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RESUMO

Em alguns Sistemas de Atendimento Emergenciais a demanda pelo servico ¢ alta devido
ao atendimento a pacientes em estado grave a leve, fazendo aumentar o nivel de
utilizagdo dos servidores. Nesses sistemas, pode haver formacao de filas de espera e a
necessidade de considerar explicitamente politicas de prioridade no atendimento ¢
extremamente importante e requer extensdes no modelo hipercubo que nunca foram
exploradas na literatura. Ainda, a demanda geografica e temporal dos SAMU’s pode
mudar ao longo do dia devido a sua natureza aleatoria. Os objetivos do presente estudo
sdo: (a) estender o modelo hipercubo para considerar fila com prioridade, o que até onde
se tem conhecimento nunca foi feito na literatura e (b) propor uma abordagem para
multiplas configuragdes de localizagdo das ambulancias, explorando variagdes
importantes da demanda e do servico ao longo do dia. Para verificar a viabilidade e a
aplicabilidade desta abordagem, ¢ realizado um estudo de caso no SAMU de Ribeirdo
Preto-SP (SAMU-RP) que, além dos atendimentos de urgéncia e emergéncia, opera
atendendo remocao de pacientes (transporte de pacientes entre hospitais, de domicilio
para hospital ou vice-versa). Além da configuracdo original do SAMU-RP, foram
analisados cinco cendrios alternativos que consideram questdes importantes: o impacto
dos atendimentos de remoc¢do; o impacto do aumento da demanda no periodo mais
congestionado e a possibilidade de multiplas configuracdes de localizagdo das
ambulancias nos trés periodos analisados em importantes medidas de desempenho do
sistema, tais como workloads das ambulancias, tempos de viagem das ambulancias,
tempos de resposta aos usudrios, entre outros. Os resultados mostram que o modelo
hipercubo, estendido para tratar prioridade na fila, pode ser utilizado para analisar
satisfatoriamente sistemas como o SAMU-RP, permitindo uma avaliagdo

suficientemente rapida e precisa do desempenho do sistema em diversos cenarios.
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ABSTRACT

In some emergency medical systems the service demand is high due to the treatment of
patients in the range severe to mild, which increases the utilization level of the servers.
In these systems, may be queues formation and so the need to explicitly consider
priority in care is extremely important. In this study we extend the hypercube model to
deal with this situation never explored in the literature. Besides that, the geographical
and temporal demand of SAMU can change throughout the day due to their random
nature. The goals of this study are: (a) to extend the model in order to consider
hypercube priority queue, which as far as we know has never been done in the literature
and (b) to propose an approach for multiple configurations of ambulances " localization,
exploring important variations in demand and service throughout the day. In this work,
in order to verify the feasibility and applicability of this approach, we conducted a case
study at Ribeirdo Preto’s SAMU (SAMU-RP) that, apart from urgent care and
emergency operates removing patients (transporting patients between hospitals, from
hospital to home and vice versa). Besides the original configuration of SAMU-RP, we
analyzed five alternatives scenarios to examine three important issues: the impact of the
removals, the impact of increased demand at the busiest periods and the possibility of
multiple configurations for the localization of ambulances in the three analyzed periods
in important performance measures of the system, like: workloads, travel times,
response times for users, etc. The results show that the hypercube model with priority in
the queue can be used to analyze systems like SAMU-RP and it allows sufficiently rapid

and accurate evaluation of the performance, of the system in several scenarios.






1. Introducéo

A qualidade de vida da populagdo estd diretamente ligada ao acesso a satde.
Principalmente em d4reas urbanas, hda um grande numero de acidentes e outras
ocorréncias de urgéncia e emergéncia, como infarto, intoxicacdo, queimadura,
afogamento e queda acidental. No Brasil, hd superlotacdes nos hospitais e prontos-
socorros, levando a baixa qualidade no nivel de resposta do sistema de saude as
urgéncias € emergeéncias, o que provoca grandes esperas nesses locais de atendimento.
Nesse contexto, a organiza¢do dos atendimentos emergenciais ganham maior relevancia
e causam forte impacto ao setor satde. A resposta rapida a tal demanda ¢ fundamental

para minimizar possiveis sequelas decorrentes no quadro dos pacientes.

No Brasil, em 2007, mais de 35.000 pessoas perderam a vida vitimas de
acidentes de transito (OPAS, 2008), porém acredita-se que esses nlimeros sejam ainda
maiores. SO nas rodovias federais, ocorreram 128.456 acidentes, sendo 5.757 acidentes
com mortes ¢ 75.462 sem vitimas (DNIT, 2009). Em todo o mundo, o transito causa
perda de vidas, mas os numeros brasileiros sao alarmantes. Ainda em 2007, conforme a

OMS (2009), o pais ocupou o 5° lugar em mortes no transito no mundo.

Nos Sistemas de Atendimento de Emergéncia (SAE’s), de forma geral, o
tempo médio de resposta ao usudrio ¢ de fundamental importancia, pois a demora no
atendimento pode significar a vida ou a morte de uma pessoa. Devido as restrigoes
orcamentarias, os SAE’s ndo podem ter um grande niimero de pessoas e equipamentos,
com mais ambuldncias e tripulagdes. Assim, existe um compromisso (trade-off)
evidente entre investimentos, custos operacionais e o nivel de servico oferecido aos
usuarios. E importante analisar estes sistemas considerando suas particularidades e seus

recursos a fim de diminuir o tempo de resposta ao usuario.

Em 29 de setembro de 2003, entraram em vigor duas importantes portarias,
a Portaria n° 1863 GM/MS, que instituiu a Politica Nacional de Atengéo as Urgéncias, a
qual tem como um de seus componentes o atendimento pré-hospitalar movel, por meio
do Parecer 15/98 do Conselho Federal de Medicina, e a Portaria n° 1864 GM/MS, que
oficializou a implantagdo do Servigo de Atendimento Moével de Urgéncia (SAMU-192)



em alguns municipios e regides do territdrio brasileiro. No Brasil, o SAMU (Service
d’Aide Meédicale d'Urgence, de origem francesa) teve inicio a partir de um acordo
bilateral assinado entre Brasil e a Franga, por solicitagdo do Ministério da Saude. As
viaturas de suporte avangado possuem obrigatoriamente a presenga do médico,
diferentemente dos moldes norte-americanos em que as atividades de resgate sao
exercidas primariamente por profissionais paramédicos (esse profissional nao existe no

Brasil) (LOPES e FERNANDES, 1999).

O SAMU ¢ um programa do governo federal que tem a finalidade de prestar
socorro emergencial as pessoas e garantir a qualidade no atendimento. Assim, ¢ um
grande desafio para o poder publico oferecer um servico de boa qualidade para a
populagdo, com as restrigdes dos recursos disponiveis. O servigo funciona 24 horas por
dia e ¢ composto por profissionais da satide: médicos, enfermeiros, auxiliares de
enfermagem e socorristas. Esse servico presta o atendimento em qualquer local,
residéncias, locais de trabalho e vias publicas. O socorro ¢ feito apds uma ligacao
telefonica gratuita ao numero 192. Nesse contexto, os SAMU’s tém um papel

importante na sociedade.
O SAMU foca cinco grandes acdes:

» organizar o atendimento de urgé€ncia nos prontos-atendimentos,
unidades basicas de satide e nas equipes do Programa Saude da Familia;
estruturar o atendimento pré-hospitalar movel (SAMU 192);
reorganizar as grandes urgéncias e os prontos-socorros em hospitais;

criar a retaguarda hospitalar para os atendimentos nas urgéncias;

Y V VYV V

reestruturar o atendimento pos-hospitalar.

Em 2008, a rede Nacional SAMU 192 possuia 147 servigos de atendimento
movel as urgéncias, atendendo 1.273 municipios brasileiros (IBGE, 2008), oferecendo o

servigo a um total de 112 milhdes de pessoas para uma populagdo brasileira estimada de

189 milhdes , quase dois ter¢os da populagao brasileira (IBGE, 2008 e MS, 2008).

Os SAE’s, como os SAMU’s, sdo caracterizados essencialmente por
incertezas quanto a disponibilidade, localiza¢do, tempo de servigo dos servidores,
demanda ao longo da regido ¢ tempo de resposta para atendimento aos usuarios. Os

sistemas de atendimento a emergéncias em saude caracterizam um grande desafio para



todas as nagoes, pois independentemente do tipo de urgéncia envolvida, somente com
uma rigorosa organizacao ¢ possivel oferecer um servigo de boa qualidade. Em sistemas
médico-emergenciais, o tempo de resposta ao usuario ¢ uma das principais medidas de
desempenho. Como enfatizado antes, o atraso no atendimento dos chamados nesses
sistemas esta relacionado ao conflito entre a demanda por servigo e as restricdes de
capacidade do sistema. Nos ultimos 50 anos, vem aumentando o interesse de
pesquisadores em estudos de sistemas emergenciais em servigos urbanos (SIMPSON e

HANCOCK, 2009).

Algumas medidas de desempenho mais relevantes para um sistema de
atendimento de urgéncia 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 (referida neste estudo como atomo) 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 fracdo de atendimentos
realizados fora da drea de cobertura de cada ambulincia e o tempo médio de viagem

para cada ambulancia.

O chamado modelo hipercubo, proposto originalmente por Larson (1974) e
baseado na teoria de filas espacialmente distribuidas, tem se mostrado eficiente e
preciso para analisar SAE’s, como foi analisado, por exemplo, nos Estados Unidos, em
Chelst e Barlach (1981), Brandeau ¢ Larson (1986), Burwell et al. (1993), Sacks e
Grieff (1994), Swersey (1994) e Larson e Odoni (2007). No Brasil, alguns exemplos
aparecem em Gongalves et al. (1994), Gongalves et al. (1995), Mendonga (1999),
Mendonga e Morabito (2000), Oliveira (2003), Chiyoshi et al. (2000), Costa et al.
(2004), Figueiredo et al. (2005), Takeda et al. (2004, 2007) e Iannoni (2005). A
aplicagdo original do modelo hipercubo foi desenvolvida para o problema de
patrulhamento policial, mas depois o modelo passou a ser aplicado em varios sistemas
de emergéncia, como empresas de seguranca, bombeiros, ambulancias, reparos em redes
de energia elétrica etc. (LARSON e ODONI, 2007). Alguns exemplos no setor de saude
no Brasil podem ser vistos em Gongalves et al. (1994), Gongalves et al. (1995), Takeda
(2000), Takeda et al. (2004, 2007), Mendonga e Morabito (2000, 2001), Chiyoshi et al.
(2000), Figueiredo et al. (2005) e Luque (2006).



O modelo hipercubo tem por objetivo avaliar a configuragdo e estimar as
medidas de desempenho para SAE’s, como, por exemplo, os SAMU'’s, possibilitando
um planejamento adequado e melhores niveis de servico oferecido. Em sua forma
original, trata-se de um modelo descritivo utilizado para analisar e planejar um sistema
emergencial, com enfoque ndo apenas em analise e calculo das medidas de desempenho
do sistema, mas também de otimiza-lo. Portanto, ¢ utilizado uma ou mais medidas de
desempenho, ¢ necessario combinar o modelo hipercubo, que ¢ essencialmente
descritivo, com procedimentos de otimizacdo, como, por exemplo, heuristicas

construtivas, algoritmos genéticos e busca tabu (GALVAO e MORABITO, 2008).

A partir da combinagdo do modelo hipercubo com procedimentos de
otimizacdo ¢ possivel tratar o dimensionamento das areas de cada servidor, de forma
que otimize a configuracdo e a operacdo do sistema, em termos das medidas de
desempenho mais relevantes, tanto do ponto de vista do usudrio, como dos operadores
do sistema. Dessa forma, ¢ viavel estudar o trade-off de medidas conflitantes, como, por
exemplo, tempo médio de resposta ao usuario e a carga de trabalho das ambulancias.
Sdo poucas e, relativamente recentes, as publicacdes com o enfoque de integragdo do
modelo hipercubo com procedimentos de otimiza¢do. Algumas aplicagdes podem ser
vistas em Batta et al. (1989), Saydam e Aytug (2003), Chiyoshi et al. (2003), Galvao et
al. (2003, 2005, 2008) e Iannoni et al. (2006, 2008a, 2008b).

Muitos SAMU’s, como o da cidade de Campinas-SP, trabalham com duas
ou mais classes de usudrios, separando os chamados em emergéncias e urgéncias. Para
esses sistemas € necessario incorporar politicas de prioridade no modelo. Os SAMU’s
possuem particularidades que os diferem entre si ¢ que devem ser estudadas e
consideradas no tratamento do modelo, como diferencas com relagdo a tipo, nimero e
localizagdo das ambulancias, regras de despacho, tipos de chamados, duplo despacho,
bachup parcial etc. Takeda (2000) e Takeda et al. (2004, 2007) estudaram o SAMU-
Campinas. Na ¢época do estudo, o sistema operava com todas as ambuladncias
centralizadas e atendia duas classes de usudrios: as bésicas, atendidas prioritariamente
pelas VSB’s (Veiculos de Suporte Basico) e as avancadas, atendidas prioritariamente
pelas VSA’s (Veiculos de Suporte Avancado). O sistema permitia formagao de fila com
usudrios de até, no maximo, o nimero de servidores disponiveis em operacao do
sistema. O estudo mostrou que, mesmo sem considerar prioridade na fila, o modelo

hipercubo foi adequado para analisar sistemas como o SAMU-Campinas e, ainda,



verificou-se a possibilidade de descentralizacdo das ambuléancias por meio da avaliagao

de diversos cenarios alternativos.

Diferentemente do SAMU-Campinas, o SAMU da cidade de Sao Paulo
opera com um grande numero de ambulancias, o que causa uma dificuldade para sua
analise por meio do modelo hipercubo, em fungdo dos requisitos computacionais para a
resolucao do modelo, como visto adiante. O nimero de estados do modelo aumenta
exponencialmente com o aumento do nimero de ambulincias [O(2™), sendo m o
nimero de ambuladncias]. Como consequéncia, hd um aumento exponencial no niimero
de wvariaveis e equagdes de balango do modelo hipercubo, dificultando

significativamente sua resolugdo. Esse problema foi estudado por Luque (2006).

Em Ribeirdo Preto, o SAMU foi criado a partir de iniciativa de profissionais
da Secretaria da Saude, tendo como principios o atendimento as urgéncias no campo
pré-hospitalar, que sdo organizadas pela sua central de regulacdo. O SAMU de Ribeirdo
Preto entrou em operacdo no dia 08 de outubro de 1996, ap6s um longo periodo de
idealizagdo e adequagdo. O servigo foi constituido por uma equipe de suporte avancgado,
jé se prevendo, para o futuro, mudancas importantes no projeto inicialmente viabilizado.
Essa equipe, constituida pelos elementos obrigatorios, - médico, enfermeira e motorista
- conquistou o seu lugar no atendimento emergencial pré-hospitalar no municipio,
atividade até entdo exclusiva da equipe de resgate do Corpo de Bombeiros. Nesse
periodo, foi dimensionada a real fungdo do SAMU frente a populagdo local e as
autoridades competentes, vinculando, de forma definitiva, o atendimento médico-

emergencial ao paciente critico, neste momento em ambiente pré-hospitalar.

A cidade de Ribeirao Preto-SP possui uma estimativa populacional de 558
mil habitantes para 2008 (estimativa IBGE, 2008), com tendéncia de crescimento
populacional na ordem de 2,5% ao ano, conforme estimativas do proprio IBGE. Com o
aumento populacional, o nimero de carros tem aumentado significativamente na cidade

e a ocorréncia de acidentes de transito também vem aumentando nos ultimos anos.

Para os propoésitos de modelagem de um SAMU, um aspecto importante ¢ o
atendimento a diferentes classes de usudrios. No SAMU-RP, similarmente a alguns
outros SAMU’s, sdo atendidas trés classes de usudrios: chamados graves (emergéncias),

atendidos prioritariamente pelo VSA (Veiculo de Suporte Avangado); chamados



moderados (urgéncias 1) e chamados leves (urgéncias 2), atendidos por um VSB
(Veiculo de Suporte Basico). O SAMU-RP também faz a remoc¢do de pacientes,
caracterizada pelo transporte de pacientes entre hospitais, de casa para hospital ou vice-
versa. O atendimento a ocorréncias leves e remocao, faz com que a demanda pelo

servico aumente significativamente.

No SAMU-RP, ndao ha um limite pré-estabelecido para o tamanho da fila de
chamados. Os chamados em geral nao sdo transferidos para outro sistema nos casos de
congestionamento. As ambulancias estdo descentralizadas em cinco bases € 0 VSA nao
atende a chamados de prioridade moderada e leve. Por exemplo, no trabalho de Takeda
(2000), as ambulancias do SAMU-Campinas estavam todas centralizadas e os VSA’s
podiam atender a todos os tipos de chamados. As caracteristicas do SAMU-RP sao
melhor descritas no Capitulo 3. O nivel de servigo a ser oferecido e a configuracdo
nestes sistemas devem ser escolhidos de acordo com os tipos de atendimentos mais
solicitados, considerando, por exemplo, configuracdes geograficas do municipio,
caracteristicas da demanda local e regides com diferentes indices de demanda ao longo

do dia.

Na maioria dos estudos com o modelo hipercubo e com sistemas SAMU’s
encontrados na literatura, o SAE ¢ dimensionado em apenas um periodo do dia (em
geral, o periodo de pico). No entanto, durante um dia tipico de operagao de um SAMU,
em determinados periodos pode haver diferengas significativas com relagdo ao niimero
e a localizacdo dos chamados. Além disso, conforme discussdo adiante, alguns
SAMU’s, como o SAMU-RP, tém caracteristicas de atendimento com prioridade na fila
que requerem extensdes do modelo hipercubo classico que, até onde se tem

conhecimento, nunca foram consideradas na literatura pesquisada.

Dessa maneira, uma pesquisa interessante para a andlise de sistemas
SAMU’s ¢ desenvolver uma abordagem baseada no modelo hipercubo que investigue o
apoio a tomada de decisdes, como localizagao e configuracdo das bases das ambulancias
do sistema, em termos das principais medidas de desempenho, para diferentes periodos
do dia. Em cada periodo considerado, a configura¢dao do sistema pode ser considerada
de forma estatica, ou seja, a configuragdo nao muda dentro do periodo. Nesse contexto,
¢ importante verificar a viabilidade e o beneficio de se mudar a localizagdo das

ambulancias ao longo do dia. Com essa analise, pode-se levar em conta ainda o trade-



off que existe entre o tempo médio de espera do sistema e a carga de trabalho das

ambulancias.

Diante disso, a fim de obter uma andlise mais precisa do sistema, a
abordagem a ser desenvolvida para sistemas SAMU, como o da cidade de Ribeirdo
Preto, deve incorporar politicas especificas de prioridade para as diferentes classes de
usudrios aguardando por atendimento na fila do sistema. Conforme mencionado, nao
temos conhecimento de trabalhos anteriores na literatura pesquisada que fizeram isso.
Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a verificacdo do impacto no nivel de

servigo do sistema considerando o atendimento das remocdes realizadas pelos VSB’s.

1.1  Objetivos do trabalho

Dada a relevancia dos SAMU’s em cidades brasileiras, os objetivos

principais desta tese sdo:

(i) Propor uma abordagem baseada no modelo hipercubo de filas espacialmente
distribuidas para localizagdo das ambulancias em mais de um periodo no dia de
operagdo de um SAMU. Esses subperiodos podem ter diferentes caracteristicas
temporais e geograficas que podem ser consideradas no modelo. Assim, por meio desta
abordagem, serd possivel analisar o sistema a partir das medidas de desempenho obtidas
pelo modelo para cada subperiodo do dia e também analisar de forma independente
cada periodo critico do dia, possibilitando melhorar o atendimento em cada periodo

estudado, do ponto de vista das medidas de desempenho internas e externas do sistema.

