos
com suas médias e seus respectivos desvios padréo.

TABELA 2.1-Taxas médias de chegadas para possiveis periodos de pico (chegadas por
minutos).

| 1odia 2°dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7°dia Média Desv.Pad
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9-14h | 0,27 0,14 01 0,22 0,12 0,15 0,12 0,12 0,023
10-14h | 0,18 0,13 0,12 0,24 0,12 015 0,12 0,13 0,021
11-15h | 0,27 0,12 o021 0,11 0,09 0,13 024 0,11 0,026
13-16h | 0,13 0,1 0,14 0,122 0,11 0,13 0,12 0,12 0,013

A amostra coletada conta com 1142 chamados, dos quais 3,32% ndo puderam ser
georeferenciadas por motivo de endereco incompletos. Trabalhou-se entdo com 1104
atendimentos no total, dos quais 30,45% provem da regido do 12° BPM, 22,5% da regido do
13° BPM, 39,98% da regido do 20° BPM e 7% da regido do 23° BPM. A propor¢do dos
chamados se manteve para o periodo de pico, onde ocorreram 208 chamados dos quais, 69
foram casos graves e o restante, 139 chamados, casos ndo tdo graves, porém emergenciais.

3. Metodologia

3.1 Modelo Hipercubo de Filas

O modelo hipercubo de filas, desenvolvido por LARSON (1974), tem por esséncia a
Teoria de Filas e baseia-se na teoria de Markov em tempo continuo. Inicialmente foi aplicado
para resolver um problema de patrulhamento policial e sua aplicabilidade se adéqua em
situacOes onde servidores se deslocam para oferecer algum tipo de servico (server-to-
customer). Essa poderosa ferramenta pode ser muito bem utilizada em problemas
relacionados a diversas situagdes, como por exemplo, corpo bombeiros (COSTA, 2003),
servicos de urgéncia e emergéncia (SOUZA, 2010), defesa civil, reparos em redes de
infraestruturas basicas (dgua, energia elétrica e telecomunicagfes) (ALBINO,1994), guinchos
e entregas dentre outros.

E um modelo basicamente descritivo e considera toda a complexidade geogréafica e
temporal do sistema. Baseia-se na particdo da regido de atuacdo do sistema em um conjunto
finito de &reas geradoras de demanda, denominadas dtomos geogréficos (MENDONCA e
MORABITO, 2001). Cada atomo é considerado como uma fonte pontual independente de
solicitacdo de servigo ao longo do tempo. Portanto, sdo consideradas as distribui¢des espacial
e temporal dos chamados. A area de cobertura primaria de um servidor é definida pelo
conjunto dos atomos que este servidor atende prioritariamente.

O modelo hipercubo de filas € preditivo, ndo determina uma configuracdo 6tima para
0 sistema, pois, ndo é um modelo de otimizacdo, mas pelo fato de calcular diversos
indicadores de desempenho, podera fornecer uma completa avaliacdo de desempenho de cada
configuragdo sugerida, a cada reposicionamento dos servidores, 0 modelo hipercubo permite a
avaliacdo de diferentes cenarios, e com isso auxilia nas decisdes operacionais do sistema.

O atendimento podera ser realizado por diversos servidores (veiculos) distribuidos
ao longo de uma regido. A localizacdo dos servidores deverd ser conhecida, a0 menos
probabilisticamente.

Para esse modelo ndo basta apenas especificar a quantidade de servidores ocupados,
mas deve-se conhecer a disponibilidade de cada um. Para isso, utiliza-se uma variavel binaria
associada a cada servidor, com os valores 0 ou 1 representando os estados, livre ou ocupado,
do servidor, num determinado instante. O atendimento sera realizado preferencialmente pelo
servidor principal, caso esteja ocupado, o atendimento sera realizado pelo servidor que estiver
disponivel. Caso nenhum servidor possa atender, o chamado € perdido. O sistema pode ter
filas ou ndo, pois 0 modelo atende perfeitamente os dois casos, neste trabalho o sistema
admite fila de espera com capacidade limitada a fim de facilitar o entendimento do modelo,
porém a empresa trabalha com fila ilimitada de usuéarios.
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3.1.1 Hipoteses da aplicagcdo do modelo

Para que o modelo hipercubo possa ser aplicado a um problema real, ele deve
satisfazer a algumas hipéteses, séo elas:

a. A éarea devera ser dividida em Na atomos geograficos independentes:

Existem diversas maneiras de fazer essa divisdo, entre elas, setores policiais, bairros,
divisdo politica. Nesse trabalho, optou-se por fazer divisdo por setores do Batalhdo da Policia
Militar de Curitiba, que s&o quatro: 12° BPM, 13° BPM, 20° BPM e 23° BPM, e dentro dessa
divisdo devido aos tipos de atendimentos diferenciados que sdo 0s casos graves e ndo tao
graves, cada atomo foi biparticionado, totalizando oito subatomos no sistema;

b. As solicitagdes por servico em cada atomo j (j = 1,..., Na), devem chegar
independentemente de acordo com uma distribuicdo de Poisson. O que
geralmente é verificado neste tipo de servico de atendimento.

