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Aplicacao do modelo hipercubo com prioridade

na fila com mais de um servidor preferencial sem
considerar a hipoétese de backup parcial: estudo de
caso em um SAMU

Application of the hypercube model with queue priorities and more
than one preferential server: a case study on a SAMU

Caio Vitor Beojone'
Regiane Maximo de Souza'

Resumo: O estudo de Sistemas de Atendimento Emergencial — SAE visa encontrar meios de fornecer servigos
de saude efetivos e melhorar a qualidade de vida da populagdo respeitando as limitagdes de recursos disponiveis.
Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi mostrar o potencial de aplicagdo do modelo hipercubo com
prioridade na fila com mais de um servidor preferencial sem considerar a hipotese de backup parcial em Sistemas de
Atendimento Movel de Urgéncia — SAMU em que o nivel de utilizagdo do sistema ¢ relativamente baixo. Para isso
foram realizados alguns experimentos do modelo hipercubo com prioridade na fila sem backup parcial e prospeccao
de cenarios futuros por meio de um estudo de caso no SAMU da cidade de Bauru, SP. Foram avaliados os impactos
do aumento na demanda sobre o sistema e o quanto e como (aonde localizar?) a aquisi¢ao de uma nova ambulancia
pode melhorar as medidas de desempenho do sistema. Os principais resultados mostram que um aumento de 50%
na demanda pode dobrar o tempo de resposta dessas ambulancias, por outro lado, aumentos mais discretos tém um
impacto pequeno sobre o sistema, como pode ser visto nos aumentos de 5,71% e 13,57%, nos quais o acréscimo
nos tempos de resposta foram de 5% e 16%, respectivamente. A aquisicdo de uma nova ambulancia foi avaliada
em termos das medidas de desempenho e os melhores resultados em todos os cenarios se deu quando ela estava
presente no atomo Boulevard, obtendo um tempo médio de resposta 3% inferior as demais localidades, em média.

Palavras-chave: Sistemas Médicos Emergenciais; Teoria das filas; Modelo hipercubo; PO em satde; SAMU.

Abstract: The study of EMS aims to find ways to provide effective health services and improve the quality of life of
the population while respecting the limitations of available resources. In this context, this paper aims to show the
potential of application of the hypercube queueing model using queue priorities with more than one preferential
server without using partial backup on SAMU, where the workload is relatively low. To do so, were done some
experiments with the hypercube queueing model and future scenario prospection by a case study on the SAMU
system from Bauru, Brazil. It was evaluated the impacts of demand increase over the system and the acquisition of
a new ambulance was evaluated considering the best options to locate it. Main results show that a 50% demand
increase can double mean response times. In contrast, minor increases have a smaller impact over the system, as

observed on 5.71% and 13.57% demand increases, where the mean response times raised 5% and 16% respectively.

The acquisition of a new ambulance was evaluated in terms of mean response times also. The best location had a
3% lower mean response time, on average.

Keywords: Emergency Medical Systems; Queueing theory; Hypercube model; OR in health care; SAMU.

1 Introducao

S6 no ano de 2014 ocorreram cerca de 140 mil
acidentes de transito no Brasil (DNIT, 2015). Embora
esse dato evidencie reducao, em relagdo aos anos
anteriores, o Brasil ainda € o terceiro pais com mais
mortes causadas pelo transito no mundo (OMS, 2016).
Isso faz com que o atendimento pré-hospitalar (um dos
menores componentes de custos em acidentes) tenha

uma importancia fundamental na redugao de mortes
e lesdes severas causadas por acidentes de transito
(Lopes & Fernandes, 1999).

O atendimento pré-hospitalar, como explicado, é
parte de um Sistema de Atendimento Emergencial
(SAE). Esses sistemas sdo estudados desde os anos
1950 por meio da Pesquisa Operacional ¢ tém
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mostrado potencial de melhoria em bombeiros,
policia, Sistema de Atendimento Mével de Urgéncia
(SAMU), dentre outros. A ideia é encontrar meios
de fornecer servigos de saude efetivos e melhorar
a qualidade de vida da populacdo considerando o
trade-off existente entre nivel de servigo ¢ a escassez
de recursos (Simpson & Hancock, 2009; Souza, 2010).

O SAMU ¢ um sistema médico emergencial publico
oriundo de um programa do governo federal realizado
a partir de um acordo bilateral entre Brasil ¢ Franga.
O sistema brasileiro é baseado no modelo francés,
que ja opera hd mais de 30 anos (Takeda et al., 2004).
O SAMU opera 24 horas por dia, 7 dias por semana e
conta com equipes médicas compostas por médicos,
enfermeiros e auxiliares em enfermagem. Os chamados
sdo realizados através do numero de telefone 192 e
sdo classificados conforme sua localizagdo e nivel
de urgéncia (gravidade), para que seja enviada uma
equipe em uma ambulancia, que pode atender em
vias publicas, locais de trabalho e em residéncias
(Ghussn & Souza, 2016).

SAE como os SAMU sao caracterizados
essencialmente por incertezas principalmente quanto
a disponibilidade, localizago, tempo de servigo dos
servidores, demanda ao longo da regido e tempo de
resposta aos usuarios. Os SAE em saude, em geral,
caracterizam um grande desafio para o sistema de saude.
Independentemente do tipo de urgéncia envolvida,
somente com uma rigorosa organizagao ¢ possivel
oferecer um servico de boa qualidade (Souza, 2010).

O modelo hipercubo de filas ¢ um modelo descritivo,
baseado na teoria das filas, que possibilita calcular
medidas de desempenho relevantes para um sistema
de atendimento de urgéncia, que podem ser divididas
em: medidas externas, do ponto de vista do usuario,
como o tempo médio de resposta a um chamado, o
tempo médio de viagem para cada area da cidade
(4tomo geografico) e a frequéncia de chamadas atendidas
em um tempo inferior a um limite determinado; e
medidas internas, do ponto de vista do gerente do
sistema, como a carga de trabalho das ambulancias,
as frequéncias de despacho das ambulancias para
os atomos, a fragdo de atendimentos realizados
fora da area de cobertura de cada ambuléncia e
o tempo médio de viagem para cada ambulancia
(Larson & Odoni, 2007).