(i) Estender o modelo hipercubo cléssico para tratar politicas especificas de prioridades
na fila encontradas em certos SAMU’s, como o da cidade de Ribeirdo-Preto que
atendem a diferentes classes de usuarios. Quando a utilizagdo do sistema ¢
relativamente alta, de forma que a probabilidade de fila seja bem maior que zero, o
tempo de resposta ¢ o tempo médio de viagem mais o tempo médio de espera na fila.
Assim, surge a necessidade de considerar prioridade na fila do modelo hipercubo para
obter medidas de desempenho exatas em sistemas com essas caracteristicas. Esta

abordagem ¢ especialmente importante para os usudrios que apresentam risco de vida.

r

Outra questdo importante que surge da andlise do SAMU-RP ¢ o



atendimento de remogodes, discutido na Secao 2.1.2, visto que ha um grande aumento do
nivel de utilizacdo das ambulancias. Isso faz com que o surgimento de filas de espera
seja uma constante e sua administragdo torna-se um fator imprescindivel. Por isso, em
sistemas mais congestionados, torna-se importante analisar o impacto desta politica de

atendimentos nas medidas de desempenho do sistema.

Convém ressaltar que ndo se tem conhecimento de outros trabalhos na
literatura consultada que trataram efetivamente desses objetivos descritos anteriormente
em sistemas SAMU’s. Para verificar a viabilidade da abordagem proposta em uma
situacdo real, ¢ realizado um estudo de caso no SAMU de Ribeirdo Preto (SAMU-RP),
assim como buscou-se avaliar o impacto do atendimento de remogdes nas medidas de
desempenho do sistema. Este trabalho pode ser visto como uma extensao das pesquisas
em Takeda (2000) e Takeda et. al (2004, 2007), que estudaram a aderéncia do modelo
hipercubo cléssico e avaliaram a descentralizagdo das ambuldncias no SAMU-
Campinas. Convém salientar que, nesses estudos, nao foram considerados diferentes
periodos ao longo do dia de operacdo do SAMU-Campinas e também que as politicas de
prioridade consideradas para atendimento dos chamados em fila foram as mesmas do
modelo hipercubo classico, ou seja, aproximagdes baseadas em matrizes de preferéncia
fixa de despacho de ambulancias e estratégias de divisdo de atomos em camadas de

subatomos (/ayering), conforme discutido em detalhes no Capitulo 4.

A abordagem proposta neste trabalho contribui para o processo de tomada
de decisdes em sistemas SAMU’s, com respeito a quantidade e a localizacdo das
ambulancias e ao nivel de servigo oferecido pelo sistema. Para isso, considera as
caracteristicas aleatorias dos chamados em diferentes periodos do dia e as diferentes
classes de usudrios que, em um sistema com alta demanda, geram a necessidade de

considerar, de forma precisa, a prioridade dos chamados na fila de espera.
1.2 Organizacao do texto
Esta tese esta estruturada em seis capitulos.

O Capitulo 2 apresenta uma breve descricdo dos SAE’s e as caracteristicas
dos SAMU’s em cidades brasileiras. Sdo também discutidos em detalhes dois estudos
de caso, o SAMU-Campinas, estudado em Takeda et al. (2004, 2007), e o Sistema de
Atendimento Movel de Urgéncia de Ribeirdo Preto (SAMU-RP). Além disso, ¢ feita



uma revisdo dos principais modelos de localiza¢do descritivos e prescritivos relevantes

para este trabalho.

O Capitulo 3 apresenta uma breve revisdo sobre as principais defini¢des e
abordagens da teoria das filas com distribuigdes exponenciais que sdo utilizadas nesta
tese, bem como o modelo hipercubo de filas espacialmente distribuidas. Devido a sua
importancia para este trabalho, uma revisao sobre modelos de filas com prioridades

também ¢ apresentada no final do capitulo.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a extensdo do modelo hipercubo para considerar
diferentes classes de usudrios e disciplina de prioridade em uma fila finita, para a
analise do SAMU-RP. Um pequeno exemplo do modelo proposto ¢ apresentado, assim
como suas medidas de desempenho, para ilustrar a discussdo. E enfatizada a relagdo do
modelo hipercubo proposto com o modelo M/M/m/c e, ao final, ¢ feito um procedimento

para generalizagdo do modelo proposto.

No Capitulo 5, inicialmente, ¢ apresentada a descricdo dos chamados do
SAMU-RP e a validacao das hipoteses do modelo hipercubo para este sistema. Em
seguida, a abordagem proposta neste trabalho ¢ aplicada para analisa-lo. Os resultados
obtidos com a abordagem sdo analisados e comparados com o cendrio original do

SAMU-RP.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e

sdo discutidas algumas perspectivas interessantes para pesquisas futuras.
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2. Sistemas de Atendimento Emergencial e Modelos de Localizacéo

gue Utilizam Teoria das Filas

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas de Sistemas de
Atendimento Emergencial (SAE’s). Particularmente, é feita uma descricio dos
principais procedimentos dos SAMU’s, com foco no SAMU da cidade de Ribeirdo
Preto. Também ¢ apresentada uma revisdo sobre os principais modelos de localizagao

de facilidades, com énfase em modelos que utilizam teoria das filas.

2.1 Sistemas de Atendimento Emergencial

Com o aumento da populagdo urbana, torna-se necessario um esfor¢o maior
para garantir o acesso a saude de todos os cidaddos. Em particular, os servigos de
atendimento emergencial sdo importantes, pois garantem a qualidade de vida da
populagdo. A estimativa do IBGE ¢ que a populagdo do Brasil aumente de 183 milhdes
de habitantes em 2005 para 191 milhdes de habitantes em 2009, o que aumenta a

necessidade de sistemas eficazes e eficientes.

Nos ultimos 50 anos, vem aumentando o interesse de pesquisadores em
estudos de sistemas emergenciais em servigos urbanos (SIMPSON e HANCOCK,
2009), como corpo de bombeiros, patrulhamento policial e ambulancias. Esses sistemas
sdo, em geral, responsabilidade do setor publico. Porém, empresas no setor privado,
como empresas de seguranga (monitoramento de alarmes) e sistemas de reparo da rede
publica ou privada (dgua e esgoto, energia etc), também constituem servicos de
atendimento emergenciais. Os SAE’s sdo altamente complexos devido a grande
incerteza com relacdo a distribuicdo espacial e temporal e a dependéncia da
disponibilidade de seus servidores. Nesses sistemas, denominados sistemas servidores-
para-clientes (service-to-customer), os funcionarios devem se deslocar rapidamente até

o local do chamado.

Em sistemas emergenciais, o tempo de resposta (tempo entre o chamado e a
chegada do servidor no local da ocorréncia) ¢ uma medida de desempenho importante a

ser considerada do ponto de vista do usudrio. A carga de trabalho dos servidores
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também ¢ uma medida de desempenho importante, do ponto de vista do gerente do
sistema. Essas duas medidas, em geral conflitantes porém altamente dependentes,
devem ser gerenciadas juntamente com recursos limitados, a fim de o sistema oferecer
um servigo eficiente e de qualidade para a populagdo. Além do tempo de resposta,
varios trabalhos, apresentados em Bodily (1978), Mendonga (1999) e Iannoni (2005)
tratam a carga de trabalho dos servidores do sistema como um importante frade-off a ser

analisado no sistema.

Savas (1969) e Takeda et al. (2004, 2007) mostraram como a
descentralizacdo das ambulancias pode melhorar significativamente o tempo médio de
resposta aos usudrios. Taylor ¢ Templeton (1980), Eaton et al. (1985) e Takeda et al.
(2004, 2007) analisaram o fato de o sistema possuir diferentes tipos de ambulancias,
dependendo do grau de urgéncia do chamado. Todos esses trabalhos enfatizaram a
importancia do impacto da politica de despacho dos servidores no sistema. De acordo
com Chaiken e Larson (1972) e Swersey (1994), a politica de despacho em SAE’s pode
ser definida como um conjunto de critérios que estabelecem:

1) o numero de servidores de cada tipo, em cada area geografica, nos
diferentes dias da semana;

i1) a selecdo de um servidor para atender a um chamado particular;

1ii) a determinagdo da localizacdo de cada servidor;

iv) a lista de preferéncia de despacho para cada érea;

v) redespacho ou realocagdo: sob quais circunstincias as regras de

despacho ou localizagao dos servidores podem ser alteradas.

Os estudos de Chaiken e Dormont (1978a), Chaiken e Dormont (1978b),
Chelst (1978), Chelst (1981), Chelst e Barlach (1981), Green (1984), Green e Kolesar
(1984a), Green e Kolesar (1984b) e Swersey (1994) analisaram politicas de despacho de
viaturas de policia do ponto de vista do numero de viaturas enviadas para atender a um
chamado. Um SAE deve ser eficiente e chegar de forma rapida até o local do acidente.
Assim, € necessario que os SAE’s mantenham informagdes atualizadas sobre a
ocorréncia, local do chamado, estado e local dos servidores. Nos SAE’s em saude,
dependendo do tipo do chamado, € preciso transportar pessoal especializado (médicos e
enfermeiras) e todo material (aparelhos e medicamentos) necessarios para fazer o
atendimento solicitado. Por exemplo, em um sistema de atendimento médico

emergencial, quando ocorre um acidente de grandes proporc¢des, ¢ necessario enviar
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uma UTI (Unidade de Terapia Intensiva) movel, juntamente com médico e enfermeira

ao local da ocorréncia.

Outra particularidade dos SAE’s ¢ a cooperagdo entre os servidores. Se o
servidor mais préximo estiver ocupado, outros servidores podem realizar o atendimento
a um chamado em uma determinada area. Esses atendimentos sdo chamados de
atendimentos backup e foram estudados em Iannoni (2005) e Iannoni et al. (2006b,
2008a, 2008b). No patrulhamento policial, em geral, as viaturas fazem a ronda em
determinados setores da cidade e, na maior parte do tempo, estio se movendo em seu
setor. As chamadas sdo recebidas por uma central e enviadas a uma viatura mais
proéxima do local da ocorréncia. Larson (1971) estudou o impacto da politica de
despacho em carros de policia por meio do modelo hipercubo, em termos das principais
medidas de desempenho, como o tempo médio de viagem e a distancia média

percorrida.

Em Chelst (1975) h4a uma aplicacdo do modelo hipercubo em um sistema de
patrulhamento policial. Nesse trabalho, foram avaliadas varias configuragdes do sistema
que melhoram a carga de trabalho ou a distancia percorrida nesse sistema, verificando-
se que ha um importante trade-off a ser analisado entre essas duas medidas de
desempenho. Larson ¢ Mcknew (1982) desenvolveram um método aproximado do
modelo hipercubo, com a resolugdo de um sistema com N equagdes ndo-lineares. Em
uma aplicagdo do modelo hipercubo no sistema de patrulhamento policial foram
incorporados trés estados dos servidores: livre, ocupado com um chamado ou ocupado

em atividades de patrulha.

De acordo com Swersey (1994), as principais questdes nesses estudos estao
voltadas a solucionar problemas relacionados ao numero de viaturas necessarias,
determinagdo dos setores e atribui¢do de servidores, avaliagdo de desempenho desses
sistemas e programacao das equipes de atendimento. Esses problemas foram discutidos
em Rider (1976), Ignall et al. (1982) e Swersey (1994). Ainda em Rider (1976),
Swersey (1982) e Ignall et al. (1982) foram analisadas politicas de despacho de viaturas
de bombeiro a fim de estudar o nimero de viaturas que devem ser enviadas quando
ocorre um alarme. No trabalho de Oliveira (2003), foi avaliada a aplicacdo do modelo
hipercubo de filas em um Centro de Emergéncia da Policia Militar de Florianopolis -

SC, verificando quais configuragdes alternativas do sistema (cendrios alternativos)
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melhorava o nivel de servigo oferecido pelo sistema.

O Corpo de Bombeiros ¢ um SAE em que seu servico ndo € apenas
relacionado ao combate a incéndios. Na maioria das cidades, os sistemas sdo equipados
com carros que podem prestar servicos de primeiros socorros, podendo manter
cooperagdo com as ambulancias do servico emergencial de saude do municipio. Em
Ignall el al. (1975), foi aplicado com sucesso o método da raiz quadrada para analisar o
sistema do Corpo de Bombeiros de Nova lorque em um projeto chamado Rand Fire
Project. Em Swersey (1994), hd uma descrigdo detalhada desse projeto. Esse método
consiste em um método simples para determinar o nimero de servidores necessarios
para uma determinada regido e baseia-se em estimar o tempo médio de viagem como
funcdo do ntimero de unidades de atendimentos na regido, sem a necessidade de um
modelo de filas, como pode ser visto em Larson e Odoni (2007) e Swersey (1994). Em
Kolesar e Blum (1973), foi mostrado que a distancia média percorrida por viagem ¢
inversamente proporcional a raiz quadrada do numero de servidores da regido por
unidade de area. A constante de proporcionalidade depende da regido e pode ser obtida
por técnicas baseadas na modelagem por probabilidade geométrica ou simulacdo
(LARSON e ODONI, 2007). A principal utilidade do método ¢ descrever resultados
obtidos para o tempo médio de viagem em diferentes politicas de alocagdo das

ambulancias (KOLESAR e BLUM, 1973).

No trabalho de Costa (2004) foi proposto um método para determinacdo de
zonas de atendimento e localizagdio para unidades de servigos emergenciais
(ambulancias), para que as areas de atendimento fossem homogéneas segundo algum
critério, como por exemplo: tempo médio de espera para o inicio do atendimento, tempo
médio na fila de espera, desvio padrdo dos tempos das unidades de trabalho por dia ou
por atendimento. Foi feito um estudo de caso no sistema SIATE (Servico Integrado de
Atendimento ao Trauma em Emergéncia) da cidade de Curitiba-PR, sob a

responsabilidade do Corpo de Bombeiros do Estado.

Desde o inicio da década de 70, a ambulancia deixou de ser apenas veiculo
de transporte rapido de pacientes ao hospital mais proximo (SWERSEY, 1994 e
TAKEDA, 2000). Muitas cidades possuem ambulancias equipadas com suporte
avangado de atendimento, composto por profissionais especializados, medicamentos e

equipamentos que permitem o tratamento do paciente durante o transporte. Atualmente
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muitas rodovias também possuem atendimento emergencial de saude com ambulancias
bem equipadas, prestado por empresas privadas. Esse sistema tem a fun¢do de socorrer
as vitimas de acidentes nas rodovias e, se necessario, fazer o transporte das mesmas ao
hospital mais proximo. Ha a caracteristica de ndo admitir fila de espera. Se o servidor
esta ocupado, a chamada ¢ transferida a um outro sistema como o corpo de bombeiros
de uma cidade vizinha. Este sistema foi estudado por Mendonga (1999) e Iannoni
(2005). Em algumas cidades brasileiras, existem sistemas de atendimento emergencial
baseado no modelo francés, j4 comentado anteriormente, os SAMU’s, que sdo objeto de

estudo do presente trabalho e serdo detalhados nas proximas secdes.

2.1.1 Sistemas de Atendimento Mo6vel de Urgéncia (SAMU'’s)

De acordo com Takeda (2000) e Takeda et al. (2004, 2007), desde o inicio
dos anos 90, vém sendo feitos esforgos importantes no sentido de melhorar a
organizagdo do atendimento médico-emergencial no Brasil. Conforme mencionado no
Capitulo 1, os SAMU’s sao sistemas que operam de forma integrada com hospitais
publicos em uma cidade ou regido englobada por vérias cidades. Atualmente, a rede
SAMU conta com 147 servigos de atendimento movel de urgéncia em todo o Brasil, por
meio dos quais sdo atendidos 1273 municipios, totalizando a cobertura de 112 milhdes

de pessoas (Ministério da Saude, 2009).

O sistema possui uma central com telefonistas que recebem os chamados e
identificam a emergéncia. O chamado ¢ transferido a um médico regulador que faz um
diagnoéstico da situagdo, orientando sobre as primeiras agdes. Ao mesmo tempo, o
médico regulador avalia o melhor procedimento para o paciente, orienta a pessoa a
procurar um posto de saude, ou realiza o despacho dos veiculos de acordo com a
prioridade do chamado e a disponibilidade dos recursos. O tempo total do atendimento
emergencial realizado pelas ambulancias engloba o tempo de recebimento e despacho
das ambulancias, um possivel tempo de espera em fila, o tempo de viagem até o local da
ocorréncia, o tempo de atendimento em cena, o tempo de transporte ao hospital e o
tempo de volta a base, no caso de esta ndo ser no hospital, pois as ambulancias sempre
retornam a base. Nos casos mais graves, o tempo de resposta estd diretamente

relacionado a sobrevivéncia e a alguma possivel sequela aos pacientes.

Varios estudos nessa area foram feitos desde o final da década de 60. Os
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primeiros modelos sdo relatados em Revelle et al. (1970) e Chaiken e Larson (1972).
Desde entdo, muitas outras referéncias sdo encontradas nas ultimas décadas em Kolesar
e Swersey (1986), Revelle e Hogan (1989), Louveaux (1993), Swersey (1994), Owen e
Daskin (1998), Chiyoshi et al. (2000) e Brotcorne et al. (2003). Os SAMU’s estao
instalados em cidades brasileiras de pequeno, médio e grande portes. O SAMU de Sao
Paulo-SP, por exemplo, ¢ um sistema de uma cidade de grande porte, possui suas
ambulancias descentralizadas e ¢ caracterizado essencialmente por trabalhar com um
grande numero de ambulancias. Esse problema foi recentemente estudado por Luque

(2006).

Como descrito em Takeda (2000) e Takeda et al. (2004, 2007), o SAMU-
Campinas passou por uma reorganizacao do seu sistema de atendimento de urgéncia em
1994. O municipio implantou 0 SAMU-192 com a fungdo de ser o centro regulador das
urgéncias médicas do municipio. No final dos anos 90, o sistema contava apenas com
10 ambulancias, sendo que 8 delas eram veiculos de suporte basico (VSB’s) e 2
veiculos de suporte avangado (VSA’s). Todos os veiculos permaneciam centralizados
na base operacional do sistema, onde também se encontrava a central telefonica 192
para onde convergiam todos os chamados. O tamanho da fila era de, no maximo, a
quantidade de ambulancias disponiveis. Assim, a fila era limitada, em média, de 1
usudrio por veiculo em operacdo. A principal diferenga entre os veiculos estava na

equipe técnica e nos equipamentos que os acompanhavam.

Os veiculos de suporte basico (VSB’s) possuiam equipamentos para o
atendimento domiciliar de urgéncia. A equipe era composta por um enfermeiro ¢ um
auxiliar que se comunicavam com a base e realizavam atendimentos com até um certo
grau de gravidade clinica e traumatica, como ¢ o caso de acidentes. Os veiculos de
suporte avangado (VSA’s) eram mais aprimorados que os veiculos basicos, eram uma
UTI moével e realizavam tratamentos mais complexos, nao s6 de ordem clinica, mas
também certos procedimentos cirurgicos. A equipe acompanhante sempre era composta

por um médico, um enfermeiro e um auxiliar de enfermagem.

A Figura 2.1 mostra a divisdo da cidade de Campinas em atomos no final
dos anos 90. O SAMU-Campinas definiu as regides correspondentes as areas de
cobertura dos Centros de Saude: Norte, Sul, Leste, Oeste e¢ Central. Todas as

ambulancias estavam localizadas na regido Central da cidade.
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CAMPINAS
o Area: 796 km”
«  populagio estimada em 1998: 908.906 habitantes

SAMU-192
«  média mensal de atendimentos emergenciais: 3.000
«  médicos reguladores: 42
«  enfermeiros, téenicos e atendentes: 58
«  motoristas: 63
«  hospitais: 5 publicos
8 privados conveniados

Figura 2.1 - Distribui¢do espacial do sistema SAMU-Campinas no final dos anos 90.
Fonte — TAKEDA (2000).

No estudo de Takeda (2000), foram consideradas duas classes de usuarios:
basica, definida pelos chamados atendidos por VSB’s e avancada, definida pelos
chamados atendidos por VSA’s. Se houver um chamado bésico, e todos os VSB’s
estiverem ocupados, os VSA’s podem atendé-lo. Se houver um chamado avangado, e
todos os VSA’s estiverem ocupados, os VSB’s podem atendé-lo. Dessa forma, ndo ha
backup parcial. Desde 1997, o SAMU-Campinas possui uma central de regulacdo com 8
linhas telefonicas, a disposi¢do dos usuarios pelo niimero 192, 24 horas por dia, por
meio de 03 TARMS (Técnico Auxiliar de Regulacdo Médica) que registram o chamado.
Essa central identifica o endereco e passa ao médico regulador para que este converse
diretamente com o solicitante, avaliando a gravidade do caso e decidindo qual o recurso
mais adequado a necessidade do solicitante. Todas as ligacdes eram passadas aos
Meédicos Reguladores (03 médicos reguladores de urgéncias clinicas e traumaticas e 01
médico regulador de urgéncias psiquiatricas). Todas as viaturas eram equipadas com

GPS (Global Positioning System) que informam suas posi¢des ao Operador de Frota.