E necessario verificar estatisticamente se o processo de chegada dos chamados em
cada atomo j é independente, com taxas A;, possiveis de serem medidas ou estimadas. Essa
hipotese foi comprovada através do teste de Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov, realizou-
se um teste de aderéncia na amostra e ndo se pode rejeitar a hipdtese de que os intervalos
entre chegadas sucessivas ao sistema tém distribui¢cdo exponencial, portanto, foi admitido que
0 numero de chegadas por intervalo de tempo tem distribuicdo de Poisson.

Através do nimero de chegada de chamado em cada atomo foram calculadas as
propor¢des dos chamados pj que representam as probabilidades de um chamado qualquer ter
origem num atomo j. O intervalo analisado para os sete dias da amostra foi entre as 10 e 14
horas, horario que apresentou maior taxa de chegada dos chamados. Com isso considerando
as devidas proporcGes que representam as chegadas em cada atomo pode-se admitir que 0s
chamados cheguem em cada atomo segundo processo de Poisson, com taxas médias 4; = 4xpj
(=1,2,.8), conforme Tabela 3.1.

TABELA 3.1-Proporcdo dos chamados e taxas médias dos chamados (por hora) em cada

subatomo.

Atomos | n° chamados pj A Atomos | n° chamados ) A
1-12A 20 0,09615 0,6861 | 5-20A 26 0,125  0,8919
2-12B 42 0,20192 11,4408 | 6-20B 54 0,25962 11,8524
3-13A 17 0,08173 0,5831 | 7-23A 6 0,02885 0,20583
4-13B 31 0,14904 1,0634 | 8-23B 12 0,05769 0,41166

Total 208 1 7,1355

c. Os tempos de viagem do atomo i para 0 atomo j (i, j = 1, ... , Na) devem ser

conhecidos ou estimados.
No caso deste trabalho, os tempos de viagem foram fornecidos pelo préprio sistema
conforme Tabela 3.2.
Cabe ressaltar que os tempos de viagem dentro de um mesmo atomo séo diferentes
de zero, conforme se pode observar na Tabela 3.2, pois 0s atomos possuem dimensdes
consideraveis.

TABELA 3.2-Tempos médio de viagem entre subatomos obtidos a partir de dados da
empresa.

Atomo | 12A 12B 13A 13B 20A 20B 23A 23B Meédia
12A | 14,2 14,2 142 142 178 178 174 174 159
12B 142 142 142 142 178 178 17,4 17,4 159
13A | 14,2 142 13,7 13,7 144 144 14 14 141
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13B (142 142 13,7 13,7 144 144 14 14 141
20A (178 17,8 144 144 16,5 16,5 153 153 16
20B | 17,8 17,8 144 144 165 16,5 153 153 16
23A 174 174 14 14 153 153 16 16 157
23B | 174 174 14 14 153 153 16 16 157

d. O sistema opera com servidores espacialmente distribuidos, que podem se

deslocar e atender a qualquer um dos atomos.

Nesse caso, 0 sistema opera com oito veiculos distribuidos em seis dos oito atomos,
exceto nos atomos 23A e 23B. Os veiculos podem atendem a qualquer atomo e a qualquer
tipo de chamado.

e. A localizacao dos servidores deve ser conhecida, ao menos probabilisticamente.

A representacdo destas localizagbes dos veiculos se da de forma matricial L = [l],
onde os elementos da matriz representam a probabilidade de um veiculo estar localizado em
determinado 4&tomo no momento em que se encontrar disponivel. No caso da empresa, essa
localizacdo tornou-se bem simples, pois, 0s veiculos possuem bases definidas em seus
atomos. A fim de facilitar a nomenclatura, os veiculos 0, 1, 2 e 3 sdo os veiculos que atendem
prioritariamente casos graves, 0s veiculos 4, 5, 6 e 7 atendem 0s casos ndo tdo graves,
conforme Tabela 3.3.

TABELA 3.3-Matriz de localizacdo dos veiculos.