O modelo hipercubo de filas tem sido estudado
em diversos trabalhos desenvolvidos no Brasil, como
Chiyoshi et al. (2000), Iannoni et al. (2009, 2015),
Iannoni & Morabito (2006, 2008), Souza et al. (2013,
2014, 2015), Takeda et al. (2004, 2007), Rodrigues
(2014). Em outras partes do mundo hé aplicacdes
em Chelst & Barlach (1981), Brandeau & Larson
(1986), Burwell et al. (1993), Sacks & Grief (1994).
Swersey (1994) e Larson & Odoni (2007). Em todos
os estudos, 0 modelo hipercubo se mostrou eficiente
e preciso.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é
mostrar o potencial de aplicagdo do modelo hipercubo

com prioridade na fila com mais de um servidor
preferencial sem considerar a hipdtese de backup
parcial em SAMU em que o nivel de utilizagdo
do sistema ¢ relativamente baixo. Para isso foram
realizados alguns experimentos do modelo hipercubo
com prioridade na fila sem backup parcial e prospeccao
de cenarios futuros por meio de um estudo de caso
no SAMU da cidade de Bauru, SP.

Uma descrigdo do sistema SAMU de Bauru é
apresentada na se¢do 2, assim como a explicacao
do seu processo de atendimento. A secdo 3 traz
uma explicagdo sobre o modelo hipercubo utilizado,
com suas particularidades. Na se¢do 4 mostram-se
os testes das hipoteses para aplicagdo do modelo.
Na secdo 5 tem-se a descri¢do de como foi feita a
aplicagdo do modelo, tanto para o cenario original
quanto para os alternativos. A analise dos resultados
foi feita na se¢do 6. Por fim, a se¢do 7 apresenta as
consideracdes finais dos autores e perspectivas de
pesquisas futuras.

2 O SAMU Bauru

Segundo JCNet (2010), em 2010, o SAMU da
cidade de Bauru integrava 17 cidades da regido numa
parceria com prefeituras. A sede de atendimento esta
em Bauru, que deve receber os chamados e distribui-los
de acordo com a gravidade dos casos e cada regido.
Eram aproximadamente 90 profissionais envolvidos,
dentre eles 35 condutores e 32 auxiliares, o servico
contava com 25 ambulancias, entre avangadas e
basicas. O servigo regionalizado ¢ responsavel pela
populagdo de Bauru, aproximadamente 400 mil
habitantes, 800 mil pessoas, na regido como um todo.

A coleta dos dados utilizou relatdrios fornecidos
pelo proprio SAMU referentes a 2012 e 2013.
Os dados coletados referem-se a 10 dias do més de
setembro de cada ano. Um resumo da coleta de dados
e verificagdo das hipoteses esta na secdo 4.

O processo de atendimento de um chamado em
um SAMU pode ser descrito conforme a Figura 1.
Para comegar o processo ¢ preciso que haja um
chamado, normalmente realizado pelo telefone
192. Caso haja uma ambuléncia livre, a equipe
para o atendimento ¢ enviada e a ambulancia sai
da base assim que feita a classificagdo (triagem) do
chamado. Apos isso, comega a viagem até o local do
chamado. O intervalo de tempo entre o recebimento
do chamado ¢ a chegada ao local de atendimento
representa o tempo de resposta. Comeca entdo o
atendimento ao usuario em si, o qual pode variar
conforme os cuidados necessarios. O paciente € entao
levado para um destino, o qual pode ser hospital ou
pronto-atendimento. Apos deixar o paciente em seu
destino, a ambulancia retorna a base, o que marca o
final do servigo (Schmid, 2012).

O servigo do SAMU envolve ainda a classificacao
dos chamados conforme sua gravidade. A classificacao
¢ feita utilizando-se um esquema de cores: vermelho
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Figura 1. Linha do tempo com os eventos do atendimento de uma ambulancia.

(mais grave), amarelo, verde ¢ azul (menos grave).
O médico realiza a classificacdo dos chamados
conforme as informagdes do solicitante no momento
daligacdo. Essa classificacao também ¢ utilizada para
decidir sobre a politica de despacho das ambulancias,
ja que os VSA (Veiculos de Servico Avangado)
sdo enviados apenas aos chamados classificados
como vermelho, que incorrem em risco de vida ao
paciente. Essa politica de despacho, chamamos de
Backup Parcial pois os VSA ndo sdo enviados para
atender os chamados menos graves (amarelo, verde
e azul). Em particular, o SAMU de Bauru tem dois
servidores VSA, diferentemente do universo de
estudo de Souza et al. (2014), que tinha apenas um
servidor preferencial no sistema.

3 Modelo hipercubo

Desenvolvido por Larson (1974), o modelo hipercubo
de filas ¢ um modelo analitico, baseado em sistemas
de filas espacialmente distribuidas em que a ideia
¢ fazer uma expansdo dos estados de um sistema
M/M/m buscando-se representar os m servidores
(indistinguiveis) individualmente em um sistema
em que o servidor vai até o usuario. Dessa maneira,
ele permite trabalhar com politicas de envio de
ambulancias mais complicadas. Para encontrar a
solugdo do sistema ¢ preciso elaborar e resolver um
conjunto de equagdes de equilibrio (steady state),
os resultados s@o as probabilidades de ocorréncia
de estado de equilibrio. A partir da solucao do
modelo podem ser calculadas diversas medidas de
desempenho para o sistema, como: carga de trabalho
dos servidores, frequéncias de despacho de servidores,
tempos médios de viagem, tempos médios de fila,
entre outras (Souza, 2010).

Para a utilizagdo em diversas abordagens foi
necessario criar adaptagdes do modelo classico

proposto por Larson (1974), de forma a se trabalhar
com um modelo mais proximo a realidade do sistema
analisado. Essas modifica¢des sdo denominadas
extensdes do modelo. Entre as extensdes vale citar
algumas, presentes no SAMU Bauru, como: prioridade
em fila e aleatoriedade de despacho.

O uso do modelo hipercubo envolve o uso de
varios parametros. O uso de extensdes do modelo
pode fazer com que alguns desses pardmetros seja
alterado. Na Tabela 1 sdo apresentadas as notacdes
para esses parametros. Os conceitos sobre subatomos
e prioridades sdo apresentados na segdo 3.3.