Em 2008, o SAMU-Campinas estava operando com 15 ambulancias (3
VSA’s e 12 VSB’s) e 1 ambulancia de atendimento psiquiatrico, descentralizadas em
Bases da Guarda Municipal, como segue: Base Cimcamp, 1 VSA e 1 VSB; Base
Centro, 1 Viatura de Atendimento Psiquiatrica e 3 VSB’s; Base GM Taquaral, 1 VSA e
3 VSB’s; Base GM DIC 6, 1 VSA e 3 VSB’s; Base GM Florence, 2 VSB’s
(PREFEITURA DE CAMPINAS, 2008). Em cidades como Ribeirdo Preto (médio
porte), atualmente as ambulancias também estdo descentralizadas. Assim como em
Campinas, existem dois tipos de ambulancias, as basicas e as avangadas, o sistema
opera sem limitacdo de capacidade, podendo assim, operar sem limite para uma possivel

formacao de fila. H4 também SAMU’s em cidades de pequeno porte, como por
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exemplo, Sdo Carlos, Araraquara e Jau.

Neste estudo, em particular, foi escolhido o SAMU-RP por questdoes de
conveniéncia de proximidade e acessibilidade aos dados. Os SAMU’s possuem
particularidades que os diferenciam de uma cidade para outra, como descrito
anteriormente, que devem ser incorporadas ao modelo para a analise mais realista do

sistema. Neste trabalho, € feito um estudo de caso detalhado no SAMU-RP.

2.1.2 0 SAMU de Ribeirao Preto (SAMU-RP)

A populagdo de Ribeirdo Preto em 2005 estava estimada em
aproximadamente 500 mil habitantes. Para 2008, estimou-se que a cidade tenha atingido
615.200 habitantes (IBGE, revisdo 2008). De acordo com dados da TRANSERP
(Empresa de Transito e Transporte Urbano de Riberdo Preto), em 2005 ocorreram
13.859 acidentes de transito em Ribeirdo Preto, ao passo que em 2008 ocorreram 15.796
acidentes. Assim, com o aumento do nimero de acidentes ao longo dos anos, ha
necessidade de que os sistemas de atendimento emergenciais urbanos sejam cada vez

mais organizados e eficientes.

Além do SAMU, Ribeirdo Preto também conta com outro servigo publico
para o atendimento da populagdo, o Corpo de Bombeiros. A Tabela 2.1 mostra a
distribuicdo do numero de acidentes por tipo e dias da semana. Nao ha diferencas

significativas de demanda quanto ao niimero de acidentes nos diferentes dias da semana.

) Acidentes com )
Dia da o Acidentes sem
vitimas néo . Atropelamentos Total
semana vitimas
pedestres
Segunda-feira 432 1.950 34 2.416
Terca-feira 454 1931 32 2.417
Quarta-feira 423 1.979 40 2.442
Quinta-feira 400 1.870 36 2.306
Sexta-feira 479 2.158 32 2.669
Sébado 456 1.705 30 2.191
Domingo 313 1.020 22 1.355
Total 2957 12.613 226 15.796

Tabela 2.1 — Quantidade de acidentes por tipo de dias da semana.
Fonte: TRANSERP — Prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto, 2008.
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O SAMU-RP entrou em operagdo em 1996, criado a partir da iniciativa de
profissionais da Secretaria Municipal da Saude (LOPES, et al. 1999). Atualmente,
tornou-se o principal responsavel pelos atendimentos de urgéncia do municipio. O
Corpo de Bombeiros também faz atendimentos de emergéncia (situagdo onde ha risco
iminente a vida) e urgéncia (situacdo onde ndo ha risco iminente a vida) no municipio,

porém ¢ um sistema independente do SAMU-RP.

O SAMU-RP 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 préximo. Atualmente, uma Central de Regulagdo
Meédica se encontra no prédio da Secretaria da Saude de Ribeirdo Preto no centro da
cidade e nao possui veiculos. Onde sdo recebidos os chamados pelo nimero 192 e
encaminhados para o médico regulador, que julga e decide sobre a gravidade do caso,

orientando o atendimento a ser realizado e disponibilizando o envio de recursos.

Figura 2.2 — Ambulancias VSB’s do SAMU-RP.

O sistema conta com 1 veiculo de suporte avangado e 9 veiculos de suporte
basicos, que sdao despachados, dependendo da gravidade do chamado e da sua
localizagdo. Os veiculos estdo distribuidos em cinco bases de atendimento no
municipio, situadas em hospitais ou postos de satde. Os veiculos VSA e VSB’s do
SAMU-RP se diferem basicamente com relagdo aos equipamentos e a equipe enviada ao
chamado. Os VSB’s (um exemplo pode ser visto na Figura 2.2) sdo constituidos por
uma equipe formada por um auxiliar de enfermagem e um motorista. Na Figura 2.3, ¢

apresentada a parte interna do VSB e os equipamentos de primeiros socorros, como
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imobilizadores, oxigénio e medicamentos basicos. Os VSB’s sdo enviados
preferencialmente para atender casos urgentes, mas também atendem emergéncias

quando o VSA esta ocupado.

Figura 2.3 — Equipamentos dos veiculos VSB’s do SAMU-RP.

Em sua maioria, as chamadas atendidas pelos VSB’s sdo urgéncias e sdo
divididas em duas classes: moderada, como fratura exposta, bronquite, quadro
pneumonico, choque cardiogénico entre outros; e leve, situagdes em que a o paciente
apresenta um quadro menos preocupante como, lombalgia, febre, dor de cabeca entre
outros. Por outro lado, o VSA ¢ constituido por uma equipe formada por um médico,
um enfermeiro e um motorista, € 0s equipamentos sao mais sofisticados que os do VSB
(Figura 2.4), a fim de que haja melhor atendimento e seja possivel estabilizar o paciente
até a sua chegada ao hospital. O VSA ¢ enviado a um chamado apenas quando ha uma
emergéncia, como: comprometimento da via aérea, comprometimento da dindmica
respiratoria, comprometimento da dindmica circulatéria, comprometimento da funcdo

neurologica ou comprometimento funcional de extremidades.

A cidade de Ribeirdo Preto estd dividida em cinco regides: Norte, Sul,
Leste, Oeste e Central (Figura 2.5). Essa ¢ a divisdo utilizada pelo SAMU-RP e a
distribuicdo das ambulancias ¢ descentralizada, localizada em cinco postos de saude. A
Regido Central possui trés ambulancias, sendo duas delas VSB’s e a outra VSA. A
Regido Norte, Sul e a Regido Oeste possuem duas VSB’s cada e a Regido Leste possui

uma VSB.



21

Figura 2.4 — Equipamentos do VSA no SAMU-RP.

RIBEIRAO PRETO
Area: 652 km?
Populagao: 547.417 habitantes
SAMU - 192
Média mensal de atendimentos emergenciais:
10000 chamados, sendo 4100 chamados de
alta,média e baixa complexidade. O sistema
realiza 5900 atendimentos de remogao.
Médicos reguladores: 20
Enfermeiros e técnicos: 75
Motoristas: 68
Hospitais: 1 publico

2 filantrépicos

Figura 2.5 — Distribuigéo espacial do sistema SAMU - Ribeirdo Preto em 2005.

Uma caracteristica importante do SAMU-RP ¢ o atendimento de trés classes
de usudrios: alta, média e baixa complexidade. Além disso, realizam a remogdo
agendada de pacientes que se caracteriza pelo transporte de pacientes entre hospitais ou
de casa para hospital. Esse tipo de atendimento faz com que haja um aumento
significativo da carga de trabalho das ambulancias, resultando na forma¢ao de maiores
filas de espera (um chamado dificilmente ¢ enviado a outro sistema). O sistema usa
politica de despacho considerando prioridade de atendimento na fila; assim, sdo
atendidos os usudrios na ordem: alta, média e baixa complexidade, respectivamente, ¢
com prioridade mais baixa para as remogdes. Como visto adiante, para fins de
simplicidade de modelagem e analise, foi considerado que as remogdes e os chamados

de baixa complexidade formam uma tnica classe de usuarios.
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2.2 Modelos de localizacéo

Na literatura pesquisada, encontram-se diversos modelos de localizacao
descritivos e prescritivos. Os modelos descritivos ajudam os gerentes dos sistemas a
comparar cenarios, calculando medidas de desempenho para cada um. Enquanto que os
prescritivos sdo modelos de otimizagdo, nos quais uma ou mais medidas de desempenho
sao foco de uma funcao objetivo (critério a ser otimizado). Os modelos descritivos de
localizagao probabilistica sao utilizados para analise de sistemas a fim de descrever suas
principais medidas de desempenho. Eles ndo apontam uma configuracdo ideal de
operacdo do ponto de vista de uma medida de desempenho (como os modelos
prescritivos). A principal importancia dos modelos de localizagdo probabilistica ¢ que
eles consideram as caracteristicas aleatdrias do sistema, como por exemplo, incertezas
com relagdo a taxas de chegada dos usudrios, a taxas de servigo ou ainda, a localizacdo

dos servidores e tempos de viagem.

Em problemas de localizacdo de SAE’s, busca-se prover a cobertura das
areas de demanda. Uma area ¢ considerada coberta se ela estd a menos de uma distancia
(tempo) critica de pelo menos um dos servidores existentes, em geral
independentemente de eles estarem disponiveis ou ndo. Os problemas de localiza¢ao
baseados em cobertura de conjuntos sdo, em sua maioria, prescritivos e seu objetivo €
encontrar a localizacao de unidades servidoras, de forma a satisfazer alguma medida de
desempenho. O modelo de localizacdo mais simples ¢ o Problema de Localizagdo para
Cobertura de Conjuntos (PLCC). Um problema relacionado a ele ¢ a localizacdo de p
servidores, de tal forma que a distancia méaxima de qualquer area de demanda ao
servidor mais proéximo seja a minima possivel. No Problema de Localizacdo de Méaxima
Cobertura (PLMC), o objetivo ¢ localizar um niimero pré-estabelecido de servidores p,
compativel com os recursos disponiveis, de tal forma que, a maxima populagdo possivel
de uma dada regido seja coberta a menos de uma distancia critica S pré-definida
(CHURCH e REVELLE, 1974). Daskin (1983) desenvolveu uma heuristica de
substitui¢do de vértices para a resolu¢do do problema. Por meio dos estudos de Revelle
e Hogan (1989), foram desenvolvidos modelos de cobertura adicional, analisando a

possibilidade de os sistemas estarem congestionados.

Alsalloum e Rand (2006) propuseram uma variagdo do PLMC, quando

consideraram a probabilidade de cobertura de uma populacdo dentro de um tempo
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especificado, com o objetivo de localizar as bases de EMS e, em seguida, determinar o
numero minimo de veiculos de forma a garantir um nivel de servigo. Asseguram ainda,
que qualquer demanda localizada dentro da éarea de servico de uma base poderia
encontrar pelo menos um veiculo disponivel. Esse estudo foi aplicado na cidade de
Riyadh, Arabia Saudita. Em Revelle e Hogan (1989), foi estudado o Problema de
Localizacdo de Maxima Disponibilidade (PLMD), que busca localizar p servidores tal
que um maximo numero de chamadas a um servi¢o de emergéncia tenha um servidor
disponivel a menos de uma distancia critica S com confiabilidade «. Savas (1969)
utilizou simulacdo computacional para analisar o sistema de despacho de ambulancias
de um distrito do Brooklyn, em Nova lorque. Esse autor analisou também custos e

beneficios em adicionar ambulancias no sistema.

Um avanco no desenvolvimento da teoria relacionada a localizacdo de
servidores de emergéncia foram os modelos de cobertura probabilisticos que
consideram a aleatoriedade na disponibilidade dos servidores um fator importante em
modelos de cobertura. A principal importancia desses modelos é que eles consideram a
aleatoriedade (incertezas) do sistema, por exemplo: a probabilidade de ocupagao dos
servidores ¢ uma medida essencial a ser considerada, a natureza aleatoria dos chamados,
a incerteza quanto ao local do chamado, horario e dura¢do dos atendimentos. Esses sdo
fatores que aumentam a complexidade do sistema de atendimento de emergéncia, como
os SAMU’s. Eles nao apontam a configuracdo otima com relagdo a localizagdo ou a
politica de despacho dos servidores para o sistema. Nos trabalhos de Owen e Daskin
(1998), Chiyoshi et al.(2000), Marianov e Serra (1998, 2001a, 2001b, 2003), Marianov
e Rios (2000), Boffey et al. (2007), Galvao e Morabito (2008) e Corréa (2008) podem

ser observados detalhes sobre esses e outros trabalhos nessa area.

2.2.1 Modelos que utilizam Teoria das filas

Os modelos descritivos de localizagdo probabilistica foram desenvolvidos
para andlise e planejamento de sistemas de atendimento emergencial. Em especial, o
modelo hipercubo proposto por Larson (1974) (baseado em filas espacialmente
distribuidas) trata de sistemas urbanos em que os servidores se deslocam para fornecer

algum tipo de servico para os clientes (server-to-customer). Esse modelo ¢ bastante
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utilizado em problemas de localizagdo probabilistica como em Batta et al. (1989),
Saydam et al. (1994), Chiyoshi et al. (2003), Galvao et al. (2003), Galvao et al. (2005),
Iannoni (2005), entre outros. Ha varios trabalhos que utilizam modelos descritivos e
probabilisticos aplicados a SAE’s. Alguns exemplos sdo citados a seguir. Alguns desses
trabalhos envolvem o estudo da aplicagdo do modelo hipercubo em problemas de

localizagao probabilistica.

Bell ¢ Allen (1969) utilizaram o modelo M/G/ow para representar um
sistema emergencial de satde. Por ndo ser um modelo de filas espacialmente
distribuidas, esses autores consideraram os servidores centralizados, localizados
juntamente com a central de chamados. Taylor e Templeton (1980) desenvolveram uma
aplicacdo para a regido central da cidade de Toronto. O modelo estabelece duas classes
diferentes de usudrios: 1) pacientes que precisam de atendimento emergencial imediato,
que correm risco de vida; ii) pacientes que podem esperar em fila em situacdes que nao
correm risco de vida. As principais medidas de desempenho calculadas foram a
probabilidade de uma emergéncia encontrar um determinado numero de ambuléancias
disponiveis, o tempo médio de espera para uma urgéncia e a probabilidade do tempo de
espera de uma urgéncia ser superior a um valor considerado aceitavel. Dessa forma, foi
possivel determinar o nimero de ambulancias necessarias para realizar os atendimentos,

de forma a garantir o nivel de servico desejado.

Batta et al. (1989) combinam o modelo hipercubo e uma heuristica de
substitui¢do de vértices com o objetivo de determinar a localizagdo dos servidores, de
tal forma a maximizar a cobertura esperada. A heuristica de substitui¢do de vértices foi
desenvolvida originalmente por Teitz e Bart (1968) para o problema das p-medianas.
Esse procedimento ¢ realizado a cada configuracdo encontrada, buscando encontrar
configura¢des que melhorem o valor da cobertura esperada. Em Swersey (1994) ha uma
analise detalhada dos métodos aplicados até o inicio dos anos 90 para solucionar

problemas de localizagdo probabilistica em sistemas emergenciais.

Em Mendonga e Morabito (2000), foi avaliada a aplicacdo do modelo
hipercubo no sistema Anjos do Asfalto na rodovia Presidente Dutra - BR, obtendo as
medidas de desempenho do sistema e avaliando cenarios alternativos a fim de melhorar
o balanceamento do workload das ambulancias. Chiyoshi et al. (2000) analisou a

integracdo do modelo hipercubo a modelagem probabilistica de localizacdo de
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servidores, em sistemas em que a aleatoriedade na disponibilidade das ambulancias
deve ser um fator a ser considerado. Em Chiyoshi ez al. (2001) e Morabito et. al. (2007),
foi analisada a utilizagdo do modelo hipercubo no caso de haverem servidores nao
homogéneos no sistema, como ¢ o caso de varios SAMU’s em algumas cidades do
Brasil. Os mesmos autores ainda estudaram métodos de solucdo desses sistemas para
cada caso. O método de Gauss-Siedel € um dos mais indicados para o caso da analise de

sistemas emergenciais com servidores nao-homogéneos.

Em Figueiredo ef al. (2005), foram estabelecidos atomos geograficos para a
utiliza¢do do Sistema Resgate Saude da prefeitura municipal da cidade de Sao José dos
Campos-SP, juntamente com o Corpo de Bombeiros, a fim de equilibrar a distribui¢do
populacional nas regides da cidade. Utilizou-se o modelo hipercubo de filas e
encontraram-se as medidas de desempenho do sistema. O trabalho de Takeda et al.
(2004, 2007) avaliou a utilizagdo do modelo hipercubo no SAMU-Campinas, mostrando
que as medidas de desempenho calculadas pelo modelo hipercubo sdo precisas.
Avaliaram cenarios alternativos ¢ estudaram alternativas de descentralizagao das
ambulancias a fim de melhorar algumas medidas de desempenho, como tempo de

viagem e workload das ambulancias.

Atkinson et al. (2006, 2008) tratam das diferengas nos tempos de viagem da
primeira e segunda bases preferenciais de ambulancias para atender os trechos (4&tomos)
em um SAE de uma rodovia. A taxa de servigo pode ser significantemente diferente nos
dois casos. O modelo assume que uma ambuldncia pode estar em trés estados: (1) livre;
(2) ocupado, atendendo um paciente de primeira preferéncia; (3) ocupado, atendendo
um paciente de segunda preferéncia. A fim de calcular medidas de interesse, como a
probabilidade de perda (pioss), € necessario resolver um sistema de 3™ equagdes lineares,
em que m ¢ o numero de bases. O modelo estudado admite que as taxas de servigo
possam variar dependendo do tipo do chamado. A intratabilidade desse modelo significa
que solugdes exatas para a pjss podem ser obtidas somente para poucas bases (valores
pequenos de m). Foram desenvolvidas duas heuristicas para resolver o modelo

hipercubo modificado, considerando trés estados para cada servidor.

Singer ¢ Donoso (2008) usaram simples expressdes matematicas para
avaliar um servigo de ambulancia no setor privado em Santiago no Chile. O servigo de

ambulancia foi descrito em termos dos principais pardmetros de operacao e variaveis de
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decisoes estratégicas. Com o auxilio da teoria das filas, foram calculados os indicadores
de desempenho chave do ponto de vista do administrador e do paciente. Foi avaliado se
o desempenho historico ¢ consistente com os recursos disponiveis e estimado o impacto
de algumas mudangas operacionais, como reducdo do tempo de ciclo ou aumento da
frota. A cobertura geografica das bases foi otimizada com o objetivo de minimizar o

tempo médio de viagem.

2.2.2 Modelos que combinam o modelo hipercubo com procedimentos de

otimizacao

Conforme mencionado, o modelo hipercubo possibilita a utilizagdo de filas
espacialmente distribuidas em modelos de localizagio probabilisticos. E um modelo
descritivo que possibilita a analise de varios cenarios, porém, se combinado com
técnicas de otimizagdo e heuristicas, pode ser utilizado para resolver problemas de
localizag@o probabilisticos. Alguns trabalhos enfocam a utilizagdo do modelo hipercubo
juntamente com um procedimento de otimizacdo, a fim de melhorar o sistema do ponto
de vista de alguma(s) medida(s) de desempenho. Dentre os modelos, podem-se citar
Iannoni (2005) e Iannoni et al. (2008a, 2008b) que estudaram a combina¢ao do modelo
hipercubo com um algoritmo genético para otimizar a configuracdo e operacdo de
SAE’s em rodovias. O trabalho apoiou decisdes relacionadas ao planejamento e
operacdo desses sistemas, como por exemplo, determinar o tamanho da area de
cobertura para cada ambulancia, de forma a minimizar o tempo médio de resposta ao
usuario e/ou o desbalanceamento da carga de trabalho das ambulancias. Consideraram,
ainda, particularidades dos SAE’s em rodovias, desenvolvendo extensdes para o modelo
hipercubo de filas, como backup parcial (os servidores podem ndo atender a todos os
atomos) ¢ duplo despacho de ambulancias (dois servidores sdo enviados a um mesmo

chamado).