12A 12B 13A 13B 20A 20B 23A 23B
0| O 0 05 05 O 0 0 0
11 0 0 0 0 05 05 O 0
205 05 O 0 0 0 0 0
3105 05 O 0 0 0 0 0
4105 05 O 0 0 0 0 0
5105 05 O 0 0 0 0 0
6|05 05 O 0 0 0 0 0
7105 05 O 0 0 0 0 0

f. Apenas um servidor é despachado para atender um chamado.

Essa € a politica de despacho da empresa, apenas um veiculo é despachado para o
atendimento, no caso de todos os servidores encontrarem-se ocupados, o chamado entrard em
uma fila de espera.

g. Hauma lista de preferéncias de despacho de servidores para cada atomo.

Nesse caso em particular, como existem chamados graves e ndo tdo graves, 0S
veiculos preparados com UTIs, que sdo os veiculos 0, 1, 2 e 3, sdo 0s primeiros a serem
enviados num chamado grave (quando disponiveis), os demais veiculos servem como backup.
O mesmo procedimento serve para os outros veiculos, sdo os primeiros a serem chamados
para casos nao tao graves e os veiculos com UTIs sdo seus backups. A lista de preferéncia de
despacho foi gerada de maneira aleatoria, mas respeitando essas particularidades do sistema.
A Tabela 3.4 apresenta a matriz de preferéncia de despacho, onde as linhas representam 0s
atomos geradores dos chamados.

TABELA 3.4-Matriz preferéncia de despacho.
la 23 33 4a 5a 6a 7a 83

12A(2 3 1 0 4 5 6 7
12B|{4 5 6 7 2 3 1 0
13A/0 1 3 2 5 6 7 4
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h. Tempo total de atendimento de um chamado é composto pelo somatério dos
tempos de preparo (setup time), de viagem do servidor até o local da ocorréncia,
de execugdo do servico junto ao usuério e de retorno a base. A Tabela 3.5
apresenta os veiculos bem como as respectivas taxas medias de atendimento.

TABELA 3.5-Tempos e taxas médias para cada veiculo.

Veiculos T u (por hora) | Veiculos | T U (por hora)
0 63,9757 0,9379 4 31,2 1,9355
1 56,6900 1,0584 5 41,3 1,4634
2 48,2800 1,2428 6 42,5 1,4112
3 39,1671 1,5319 7 45 1,3333

i. Dependéncia de atendimento em relacéo ao tempo de viagem:

Faz-se necessario verificar se os tempos médios de viagem sdo pequenos em relacédo
ao tempo de viagem. Essa condicdo € normalmente atendida nesse tipo de servigo em areas
urbanas. No estudo em questdo essa condicdo foi satisfeita conforme Tabela 3.6, onde V
representa os veiculos e T o tempo.

TABELA 3.6-Relacdo do tempo de viagem com o tempo de servigo.

\Y T T T V T T T
servico  viagem viagem:Tservico servico  viagem viagem:Tservigo

0 63,97 12,6 0,196 4 31,2 12,4 0,397

1 56,69 13 0,229 5 41,3 16 0,390

2 48,28 14 0,289 6 42,5 17 0,40

3 39,16 14,6 0,372 7 45 10 0,222

Na pratica, poucos sdo 0s sistemas reais que aderem completamente a todas as
hipGteses mencionadas acima. Nesse momento devera ser feita uma anélise da complexidade
do problema em questédo para verificar a aplicabilidade do modelo.

3.2.2 Transic¢des entre estados e equacdes de equilibrio

O modelo hipercubo baseia-se na resolucdo de um sistema de equac@es lineares. Sdo
essas equacdes que fornecem as probabilidades de equilibrio dos possiveis estados do sistema
e automaticamente as medidas de desempenho. Porém, com o aumento do numero de
servidores hd um aumento exponencial de estados do modelo. O calculo das medidas de
desempenho para um sistema que opera com N servidores e ndo permite filas envolve uma
solugdo de um sistema de 2" equacdes lineares, ou seja, quanto maior o niimero de servidores,
maior o nimero de equagles e com isso 0 tempo computacional podera tornar-se inviavel.

A probabilidade de que cheguem ao sistema dois chamados simultaneamente é
considerada nula, também é considerada nula a probabilidade de dois servidores ficarem
livres simultaneamente. Com isso, em qualquer transicdo € permitida apenas um passo por
vez.