No hipercubo, o espago de estados indica a
disponibilidade de cada servidor individualmente,
conforme mencionado anteriormente. Considere um
sistema com m = 3 servidores, ha 2* = 8 possiveis
estados do sistema: {000}, {001}, {010}, ..., {111}.
Os 0 e 1 indicam se cada um dos trés servidores esta
livre ou ocupado, respectivamente. O espago de estados
de um sistema com trés servidores é representado por
um cubo, no caso de haver mais de trés servidores,
temos um hipercubo.

AFigura 2 ilustra o espago de estados desse sistema
com trés servidores. E possivel tratar um sistema em
que ¢ permitida ou ndo a formagdo fila no modelo
hipercubo; no modelo classico, os chamados que
chegam esperam em uma fila por meio da qual os
usuarios sdo atendidos a partir do primeiro servidor a
se desocupar, segundo a disciplina FCFS. Os estados
S4, S5, S6, ... da Figura 2 representam os estados
com 1, 2, 3, ... usuarios na fila de espera do sistema,
respectivamente.

Larson & Odoni (2007) mostram uma série de
nove hipoteses que precisam ser satisfeitas para a
aplicacao do modelo hipercubo em sua forma classica:

1. Existéncia de atomos geograficos: A regido
onde sdo prestados os servigos do sistema
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Tabela 1. Notagoes utilizadas.

Notacao Significado Unidade de medida
N, Numero de atomos Numero
N Numero de servidores Numero
T, Tempo de viagem do atomo i ao atomo j Minutos
i Tempo de viagem do subatomo ik ao subatomo jk Minutos
kj Taxa de chegada de chamados do 4tomo j {1, = ZAij Chamados/hora
k
}»jk Taxa de chegada de chamados do subatomo jk Chamados/hora
A, Taxa de chegada de chamados de prioridade & Chamados/hora
A Taxa total de chegada do sistema Chamados/hora
1, Taxa de servigo do servidor i Chamados/hora
u Taxa total de servigo do sistema Chamados/hora
w! Tempo de servigo Minutos

:Q
W 1
(1 ) —=(on )

Fila de espera

Figura 2. Estados do modelo hipercubo com trés servidores.

deve ser dividida em N, dtomos geograficos,
sendo que cada dtomo corresponde a uma fonte
independente de chamados e também possui
politicas de despacho.

. Processo de chegada conforme a distribuigdo de
Poisson: Os usuarios de cada atomo solicitam
chamados por meio do processo de Poisson,
sendo os chamados independentes entre si.
Além disso, as taxas de chegada, A, de chamados
de cada atomo deve ser conhemda

. Tempo de viagem dos servidores: Os tempos
de viagem, Ty de cada servidor i para o &tomo
Jj devem ser conhecidos ou estimados.

. Servidores: Existem N servidores espacialmente
distribuidos ao longo do sistema, sendo que
cada um pode se deslocar e atender a qualquer
um dos atomos.

. Localizag¢do do servidor: A localizagdao do
servidor no sistema deve ser conhecida ao menos
probabilisticamente, sendo que o servidor pode
se mover pelos atomos ou ficar fixo em um
deles.

. Despacho simples: Para atender qualquer
chamado ¢ enviado apenas um servidor para o

local. Se ndo houver servidores disponiveis, 0s
chamados entrardo em fila ou serdo considerados
perdas do sistema.

7. Politica de despacho dos servidores: Ha uma
lista (matriz) de preferéncia de despacho para
cada atomo, ou seja, deve ser obedecida uma
ordem de envio dos servidores para os chamados,
a qual deve ser bem estabelecida. Por exemplo,
em um sistema com 4 servidores ¢ 3 atomos,
ao chegar um chamado do atomo 3, deve-se
obedecer a lista de preferéncia de (1, 3, 4, 2),
ou seja, o servidor 1 € o primeiro a ser enviado,
caso esteja ocupado envia-se o servidor 3 e
assim por diante, até o servidor 2.

8. Tempo de servigo: O tempo de servigo de um
servidor engloba tempo de setup, tempo de
viagem, tempo em cena até o retorno a base.

9. Dependéncia do tempo de servigo em relacao
ao tempo de viagem: A variagdo do tempo de
viagem deve ser considerada uma variavel de
segunda ordem no tempo total de servigo, quando
comparado ao tempo em cena e em preparagao
da equipe. Isso nao quer dizer que o tempo de
viagem seja ignorado no calculo do tempo médio
de servico, ja que esse ¢ incorporado através da
calibra¢ao do tempo médio de servigo (u”), em
que p’ éigual a soma do tempo médio de viagem
do servidor e do tempo médio de atendimento.

As extensdes do modelo classico trabalham
com alteragdes nessas hipdteses, de acordo com
a necessidade do sistema estudado. Exemplos de
aplicagdo do modelo em sua forma original podem
ser facilmente encontrados na literatura para a melhor
compreensdo do funcionamento do modelo. A seguir
¢ apresentado um exemplo de aplicagdo do modelo
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hipercubo classico encontrado em Chiyoshi et al.
(2000).

Considere um sistema, que ndo admite fila de
espera, cuja regido ¢ dividida em trés atomos, que
sdo atendidos conforme a matriz de preferéncia de
despacho na Tabela 2.

A construcdo das equagdes de equilibrio mostra
a solucdo para o modelo em equilibrio (Equagdes
1-8). Note-se que, devido a matriz de preferéncia de
despacho, a transi¢ao do estado {100} para o estado
{110} possui uma taxa de 4 +4,, ja que o servidor
preferencial do atomo 1, servidor 1, estd ocupado e a
primeira op¢ao para envio € o servidor 2, somando-se
a taxa de chegada do atomo 2, em que o servidor 2 é
o preferencial. Esse sistema pode ser resolvido como
um sistema linear homogéneo determinado caso

uma de suas equagdes de equilibrio seja substituida
pela equagao BZ;)P 5 =1 que mostra que a soma das

probabilidades do sistema ¢é igual a 1.

By = #4Bony + #2Bowoy * #5 ooy 1
(2 #4) Buooy = #aFhno) * #aBion, + Ao @
(A #2) Boroy = #sBony * 44 810; + 2Py 3)
(2+ #5) Roony = #2Boryy + 4 Bon, + 22 Floon @

(/1*'!‘1‘*':”2)13{110} Piy (/11*'12) 100y + 4B 010} (5)

(/1*'!‘1‘*'/”3)[’{101}=/“2P{111}+13P{100 +(4+4)R {001} (6)

(/1*'!‘2*'/‘3)13{011} By +(h+4)R toi T 2By (7)

(/“'/1)13{111} =’1(P{110} + Py +P{011}) ()

A partir das probabilidades de estado pode-se
calcular diversas medidas de desempenho para o
sistema.