Geroliminis et. al. (2006) propuseram um modelo de localizacdo que
minimiza o tempo médio de resposta utilizando uma generalizagdo do modelo
hipercubo. Os resultados foram comparados com outros modelos de localizagdo, como o
MCLP (CHURCH e REVELLE, 1974) e p-mediana (HAKIMI, 1964), e mostraram que

o modelo ¢ uma importante ferramenta de otimizacdo, principalmente em sistemas com
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alta demanda, quando os servidores podem ndo estar disponiveis quando surgir um
chamado. Além dos estudos acima, outros estudos combinaram procedimentos de
otimiza¢do com o modelo hipercubo, como por exemplo, Batta et al. (1989), Saydam e
Aytug (2003), Chiyoshi et al. (2003), Galvao et al. (2005), Rajagopalan et al. (2008),
Erkut et al. (2008) e Ingolfsson et al. (2008).

2.2.3 Modelos de localizacdo dinamica

A localizagdo de facilidades indistinguiveis e sujeitas a congestdo foi
estudada em Marianov e Rios (2000), Marianov e Serra (1998, 2003) e Boffey et al.
(2007). Esses estudos modelaram sistemas utilizando o modelo de filas M/M/m/o.
Alguns trabalhos t€m sido direcionados na utilizagdo de localizagdo dinamica de
ambulancias a fim de melhorar o desempenho de SAE’s ao longo do tempo. Gendreau
et al. (2006) formularam e resolveram um problema dindmico que surge com a re-
localiza¢dao dos veiculos médicos. O objetivo era maximizar a cobertura esperada no
tempo, sujeito a um limite do nimero de bases que podiam mudar a cada evento. Foi
formulado um problema de programacao linear inteira chamado de MECRP (Problema
de Re-localizagdo de Maxima Cobertura Esperada). Utilizaram um modelo de
otimizagdo, na qual varias solugdes sdo computadas em antecipacdo dos eventos futuros
e a solucdo, se disponivel, é implementada quando um evento ocorre. Esse método foi
aplicado com sucesso no problema de relocalizagdo de ambuldncias na cidade de

Montreal no Canada.

No trabalho de Rajagopalan er al. (2008), foi formulado um modelo de
localizag¢do dindmica de cobertura disponivel (DACL), que determina o nimero minimo
de ambulancias e suas localizagdes para cada periodo de tempo, em cada mudanga
significante no padrdo de demanda. Um importante aspecto do DACL ¢ a incorporagao
do modelo hipercubo, relaxando a suposi¢cdo de que todos os servidores t€m a mesma
probabilidade de estarem ocupados e operarem independentemente. Esse modelo, que
estende o modelo Q-PLSCP de Marianov e Revelle (1996) para multiplos periodos,
incorpora a probabilidade de a ambuldncia estar ocupada usando o algoritmo
aproximado do modelo hipercubo de Jarvis (1985). Eles desenvolveram um algoritmo

de busca tabu para resolver o modelo. Os resultados mostraram que o modelo
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desenvolvido produz alta qualidade das solu¢des em um tempo computacional razoavel.

Ingolfsson et. al. (2008) mostraram que o tempo de viagem entre pares de
pontos sdo significantes e altamente varidveis. Apresentaram um modelo de cobertura
mais realista para alocar um numero especifico de ambulancias em suas bases, que
depende da disponibilidade das ambulancias, dos atrasos ¢ dos tempos de viagem. Foi
feito um estudo de caso na cidade de Alberta, Canad4, em que foi mostrado que a
inclusdo de variabilidades nos atrasos tem um impacto substancial na solugdo desses
modelos. Corréa (2008) discutiu e propds métodos de solucdo para dois problemas de
localizacdao de facilidades: o problema de localizacdo de facilidades ndo capacitados
(UFLP) e o problema probabilistico de localizagdo-alocacdo de maxima cobertura
(PPLAMC). Esse autor usou técnicas de modelagem nas restricdes do problema por
meio de um grafo, particionando-o em clusters (agrupamento de vértices bem
definidos). Para resolver o problema (PPLAMC) foram utilizados um algoritmo

genético construtivo (AGC) e uma busca de agrupamentos (clustering search - CS).

2.2.4 Modelos de simulacao

Os modelos de simulagdo em geral permitem estudar sistemas com maior
nivel de detalhes que os modelos analiticos, que geralmente exigem muitas hipoteses
simplificadoras na sua construcdo. Alguns sistemas requerem um grande nimero de
simplificagdes para serem modelados de forma analitica, comprometendo sua analise.
Nesses casos, a simulacdo pode ser uma ferramenta mais adequada para analisar tais
sistemas. Por exemplo, nos trabalhos de Pegden et. al. (1995) e Banks (1998) sdo
discutidas as principais vantagens do uso da simulacdo e os aspectos a serem
considerados para a andlise adequada de um sistema por meio de um modelo de
simulagdo. A abordagem permite analisar e testar configuracdes alternativas facilmente,
como diferentes politicas de operacdo, aumento ou redu¢do nos recursos disponiveis,
aumento da demanda e muitas outras modificagdes. As medidas de desempenho dos
varios cendrios analisados sdo comparadas de forma a identificar o cendrio mais

promissor.

Conforme mencionado, Savas (1969) foi um dos pioneiros a utilizar um

modelo de simulagdo para analisar um sistema de ambulancias localizado em Brooklyn,



29

considerando caracteristicas aleatérias. No modelo original, todas as ambuladncias
estavam localizadas em um hospital e os resultados obtidos com a simulagdo mostraram
que o tempo de resposta a um chamado pode ser reduzido em até 10%. Alguns cenarios
foram avaliados localizando algumas ambulancias em garagens proximas das regides
com maior numero de ocorréncias. Também foram avaliados custos e beneficios de
adicionar ambulancias no sistema. As melhores alternativas foram as que consideraram

adicionar e dispersar ambulancias em garagens satélites.

Além da possibilidade da analise de um sistema por meio de modelos de
simulacdo, outro caminho que vem sendo largamente usado em pesquisa operacional ¢ a
utilizagdo da simulacdo como instrumento de validacdo dos modelos analiticos. Por
meio da simulagdo pode-se verificar se as simplificagdes adotadas nesses modelos nao
comprometem os resultados da andlise, pois os resultados das duas formas de analise
devem convergir, a ndo ser pela diferenca devida aos erros amostrais da simulagdo. Ha
varios estudos utilizando simulacdo em sistemas de atendimento emergencial para
validar modelos analiticos. Ignall et. al. (1978) utilizaram simulagdo para validar
simples modelos analiticos aplicados aos sistemas de emergéncia, tais como: o modelo
de fila M/M/m na andlise de sistema de patrulhamento policial, o modelo da raiz
quadrada utilizado por Kolesar ¢ Blum (1973) para estimar a média de resposta das
viaturas de bombeiro, entre outros. O estudo mostrou que esses modelos podem ser
seguramente utilizados para andlise dos sistemas reais, de forma mais econdmica que a

simulacao.

Iannoni (2005) utilizou um modelo de simulagdo para avaliar se as medidas
de desempenho obtidas das modificagdes realizadas no modelo hipercubo para
considerar backup parcial estavam bastante proximas, a ndo ser pelo erro amostral. A
simulagdo também foi utilizada para valida¢do de modelos analiticos envolvendo SAE’s
em Fitzsimmons (1973), Kolesar e Blum (1973), Ignall et. al. (1978), Swersey (1982),
Goldberg et. al. (1990), Ilannoni (2005) e lannoni et. al. (2008a, 2008b, 2009). Ignall et.
al. (1978) e Larson e Odoni (2007) enfatizam que se comprovado que um modelo
analitico pode ser usado em um sistema real, ele deve ser utilizado para andlises futuras.
Em geral, a simula¢do ¢ um método computacionalmente mais caro e a interpretagao
dos resultados ¢ relativamente mais dificil que nos métodos analiticos. Ignall et. al.
(1978) discutem as vantagens da utilizagdo dos métodos analiticos ao invés da

simulagdo. Uma vantagem dos métodos analiticos ¢ que eles podem ser incorporados
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em outros modelos e exigem menor detalhamento e andlise dos dados de entrada, a um
custo menor do que a simulacdo. Um modelo de simulagdao pode ser construido para
verificar o quanto as simplificagdes de um modelo analitico comprometem os

resultados.

Zaki e Cheng (1997) construiram um modelo de simula¢do para analisar o
sistema de patrulhamento policial em Richmond, no estado de Virginia nos Estados
Unidos. Consideraram diferentes formas alternativas de alocacdo de veiculos e varias
complexidades do sistema, como zonas ndo-homogéneas de demanda cujo processo de
chegada nem sempre ¢ exponencial, variacdo das condi¢des e operacdo do sistema de
acordo com o periodo com o dia da semana, estagdo do ano, horas de pico e outros
fatores. Por meio de testes de simulacdo, Berman e Vasudeva (2005) analisaram o
calculo de medidas de desempenho aproximadas, como tempo médio de resposta, em
SAE’s para servigos do setor publico. Consideraram ainda, em sua aproximagao, que 0s
tempos de servico sdo independentes e identicamente distribuidos. No proximo capitulo,
¢ feita uma breve revisao sobre os modelos de filas com distribui¢cdes exponenciais € o

modelo hipercubo em sua forma original, que sdo utilizados nesta tese.
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3. Teoria das Filas com Distribui¢des Exponenciais e Modelo

Hipercubo

Neste capitulo, ¢ apresentada uma breve revisdo sobre as principais
definicdes e abordagens da teoria das filas com distribui¢cdes exponenciais, com o
objetivo de mostrar as relagdes entre os modelos que sdo utilizados nesta tese. E dada
énfase na descricdo do modelo hipercubo em sua forma original e sua relagdo com o
caso em que o processo de chegada ¢ Poisson e hd m servidores idénticos com tempos
de servigo exponencialmente distribuidos. No final do capitulo, procede-se a uma
revisdo do modelo que diferencia os usuarios em classes de acordo com o tipo de
servico solicitado, em que a chegada dos usudrios em cada classe ¢ Poisson, ha m
servidores idénticos com servigo exponencialmente distribuidos e utiliza-se disciplina

de prioridade na fila.

3.1 O processo de Poisson e a distribui¢ao exponencial

O processo de Poisson descreve o nimero de eventos (N (t)) que ocorrem

em um intervalo de tempo. Segundo Feller (1968), o processo comega no instante 0 a

partir do estado n = 0 (sistema vazio) e ¢ definido por dois postulados:
1. As transigdes a partir de um estado » sdo possiveis apenas para n+ 1.

2. Qualquer que seja o estado » em um instante ¢, a probabilidade de
ocorrer um evento dentro de um pequeno intervalo de tempo entre ¢ e
t + Ar ¢ igual a AAr (4 ¢ a taxa de chegada de usuarios). A

probabilidade de ocorrer mais que um evento nesse intervalo € o( At),

. O(At)
tal que lim———==0.
A—0 At
Considere que o sistema esteja no estado n, no instante 7, € ndo ocorra

nenhum evento entre ¢ ¢ t+ At. Entdo, o sistema continuara no estado n com

probabilidade P,(t)[1 — AAt] + o(At). Caso o sistema esteja no estado n— 1, no
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instante ¢, € ocorra um evento entre ¢ e t + At, o sistema muda para o estado n no
instante t + At, com probabilidade P,_,(t)AAt. Assim, no instante t + At o sistema
estard no estado n com probabilidade P, (t + At), expressa pela Equagao (3.1).

P, (t + At) = P,(t)[1 — AAt] + P,,_1(t)AAt + o(A?). (3.1)

Observe que para o caso particular de » = 0, no instante t + At, a equacao
nao possui o termo P,_(t)AAt, pois ndo existe o estado n — 1 que antecede n = 0.

Assim, a probabilidade de o sistema estar no estado » = 0 no instante t+ At

(PO (1+ At)) ¢ dada pela Equagdo (3.2).
R (t+Ar) =P, (1)[1-AAt]+0(Ar) . (3.2)
As equagdes (3.1) e (3.2) podem ser reescritas na forma:

F(t+41)-F (1)
At

—an ey ear,, 0+ 220,

%(t*'At)_E)(t) =—AP(t)+ O(At) . No limite de At — 0, temos que:

dlzoh( ; =—AF (1), paran = 0. G-3)
dP;t(t):_ﬂg(t)jL,an_l(t), paran = 1.

O sistema (3.3), de infinitas equacdes, mostra uma relagdo de recursdo tal
que, quando n = 0 temos R)(t) =e ™. Substituindo esse resultado para a equagdo de

4R (1)

o ~AB(t)+Ae™™, resultando em: B(f)=(At)e™. Assim por

n=1, obtém:

diante, obtendo por inducao:

P (1)= Me%’ ,paran=0,1,2, ... (3.4)
n!

A Equacido (3.4) corresponde a distribuicdo de Poisson, obtida a partir dos
postulados 1 e 2. Pode-se notar que a probabilidade de ndo ocorrer nenhuma chegada

(nzO) até o instante ¢ ¢ Po(t)ze*””, que ¢ exatamente a probabilidade de que a

primeira chegada ocorra depois do instante ¢ em uma distribuicdo exponencial

(P(T > 1)).
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R(1)=P(T>t)=e™ (3.5)
A Equacgdo (3.5) mostra uma importante relacdo entre o processo de Poisson
e a distribuicdo exponencial, que pode ser enunciada da seguinte forma: se o nimero de
vezes que o evento ocorre ao longo do tempo possuir uma distribui¢do de Poisson
(Equacao (3.4)), os intervalos de tempo entre as ocorréncias consecutivas dos eventos
seguem uma distribuicdo exponencial. Essa relagdo entre a distribui¢do exponencial e
Poisson ¢ utilizada para a construcdo das equacgdes de equilibrio das filas Markovianas
e, no Capitulo 5, para verificar a hipotese de que os chamados do SAMU-RP chegam a

partir de um processo de Poisson.

Em uma distribui¢do exponencial, a probabilidade de uma variavel aleatoria
continua 7 ser maior que ¢ + s, dado que 7' ¢ maior que s ndo depende de s, ¢ definida da

seguinte forma:

P(T > s41/T > 5)= DTS2 10T >5) (3.6)
P(T >s)
Como P(T>s+tNT>s)=P(T >s+t),entdo:
P(T>s+t/T>S)=M.
P(T >s)
e—(SH)A
P(T>s+t/T>s)=——7—=e"=P(T>1). (3.7)

e

Esta ¢ uma propriedade da distribui¢do exponencial denominada “falta de
memoria”, na qual também ¢ uma propriedade das filas Markovianas. A distribui¢ao
exponencial ¢ utilizada na Seg¢do 3.5 e nos Capitulos 4 e 5 para determinar a
probabilidade de um servidor terminar o servigo antes dos demais, caso todos estejam
ocupados, ou ainda, a probabilidade de um chamado surgir primeiro no atomo ;j (desde

que os chamados cheguem de acordo com o processo de Poisson).

Tomando-se um exemplo ilustrativo: um sistema com trés servidores (4, B €

C) e seus tempos de servigco considerados variaveis aleatorias X, ¥ e Z independentes e

exponencialmente distribuidos com pardmetros A, /1y e A, respectivamente. A
probabilidade de o servidor A4 ficar livre primeiro ¢ a probabilidade de o servidor 4

terminar o servico com menor tempo entre os trés servidores (P[X = min( X, Y, 7 )]), e
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equivale dizer que o servidor 4 termina o servigo com tempo menor do que 0 minimo

dos tempos de servico dos servidores B e C (P[X <min(Y ,Z)]). Portanto, ¢

necessario saber qual ¢ a distribuicdo relacionada a uma variavel aleatoria W, definida

como o minimo de duas varidveis aleatorias exponenciais independentes, Y e Z

(W =min(Y,Z)), com parametros 4, ¢ 4_.
P(W>w)=P(Y>weZ>w),
P(W>w)=P(Y>w)P(Z>w),
P(W>w)=["4e™ [ Le*dydz

) ) —(A,+A Jw
P(W>w)=e""e*" =e (s
Nessas condigdes, /¥ ¢ uma exponencial com pardmetro A, =4, +4.. A

questdo do exemplo ilustrativo ¢ encontrar a probabilidade e de o servidor 4 terminar o

servigo antes dos demais (P (X < w)) , da seguinte forma:

o0

P(X <w)= ro Ae A e dxdw,
X=0JW=x

® —A.x ® —A,Ww
Ae A.e " dxdw,

X=0 * W=x

- rio A A gy

2

— ﬂ‘x ® _(lx +’1w)x
T [ (A+4,)e dx
)= A

A +A+A

2

P(X<w (3.8)

Assim, a probabilidade e de o servidor A ficar livre antes dos demais ¢
A

X

A+ A+ A
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3.2 A formula de Little

A férmula de Little ¢ utilizada para calcular as medidas de desempenho em
sistemas de filas e € utilizada nas sec¢des 3.5.1 e 4.2. Com ela ¢ possivel relacionar as
medidas L (nimero médio de usudrios no sistema), L, (nimero médio de usudrios em
fila), W (tempo médio de permanéncia no sistema) e W, (tempo médio de permanéncia
na fila), sob a hipdtese de que o sistema esta em equilibrio. Uma maneira de ilustrar esta
formula ¢ tomar um exemplo simples, considerando a chegada de trés usuarios no
sistema. A Figura 3.1 representa a chegada de trés usudarios no sistema até o inicio do
servigo. Assim, o comprimento horizontal de cada barra representa a espera (w;) dos
usuarios, enquanto que o comprimento vertical representa o tamanho da fila (g;) em um

dado momento no sistema.

Usuario Esperas
(w;)
3 5
2 6
1 6
Tempo (t) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Filas (0;) 1 1 2 2 2 3 2 2 1 1

Figura 3.1 — Atendimento de trés usudrios no sistema.

A espera total (Z W’) e a fila total (Z ql) sdo duas formas diferentes de

i=1 i=1
obter a 4rea, no espaco bidimensional usudrio x tempo da Figura 3.1. A 4rea ¢ sempre a
mesma independente da quantidade de usudrios no sistema. Basta observar que o efeito
da chegada do terceiro usudrio no sistema ¢ aumentar o tempo total de espera em 5
unidades ou aumentar tamanhos da fila em uma unidade em 5 intervalos de tempo.
Além disso, a area pode ser calculada a cada vez que um usudrio chega no sistema,
independente de as observagdes serem feitas em intervalos discretos e constantes de

tempo, bastando multiplicar o intervalo de tempo da espera pelo tamanho da fila.

O tamanho médio da fila e o tempo médio de espera no sistema podem ser

n n

calculados da seguinte forma: L, == ¢ W, = =L respectivamente. Com essa
t n
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n

" T . 7 > n :
analise temos: n-W =t-L , que equivalea L, =—-W , em que — representa o nimero
q q q ¢ q t

médio de chegadas por unidade de tempo. Uma analise equivalente pode ser feita para

determinar L e W.

Para um sistema em equilibrio, depois de n chegadas (n grande) e um tempo

. ~ . - + N
suficientemente longo de operagdo (¢t — ), as quantidades W, L ¢ 7 convergem para

seu valor médio de forma que: L =1limL, nimero médio de usudrios no sistema;

t—0

.= Ly ) . n
W =limW , tempo médio de espera no sistema; ¢ A =Ilim—, taxa de entrada de

t—0 {—>w l‘
usuarios. Assim, sob a hipotese de equilibrio, temos que:

L=AW. (3.9)

Dados Z, u € qualquer uma das medidas L, L, L,, W e W,, pode-se obter as
demais a partir da formula de Little (Equagdo (3.9)) e as equagdes (3.10), (3.11) e
(3.12), a seguir:

L,=2W,, (3.10)
A

L=L+L ="+L, (3.11)
7
1

W=S+W, =—+W,. (3.12)
7

em que:

LS =— ¢ o numero médio de usuarios em SErvigo.

7,

S =— ¢ o tempo médio de servigo do sistema.