As taxas de transi¢cBes de um estado para outro sdo chamadas de ascendentes ou
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descendentes. A solugdo do modelo é dada pela construcdo das equagdes de equilibrio do
sistema, que sdo definidas supondo-se que o sistema atinja o equilibrio, o fluxo que entra
neste estado deve ser igual ao fluxo que sai deste estado. Em um sistema n&o saturado, com
capacidade de fila infinita, as probabilidades de estado do modelo hipercubo séo calculadas a
partir das equagdes de balango, construidas a partir dos possiveis estados.

Num exemplo ilustrativo com apenas trés servidores teriamos oito possiveis estados.

Neste estudo de caso temos oito &tomos e 8 veiculos, o que nos fornecerd um numero
de equacdes lineares igual a 2%, ou seja, 256 equacdes, isto sem considerarmos a fila de
espera, ou seja, uma para cada estado, cujas incognitas sao suas probabilidades de equilibrio
do sistema. Esse é um sistema indeterminado e uma maneira de eliminar esta indeterminacéo
é introduzindo uma equagdo de normalizacdo, ou seja, considerando que a soma das
probabilidades de todos os possiveis estados do sistema deve ser igual a um.

Poo..o+ Poo..1* Po.1ot ... + Pr.11=1-pg

O sistema de equacdes podera ser resolvido por varios métodos, nesse trabalho, o
sistema de equacBes que representam os possiveis estados, foi solucionado pelo método
Gauss.

4. Implementacao computacional e anélise dos resultados

O modelo foi implementado computacionalmente em linguagem Visual Basic e
executado em um computador com processador Intel Core 15-2400 CPU 3.10GHz, memdria
RAM 8GB e sistema operacional Windows 7 de 64 Bits.

O modelo hipercubo de filas com prioridades mostrou-se muito eficiente para
analisar as medidas de desempenho da empresa. Forneceu a probabilidade de encontrar o
sistema vazio (Poooooooooo), Sem que nenhum veiculo esteja ocupado, igual a 0,00507. A
probabilidade de encontrar o sistema saturado, com usuarios aguardando para serem atendidos
é de aproximadamente 0,1328, isto é 13,28% de probabilidade. E a probabilidade de pelo
menos um servidor encontrar-se ocupado é de 0,8671.

A seguir serdo apresentadas algumas medidas importantes de desempenho fornecidas
pelo modelo:

a. Workload: carga média de trabalho de cada veiculo representa a fracdo de tempo

que um veiculo permanece ocupado. E obtida através das somas das
probabilidades dos estados em que o veiculo esta ocupado.

P1 = Pooooooooo1 + Poooooooors t ... P1111111111 + PQ

Pn = P1ooooooooo T P1oooooocor T ... Pr111121121 T PO

Onde pq é a probabilidade de formagéo de fila e pn ¢ a soma das probabilidades do
servidor n estar ocupado.

Essa medida € muito importante para avaliar o quanto cada veiculo esta sendo
solicitado ao longo do dia, 0 que possibilita a elaboracdo de propostas de melhor distribuigédo
dos veiculos.

Os resultados obtidos atraves do modelo para a carga de trabalho dos veiculos
(workload) e para o tempo médio de resposta dos veiculos, e o tempo médio de resposta dos
veiculos (preparacéo e viagem) obtidos na amostra encontram se na Tabela 4.1, onde 0 VSG
refere-se aos veiculos que atendem servigos graves, e VSL sdo veiculos que atendem servigos
leves.

TABELA 4.1-Workload dos veiculos e os tempos de resposta.

- - . T 0 - ~
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0 0,42 14,2 12,6 1,6 12,70 1,13
1 0,51 16,1 141 2 14,18 1,41
2 0,49 15,4 14 1,4 10,00 0,99
3 0,31 15,6 14,6 1 6,85 0,71
4 0,6 15,5 15 0,5 3,33 0,35
5 0,65 15,1 16 -0,9 -5,63 0,64
6 0,74 16,4 19 -2,6 -13,68 1,84
7 0,68 16,4 16 0,4 2,50 0,28
VSG 0,43 15,33 13,83 1,50 10,85 1,06
VSL 0,67 15,85 16,50 -0,65 -3,94 0,46

Pode-se verificar que alguns veiculos apresentam altos valores nos desvios, isso pode

ser devido a pequena quantidade de dados obtidos para esses veiculos.

b. A frequéncia de despacho f.,, apresentada na equacao abaixo, € a fracdo de todos
0s despachos do servidor i ao &tomo j e pode ser decomposta em duas partes:
fij nal “que corresponde & fracdo de despachos de um servidor i para um &tomo |
que ndo implica tempo de espera em fila para o usuario; e fj; [ "que corresponde
a fracdo de despachos de um servidor i para um atomo j sujeito a espera em fila.
(ot g0ty g

1] ) ) /1 6, /1 Q ,U

Quanto a frequéncia de despachos do servidor i ir até 0 atomo j, 0 modelo forneceu

um valor de 0,582 para a fracdo dentre todos os despachos que sao interareas de cobertura.