A carga de trabalho (workload) de um servidor do
sistema ¢ a fragdo de tempo em que o servidor esta
ocupado em média. Para calcular essa importante
medida de desempenho ¢é necessario somar as
probabilidades de o servidor estar ocupado, as
probabilidades de estado em que estdo em servigo
{1}, mais as probabilidades dos estados em fila.

Tabela 2. Matriz de preferéncia de despacho para o exemplo.

Atomo Preferéncia
1° 2° 3°
1 1 2 3
3 1
3 3 1 2

Outra medida de desempenho importante ¢ a
frequéncia de despacho. O seu calculo envolve os
despachos realizados sem espera (ng) ¢ com espera
(¢), conforme mostra a Equagao 9.

" A
fy= fﬂ+5q>—’2P+—Q§‘; ©)

Bek; A

em que 2, / 2 é a fragdo das chegadas correspondentes ao
atomo j no sistema; 2 Pséasoma das probabilidades
BeE,

de envio do servidor i ao 4&tomo j, quando o servidor
i estiver livre e for o proximo a ser enviado ao atomo
J pela matriz de preferéncia de despacho; £, ¢ a
probabilidade de saturagdo do sistema, a soma da
probabilidade dos estados de fila mais a probabilidade
de todos servidores estarem ocupados; /4 ¢ a
probabilidade de o servidor i ser o primeiro liberado,
quando todos servidores estiverem ocupados.

O tempo médio que um servidor i leva para viajar
ao atomo j, quando disponivel, calcula-se conforme
a Equacao 10.

N,
ty =Yty (10)
k=1

O tempo médio de viagem para chamados sujeitos
aespera em fila é calculado conforme na Equagdo 11.

(1D

O tempo médio de viagem do sistema pode ser
calculado pela Equacao 12.

N N,
= ZZ/;-,(”)’;,- +FyTy (12)

i=1j=1
O tempo médio de viagem ao atomo j é dado pela
Equacgao 13.

"‘IA N,
7= X ”(_p¢)+z(‘7k},dpé (13)

nq)
z, 1f1/ k=1

Os tempos médios de viagem do servidor i sdo
dadso pela Equagao 14.

i /ul
_ z, lfl/ q L+ TP
TU; = (14)

zl ]f’(nq

O tempo de espera do sistema pode ser calculado
por meio da Férmula de Little, conforme indicado
na Equacdo 15 (Little, 2011).

Ly

WQ_A(l Prevaa) 1s5)

perda
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3.1 Prioridade em fila

Em sistemas que consideram prioridade em fila,
classes de usuarios sdo definidas em termos de suas
prioridades. Para fins de modelagem, os atomos
geograficos sdo divididos em camadas (/ayers), de forma
que cada camada representa uma prioridade especifica
do sistema (Takeda et al., 2007). A Figura 3 ilustra o
processo de separacao dos chamados em camadas,
conforme sua prioridade em um sistema com trés
prioridades: a, b e c. Essas camadas formam subatomos
nao sdo fisicos dos atomos.

A prioridade envolve a ordem pela qual os chamados
sdo atendidos na fila, de acordo com a gravidade do
chamado, ou seja, sua classificacdo. (Souza et al.,
2015). A Figura 4 mostra um exemplo, apresentado
em Souza et al. (2015), em que ocorrem mudangas de
estado de fila onde ha prioridade. Os nos representam
os estados (situagdo) do sistema, por exemplo, o
estado {abb} ¢ a situagdo em que ha um chamado
de prioridade a (alta prioridade) e dois de prioridade
b (média prioridade) na fila de espera. Os arcos que
ligam os estados representam as transi¢cdes entre
os estados, por exemplo, o sistema sai da situacao
{ab} e entra na situagdo {bh} quando um servidor
termina seu servigo e comega a atender o primeiro
chamado em fila. Note que a classe de chamados a
tem prioridade em relagdo a classe de chamados b,
assim como a classe b tem prioridade em relagdo a
classe c. Enquanto houver um chamado a em fila, o
chamado b ndo serd atendido. Exemplos ilustrativos
podem ser encontrados em Souza (2010).

Atomo jb Ajb
Figura 3. [lustragdo do layering.

)

Figura 4. Mudangas de estado em fila com prioridade.
Fonte: Souza et al. (2015, p. 276).

A partir dessas transi¢des de estado podem ser
construidas equagdes de equilibrio para os estados
de fila com prioridade conforme a Equagdo 16 para
o estado {ab}, mostrado na Figura 4.

(A+ 1) By = 2aBpy + AP gy + P ooy (16)

A principal contribui¢do nas medidas de desempenho
¢ a possibilidade de se calcular o tempo de espera na
fila para cada tipo de chamado (Souza et al., 2015).
Se definirmos n_como o niimero classes de 7 usudrios
na fila, a probabilidade P(n_= j) ¢ dada pela soma
das probabilidades associadas com os estados da
fila (Equacao 17):

(17

VSs.t. n(r,S)=j

em que S ¢ o estado da fila e n(%S) é o nimero da
classe de r usuarios em S. Dessa distribui¢do, o
nimero médio de k usuarios pode ser determinado
pela Equacao 18:
Ly, =2 jP(n, =) (18)
J
O tempo médio de espera na fila pode ser obtido
a partir da Fomula de Little (Equagdo 19):

W, =L, /|2 (19)

3.2 Aleatoriedade de despacho

Esta extens@o busca representar sistemas onde
ndo ha uma matriz de preferéncia de despacho bem
definida, casos nos quais certa vez um servidor teve
a preferéncia para atender a um chamado de um
atomo, enquanto em outro momento poderia ser outro
o servidor enviado, ndo havendo regra bem definida
para o envio do servidor.