3.3 A fila M/M/m

A fila M/M/m, notagdo de Kendall (KENDALL, 1953), significa que a
primeira e a segunda posi¢des indicam as distribui¢des dos intervalos de tempo entre as
chegadas e os tempos de servigo (M indica um processo Markoviano), respectivamente,

e a terceira posicao ¢ a quantidade de servidores no sistema. As chegadas e os tempos



37

de servigo possuem médias E(X) = A e E(S) = i , respectivamente. A terceira posi¢ao

(m) indica o nimero de servidores idénticos (mesma taxa de servi¢o). Os usudrios

esperam em uma Unica fila com capacidade ilimitada, sendo atendidos pela disciplina

FCFS (First Come First Served) e o fator de utilizagao ,o:i corresponde a
mpL

utilizacdo média do sistema (p <1). Esse modelo considera que a taxa de entrada de
usuarios nao varia com o estado do sistema, enquanto que as taxas de servico mudam,

dependendo do estado em que o sistema se encontra, da seguinte forma:

Ap =A,paran=0,1,2...

_|nu, para n=12,...m-1
" mu, para n=mm+1,....

Para simplificar a analise das Figuras 3.2 e 3.3 ndo sera considerada a

chegada de mais de um usuario em um pequeno intervalo de tempo, que acontece com

probabilidade O(At) (como definido na Segao 3.1).

A Figura 3.2 ilustra as possiveis transi¢des de estado do modelo M/M/m,
quando o numero de usuarios ¢ menor que o numero de servidores (n < m). Nestes
estados, qualquer usudrio que chega no sistema ¢ prontamente atendido. O estado n + 1
(no instante #) muda para o estado n com um término de servigo durante At, com
probabilidade npAt. De maneira semelhante, o estado » — 1 (no instante #) muda para o
estado n com a chegada de uma chamada durante At, com probabilidade 1At (esta
transicdo ndo existe se n =0). Ainda, se no instante ¢ o sistema esta no estado » e ndo
ocorre uma chegada ou um término de servigo durante At, o sistema permanece no

estado n, com probabilidade 1— AAf —npAt .

1— AAt — nuAt

@ N

Instante ¢ Instante ¢ + At

Figura 3.2-Transi¢des de estado do modelo M/M/m a partir do estado n, quando n < m.
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Quando n = m (Figura 3.3), todos os m servidores estdo ocupados e se um
usuario chega no sistema, ele espera em uma fila simples, operando com disciplina
FCFS, como mencionado no inicio desta Se¢do. Assim, o estado n» + 1 (no instante ¢)
muda para o estado » com um término de servigo durante At, com probabilidade mpAt.
Caso, no instante ¢, o sistema esteja no estado » e ndo ocorra uma chegada ou um

término de servigo durante At, o sistema permanece no estado n, com probabilidade
1-AAt—muAt. O estado n — 1 (no instante 1) muda para o estado n com a chegada de

uma chamada no sistema com probabilidade 1At (da mesma maneira quando n < m).

1 — AAt — mUAt
Instante ¢ Instante ¢ + At

Figura 3.3 - Transi¢des de estado do modelo M/M/m a partir do estado n, quando n = m.

Dessa forma, a probabilidade de o sistema estar no estado » no instante

t + At ¢ definida por:

R (t+Ar) =P (t) urt+ By (1)[1-2At]+o(1), n=0
P (t+At)="P,, (t)(n+1) uAt+P, () 1-(A+nu)At |+ P_ (t) AAt+o(t),n=1,2,..m -1
P (t+At)=P, (t)muAt+P, (t)[l—(/1+m,u)At}+PH(t)/IAHro(t), n=m,m+1,...

As equagdes anteriores podem ser reescritas da seguinte forma:

z,uPl(t)—/iPO(t)+%. n=0

R1(t+AAt3—Pn(t):_(/1_'_”#)]3”(0_'_(”_'_1)#13’”1( )"‘/“3,1 1( ) %i), n=12,.,m-1

P (”AA?_P” (1) =—(A+mu)P,(t)+muP,, (¢ )+/1Pnl(f)+%)a n=mml,...
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Fazendo At — 0, temos que:

dlz)iz(t):"ﬂ(t)_”%(t)- n=0 (3.13)
dP;t(f) =—(A+u)P,(t)+(n+1)uP, (t)+ AL (t),n=1,...m-1
dP:it( ). —(A+mu)P,(t)+mub, (1)+ AP, (t), n=mm+l,..

As equagdes diferenciais (3.13) descrevem o sistema ao longo do tempo,

permitindo a analise do comportamento transiente do sistema de filas.

A analise em equilibrio desconsidera o periodo transiente que ocorre durante

o periodo inicial de operacao do sistema. Dessa forma, P, ¢ a probabilidade de o sistema

(em equilibrio) estar no estado » independentemente de ¢ (limt_mli(t)an). Estas
. . dP, (1) . . e
probabilidades podem ser obtidas fazendo d—:O. Assim, o sistema de infinitas
t
equagdes diferenciais se reduz ao seguinte sistema de equagdes lineares nas varidveis

P,

AP, = uP, n=0 (3.14)
(A+u)R =AR+2uP, n=1
(A+24)P, = AR +3uP, n=2

(A+nu)P,=AP_ +(n+1)uP,, n=3,..,m

(A+mu)P,=AP_ +muP,, n=m,m+l,...

Pode-se observar no sistema de equagoes (3.14) que, em média, a taxa com
que o sistema sai do estado n (lado esquerdo das equacdes) € igual a taxa com que o
sistema entra no estado n (lado direito das equacdes). Cada equagdo do Sistema (3.14)
pode ser escrita de forma recursiva da seguinte forma:
A

R=2p, (3.15)
)7



40

Ny
I
I

— F, e assim por diante.
2u

A relacdo de recursdo observada no sistema (3.14) ¢ valida apenas para fila
simples, em que os estados se comunicam 2 a 2, e mostra que o estado n = 0 entra em
equilibrio com o estado n = 1; o estado n = 1 entra em equilibrio com o estadon = 2; e
assim por diante. A Figura 3.4 mostra a transi¢cao de estados em um sistema M/M/m em

equilibrio, paran = 0,1,2, ...

®2®”> o= 2@2®®

3 (m-1u

Figura 3.4- Transi¢go de estados do modelo M/M/m.

O sistema (3.15) pode ser resolvido computacionalmente, definindo a

fun¢do auxiliar F(n):% (Equagdo (3.16)). A relagdo de recorréncia existente nas
0

equagdes do sistema (3.15) ¢ mantida na Equagdo (3.16) de F(n) [Pode-se notar que
F(0)=11.

1 sen=0
A
F =<—F(n-1 <m. 3.16
(n) ” (n—1) sen<m (3.16)
A
—F(n-1
> (n=1) sen>m

Temos que POZF (n) =1 e P, ¢ P, podem ser encontrados da seguinte
n=0

forma:

F(n)

S F(n)

P =

n
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O ntimero médio de usudrios na fila (Lq ), Equacao (3.17), ¢ obtido a partir

das probabilidades dos estados P,. As demais medidas de desempenho (L, Ly, L,, W e

W,) podem ser obtidas utilizando a féormula de Little (3.9) e as equagdes (3.10), (3.11) e
(3.12).

L, zi(n—m)Pn (3.17)

3.4 A fila M/M/m/C

O modelo M/M/m/C (m < C) difere do modelo M/M/m apenas pela
limitagdo ¢ do nimero de usudrios presentes no sistema (em fila e em servigo),
resultando em tamanho méximo para a fila (C — m). O diagrama de transi¢do de estados
que representa o sistema em equilibrio pode ser visto na Figura 3.5. As taxas de

transi¢do que representam este sistema sao:

l:

n

A, paran=0,1,2,...m—1
0, paran=m,m+1,...,C

_nu, paran=0,1,2,...m—1
" \mu, paran=m,m+1,....C’

/é S > - /é
(o< @« «@«
2u (m—Du
Figura 3.5 - Transigao de estados do modelo M/M/m/c.
Utilizando o resultado da secdo 3.3, segundo a qual, em média, a taxa com

que o sistema sai do estado n ¢ igual a taxa com que o sistema entra no estado n, a

distribuicdo de equilibrio do modelo ¢ dada por:

AP, = uP, n=0 (3.18)

S
I
—

(A+p)R=AR,+2uP

(/1+2,L1)1D2:/7,R+3,L11D3 n=2
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(A+nu) P, =AP_ +(n+1) uP,,, n=3,4,.m

(A+mu)P, = AP,

n—1

+muP n=m,m+l,...,C

O sistema (3.18) pode ser resolvido computacionalmente utilizando a fungao
auxiliar (3.16) impondo a condigdo n<C (fila finita). Para esse modelo, a

probabilidade de perda ¢ uma medida de desempenho importante a ser considerada, e

perda

representa a probabilidade de o sistema estar com ¢ usuérios(P =PC). A taxa de

entrada de usuarios (1 < A4 ) utilizada na formula de Little é definida por:

C

Z=2Y P, +0P.=A(1-P.).

-1
n=0
Nesse modelo, o fator de utilizagdo o ndo corresponde a utilizagdo média

. L A . :
do sistema, a qual ¢ dada por — =——_ O numero médio de usuarios na fila é dado pela
m mu

Equacio (3.19). Pode-se notar que, se ¢ > e p<1, as expressdes de R, F, e L se

reduzem as do modelo M/M/m, discutido na Se¢do 3.3. As demais medidas L, Ly, Ly, W
e W, podem ser obtidas a partir da formula de Little (3.9) e das equagdes (3.10), (3.11) e
(3.12).

C

L= (n-m)P, (3.19)

n=m

3.5 O modelo hipercubo classico

Conforme mencionado no Capitulo 2, o modelo hipercubo ¢ um modelo
descritivo utilizado como uma ferramenta para analise e planejamento de sistemas de
emergéncia urbanos. Além de considerar incertezas quanto a origem dos chamados,
tempos de servico e disponibilidade dos servidores, o modelo aborda complexidades
geograficas e temporais da regido, com base em filas espacialmente distribuidas. Ele
pode analisar tanto sistemas coordenados como centralizados, quando o usuario liga
para uma central solicitando algum tipo de servico e um servidor se desloca até o

cliente.
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Basicamente, a idéia é expandir o espaco de estados de um sistema de fila
M/M/m a fim de representar cada servidor individualmente, podendo incluir politicas de
despacho mais complicadas. A solu¢cdo do modelo ¢ dada partindo-se da construcdo do
conjunto de equagdes de equilibrio para o sistema. Os resultados baseiam-se nos valores
das probabilidades de estado do sistema, possibilitando o calculo de medidas de
desempenho, tais como: cargas de trabalho dos servidores, tempo médio de resposta do
sistema ou de cada servidor, frequéncia de atendimento de cada servidor em cada
regido, entre outras. Algumas destas hipdteses podem ser alteradas, como, por exemplo,
multiplo despacho e backup parcial, como em Chelst e Barlach (1981), Mendonca e
Morabito (2000), Iannoni (2005) e Iannoni et. al. (2008a, 2008b).

O modelo hipercubo baseia-se na divisdo da regido atendida pelo sistema
em atomos geograficos (regides de demanda). Cada atomo ¢ considerado uma fonte de
chamados pontual e independente das demais e o atendimento a cada 4tomo ¢ realizado
por servidores que estdo distribuidos na regido. A localizacdo dos servidores deve ser
conhecida ou estimada por meio de probabilidade geométrica. Se um servidor estiver
ocupado, outros servidores poderdo atender ao chamado, mesmo que seja fora de sua

area preferencial, prevalecendo a cooperagdo entre os servidores.

@v (eCOROR R

@fﬁ @ Fila de espera

@v@

Figura 3.6 — Estados do sistema com trés servidores.

A disponibilidade dos servidores ¢ representada por meio do espago de

estados dos servidores. Um estado particular do sistema sem fila, ¢ dado pela lista dos
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servidores que estdo livres ou ocupados. Sejam {000}, {001}, {010},..., {111} 0s 2’ =8
possiveis estados do sistema, em que os 0's e 1's indicam se os servidores estao livres ou
ocupados, respectivamente. Por exemplo, o estado {011} representa o estado em que o
servidor 1 esta livre e os servidores 2 e 3 estdo ocupados ({011} descreve o estado dos
servidores da esquerda para a direita). Assim, o espaco de estados de um sistema com
trés servidores pode ser representado por um cubo; no caso de haverem mais de trés
servidores, temos um hipercubo. A Figura 3.6 mostra o espaco de estados para sistemas

com m = 3 servidores.

O modelo trata tanto de sistemas em que ndo ¢ permitida a formacao de fila,
como aqueles em que, quando todos os servidores estdo ocupados, os chamados que
chegam esperam em uma fila, por meio da qual os usuarios sao atendidos a medida em
que os servidores tornam-se livres segundo a disciplina FCFS. O modelo hipercubo

estabelece uma relagdo com o modelo classico M/M/m (discutido na Seg¢ao 3.3), caso os

servidores sejam idénticos, com a mesma taxa de atendimento (M =l =...= ym)

(LARSON e ODONI, 2007). Isso permite relacionar as probabilidades de estado do

modelo hipercubo com as probabilidades de estado do modelo M/M/m, como a seguir:

Fgoo...o} =Byivtim {So} (3.20)
f?lo...o} T P{m...o} tot P{oo...1} =By it im {Sl}
P{11A.,1} =By istim {Sn}

em que B, {S } representa a probabilidade de um sistema M/M/m

n
encontrar-se no estado n=0,1,.... Essas equagdes sdo denominadas equagdes dos

hiperplanos definidos pelo modelo. Além de o modelo hipercubo considerar servidores
heterogéneos, ele se diferencia, ainda, do modelo M/M/m por ser capaz de considerar

politicas de despacho particulares para cada servidor.

Conforme mencionado no Capitulo 2, o modelo hipercubo ¢ um modelo
descritivo que ndo permite, se aplicado isoladamente, a solugdo direta de problemas de
localizagdo a fim de, por exemplo, diminuir o tempo médio de resposta ao usuario ou

diminuir a carga de trabalho das ambulancias. Porém, ¢ um modelo que permite estimar
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medidas de desempenho importantes, possibilitando a analise de cenarios alternativos.

Segundo Larson e Odoni (2007), existem nove hipoteses criticas que devem

ser verificadas para a aplicagdo do modelo hipercubo classico:

1) A area deve ser dividida em N, atomos.

2) As solicitagdes por servigo em cada atomo j (j = 1, ... , N,), chegam

independentemente de acordo com uma distribuigdo de Poisson.

3) Os tempos de viagem (Ti’j) do atomo i para o atomo j (i,j =1, ... , Ny)

devem ser conhecidos ou estimados.

4) O sistema opera com m servidores (distintos ou ndo) espacialmente

distribuidos, que podem se deslocar e atender a qualquer um dos atomos.

5) A localizacdo dos servidores deve ser conhecida, ao menos

probabilisticamente.
6) Apenas um servidor ¢ despachado para atender um chamado.
7) Ha uma lista de preferéncias de despacho de servidores para cada atomo.

8) O tempo total de atendimento de um chamado ¢ composto pela somatoria
dos seguintes tempos: tempo de preparo do servidor (setup time), tempo de viagem do
servidor até o local da ocorréncia, tempo de execucdo do servigo junto ao usuario

(tempo em cena) e o tempo de retorno a base.

9) Variagdes no tempo total de atendimento devido as variagdes no tempo
de viagem sdo consideradas de segunda ordem, quando comparadas as variagdes dos

tempos em cena e/ou tempo de preparacao da equipe.

Conforme descrito no Capitulo 2, algumas dessas hipoteses podem ser
desconsideradas. Um exemplo disto ¢ o modelo proposto neste trabalho, descrito no

Capitulo 4.

A seguir, ¢ apresentado o modelo hipercubo por meio de um exemplo

simples, resolvido em Chiyoshi et. al (2001). Considere um sistema de emergéncia
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operando em uma regido representada por trés atomos, utilizando politica de despacho

de preferéncia fixa, mostrada na Tabela 3.1.

Matriz de Despachos
Preferéncias
Atomo 1° 20 3°
1 1 2 3
2 2 3 1
3 3 1 2

Tabela 3.1— Matriz de Preferéncias de despacho.

A solugdo do modelo ¢ dada pela constru¢dao das equacdes de equilibrio do
sistema, que sdo definidas supondo-se que o sistema atinja o equilibrio. Para cada
estado do sistema, o fluxo que entra neste estado deve ser igual ao fluxo que sai dele.
Em um sistema ndo saturado, com capacidade de fila infinita, as probabilidades de
estado do modelo hipercubo sdo calculadas a partir das equagdes de balanco,
construidas a partir dos oito possiveis estados, descritos anteriormente nesta mesma

secao.

Quando o sistema estd no estado {000} (sistema vazio), ele passa para o
estado {100} quando ocorre um chamado com origem no atomo 1, com taxa de

ocorréncia 4,. O mesmo acontece com o estado {010}, com taxa A,, e para o estado
{001}, com taxa A, . Dessa forma, a taxa total de transi¢do do estado {000} para outros

estados ¢ A=A +4, +4,.

No sentido contrario, o estado {000} pode ser alcangado a partir do estado

{100} quando o servidor 1 termina o atendimento, com taxa g, ; da mesma forma, a
partir do estado {010}, com taxa w, ; e a partir de {001}, com taxa g,. Podemos obter a

equacdo de equilibrio para o estado {000} a partir da defini¢do obtida na Sec¢do 3.3, de
que “a taxa com que o sistema entra no estado » deve ser igual a taxa com que o sistema

sai do estado n”, da seguinte forma:
l}?ooo} = M}?mo} +:”2}?010} +/JGP{om} (3:21)

Com esse procedimento, podemos obter as equagdes para os estados

seguintes, obtendo o conjunto de equagdes (3.22).

{000} — AP

{000}

=B

toop T 4 Bo1g)

+ ﬂ3]){001} (3.22)
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(A+m)R ooy = 4B 00y + £ L10) + 5By
010} = (A + ) Pooy = ABgpey + M Pyroy + 1By
A+ 1) P toor; = AFloo, T B0y T 46 E
A+, +,Uz) {110} (’11 "‘ﬂz) {100} +ﬁ“lp{010} +'u3P{111}

(
(
101} = (A+ 24+ 1) By = APgqy +( A +2) Bogy + 1B,
(
(A+

[
[
(e
——
Y
+
R
+
K
\../

011 (’12 +,13) {010} +ﬂ,2P{001} +IUIP{111}

ﬂ/ ) 111 _-/11)

{110}

+AP

{101}

+ AP

{o11}

*HBs,
Em que:

» A ¢ataxa de chegada de chamadas no atomo 7;

» p; ¢€ataxa de atendimento do servidor j;

» A=A +A4, +4, éataxa total de chegada no sistema;

» p=-¢acargamédia de trabalho no sistema.
7

Pela condi¢do de equilibrio do sistema, a transi¢do entre os estados {I111} e
{54} devem ser iguais, de forma que AR, = uf . Caso essa condi¢do néo acontega, 0

sistema esta na fase transiente € a cauda estaria em crescimento. Assim, a oitava

equacdo do Sistema (3.22) pode ser escrita na forma:

{111} > uP,

{m}:/IP +AP.  +AP

{110} {101} {o11}

Chiyoshi et al (2000) mencionam que o sistema (3.22) escrito na forma
matricial Ax = 0 ¢ um sistema linear homogéneo indeterminado. Isso ocorre porque as

equacgdes apenas impdem condicdes de equilibrio para cada estado do sistema
{000},{001},{010},{100},{011},{101},{110},{111}, mas nada especifica sobre como a

massa total de probabilidade se distribui entre estes estados e os estados da cauda. Uma

maneira de tornar o sistema determinado ¢ a substituicdo de uma das equagdes do

N
sistema por uma equagao de normalizagdo, considerando que ZPB =1, sendo que N¢ o
n=0
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numero de estados possiveis para o sistema. A equagdo de normalizacdo ¢ dada por:

P

{000}

+P

{001}

+P

{010}

+P

{100

y Fet By + By By +e =1 (3.23)

111

A partir do estado {111} temos uma fila infinita onde os estados se
comunicam 2 a 2, assim como o modelo M/M/m descrito na Secdo 3.3. O estado {111}

esta em equilibrio a esquerda com o hipercubo e para ficar em equilibrio com o S4, tem-

2
se que (/1)13{1“} = ﬂP{s4} . E necessario que P{SS} =(%] P{m} para que o estado S, fique

s : . A
em equilibrio com o estado Ss, e assim por diante. Dado que —=p, em que p<I,
Y7

temos as equagdes simplificadas para:

De forma similar, para a transi¢do dos estados correspondentes a dois e trés

usuarios na fila S5 e S, tem-se:

> By =p By
> By =P By

> By =p" By

Assim, somando as probabilidades dos estados nas quais todos os servidores

estdo ocupados, tem-se:

By + By +ot By 4= By 4 pByy 4 0B ot PR =By > 0l (3.24)
j=0

o0
Pode-se notar que, como p <1, Z pl = (uma série geométrica de

1
J=0 (1-p)

razao p), tem-se:
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Byt Byttt By o=

(3.25)

+P . +..+P +&:1

£ {oo1} {o11} (1—,0)

{000}

+P

{100}

+P

{010}

Dessa forma, os estados do modelo hipercubo podem ser calculados
separadamente da cauda. Diversas medidas de desempenho sdo calculadas a partir das
probabilidades de estado, obtidas pela solugdo das equacdes de equilibrio do sistema.
Portanto, essas medidas auxiliam a anélise do sistema sob a hipotese de que o sistema

estd em equilibrio.