A frequéncia de despacho de cada veiculo, ou seja, a frequéncia total de

atendimentos no sistema, a frequéncia de atendimentos em sua area de cobertura priméria e a
frequéncia de atendimentos backup podem ser vistos na Tabela 4.2.

TABELA 4.2-Fracao dos despachos para cada veiculo.

Veiculos | Cobertura Primaria Backup | Veiculos | Cobertura Primaria Backup
0 0,533 0,401 4 0,520 0,573
1 0,478 0,493 5 0,577 0,622
2 0,574 0,478 6 0,430 0,720
3 0,785 0,297 7 0,838 0,659
c. Tempos meédios de viagem sdo obtidos através da matriz dos tempos de viagem

no proprio sistema. Porém os tempos de viagem podem sofrer influéncia de
diversos fatores no dia-a-dia, portanto o tempo deslocamento de um atomo i até
um atomo j ndo sera necessariamente igual ao caminho inverso.

O tempo médio de viagem € obtido através da equacao:

- m_NA -
T=>> "t +P,Tao

i=l j=1

Onde: ¢ é 0 tempo médio de viagem do servidor 7 ao atomo J;

ij

NA NA 72

Ty = e 0 tempo medio de viagem para cada chamado em fila.

p=1 j=1
O modelo forneceu um tempo medio de deslocamentos para chamadas na fila de
espera em minutos de 15,61 e o tempo médio global de deslocamento, independente do atomo
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gerador do chamado e da equipe que iré atender, é de 15,64 minutos. Na empresa, este tempo
foi calculado em aproximadamente 15,67 minutos, uma diferenca pequena, donde se pode
concluir que o modelo hipercubo é uma boa aproximacéo para o sistema.

O tempo médio de viagem de cada veiculo ao 4&tomo é outro indicador importante,
pois reflete o nivel de servico oferecido pelo sistema.

) i Sf, o i Sf,

Tj — =1 kez (1_ PQ)+ i=1 k;D PQ-
ZZ fij[nQ] ZZ fi,jk[Q]
i=1 keD i=1 keD

A Tabela 4.3 apresenta os tempos médios de viagem para cada &tomo do problema
abordado no modelo e na amostra.

TABELA 4.3-Tempos médios de viagem para cada atomo.

Atomos | Modelo Amostra Desv.Pad | Atomos | Modelo Amostra Desv.Pad
1-12a | 13,93 15,9 1,39 5-20a 14,5 16 1,06
2-12b 16,5 15,9 0,42 6-20b 14,1 16 1,34
3-13a | 14,63 14,075 0,39 7-23a 17,4 15,675 1,22
4-13b | 16,72 15,075 1,16 8-23b | 17,06 15,675 0,98

O modelo hipercubo de filas constitui uma ferramenta adequada ao problema, uma
vez que os desvios foram pequenos quando comparados a algumas imprecisdes dos dados
fornecidos pelo sistema.

5. Conclusoes

O objetivo desse trabalho foi analisar as configuracdes dos sistemas de atendimento
médicos mével de uma empresa de urgéncia e emergéncia de Curitiba-PR, a partir do modelo
hipercubo de filas com prioridades. A regido foi dividida em quatro atomos segundo o critério
do BPM de Curitiba, dentro de cada &4omo houve uma subdivisdo de acordo com as
prioridades da empresa, atendimentos de casos graves e nao tdo graves, cabe ressaltar que
essa prioridade foi atendida perfeitamente pelo modelo hipercubo de filas. Apos a coleta e
analise de dados foram calculadas suas medidas de desempenho. Algumas medidas obtidas
pelo modelo puderam ser comparadas com os resultados obtidos no sistema. Um exemplo foi
o tempo medio global de deslocamento dos veiculos que no modelo apresentou um valor igual
a 15,64 minutos, enquanto que no sistema este resultado é de 15,67 minutos, 0 que caracteriza
um desvio padrdo de 0,02, diferenca pequena considerando a aleatoriedade do problema
abordado.

Sugere-se para trabalhos futuros a unido desse modelo descritivo com modelos de
otimizacdo a fim de se criar cenarios alternativos que possam se analisados a partir do Modelo
Hipercubo de Filas, gerando cenarios que reduzam os tempos de atendimento, fator
primordial neste tipo de problema.
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