Existem ao menos duas maneiras de se representar
um sistema assim. Primeiramente, pode-se construir e
resolver varios modelos com uma lista de preferéncia
de despacho definida a cada resolugdo do modelo,
assim como em Takeda et al. (2004). Ao final das
resolugdes, chega-se a uma média dos resultados para
encontrar as probabilidades finais de cada estado.
Outra forma, conforme Chiyoshi et al. (2011), ¢
construir e resolver apenas um sistema em que a taxa
de transi¢@o de um estado, por exemplo, {000}, para
um estado {001}, em que todos os servidores estdo
no mesmo local e nao ha preferéncia de envio para
nenhum deles, ¢ de 1/3 de toda a taxa de chegada do
sistema. Nesse caso, a taxa de transi¢ao de estado ¢
distribuida entre os servidores livres para atendimento,
como mostra a Equagao 20.

A
A8 00y = gp{ooo} + B0y + B0y (20)
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Larson (1974) e Batta et al. (1989) mostraram uma
forma que utiliza fatores de corregdo para escolher
os servidores enviados. A ideia ¢ que seja enviado o
servidor mais préximo do chamado e a localiza¢ao
dos servidores ¢ conhecida probabilisticamente.
A probabilidade de um servidor ser enviado ¢
proporcional ao produto da probabilidade desse
servidor estar disponivel e da probabilidade de o
servidor preferencial estar ocupado. Esse processo
ndo ¢ exatamente aleatorio, visto que os fatores de
corre¢ao sao na realidade deterministicos.

4 Verificacao das hipoteses para
aplicacao do modelo hipercubo

4.1 Area dividida em N , atomos
geograficos

No ano de 2013, o SAMU Bauru separava seus
chamados de acordo com a area de origem, atomos
geograficos. O mapa, com a divisao das areas, estd
na Figura 5.

O Bases

Geisel

Figura 5. Mapa da cidade de Bauru com seus atomos e
bases.

O SAMU Bauru dividia os chamados de acordo
com o tipo de urgéncia do chamado recebido:
vermelho, chamados urgentes em que ha risco de
vida para o paciente; amarelo, emergéncia grave;
verde, emergéncia moderada; azul, emergéncia leve.
Para modelagem em layering, cada atomo foi dividido
em subatomos (layers).

4.2 Processo de chegada

Foi analisado se o intervalo entre as chegadas
se aproximava de uma distribuicdo exponencial, o
teste de aderéncia realizado foi o de Kolmogorov
Smirnov, o resultado esta representado na Figura 6.
Considerando-se um nivel de significancia de 5%, a
hipotese de que os dados seguiam uma distribuigdo
exponencial nao foi rejeitada, observando-se um
valor-p de 0,172.

O célculo da taxa de chegada individual de cada
subatomo ¢ feito pelo produto da proporcdo dos
chamados da subareca (p,) ¢ a taxa de chegada do
sistema. A Tabela 3 mostra a identificacdo de cada
subatomo, de acordo com a regido e sua prioridade, e
as respectivas taxas de chegada de usuarios de 2013.

4.3 Tempo de viagem

Os tempos médios de viagem entre os atomos
foram estimados a partir da amostra. Nos casos em
que nao houve observagdo no periodo analisado,
utilizou-se a ferramenta Google Earth® para se
estimar esses dados. Com a ferramenta foi possivel
calcular as distancias entre os centroides dos atomos:
assim, supondo-se uma velocidade de transito média
de 60 km/h, estimou-se o tempo médio de viagem
(Tabela 4). Os dados indicados por asterisco (*) sao
os obtidos por meio dessas estimativas.

99,9

Probability Plot for C1

Exponential - 95% CI

Goodness of Fit Test

Esponential
AD = 0,865

95
80

50 1

20 4

Percent

P-Value = 0,172

0,1

Figura 6. Teste de aderéncia para a distribuicdo exponencial. Fonte: Autores.
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Tabela 3. Identificacdo dos atomos e subatomos e suas taxas de chegada.

Subarea Atomo Subatomo N° de chamados P; A, (chamados/hora)
Geisel azul 1 1d 1 0,0050 0,0174
Geisel verde 1 lc 12 0,0594 0,2090
Geisel amarelo 1 1b 15 0,0743 0,2612
Geisel vermelho 1 la 5 0,0248 0,0871
Nagdes azul 2 2d 5 0,0248 0,0871
Nagdes verde 2 2c 20 0,0990 0,3483
Nagdes amarelo 2 2b 23 0,1139 0,4005
Nagdes vermelho 2 2a 3 0,0149 0,0522
Ipiranga azul 3 3d 3 0,0149 0,0522
Ipiranga verde 3 3c 11 0,0545 0,1916
Ipiranga amarelo 3 3b 9 0,0446 0,1567
Ipiranga vermelho 3 3a 4 0,0198 0,0697
Mary Dota azul 4 4d 2 0,0099 0,0348
Mary Dota verde 4 4c 15 0,0743 0,2612
Mary Dota amarelo 4 4b 7 0,0347 0,1219
Mary Dota vermelho 4 4a 2 0,0099 0,0348
Bela Vista azul 5 5d 7 0,0347 0,1219
Bela Vista verde 5 Sc 18 0,0891 0,3134
Bela Vista amarelo 5 5b 23 0,1139 0,4005
Bela Vista vermelho 5 Sa 6 0,0297 0,1045
Boulevard azul 6 6d 1 0,0050 0,0174
Boulevard verde 6 6¢ 3 0,0149 0,0522
Boulevard amarelo 6 6b 6 0,0297 0,1045
Boulevard vermelho 6 6a 1 0,0050 0,0174
SAMU Bauru 202 1,0000 3,5176

4.4 Servidores

Conforme mencionado anteriormente, o sistema
do SAMU Bauru ¢ composto por 9 ambulancias na
cidade de Bauru. Sendo que, dessas, 2 sdo Veiculos de
Servigo Avangado (VSA) e 7 sdo Veiculos de Servigo
Basico (VSB). Além disso, todas as ambulancias
podem transitar entre os atomos, o que confirma a
hipétese do modelo hipercubo.

4.5 Localizagdo dos servidores

Cada servidor esta localizado em uma base fixa.
Os VSA ficam na sede do SAMU Bauru, na regiao
Geisel, enquanto os VSB se encontram espacialmente
distribuidas da seguinte maneira: 1 no Geisel, 1 na
Nagdes, 1 na Ipiranga, 1 no Mary Dota, 2 na Bela
Vista e 1 na Boulevard.