» Carga de trabalho (workload) ¢ a fragao de tempo em que o servidor esta
ocupado e ¢ calculada somando-se as probabilidades dos estados em que este servidor

estiver ocupado.

= P, + P,,emque:
P {B;:l} s+ B> em g (3.26)

v p é acarga de trabalho (workload) do servidori (i=1,2, ..., m);

b

v Z P, ¢ a soma das probabilidades dos estados (de {OOO} a {111} ), em

(Bib=1}

que o servidor i estd ocupado (b, = 1) ;

v P,¢éa probabilidade de fila (E, = B,

s +)

Para o caso particular do exemplo de um sistema com trés servidores, temos

que:

P = P{om} +P{011} +P{101} +f?111} +5
P> =P{010} +P{011} +P{110} +P{111} +1,
Ps = By + Loy + Bigy + By + 15

» A frequéncia de despacho indica a fragdo de despachos no sistema que ¢é

atendida pelo servidor i (i = 1, 2, ..., m) no atomo j (j = 1, 2, ..., Ny), ¢ é dada pela soma
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de duas parcelas: f"

; > fracdo de despachos em que o servidor i ¢ enviado ao atomo j,

1

mas ndo implica tempo de espera em fila; f][q] , fragdo de despachos em que o servidor i

¢ enviado ao atomo j, e implica tempo de espera em fila.

) A, A
f= e f =205 pZip B Em que, (3.27)
A BeE, A H

A primeira parcela da Equagdo (3.27) ( fij["q]) ¢ dada pela probabilidade de

surgir um chamado no 4tomo j antes dos demais (dado que os chamados chegam a partir

de um processo de Poisson, Secao 3.1); 7’, e a probabilidade de o servidor i ser o

primeiro servidor disponivel na lista de preferéncia de despacho do atomo j; z P, (em
BeE;

que E,; € o conjunto dos estados nos quais o servidor i € o primeiro servidor disponivel
na lista de despacho do atomo j).

A segunda parcela da Equagdo (3.27) ( fij["]) ¢ dada pela probabilidade de

A
surgir um chamado no 4tomo j antes dos demais, 7’ Como todos os servidores estao

ocupados, a probabilidade de o servidor i ser o primeiro a ficar livre (todos os servidores

possuem tempos de servico independentes e exponencialmente distribuidos) ¢ dada por

£ Deve-se ter ainda o sistema em estado de saturagdo, com probabilidade Py
7
(PQ.=P{1“}+PQ).

> O tempo médio de viagem no sistema ¢:

m Ny _
T=>> fy +p,T, . (3.28)
i=1 j=1
em que,
» 1, €0 tempo médio de viagem do servidor i ao 4tomo j;
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_ MNoAA
> T,= Z;Z; 2 T i » € tempo médio de viagem para chamados em fila;
p=l j=
A ‘ . \ .
> 7” e 7", correspondem, respectivamente, a probabilidade de uma

chamada que incorre em algum tempo de espera em fila ser gerada no
atomo j, e a probabilidade de esta chamada ser atendida por um servidor

localizado no atomo p;

» Utilizando uma das propriedades da distribuicdo exponencial (Segao

3.1), na qual, A indicaa probabilidade de o servidor i ser o primeiro a
Y7,

terminar o servigo, considerando variaveis aleatdrias independentes e

exponencialmente distribuidas.

» 7,,¢o0tempo médio de viagem entre 0s 4tomos p ¢ /.

» O tempo médio de viagem ao atomo j ¢ calculado por:

T =t——(1-B,)+ 2k (3.29)

TU, =L . (3.30)

Outras medidas de desempenho podem ser definidas e calculadas, como a
fragdo de despachos do servidor i como backup, a fragao de despachos de backup para o

atomo j e a fragdo total de despachos backup no sistema (Larson e Odoni, 2007).

Resolver o modelo hipercubo significa encontrar a solugdo de um sistema
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linear (um exemplo com trés servidores ¢ mostrado no sistema (3.22)) com O(2")
equacdes, sendo m o numero de servidores, em um sistema com trés servidores teremos
um sistema com oito equacdes. Mesmo para pequenos valores de m, a solu¢dao do
sistema pode ser inviavel computacionalmente, sendo necessaria a utilizagdo de
métodos aproximados. Para resolver o sistema de forma exata pode-se utilizar o método
de Gauss-Siedel, que ¢ um processo iterativo que utiliza os valores das varidveis mais

recentes para determinar o valor das varaveis atuais.

Quando o método exato ¢ inviavel computacionalmente, utiliza-se o método
aproximado de Larson (1975), que envolve a resolugdao de um sistema ndo linear de m
equagdes que tem como incognitas as m taxas de ocupacdo dos servidores, e ndo as 2"
probabilidades de estado do método exato. Nesse caso, as frequéncias de despacho
devem ser calculadas a partir das taxas de ocupacdo dos servidores. O método
aproximado de Larson admite que os servidores sdo homogéneos, isto €, todos tém a
mesma taxa de servigo. Outra caracteristica do método aproximado ¢ que ele utiliza a
derivagao de um fator Q baseando-se em um processo de amostragem aleatoria dos

servidores em um sistema M/M/m.

Quando as taxas de ocupagdo dos servidores ndo sdo muito diferentes e
muitos vetores de preferéncia de despachos simulam, no conjunto, uma sele¢ao aleatoria
de servidores, o método aproximado de Larson ¢ utilizado como uma aproximagao do

modelo hipercubo com servidores diferentes.

3.6 Filas com classes de usudrios e distribuicdes exponenciais

Todos os modelos descritos nas Se¢des 3.3 a 3.5 foram determinados pela
utilizagdo da disciplina FCFS. Esses modelos ndo diferenciam os usudrios de acordo
com o tipo ou duracdo do servi¢o. Na pratica, muitos sistemas diferenciam usuarios, de
forma que eles sejam separados em classes com diferentes prioridades. Por exemplo, em
plantdes de hospitais ou postos de saude, pacientes que correm risco de vida devem ser
atendidos com maior prioridade do que outros pacientes menos graves (que nao correm

risco de vida).
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Figura 3.7 — Representagdo de um sistema de filas com r classes e disciplina de prioridade.

Em um sistema de filas com 7 classes de usudrios, como o da Figura 3.7,
cada classe ¢ denominada por um numero k, k = 1, 2, ..., , em que 0 menor nimero
representa a classe com prioridade mais alta, enquanto o maior representa a classe com
prioridade mais baixa. Pode-se assumir que cada uma das r filas anda com base em uma
disciplina FCFS. Uma caracteristica importante de um sistema utilizando disciplina de
prioridade ¢ que um usuario de uma classse com prioridade menor nunca pode ser

servido se um usudrio de uma classe com prioridade maior estiver presente no sistema.

3.6.1 Prioridades sem interrupgdo em um sistema M,/M/m

Os modelos que consideram disciplinas de filas com prioridades sao
divididos em dois tipos: prioridades com e sem interrup¢do. Em ambos os casos, o
sistema sempre escolhe o proximo usuario na fila que representa a classe de prioridade
mais alta. A diferenca ¢ que, em sistemas utilizando prioridade com interrup¢ao, um
usuario com prioridade mais alta nunca pode esperar em favor de um usuario com
prioridade mais baixa, mesmo estando em servigo. Nesse caso, usudrios que saem da

unidade de servigo pela chegada de um usuario de classe com prioridade mais alta,
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podem voltar a serem servidos a partir do ponto que o servi¢o foi interrompido ou
recomecar do inicio. Nota-se que, para usuarios com tempo de servigo distribuidos
exponencialmente, estes dois casos sdo indistinguiveis, em consequéncia da propriedade

da falta de memoria da distribui¢ao exponencial.

Nos modelos que consideram prioridades sem interrupgdo, o proximo
usudrio a ser atendido deve esperar o usudrio em atendimento terminar o servigo,
independente da sua classe. O modelo sem interrupcao ¢ bastante utilizado em SAE’s,
quando uma ambulancia que estd em servico deve terminar o atendimento de um

usuario antes de comegar outro.

No sistema M,/M/m, a chegada de usudrios da classe k ocorre segundo o

processo de Poisson, com taxa de chegada A, . H4 m servidores idénticos com taxa de

.1 : . : .
servigo —, que operam em regime de prioridade sem interrupcao e capacidade da fila
u

o e . A
infinita. A taxa de utilizagdo da classe k pode ser escrita como p, =—* e a taxa de
m

utilizacdo do sistema ¢ dada por p=p, +p, +...+ p..

Sob as condigdes descritas nesta se¢do, pode-se derivar uma expressao para

calcular o tempo médio de espera na fila para um usudrio em uma classe com prioridade

k (qu). Considerando a chegada de um usudrio origindrio da classe £ do sistema,

pode-se obter:

k-1

1 < 1
Ww,=W,+—)> L +— > M, 3.31
qk 0 mu; qi muz i ( )

i=1
em que:

W, é o tempo médio de espera para um dos servidores tornar-se livre

quando ocorre a chegada de um novo usudrio (da classe k) no sistema, temos que

(assumindo A; + A, + - + 4, < mp):

W,=—S'P. (3.32)

m/,l n=m

L,=AW, € o nimero médio de usudrios na fila com prioridade maior ou

igual k (i > k) que estdo esperando no instante que o usuario da classe k chega no

sistema.
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M; =AW, ¢ o nimero médio de usuarios com prioridade maior que k
(i > k) que chegaram no sistema depois dele. Pode-se notar que W, ainda ¢

desconhecido.

Substituindo as duas expressdes acima na Equagdo (3.31), temos que:

k k-1
W, =W+ Y oW, + W, 3 p, (3.33)
i=1 i=1

Considerando a Equagdo (3.33), o primeiro somatorio representa o tempo
médio de espera de um usudrio classe k, uma vez que todos os usudrios que chegaram
primeiro com prioridade maior ou igual a dele sdo atendidos prioritariamente. O
segundo somatodrio representa o tempo médio de espera do usuario da classe k presente
no sistema, uma vez que podem ocorrer chegadas de usuarios com prioridade maior que

a dele, que serdo atendidos preferencialmente. Resolvendo a Equagdo (3.33) para W, ,

obtemos:
k
W, + Z inti
W,=—-""—— parak=12,..,r. (3.34)
1-) . p
i=1
A Equag@o (3.34) pode ser resolvida recursivamente, comegando com W, ,
W,,..0u seja, comegando com W, , temos que:

0

W,
w,= ,parak=1.
P

WO +Zpiqu
W, =——-2"1L  parak=2.

Escrevendo a equagdo acima em fungdo de W, temos que:
Wor =W = W, =W + piW,

ql>

Substituindo W1, pode-se obter a expressao de W,:
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W,

e

W =

q2

Assim, de forma geral, para uma classe & pode-se escrever:

W,
W, = . =1,2,3,...r .
o (=0 )(-a) parak=1,2,3,...r (3.35)

k

1 &
emqueakzzpi,aoneWO:m—ﬂEPn.
i=1 n=m

A formula de Little (Equagao (3.9)) € valida para qualquer disciplina de fila,
e o mesmo vale para Z,Zq e Wq (equacdes (3.10), (3.11) e (3.12)), como discutido na

Se¢do 3.2. A partir do tempo médio de espera na fila para cada classe k, obtido pela

Equacio (3.35), pode-se obter expressdes para L, ,W, e L, .Por exemplo:

L, =AW, €onimero médio de usudrios da classe £ na fila;

L, =L, + % ¢ 0 nimero médio de usuarios da classe k no sistema; e
mu

| L1 .
W,=W, +—— ¢€otempo médio de espera da classe k no sistema.
my

3.6.2 Prioridades sem interrupg¢éo no modelo hipercubo

Uma maneira de diferenciar usudrios e representar prioridades no modelo
hipercubo (discutido na Secdo 3.5) ¢ subdividir os atomos em subatomos (“layering”).
Esta abordagem foi utilizada por Takeda (2000) e Iannoni (2005), sem prejuizo da
analise. Como mencionado na Secdo 2.1, Takeda (2000) subdividiu cada &tomo
geografico em dois subatomos (ndo geograficos) para representar usudrios mais graves
(pacientes que correm risco de vida) e usudrios menos graves (pacientes que nao correm

risco de vida).

Essa abordagem também ¢ utilizada nesta tese (Capitulo 4) e possibilita
representar prioridades na politica de despacho das ambulancias, de forma que usuarios

mais graves sejam atendidos preferencialmente por um VSA, enquanto que usuarios
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menos graves sejam atendidos preferencialmente por um VSB. Caso todos os servidores
estejam ocupados, o primeiro servidor a ficar disponivel atende o chamado,
independente do tipo do chamado. Porém, em sistemas congestionados (como o SAMU-
RP) que permitem a formacao de fila de espera, essa abordagem torna-se aproximada,

pois o modelo hipercubo cldssico considera fila com disciplina de atendimento FCFS.

Assim, o proximo capitulo trata o caso em que, além de utilizar a estratégia
de layering para representar prioridades no modelo hipercubo, os usudrios também
devem ser diferenciados na cauda, a fim de tratar sistemas mais congestionados de

forma exata.
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4 Extensdo do modelo hipercubo para anélise do SAMU-RP

Este capitulo trata da modelagem de um sistema de filas considerando
diferentes classes de usuarios e disciplina de prioridade na fila. Esta ¢ uma das
particularidades do SAMU-RP, como pode ser observado no exemplo da Figura 4.1,
que ilustra uma extensdo do modelo hipercubo classico, de forma que se todos os
servidores estiverem ocupados, o atendimento sera feito utilizando uma fila de espera
com disciplina de prioridade e fila finita. No final do capitulo, ¢ enfatizada a relagdo do
modelo hipercubo proposto com o modelo M/M/m/c e, ainda, ¢ feito um procedimento

em pseudocddigo para generalizagdo do modelo proposto.

4.1  Exemplo ilustrativo

A fim de apresentar o modelo considerando a disciplina de fila com
prioridade, ¢ feito um exemplo ilustrativo considerando trés classes de usudrios. O
objetivo ¢é representar um sistema simplificado, mas com as mesmas caracteristicas do
sistema descrito na Secao 2.1.2: a, chamados de emergéncia; b, chamados de urgéncia

moderada; ¢, chamados de urgéncia leve.

A VSB
A, 3
V A, Py Vv VSA
1
Ay i
2

Figura 4.1 — Atomos geograficos

Para a aplicacdo do modelo hipercubo ¢ necessario considerar algumas
premissas, escolhidas de forma a tornar o exemplo ilustrativo o mais parecido possivel

do SAMU-RP:

1. A regido ¢ particionada em trés dtomos geograficos (N p =3), como
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mostrado na Figura 4.1 (atomos 1, 2 e 3).
ii. O sistema tem N = 3 servidores, localizados da seguinte forma:

» Os servidores 1 (VSA) e 3 (VSB) estao localizados no atomo 1; e,
» O servidor 2 (VSB) esta localizado no atomo 2.

iii. 7= 3 classes de usuarios.

iv. Cada atomo geografico i (i = 1, 2, ..., N,) foi subdividido em trés
camadas ou subatomos (nao geograficos), que representam as classes de prioridades
(por exemplo, o atomo 1 ¢ dividido nos subatomos la, 15 e lc, representando as classes
a, b e ¢ no 4&tomo 1, conforme Figura 4.1). Seja D = {a, b, ¢} o conjunto destas classes
de usuérios. Pode-se notar que, desta maneira, o sistema, originalmente com N,=3
atomos geograficos, passa a ser analisado como um sistema alternativo com
Ny X |D| = 3 X3 =9 subiatomos. Admite-se que em cada subatomo, os chamados
chegam de acordo com o Processo de Poisson. As taxas dos dtomos correspondem a

soma das taxas dos respectivos subatomos:

> A =A4,+4,+4, ¢ataxa de chegada de usudrios do atomo 1;
» A, =A,,+4,, +4, ¢ataxade chegada de usuarios do atomo 2;
» A, =4, + A4, + 4, ¢ataxade chegada de usudarios do atomo 3;

Pode-se também escrever as seguintes relacdes entre as taxas de chegada
dos tipos de subatomos (i.e. , as classes de prioridades dos chamados):

> A, =4,+A,,+4, ¢ a taxa de chegada de usudrios do sistema, com
prioridade a;

» A, =4, +A4,, +1,, ¢é a taxa de chegada de usudrios do sistema, com
prioridade b;

» A, =A,+A, +4, € a taxa de chegada de usudrios do sistema, com

prioridade c;

NA NA
> A= Zl] = zz& « > a taxa total de chegada no sistema ¢ a soma dos
Jj=1 j=1 keD

N, atomos geograficos, ou a soma de todos os N, X |C| subatomos do sistema.

Pode-se notar que a subdivisdo dos atomos em subatomos para incorporar
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prioridades no modelo ndo invalida a hipdtese 1 do modelo hipercubo, na qual a area
deve ser dividida em atomos (agora em subatomos) geograficos. Essa abordagem ja foi
utilizada em Takeda er. al. (2007) para modelar as classes de usudrios (avancadas e
basicas) do SAMU-Campinas no modelo hipercubo (descrito no Capitulo 2), sem

prejuizo da andlise.

v. Admite-se que o tempo de servico segue uma distribuicdo exponencial

para cada servidor i com taxa de servico x,, i=1,2,3, de forma que a taxa de servico

total do sistema seja g =Y u, .

i=1
vi. n é o namero de usuarios no sistema.

vii. A lista de preferéncias de despacho encontra-se na Tabela 4.1. Os
servidores podem viajar a qualquer subatomo, sendo que para cada chamada, somente
um servidor ¢ enviado. Cada subatomo (la, 2a, ..., 3¢) possui um servidor primario e
dois servidores backup. O servidor 1 (VSA) ¢ enviado para atender a chamados de
prioridade b e ¢ somente se os servidores 2 e 3 (VSB’s) estiverem ocupados. Assim, na
lista de preferéncias da Tabela 4.1, o servidor 1 ¢ o ultimo a ser escolhido para ser
enviado no atendimento a subatomos do tipo b e ¢, enquanto que nos subatomos do tipo
a ele € o primeiro a ser escolhido. A Tabela 4.1 foi construida considerando o menor
tempo médio de viagem de um servidor para cada subatomo, todos os tempos médios de

viagem do servidor subatomo estdo na Tabela 4.2.

]
o

N
o

w
o

Subatomo
la
1b
1c
2a
2b
2C
3a
3b
3c

N [= D [P | = W | | —
W [N W W [ | |[W

\S]
(O8]

Tabela 4.1 — Lista de preferéncias de despacho
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la 1b 1c 2a 2b 2¢c 3a 3b 3c
1 10 10 10 12 12 12 15 15 15

2 13 13 13 10 10 10 14 14 14
3 10 10 10 12 12 12 15 15 15

Tabela 4.2 — Matriz do tempo de viagem do servidor i ao subatomo j, £ .

viii. O modelo utiliza disciplina de prioridade e admite fila com capacidade
finita de, no maximo, trés usuarios em espera, como descrito na Se¢do 3.1.3. Caso
ocorra um chamado quando a fila ja tem trés usuarios esperando, este chamado sera
considerado uma perda para o sistema. Assim, a probabilidade de perda ¢ uma medida

de desempenho importante a ser considerada. S

5 v K

Figura 4.2— Estados do sistema com trés servidores.
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A Figura 4.2 representa todos os possiveis estados do exemplo ilustrativo.
Em um sistema com trés servidores, tem-se 2° estados possiveis, formando o hipercubo.
Além disso, a cauda formada a partir do estado Bz{lll}, representa os estados do
sistema utilizando disciplina de prioridade. Se o estado de um dado servidor i ¢

representado por b, :{O, 1}, entdo um determinado estado do sistema B pode ser

representado por B = {bl,bz,...,bm} . Os estados do hipercubo correspondem aos vértices

da Figura 4.2: ({000},{001},{010},{100},{011},{101},{110},{111}). Considerando r =
3, o estado de algum usudrio na fila pode ser representado por s; = {a, b, c}. Assim, um
n+l

estado da fila pode ser representado por S, ., = {S1S2S3} , sendo C a capacidade do

sistema e n 0 numero de usuarios no sistema.