4.6 Despacho dos servidores

Foi possivel notar que, na grande maioria dos
casos, cerca de 96%, os chamados foram atendidos
por apenas uma ambulancia. Apenas em alguns casos,
menos de 4%, houve o envio de mais de um veiculo
para a cena da ocorréncia. Além disso, os VSA atendem
apenas chamados vermelhos (graves), isso nao esta
de acordo com a hipdtese para o modelo hipercubo

utilizado, mas a carga de trabalho sobre o sistema ¢
baixa, permitindo uma flexibilizagao dessa hipdtese,
como visto em Takeda et al. (2004, 2007). A formagao
de fila de espera ¢ permitida e ndo possui restrigoes
quanto ao tamanho, sendo que os chamados em fila
sdo organizados de acordo com sua prioridade.

4.7 Preferéncia de despacho

A politica de despacho dos servidores leva em
conta alguns aspectos: localiza¢do do chamado, tipo
de urgéncia e localizagdo dos servidores. A preferéncia
¢ dada ao servidor da regido da ocorréncia, caso esse
esteja ocupado ¢ enviado o servidor mais proximo,
todavia para chamados vermelhos ¢ enviado um
dos VSA, escolhido aleatoriamente. Esses aspectos
causam aleatoriedade para o despacho, ou seja, ndo
¢ possivel escrever uma matriz de preferéncia de
despacho (Burwell et al., 1993; Takeda et al., 2007).

4.8 Tempo de servico

Os tempos de servico de cada servidor foram
analisados a fim de se verificar se eram exponencialmente
distribuidos. Para tanto, utilizou-se o método
Kolmorogov-Smirnov — para todos os servidores,
a hipotese foi rejeitada ao nivel de significancia de
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5%. Além disso, foi verificada a homogeneidade
dos servidores, para o que se realizou a Analise de
Variancia (ANOVA) ao nivel de significancia de
5%. Os resultados mostraram diferengas entre as
médias dos tempos de servigo de todos os VSB,
exceto os localizados na Bela Vista, de forma que
os servidores sdo heterogéneos, exceto os VSA e os
VSB da Bela Vista.

A Tabela 5 mostra as taxas de servigo de cada
servidor, que foram calculadas a partir dos seus
tempos médios de servigo.

4.9 Relacao entre o tempo de servico e o
tempo de viagem

A Tabela 6 faz a comparacdo entre o tempo de
servico e o tempo médio de viagem. Nota-se que os
tempos médios de viagem sdo relativamente pequenos
com relagdo aos tempos médios de atendimento, sendo
que a relagdo, em nenhum dos casos, excedeu 25%,
validando essa hipotese para utilizagdo do modelo
hipercubo.

5 Aplicacao do modelo e analise dos
resultados do SAMU Bauru

O modelo utilizado para a aplicacdo de teoria das
filas foi o modelo hipercubo, visto que o sistema
conseguiu atender a maioria das hipoteses do modelo
classico e a distingdo dos servidores é necessaria.
Devido a ndo aderéncia a todas as hipdteses, foi feito

Tabela 5. Taxas médias de atendimento para cada ambulancia.

o uso de extensdes para 0 modelo hipercubo classico.
Foram escolhidas a aleatoriedade no despacho ¢ a
prioridade em fila, conforme dito na se¢ao 3, de acordo
com as caracteristicas do SAMU Bauru encontradas
durante a verificacdo das hipdteses, durante a qual
os chamados foram organizados de acordo com a
gravidade e o envio das ambulancias ndo obedeceu
uma lista de preferéncia de despacho fixa.

Vale ressaltar que a técnica para inclusdao da
aleatoriedade no despacho utilizada foi a de criagdo
de matrizes de preferéncias de despacho de forma
aleatodria. Para a construgdo do modelo utilizou-se a
linguagem de programacao Pascal. Para a resolucao
do modelo foi realizado um total de 50 replicacdes
e, quando necessario, foi realizada a calibracao dos
tempos de servigo considerando-se tolerancia de
0,1 chamados/hora.

Para o modelo inicial (original), utilizado para
validacdo do modelo, foram comparadas as cargas
de trabalho dos servidores e os tempos de viagem.
Nao foram comparados os tempos de espera em
fila, pois ndo foi possivel obter dados referentes aos
tempos de triagem dos chamados, o que influencia
o tempo de espera da amostra.

5.1 Cenadrio original versus amostra

A partir da resolugdo do sistema foi possivel
realizar a comparag@o dos resultados obtidos com
as informagdes retiradas da Amostra.

Tempo médio de servico

Ambuléncias . p. (chamados/hora)
(min.) i

1- GA1 (VSA) 56,8 1,0562

2- GA2 (VSA) 56,8 1,0562

3- GB (VSB) 47,2 1,2719

4- NC (VSB) 40,8 1,4720

S - IP (VSB) 42,9 1,3998

6 - MD (VSB) 47,9 1,2517

7- BV1 (VSB) 49,0 1,2254

8 - BV2 (VSB) 49,0 1,2254

9- BLV (VSB) 45,8 1,3089

Tabela 6. Relagdo entre o tempo médio de atendimento e o tempo médio de viagem para os servidores.
Ambulancias Tempf) médio de Tefnpo médi'o de Relacio
servico (min.) viagem (min.)

1- GAl 56,8 13,6 0,2389
2- GA2 56,8 13,6 0,2389
3- GB 47,2 10,8 0,2281
4- NC 40,8 8,4 0,2056
S - IP 42,9 8,8 0,2047
6 - MD 47,9 10,0 0,2079
7- BV1 49,0 9,0 0,1838
8- BV1 49,0 9,0 0,1838
9- BLV 45,8 7,3 0,1597




824 Beojone, C. V. et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 24, n. 4, p. 814-828, 2017

A Tabela 7 mostra a carga de trabalho (workload)
dos servidores no sistema modelado em comparagio
com os resultados da amostra e seus desvios
relativos. Essa medida foi considerada como tendo
boa aderéncia a amostra, com um desvio médio
em torno de 8%. Pode-se destacar que a carga de
trabalho das ambulancias avancadas (GA1 e GA2)
teve um acréscimo (7,4%) em relacdo a amostra, o
que pode ser explicado por o modelo ndo restringir
os atendimentos dessas ambulancias aos chamados
mais graves. Contudo, esse desvio ndo compromete a
valida¢do do modelo nessa comparagao. A ambulancia
do atomo Mary Dota (MD) teve o maior erro, 15%, o
qual foi considerado aceitavel, levando-se em conta
a média dos resultados.

Os tempos médios de viagem para cada subatomo
sao mostrados na Tabela 8. O desvio médio encontrado
foi de 9%. Por outro lado, devido ao pequeno tamanho
da amostra para cada atomo (5 amostras ou menos para
11 dos 24 subatomos), os dados dos atomos b, c ¢ d
foram agregados, diminuindo o desvio encontrado,
sem perda de precisao, visto que sdo atendidos pelas
mesmas ambulancias ¢ possuem mesma preferéncia de
despacho. Os maiores desvios, mas ainda considerados
aceitaveis, referiram-se aos subatomos de prioridade
a, que possuem uma amostra menor € uma menor
taxa de chegada no sistema (aproximadamente 10%
dos chamados do sistema) e ndo possibilitam agregar
dados com outras prioridades.

Por ultimo, foi feita a analise dos tempos médios
de viagem dos servidores. A Tabela 9, mostra a
comparacdo desses tempos em relagdo a amostra
e ao modelo. Nesse caso observa-se uma melhor
aderéncia do modelo, visto que o desvio médio foi
inferior a 6%. O tamanho da amostra favorece a
obtengdo desse resultado, ja que todos os servidores
tiveram pelo menos 20 chamados na amostra, alguns
inclusive ultrapassando 50 (BV1 e BV2). O maior
desvio observado (ambulancia NC) foi no caso com
menor numero de amostras, com 21 chamados.

Um outro dado que mostra a aderéncia do modelo
a amostra ¢ o tempo médio de viagem do sistema, o
qual teve um valor de 9,7 minutos, com um desvio
de 1% em relacdo a amostra. Além disso, nao foi

necessario realizar a calibragem do tempo médio
de servigo, o que também mostra uma boa aderéncia
do modelo.

Como os resultados das cargas de trabalho ¢ dos
tempos médios de viagem mostram uma boa aderéncia
do modelo ao sistema SAMU Bauru, considerou-se o
modelo validado, possibilitando a analise dos cenarios
alternativos. Inicialmente foram estudados os efeitos
do aumento na demanda do sistema baseando-se em
prospecgdes dos dados do SAMU Bauru de 2012
e 2013 e aumentos atipicos. Depois avaliou-se a
inclus@o de uma nova ambulancia para mitigar os
efeitos no aumento na demanda prevista no médio
e longo prazos.

5.2 Aumento na demanda

Para o aumento na demanda, encontrou-se a
tendéncia do sistema para 2014 (ano seguinte aos
dos dados coletados). Para tanto, foram utilizados
trés meios de calculo para a previsdo:

* Proporgéo dos chamados (13,57%): Encontrou-se
o aumento da propor¢do dos chamados no
periodo de pico de 2012 e 2013 para o sistema
de Bauru como um todo, e supds-se que essa
taxa de aumento se manteria para 2014;

* Andlise de série temporal (5,71%): Através
do resumo dos chamados més a més de 2012
e 2013, buscou-se encontrar previsdes para o
ano de 2014, até o periodo de pico, por meio do
método da decomposi¢do, em que foi escolhido
o més de setembro, arbitrariamente, para estudo
do aumento na demanda;

* Outras previsdes (25% e 50%): Escolha arbitraria
de aumentos buscando entender situacdes
atipicas extremas.

Os cenarios de aumento na demanda mostram o
impacto sobre o sistema causado pelo aumento no
numero médio de usudrios que chegam ao sistema, de
forma a congestiond-lo. Isso aumenta os tempos de
espera em fila e o numero de atendimentos realizados

Tabela 7. Comparagao entre as cargas de trabalho obtidas pelo modelo e pela amostra.

Ambulincia Amostra Modelo Desvio relativo
GAl 0,1657 0,1779 7,4%
GA2 0,1657 0,1779 7,4%

GB 0,3800 0,3580 -5,8%
NC 0,3343 0,3690 10,4%
IP 0,2619 0,2884 10,1%
MD 0,3994 0,3388 -15,2%
BV1 0,3672 0,3506 -4,5%
BV2 0,3672 0,3506 -4,5%
BLV 0,3183 0,3485 9,5%
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Tabela 8. Comparagao entre os tempos médios de viagem (min.) aos subatomos obtidos pelo modelo e pela amostra.

Subatomos Amostra Modelo Desvio relativo
la 9,6 10,1 4,9%
1b 10,7 11,2 4,7%
lc 10,7 11,2 4,7%
1d 10,7 11,2 4,7%
2a 12,7 13,1 3,3%
2b 8,6 8,5 -0,9%
2¢ 8,6 8,5 -0,9%
2d 8,6 8,5 -0,9%
3a 13,3 13,6 2,7%
3b 10,0 9,6 -4.2%
3¢ 10,0 9,6 -4.2%
3d 10,0 9,6 -4.2%
4a 10,5 13,3 27,1%
4b 8,5 9,9 17,5%
4c 8,5 9,9 17,5%
4d 8,5 9,9 17,5%
S5a 17,0 13,6 -20,2%
5h 8,7 9,0 3,4%
S5c 8,7 9,0 3,4%
5d 8,7 9,0 3,4%
6a 14,0 10,9 -22,4%
6b 9,6 8,1 -15,3%
6¢ 9,6 8,1 -15,3%
6d 9,6 8,1 -15,3%

Tabela 9. Comparacao entre os tempos médios de viagem (min.) dos servidores obtidos pelo modelo e pela amostra.

Ambulancia Amostra Modelo Desvio relativo
GAl 13,6 12,7 -6,6%
GA2 13,6 12,7 -6,6%

GB 10,8 11,0 2,5%
NC 8,4 9,6 14,8%

1P 8,8 9,6 9,9%
MD 10,0 10,4 4,1%
BV1 9,0 8,9 -1,5%
BV2 9,0 8,9 -1,5%
BLV 7,3 7,0 -4,0%

pelos backups (ambulancias enviadas caso a prioritaria
esteja ocupada).