4.1.1 Transigéo de estados do modelo ilustrativo:

Na Figura 4.2, podemos observar que para passar de um estado a outro do
sistema, corresponde a transitar de um vértice a outro adjacente. Isto ocorre com o

término de um servigo (um servidor 7 passa de ocupado b, =1 para livre b, =0), ou com
a chegada de uma chamada (um servidor passa de livre b, =0 para ocupado b, =1,

lembrando que um Unico servidor ¢ enviado para atender um chamado).

A seguir ¢ discutido como determinar as equagdes de equilibrio de alguns
estados do sistema, todas as outras equagdes estdo no Anexo G. Primeiramente, com até

trés usudrios no sistema e, depois, com mais que trés (fila com n—3 usuarios, a partir
do estado B= {111} ). A equacdo de equilibrio do estado B do sistema pode ser obtida

considerando as transi¢des deste estado para os estados (vértices) adjacentes (fluxo para
fora do estado) e as transi¢cdes daqueles estados para o estado B (fluxo para dentro do

estado), como discutido na Se¢do 2.4.

I. O estado {101}, com seus vértices adjacentes {111},{100},{001}, é

mostrado na Figura 4.8. A equagdo de equilibrio do estado {101} ¢ dada por:
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(’1 T )P{IOI} = luzp{m} + /111;;100} + /111[){001} (4.1)

()

/1 m@
W
%
Aa
—
P —

Hi

Figura 4.3 — Vértice {101} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da Equacgdo (4.6) corresponde ao fluxo para fora do estado

{101} . Na Tabela 4.1 e na Figura 4.8, as transi¢des de estado para os vértices adjacentes

a {101} sdo:

> {101} —){111}, quando ocorre uma chamada em qualquer subatomos

(preferencial ou backup) de qualquer prioridade, com taxa A ;

> {101} — {100} , quando ocorre um término de servigo do servidor 1, com
taxa u, ;
> {101} — {001}, quando ocorre um término de servi¢o do servidor 3, com

taxa L.

O lado direito da Equacao (4.6) corresponde ao fluxo para dentro do estado

{101} . Na Tabela 4.1 e na Figura 4.8, as transigdes de estado para os vértices adjacentes

a {101} sdo:

> {1 1 1} — {101} , quando ocorre um término de servi¢o do servidor 2, com
taxa 4, ;
> {IOO} —){101}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 15 ou

lc, com taxa A ;



65

> {001} —){101}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou

3a,comtaxa A, .

II. O estado {011}, com seus vértices adjacentes {111},{001},{010}, é

mostrado na Figura 4.9. A equagdo de equilibrio do estado {01 1} ¢ dada por:

(A+m,+ /”3)5011} =(4+4 )P{mo} +(4, ‘M“c)P{om} + by (4.2)

()

A
Apt+
i,
—_—
ea—
Ap T A
Figura 4.4 — Vértice {01 1} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da Equacao (4.7) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={011}. na Tabela 4.1 ¢ na Figura 4.9, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {011} sdo:

> {01 1} — {l 1 l} , quando ocorre uma chamada em qualquer, com taxa A ;

> {01 1} —){OOI} , quando ocorre um término de servigo do servidor 2, com
taxa 4, ;

> {Ol 1} - {010} , quando ocorre um término de servi¢o do servidor 3, com

taxa L.

O lado direito da Equacao (4.7) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B ={011}. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.9, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {011} sdo:
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> {1 | 1} - {01 1}, quando ocorre um término de servi¢o do servidor 1, com
taxa

> {001} —){011} , quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 1c, 2b,
2¢, 3b ou 3¢, com taxa (Zb +/16);

> {010} —){011}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 1c, 2b,

2¢,3b ou 3¢, com taxa (4, + 4, ).

O sistema de equagdes de equilibrio com todos os oito estados

{000},{001},{010},{100},{011},{101},{110},{111} (lembrando que S, ={a,b,c}), &

000§ = (2) Ry = 4Py + Ha Py * 4B (4.3)
100} — ( ,1+ #4) Brogy = B0, + 15 By + A, Pogyy

By = By + 1B + (Ao + e + Ay, + 25, ) By
’“”3 Pony, = (A + 4 ) Bongy + By + 4o By

P By + A By, +(4,+4) P o0}

>
—>(

= 2) By =

—)(/1+,u3+,ul)P = By + A + 4By,

—( ) +(A4,+A)P oon, + 44 F,
ad!

{101}
{111}

/1+/12+/13 P011 (ﬂ“ +/1)

{o10}

+/1P{“0} +y(P +P, +P

= AR 1+ By + By

oy T AP,

111 {101}

Apenas a ultima equagdo ¢ diferente do modelo hipercubo original descrito
na Secao 3.2, em todas as outras o sistema sai de seu estado corrente para outro com a

chegada de uma chamada de qualquer subatomo, com taxa total 4. Além disso, uma

chamada pode entrar em fila, caso todos os servidores estejam ocupados (estado {1 1 1} ).

Conforme descrito na Secao 3.5, Chiyoshi et a/ (2000) mencionam que o
sistema acima escrito na forma matricial Ax=»b ¢ um sistema linear homogéneo
indeterminado. Isto ocorre porque as equagdes apenas impdem condi¢des de equilibrio
para cada estado do sistema, mas nada especifica sobre como a massa total de
probabilidade se distribui entre estes estados e os estados da cauda. Uma maneira de

tornar o sistema possivel e determinado ¢ a substituicao de uma das equagdes do sistema
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N
por uma equacdo de normalizagdo, considerando que ZPB =1 (a soma de todos os
n=0

estados do sistema deve ser igual a 1), sendo que N ¢ o numero de estados possiveis
para o sistema com até trés usuarios em fila. A equacdo de normalizagdo ¢ dada por:

P +P +P  +P

{000} oot} " “{o10} "~ {100

}+...+P{ +Pa}+...+P{ =1 (4.4)

{ CCC}

111

A condi¢do de equilibrio do sistema requer que (/1)13{111} zyP{S}, como

P{s4} =P{a} +P{b} +fzc}, temos que: (/I)f?m} =,u( ) +P{b} +P{C}) e %:p. Em que p<I1,

temos a equacao simplificada para:

_4p

> B, P 1y

{ +B, +F,

S U U

De forma similar, para a transi¢ao dos estados correspondentes a dois e trés
usudrios na fila S, = {aa,ab, ac,bb,bc, cc} e S, ={aaa,aab,aac,...,ccc}. Tem-se que

FESS} = fzaa} + P{ab} + anc} + ngb} + P{bc} + P{CC} e f?sﬁ} = ffm} + f?aab} +...+ fzm} . Dessa forma:

2
A :
> fzaa} + fzah} + f?ac} + fzbb} + fzhc} + P{cc} = (;j fglll} ’ ¢
/1 3
> fzaaa} + f?aab} + f?aac} + P{abh} + P{ahc} + fzacc} + fgbbb} + fzbbc} + P{bac} + P{ccc} = (;j P{lll}

Assim, somando as probabilidades dos estados nos quais todos os servidores

estdo ocupados, tem-se:

}?111} +P{a} +"'+}? :}?111} +pP{111} +p2P{111} +p3}?111} :}?111} zpj - (45

Jj=

n—-N
cec}
0

N ( _ n—NH) ] ]
Pode-se notar que, como p < 1, Z pl =" (uma serie geometrica
j=0

(1-p)

finita de razdo p). Portanto,

1 _ n=N+l P
Biy + Byttt By = ( ILZI ; Wy . (4.6)
-p
Substituindo na equacao de normalizacao, tem-se:

(l_pn—NJrl)P
iy _
o+ B + By oy - Py +2— =
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Na Figura 4.11 a seguir, pode-se observar o espago de estados da fila S.

()

() <
0

N
D

/
/|
(=) (%) (3).(1) (3

7

ORVEGRCRORCNC

Figura 4.5 — Espaco de estados da fila 3 classes de usudrios e com prioridades.
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Como pode ser observado na Figura 4.11, uma fila se forma a partir do

estado {1 1 1} , na qual temos até trés usuarios em fila. Esta fila ¢ formada a partir dos

chamados com qualquer prioridade, vindos de qualquer subatomo (fila S). E
importante notar que o nimero de estados da fila ndo depende de m (numero de
servidores), de tal forma que tanto para um sistema com 3 ou 10 servidores o numero de
estados da fila ¢ o mesmo. O niimero de estados da fila depende apenas da capacidade

do sistema.

De forma geral, pode-se encontrar o numero de estados para r classes de

prioridade e n usuarios na fila (combinagao de r objetos n a n, com repeti¢ao):

f(n,r):(wn—l}

n

de modo que o numero total de estados com filas para r classes e limite de
fila L ¢é:

ZL:f(n r) _ (F+Lj_1

’ L

Para o caso particular aonde n =3 e r =3, tem-se que:
f(3,1):(3+11—1}3;

f(3’2):{3+22—1j:6;

f(3,3)=[3+33_1j=10.

Assim, o nimero de estados para um sistema com capacidade para 3

usuarios em fila, trabalhando com 3 classes de wusuarios ¢ dado por:

3
N=> f(r,n)=3+6+10=19 estados. O nimero total de estados no sistema &
k=1

r+L
2"’4{ ]—1.
L
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4.1.2 Transicao de estados da fila S:

A Figura 4.11 mostra a transicdo de estados da fila S utilizando uma
disciplina de prioridades, de forma que o chamado com maior prioridade ¢ atendido

primeiro. A seguir ¢ feita a andlise e construcdo das equacdes de equilibrio da fila do

sistema a partir do estado {111}. Tem-se dezenove possiveis estados para o sistema

{a},{b}.{c},{aa}, {ab},{ac}, {bb}, {bc}, {cc}, {aaa}, {aab}, {aac}, {abb},
{abc}, {acc}, {bbb},{bbc}, {bcc}, {ccc}. Dois estados sdo analisados a seguir, a

analise dos outros estados estd no Anexo H.

I. O estado {ab}, com seus vértices adjacentes {a},{b},{abb}, {aab},

{abe} , é mostrado na Figura 4.16. A equagdo de equilibrio do estado {ab} ¢ dada por:

(/1 + 'u)P{ab} = ﬂ’a}){b} + ﬂ‘bP{a} + lup{aab} (47)

)
%

R H @

Figura 4.6— Vértice {ab} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da Equagdo (4.17) corresponde ao fluxo para fora do estado

B ={ab} . Na Equagdo (4.17) e na Figura 4.16, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {ab} sdo:

> {ab} — {b}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s ;

» {ab} — {aab}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

comtaxa A_;
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> {ab} — {abb}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 25 ou 3b,
com taxa A, ;
> {ab} —{abc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2¢, ou

3c,com taxa A, .

O lado direito da Equacao (4.17) corresponde ao fluxo para dentro do estado

={ab} . Na Equagdo (4.17) e na Figura 4.16, as transi¢oes de estado para os vértices

adjacentes a {ab} sdo:

> {a} — {ab}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 2b ou 3b,
com taxa A, ;

> {b} > {ab}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,
com taxa A_;

> {aab} — {ab}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

I1. O estado {ac}, com seus vértices adjacentes
{a},{c}.,{acc},{aac},{abc}, é mostrado na Figura 4.17. A equagdo de equilibrio do

estado {ac} ¢ dada por:

(A+p) By =4F,

()
M@

\
NS

Figura 4.7 — Vertlce e seus adjacentes.

+ AL, + uE,,, (4.8)
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O lado esquerdo da Equagao (4.18) corresponde ao fluxo para fora do estado

B= {ac} . Na Equagao (4.18) e na Figura 4.17, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {ac} sdo:

» {ac} — {c}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s ;

> {ac} - {aac}, quando ocorre uma chamada nos atomos la, 2a ou 3a,
com taxa A _;

> {ac} — {acc}, quando ocorre uma chamada nos atomos lc, 2¢, ou 3c,

com taxa A ;

> {ac} — {abc}, quando ocorre uma chamada nos atomos 1b, 2b ou 3b,

com taxa A, .

O lado direito da Equacao (4.18) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B= {ac} . Na Equagao (4.18) e na Figura 4.17, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {ac} sdo:

» {a} — {ac}, quando ocorre uma chamada nos atomos 1c, 2¢, ou 3¢, com

taxa A,;

> {c} —>{ac}, quando ocorre uma chamada nos 4tomos 1a, 2a ou 3a, com
taxa A, ;

» {aac} — {ac}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

Assim, o sistema de equagdes que deriva as probabilidades de estado da fila
Sé:

{a} > (A+ ,u)P{a} = uPB,\ + A, (4.9)

A+ ,u) P{b} = le{m} + lu}zab} + :up{bb}
/1+lu)}){c} = /,i’cp{lll} +lu}>{cc} +luP{ac} +'up{bc}

(A+n) B =AE, +1E .

}—
ab} - (/1+/J) fzab} = //lafib} +be?a} +lLlP{aab}
j—

(A+ ) By = AR,y + 4B+ pF,

{a} {aac}
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{be} = (A4 #) Ry = Ay + ARy + 1B ey + HE
{pb} - (;H/“)P{ wy =4 P{ b} +ﬂp{aw + UE,
{aaa} — ,qu /1 fz "

{aab} — ,uPaab =1, P +/11,P

{aac} - ,qu =1, P +1P{ a

{abb} — HE ﬂbPab +A4,F,, )

{abc} — uP,,. =A,B,, + 4B, + AL,
{acc} — ,qu =4, P +/1fz 4

{bbe} > uP,, A%P +AP,

{bbb} - /uphbh ﬂbp{hb}

{bec} > ME, . = A, + AR,

{ceet — ,uPCCC —/1P

Pode-se notar que o sistema de equagdes (4.32) tem como parametro P{m},

uma vez que o modelo hipercubo pode ser resolvido separadamente. Assim, este sistema
pode ser resolvido com a informacdo da probabilidade de todos os servidores estarem
ocupados, obtido pela resolu¢dao do sistema (4.9). No final deste capitulo (Secdo 4.4)
apresenta-se um procedimento para generalizar a geragdo deste sistema de equagdes,
para qualquer numero r de classes de prioridades (ao invés de apenas r = 3) e para

qualquer tamanho méximo de fila C-m (ao invés de apenas C-m = 3, i.e., Sy, S, € S3).

4.2  Medidas de Desempenho do Exemplo llustrativo

A Secdo 3.5 mostra as medidas de desempenho usuais utilizadas no modelo
hipercubo classico. Nesta se¢cdo, sdo apresentadas todas as medidas de desempenho
utilizadas no modelo hipercubo com prioridade na fila, com as devidas modificagdes

realizadas sobre as expressdes do modelo hipercubo cléssico.
Workload

O workload ¢ a fragdao de tempo em que o servidor permanece ocupado, o

qual ¢ calculado pela soma das probabilidades de o mesmo estar ocupado. Pode ser
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obtida pela expressao:
P = z P, +F, ,em que:
{B:b;=1}
» p; € acarga de trabalho (workload) do servidori (i=1, 2, ..., m);
> z P, ¢ a soma das probabilidades dos estados (de {OOO} a {1 | 1} ), em

{B:b,=1}
que o servidor 7 esta ocupado (bl = 1) ;

» Py ¢ a probabilidade de fila do sistema.

Para o exemplo ilustrativo acima, tem-se:

P = P{loo} +f?110} +P{lol} —H?lll} +5 4.10)
P> :P{mo} +P{110} +P{011} +P{111} +PQ

Ps :P{()m} +P{011} +P{101} +P{111} +PQ » Cm que.

PQ = P{a} Tt f){ccc} :1_(P{000} +P{001} +'”+f2111}).

Frequéncias de despacho

A frequéncia de despacho ¢ a fracdo de todos os despachos do servidor i ao

atomo (ou subatomo) j ( f,) e pode ser decomposta em duas partes: ﬁ["q], que

corresponde a fracdo de despachos de um servidor i para um 4tomo j que ndo implica
tempo de espera em fila para o usuario; f./["] , que corresponde a fracdo de despachos de

)

um servidor i para um atomo j sujeito a espera em fila.

A A, ,
fy=fry f=20N py +7’Pg,ﬁ. Em que,
7

ﬂ’ BeE,-j

P

E; ¢ o conjunto dos estados nos quais o servidor i ¢ o primeiro servidor

disponivel na lista de despacho do atomo ;.

F, € aprobabilidade de saturagéo do sistema (PQ, =F,+ P{m} )
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F, ¢ a probabilidade de saturagdo do sistema menos a probabilidade de

todos os servidores estarem ocupados, isto €, a probabilidade de fila do sistema.

No exemplo ilustrativo, considera-se trés servidores e trés atomos (com trés
subatomos cada um). Além de fila com trés tipos de prioridades, as quais podem ser

atendidas por qualquer servidor. Dessa forma, tem-se que:

A
ZP + By &+—P A
BeE, u A ,u
A +A, +A. A +A, +A. A
fi:MZPBJFMp{Wﬁ +Z(P, + P, +P, )ﬂ
’ A BeE, A M A

Em que:
A=A+, + A,
F,=Fy,+F,, +F,.

Considerando que f; = f,, + f; + f;.» tem-se:

A
_ B+ A p e = 4.11
fe =7 & e (“.11)
Ay . u A o
fiijTJBeE B . P{lu};—i_jPQbZa
A
=L >» P+Z=FP &+—’P£mue
Jie P 5Ty u 2 0c U q

E,, ¢ o conjunto de estados em que o servidor i ¢ o primeiro servidor

disponivel na lista de despacho do subatomo ja.

E,; ¢ o conjunto de estados em que o servidor i € o primeiro servidor

disponivel na lista de despacho do subatomo jb.

E,, sdo o conjunto de estados em que o servidor i € o primeiro servidor

disponivel na lista de despacho do subatomo jc.
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F,, € asoma dos estados da fila onde ha pelo menos um chamado da classe a.

F,, ¢ a soma dos estados da fila onde ha pelo menos um chamado da classe

b, mas ndo tem chamados do tipo a.

F,. € a soma dos estados da fila onde ha pelo menos um chamado da classe

¢, mas nao tem chamados do tipo a e b.

H =Z,ui >
i=1

P{1 11y € a probabilidade de todos os trés servidores estarem ocupados,
Hi indica a probabilidade de o servidor i ser o primeiro a terminar o
Y2

servico, considerando varidveis aleatérias independentes e exponencialmente

distribuidas.

As frequéncias de despacho sdo calculadas a partir da distribuigdo de
equilibrio obtidas a partir do modelo hipercubo com prioridade. Assim, as medidas de
desempenho a seguir sdo reescritas de forma a considerar sempre as frequéncias de

despacho.

Tempos médios de viagem

Os tempos médios de viagem sdo obtidos a partir da matriz origem-destino

dos tempos de viagem entre todos os pares de subatomos, 7, , em que l € D, k € D,

pr=12,..,Nyej=12,..,N,. Eles geralmente refletem a influéncia de fatores como
trafego, horario, presenca de barreiras. Assim, o tempo gasto para um servidor ir do
subatomo pl/ ao subatomo jk ndo necessariamente coincide com o tempo em que o

servidor gasta para ir do subatomo jk ao subatomo pl, ou seja, nem sempre 7 T

pl,jk = jk,pl

(LARSON e ODONI, 2007).
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Tempo médio de viagem no sistema

Para calcular o tempo médio de viagem para o sistema ¢ necessario
conhecer a localiza¢do dos servidores, o tempo médio necessario para um servidor m,
quando disponivel, viajar até o subatomo jk, e o tempo médio de espera de um chamado

que esta em fila.