A Figura 7 mostra esse impacto sobre os tempos
médios de resposta das ambulancias. E importante
observar que um aumento de 50% na demanda pode
dobrar o tempo de resposta dessas ambulancias.
Por outro lado, aumentos mais discretos tém um
impacto pequeno sobre o sistema, como pode ser
visto nos aumentos de 5,71% e 13,57%, nos quais
0 acréscimo nos tempos de resposta foram de 5% e
16%, respectivamente.

O impacto também ¢é observado sobre os usuarios
do sistema. A Figura 8 mostra os diferentes efeitos
sobre cada uma das classes de usuarios do sistema.
Os usuarios de maior prioridade possuem o maior
tempo de resposta nos cendrios iniciais, ja que sdo

atendidos pelos VSA e esses muitas vezes precisam
cruzar o sistema para atendé-los. Porém eles sofrem
menos com os aumentos na demanda. Os usuarios
de menor prioridade, atendidos pelos VSB locais,
possuem um baixo tempo de resposta, cerca de
11 minutos nos cenarios iniciais. Contudo, eles sofrem
mais com os aumentos na demanda, chegando a uma
média de 34 minutos para os chamados verdes e azuis.
Isso mostra também a importancia de se representar
as diferentes prioridades de chamados.

5.3 Inclusdo de nova ambulancia

Para cada um dos cenarios de aumento na
demanda foram analisados o impacto, nas medidas
de desempenho, de se incluir uma nova ambulancia
(VSB) no sistema. Essa andlise ¢ importante pois
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podemos medir o quanto ¢ aonde a inclusdo de um
servidor pode melhorar o desempenho do sistema.
A adigdo de ambulancia foi testada em cada uma das
bases (atomos) ja existentes do SAMU Bauru. A nova
ambulancia utilizou os mesmos dados (tempos de
atendimento e localizagdo) que as ambulancias ja
localizadas no atomo em que foi inserida. A avaliagdo
da mitigacao dos efeitos do aumento na demanda foi
feita através do tempo médio de resposta do sistema.

A Figura 9 compara o impacto da inclusdo de
uma nova ambulancia no tempo médio de resposta.
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20,0

Note-se que o modelo consegue mostrar a melhor
localizacdo para a nova ambulancia e também
quantificar o efeito sobre as medidas de desempenho
do sistema. Dessa forma, caso o gestor do sistema
queira estar preparado para um periodo com aumento
de 25% na demanda, pode manter o mesmo tempo
médio de resposta com a adi¢ao de apenas uma nova
ambulancia no atomo Boulevard, mitigando os efeitos
do aumento na demanda.

Anova ambulancia trouxe melhores resultados em
todos os cenarios quando presente no atomo Boulevard,

15,0
10

5,0 ‘ll

°

]
—
]
272

+5,71%

+13,57%

+25% +50%

EGAl BGAl BGB BNC OIP oMD @BV1 SBV2 @BLV
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obtendo-se um tempo médio de resposta 3% inferior
as demais localidades, em média. Por outro lado,
colocé-la no atomo Mary Dota trouxe os resultados
menos vantajosos nos quatro primeiros cenarios, com
uma redugao de 9% contra 12% no atomo Boulevard,
no cendrio original. No cendrio mais critico, com
aumento de 50%, as duas melhores opgdes para a
localizagdo da ambulancia sdo os atomos Nagdes
¢ Boulevard, ambos em regides centrais da cidade.

6 Conclusoes

O SAMU Bauru ¢ um sistema que atende a populagio
em quatro categorias de prioridades. Aa qualidade
do servigo esta intimamente ligada a uma boa gestao
dos recursos disponiveis. Dessa forma, o objetivo do
presente trabalho foi mostrar o potencial de aplicagdo
do modelo hipercubo com prioridade na fila com
mais de um servidor preferencial sem considerar
a hipdtese de backup parcial em SAMU em que o
nivel de utilizagao do sistema ¢ relativamente baixo.
Para isso foram realizados alguns experimentos do
modelo hipercubo com prioridade na fila sem backup
parcial e prospecgao de cenarios futuros por meio de
um estudo de caso no SAMU da cidade de Bauru.

Consideramos os desvios dos dados da amostra,
comparados com o modelo, aceitaveis, possibilitando
a analise dos cendrios alternativos. Os cenarios
alternativos avaliaram o impacto do aumento de
demanda no sistema e a melhor op¢ao para inclusao
de uma nova ambulancia levando em conta aumentos
na demanda. O modelo fornece uma visao analitica
e detalhada do impacto das decisdes tomadas no
gerenciamento de um SAE de forma a possibilitar
melhor atendimento ao publico com melhor tempo
de resposta e envio de ambulancias apropriadas.
Faz isso porque permite avaliagdo e prospeccdo de
situagdes futuras quando devidamente calibrado ao
sistema em analise.

Na analise dos cendrios foi possivel observar
que um aumento de 50% na demanda pode dobrar o
tempo de resposta dessas ambulancias. Por outro lado,
aumentos mais discretos t€ém um impacto pequeno
sobre o sistema, como pode ser visto nos aumentos
de 5,71% e 13,57%, para os quais o acréscimo nos
tempos de resposta foi de 5% e 16%, respectivamente.

A aquisi¢@o de uma nova ambulancia foi avaliada
em termos das medidas de desempenho e os melhores
resultados em todos os cenarios se deram quando
ela estava presente no atomo Boulevard, obtendo-se
entdo um tempo médio de resposta 3% inferior a
quando locada nas demais localidades, em média.
Por outro lado, coloca-la no atomo Mary Dota trouxe
os resultados menos vantajosos nos quatro primeiros
cenarios, com uma redugdo de 9% contra 12% no
atomo Boulevard no cenario original. No cenario
mais critico, aumento de 50%, as duas melhores
opcdes para a localizagdo dessa nova ambulancia sdo
os atomos Nagodes ¢ Boulevard, ambos em regides
centrais da cidade.

Para pesquisas futuras propde-se a utilizagdo de
modelo com backup parcial, com filas e restrigdes aos
tipos dos chamados, como constatou-se na avalia¢ao
dos VSA na amostra, na qual eles atendem apenas
os chamados mais graves, em qualquer localizagio
do sistema. Além disso, propde-se que se avalic a
localizacdo dinamica dos servidores em fung@o do
tempo, a partir de um modelo dindmico, de forma
a captar o efeito das variagcdes que o sistema sofre
ao longo do dia.
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