A representacdo da localizagdo dos servidores ¢ feita a partir de uma matriz

L= I:li,jk

], em que os elementos representam a probabilidade de um servidor i estar

localizado em um subatomo jk, quando disponivel. Sendo L uma matriz estocastica, ou

NA
seja ZZL 4 =1, se o servidor i estd localizado no subatomo jk, entdo / , =1, e
j=l keD

I, x» =0 se o servidor i ndo esta localizado no atomo jk. Assim, o tempo médio de
viagem para um servidor se deslocar até¢ um determinado subatomo ¢ dado por:

NA
b =D D ki T

j=1 keD

O tempo médio de viagem para chamados em fila, com a disciplina FCFS

em um sistema em que nao ha prioridade, ¢ dado por:

LYYy

p=l1eD j=1 keD

pl.jk *

2,2,
2

A A
em que as razoes 7”’ e 7]" correspondem a probabilidade de um chamado

que estd em fila ter sido gerado no subatomo pl/, e a probabilidade deste chamado ser
atendido por um servidor localizado no subatomo jk, respectivamente. Nota-se que a
expressdo acima considera que o servidor ird do subatomo p/ diretamente para o

subatomo jk (consumindo tempo 7

Lk )» sem ter que voltar para sua base antes de

atender no subatomo jk.

Assim, o tempo médio de viagem no sistema para fila FCFS, considerando

subatomos, ¢ dado por:
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n N,

3
N

iﬂ

> i+ P, (4.12)

i=l j=l keD

A Equacdo 4.35 (LARSON, 1974) ¢ reescrita a seguir, para incorporar

disciplina de prioridade na fila e subatomos geograficos, admitindo servidores

homogéneos:
— m_ Ny [ m_ Ny
_ nq| |nq

T_Z ftjkt/k+z 11»t/k’emque

i=l j=1 keD i=1 j=1 keD
m N m N
PIDIILTES I I IS 3) ST

i,jk%i, jk — /1 pl Jk
i=l j=1 keD i=l j=1 keD p 1leD
b a[q}k
N N

RS I IES 33w
—to T - pljk

m o\ j=1 keD A p=1leD A

Ny A N A m m
=P X o =1,t
=k, — — T, , COMO =1, tem-se

j=1 keD A p=1leD A i=1 i=1 M

N N

A 4 ij Ao

=Iy 4

j=1 keD p=l leD

ﬁj["] corresponde a propor¢do de chamados que foram gerados no atomo j,

sujeito a tempo de espera em fila.

No caso de servidores heterogéneos, como ¢ o exemplo ilustrativo descrito

na Secdo 4.1, tem-se que:

_ m Ny m N,
T:zzzf;:lztl[n/zc Zz l]kl]k’emque (413)
i=l j=1 keD

i=l j=l keD
m NA m NA " ILl
1 e
PIILY! =222k ZZ Tt
i=l j=1 keD i=l j=1 keD p=1leD
fﬁj’l t,["}k
N, 2’ N, /1
ik
=P, = p,jkzﬁ como Z’u’ =1, tem-se:
j=1 keD A p=11eD /1 1 M -1 M
Ny Ny
_p ﬁ,jk /11,,
o' 1 A pl.jk *
j=1 keD p=l leD

Assim, tanto para o caso de servidores homogéneos ou heterogéneos, a
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expressao do tempo médio de viagem no sistema é a mesma.

Tempo médio de viagem ao subatomo

O tempo médio de viagem para cada subatomo jk ( ) ¢ outra medida que

reflete o nivel de servigo oferecido pelo sistema. Como descrito na Secgao 3.5, a equagao
do modelo hipercubo cléssico, escrita a seguir, com as devidas adaptacdes de dtomo

para subatomo, dd o tempo médio de viagem ao subatomo jk utilizando a disciplina

FCEFS.

> fl]
= ——(1-F, )+ ZZ Loy (4.14)

7 - 5
](;”‘] p=11leD

Esta equacdo pode ser reescrita em funcdo das frequéncias de despacho,

considerando disciplina de prioridades na fila de espera.

W > 7l
fl‘]kl]k l/kl/k

T, = —(I—PQ,)+”—PQ,. (4.15)

WA >
i=1

m m ﬂ"k ,Lli N, ﬂ"k
DA X R 2 T
Em que p p =il H p=iieD p
m o' m A o'’
[4] jk Hi
l ——p =t
i=1 f : ; /1 € :Ll

_ i=1 /’l p=11eD P como Z ﬂl _l tem Se:
A& e
7k tal o
23
A i=1 M

—ZZ Pljk

p=11eD

ou seja, a expressao (4.38) equivale a expressdo (4.37) em disciplina FCFS.
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Tempo médio de viagem ao atomo

O tempo médio de viagem para cada atomo j (7_“1) ¢ uma medida que, assim

como o tempo médio de viagem ao subatomo, reflete o nivel de servigo oferecido pelo

sistema. Esta equacao ¢ dada por:

STl Y Al

T =+ (1-p, )+’”‘ED—PQ,. (4.16)
PPV >
i=1 keD i=1 keD

Tempo médio de viagem para a classe k

Em um sistema com prioridade, outra medida de desempenho importante € o
tempo médio de viagem para a classe k (i.e., as classes de prioridades dos chamados).

Esta medida pode ser calculada a partir da expressao (4.40).

m_ Ny m Ny
_ zzf;[jz ljk zz t]kz]k
=T (1= R )+ =Py (4.17)

m :NA
DI > sl
1 j=I1

i=1 j=1 i

Tempo medio de viagem para cada servidor

O tempo médio de viagem para cada servidor i (i = 1, ..., m) também ¢ uma
medida importante para o sistema e reflete o nivel de servico oferecido. Pode ser obtido

da seguinte forma:

Zzﬁ;’z%",‘z +22f,3,1r!3k

TU, =242 = kep , COMO: (4.18)
[nq + [‘1]
IS N
IS IIEALD 3p I
j=1 keD 11keD /uplleD

WD IT

j=1 keD j=1 keD
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, K

IS
i,jk ljk pljk

=1 keD 1 keD 1leD k
= I ke S ReD pl e S H tem—sequezzjz

sz;nq]+P /ulzz jk j=1 keD

j=1 keD j=1 keD

Assim:

> Y A (T )f

_ j=lkeD

ZZﬁ”q + P,

j=1 keD

Tempo médio de viagem de cada servidor atendendo usuarios da classe k

Em um sistema em que ha usudrios separados em classes, ¢ interessante
calcular o tempo médio de viagem de cada servidor para cada classe &, esta medida pode

ser calculada a partir da expressao (4.42).

B zﬂ%%+zﬂwu
TU i = (4.19)

Z l/k +zf11k

J=

Tempos de Resposta

O tempo de resposta ¢ uma medida importante do ponto de vista do usuario.
Este tempo ¢ composto pelo tempo de espera em fila, tempo de setup (preparacdo da
equipe) e o tempo de viagem. O tempo de espera em fila pode ser uma medida relevante
em sistemas nos quais a taxa de ocupacdo do sistema ¢ grande o suficiente para a

formagao de fila de espera, ou seja, F, >>0. O tempo de sefup €, geralmente, em torno

de 1 minuto em sistemas de atendimento emergencial.

Tempos médios de espera para chamados em fila

O tempo de espera para chamados em fila pode ser calculado utilizando a
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formula de Little (Lq =AW, ) , que independe da disciplina da fila, apresentada na Sec¢do

3.2. A partir da distribuicdo de equilibrio, obtida a partir da resolucdo do modelo

hipercubo, ¢ possivel calcular o tempo médio de espera em ﬁla(Wq), calculando o

nimero médio de pessoas em fila (Lq), utilizando o conceito de valor esperado. A

Equacdo (4.43) mostra o tempo médio de espera na fila calculado a partir no nimero

médio de pessoas no sistema (formula de Little).

L, =2 5By =Ry + Ry + R,

W = L

“ 7 (4.20)
em que:
P{S} ¢ a probabilidade de ocorrer o estado S, da fila de espera, com s

usuarios em fila;

A=Ai(1-P

perda ) 5
n € o numero de usuarios no sistema;

m é o numero de servidores €;

perda = RS‘(J :

Em um sistema com prioridade, ¢ importante calcular o nimero médio de

usuarios em fila e o tempo médio de espera na fila (qu) para cada classe de usuérios

(k). Os tempos médios de espera na fila, para cada classe de usuario sdo calculados

utilizando as equacgoes (4.44), (4.45) e (4.46).

lﬁaZI( w}+1hw‘*Qm}+1@M}+1@M}+}@w0*2([@d'Fﬁwﬂ'kqmd)+3(ﬁwﬂ)’

w L

“= 7. (4.21)
qu = 1(}){b} + P{ab} + P{bc} + I){aab} + }){abc} + P{bcc} )+ 2 (}){hb} + }){abb} + P{hbc} ) + 3 (1){bbb} )’
W = ﬁ

»= 7. (4.22)
ch = 1( {c} + f?ac} + P{bc} + P{aac} + fzabc} + f?bbc} ) + 2( {cc} + f?acc} + f?bcc} ) + 3 (f?ccc} ) >
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~

qc

(4.23)

<l

em que:

L, € o nimero médio de chamados na fila com prioridade a;

L, € onamero médio de chamados na fila com prioridade b;

L,. € oniumero médio de chamados na fila com prioridade c;

W, € o tempo meédio de espera na fila para chamados com prioridade a;
W,, € o tempo médio de espera na fila para chamados com prioridade b;

W,. € o tempo médio de espera na fila para chamados com prioridade c;

A, =2, (1 -P, da) ¢ a taxa de entrada dos chamados com prioridade a;

<l
[

2,(1-P,

pem,a) ¢ a taxa de entrada dos chamados com prioridade b;

(4 c perda

A=A (1 -P ) ¢ a taxa de entrada dos chamados com prioridade c;

As expressoes (4.44) a (4.46) calculam o tempo médio de espera na fila
considerando todos os chamados que entram no sistema, inclusive aqueles com tempo
zero de espera em fila. Dessa forma, uma medida interessante ¢ o tempo médio de

espera na fila dado que o sistema esta saturado:

/4
W, /{sistema saturado} = —-
7 (4.24)
/4
W, /{sistema saturado} = —=
3 (4.25)
/4
. __ab
W,, /{sistema saturado} = 7, (4.26)
/4
. _ Vg
W, /{sistema saturado} = 5 (4.27)
)

Em que: F, = P{m} +F,; e, I, ¢ aprobabilidade de fila no sistema.

4.3 Resultados computacionais e relagdo do modelo hipercubo com prioridade com
0 modelo M/M/m/C

Na Segao 3.6, foi ilustrado como o modelo hipercubo cléssico se relaciona
com o modelo M/M/m a partir dos hiperplanos. Em uma andlise similar, o modelo

hipercubo com prioridades se relaciona com o modelo M/M/m/C (descrito na Secdo
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3.5), desde que haja fila finita e os servidores sejam homogéneos. A fim de ilustrar esta
relagdo, ¢ considerado um modelo que representa um sistema com m = 3 servidores
idénticos, intervalos entre chegadas e de servico exponencialmente distribuidos e
capacidade C = 6 usudrios, i.e., mdximo de 3 usudrios em servigo mais 3 usuarios na
fila, modelo M/M/m=3/C=6. As classes de prioridades no modelo hipercubo sao

representadas pelos subatomos, definidos na Se¢ao 4.1.

Os hiperplanos determinam as probabilidades dos estados do modelo
MIM/m/C (P13 = P00y + Pio10y + Pioon ¢ Pgy=Puioy + Pro1ny + Praowy):
Considere a Figura 4.31, as probabilidades dos estados da fila do modelo M/M/m/c
(S4 ={a,b,c} , S ={aa,ab,ac,bb,bc,cc} e S, = {aaa,aab,aac,...,ccc}) podem ser
calculadas a partir da soma dos estados agregados da cauda do modelo hipercubo, como
pode-se ver a seguir:

Pis,y = Play + Py + Peys

Pissy = Plaay + Piany + Pracy + Pony + Piocy + Precy ©,

Pisgy = Paaay T Praany + Piaacy + Pravpy + Piavey + Pracey + Piovpy +

P{bbc} + P{bcc} + P{ccc}-

Para exemplificar numericamente a andlise, considere um sistema com m=3
servidores idénticos, cada um com taxa de servico igual a 4 = 2,1035 (servidores
homogéneos), e as taxas de chegada apresentadas na Tabela 4.3. Os modelos hipercubo

e M/M/3/6 foram resolvidos de forma independente.

Origem (atomo)
classe 1 2 3 Total
a 0,0213 0,0426 0,0213 0,0851
b 0,2532 0,1115 0,1003 0,4651
c 1,0059 1,3795 1,1774 3,56627
Total 1,2804 1,5335 1,2989 4,1128

Tabela 4.3 — Taxas de chegada (1) dos atomos (ultima linha), das classes (Gltima coluna) e dos
subatomos (células internas).

Para a resolugdo do modelo hipercubo ¢ necessario definir os parametros do
modelo:

v A matriz de preferéncia de despachos da Tabela 4.1;
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v' A matriz dos tempos de viagem 7, , entre subatomos, da Tabela 4.4. Os

tempos de viagem desta matriz foram escolhidos arbitrariamente nos atomos
1 e 2, como ndo ha servidores localizados no atomo 3, os tempos de viagem
dos subatomos 3k a qualquer outro subatomo sao iguais a zero;

v' A matriz de localizagdo dos servidores, /, ,, da Tabela 4.5. O servidor 1

representa 0 VSA, estd localizado no dtomo 1 e atende aos chamados das
classes a, b € ¢ na mesma propor¢do. Os servidores 2 ¢ 3 representam
VSB’s, estdo localizados no atomo 2 e atendem aos chamados das classes a,
b e ¢ na mesma propor¢ao;

v A matriz 1, + pode ser obtida multiplicando a matriz / pela matriz 7,

NA
Lk = Z Zlm,jkz/k,il .

j=1 keC

la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c
la /10 10 10 12 12 12 15 15 15\
1b 10 10 10 12 12 12 15 15 15
c | 10 10 10 12 12 12 15 15 15
2a 13 13 13 10 10 10 14 14 14
2b | 13 13 13 10 10 10 14 14 14
2c 13 13 13 10 10 10 14 14 14
3a o o O o O o0 o0 o0 o0
3b o o0 o0 O O O o0 o0 o0
3c \ O 0 0 o0 0 0 0 0 0/

Tabela 4.4 — Matriz dos tempos de viagem entre os atomos, 7 ke

la 1b 1c 2a 2b 2¢c 3a 3b 3c
13 13 13 0 0 0 0 0 0
0 0 0 173 13 13 0 0 0

173 13 173 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.5 — Matriz da localiza¢do dos servidores, lm,jk .

3

4.3.1 Medidas de desempenho do modelo hipercubo com prioridade para

servidores homogéneos

As probabilidades de estado, obtidas a partir da resolugdo do modelo
hipercubo e os estados da fila, estdo na Tabela 4.6. A partir destas probabilidades, foram

calculadas as medidas de desempenho para este sistema. Os resultados do workload
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(carga de trabalho) dos servidores foram calculados a partir da Equagdo (4.33) e estdo

na Tabela 4.7.
Estado P{000}  P{100}  P{010;  P{00l}  P{110;  P{101}  P{0ll}  P{l1l}
Probabilidade | 0,1282 0, 0358 0,1242 0, 0907 0, 0539 0,0468 0,1444 0,1598
Estado Pla}  P{b}  Plc}  Plaa} Plab}  Plac}  P{bb}  P{bc}
Probabilidade | 0,0013 0,0074 0,0954 0,0000 0,0001 0,0012 0,0004 0,0074
Estado P{CC} P{aaa} P{aab} P{aac} P{abb} P{abc} P{acc} P{bbb}
Probabilidade | 0,0587 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0015 0,0000
Estado P{bbc} P {b cc} P {CCC}
Probabilidade | 0,0007 0,0085 0,0332

Tabela 4.6 — Probabilidade de estado do exemplo ilustrativo.

Ambulancias | Workload
1 0,5125
2 0,6984
3 0,6579

Tabela 4.7 — Workoloads das ambulancias.

Os resultados computacionais das frequéncias de despacho do servidor i ao

subatomo jk, calculados a partir da Equagao (4.34), sdo apresentadas na Tabela 4.8. As

frequéncias de despacho backup do sistema foram calculadas a partir das frequéncias de

despacho do servidor i ao subdtomo jk. As frequéncias de despacho backup dos

servidores (fora de sua area primaria) considerando todos os despachos sdo mostradas

na Tabela 4.9. As frequéncias de despacho backup dos subatomos (chamadas atendidas

por servidores backup) sdo mostradas na Tabela 4.10, sendo que a frequéncia de

despacho backup total do sistema € 0,5569.

Subatomos
Amb | 1a 1b 1c 22 2b 2c 3a 3b 3c
Modelo 1 0,0033 [ 0,0147 | 0,0678 | 0,0062 | 0,0084 [ 0,0896 | 0,0033 | 0,0074 | 0,0763
hipercubo 2 0,0010 | 0,0143 | 0,0661 | 0,0020 | 0,0127 | 0,1423 | 0,0012 | 0,0112 | 0,1213
3 0,0012 | 0,0269 | 0,1161 | 0,0017 | 0,0093 | 0,1009 | 0,0010 | 0,0082 | 0,0859
Tabela 4.8 — Frequéncias de despacho do servidor i para o subatomo jk.
Frequéncias
Servidor | de despacho
backup
1 0,9541
2 0,2272
3 0,5928

Tabela 4.9 — Frequéncias de despacho backup do servidor i.
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Atomo la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c

Frequéncias
de despacho | 0,4012 |0,5189 | 0,5355 | 0,3709 | 0,5927 | 0,5831 | 0,5724 | 0,5816 | 0,5722
backup

Tabela 4.10 — Frequéncias de despacho backup do subatomo jk.

Tempos de Viagem e de Resposta:

O tempo médio de resposta (discutido na Secao 4.2) ¢ composto do tempo
médio de viagem, o tempo médio de sefup e o tempo médio de espera na fila. As tabelas
a seguir apresentam o tempo de resposta sem considerar o tempo de setup, que pode ser

considerado de 1 a 2 minutos.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados dos tempos médios de espera na fila
considerando todos os chamados (calculados a partir das equacdes(4.43), (4.44), (4,45)
e (4,46)), e ainda, os tempos médios de espera na fila considerando que o sistema esta
em fila (calculados a partir das equagdes (4.47), (4.48), (4,49) e (4,50)). As
probabilidades de fila (Pp) e de saturagdo (Pp’) no sistema sdo de 0,2162 e 0,3760,

respectivamente.
Atomo W, Wea Wep Wee
Tempo médio qe espera na fila 5,60 3.33 3.51 6.03
(min.)
Tempo médio de espera na fila 15.12 8.85 9.34 16,03

/ o sistema esta em fila (min.)

Tabela 4.11 — Tempo médio de espera na fila, W, W,,, Wy, e W .

Os tempos médios de viagem (calculados a partir da Equacdo (4.36)) e
resposta do sistema podem ser vistos na Tabela 4.12. A Tabela 4.13 apresenta o nimero
médio de usudrios na fila para as classes a, b e ¢, discutido na Secdo 4.2. Além disso,
foram calculados os tempos médios de viagem (calculados a partir da Equagao (4.37)) e
de resposta ao subatomo jk considerando todos os chamados, e ainda, os tempos médios

de espera na fila considerando que o sistema estd em fila.

Tempo médio de resposta
/ o sistema esta em fila
(min.)

12,42 18,10 27,54

Tabela 4.12 — Tempo médio de viagem e resposta no sistema.

Tempo médio de | Tempo médio de resposta
viagem (min.) (min.)




Atomo

Lq

Lea

Lo

Loc

fila

NUmero médio de usuéarios na

0,3725

0,0045

0,0260

0,3420

Tabela 4.13 — Tempo médio de espera na fila para os tipos de subadtomos a, b e c.

Subatomo la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c
Tempo m(erg:g?ev'agem 11,20 11,50 [ 11,50 [ 12,18 | 11,70 11,70 | 14,40 | 14,16 | 14,16
Tempo me(g]'iono;e resposta | 14 55 (15,01 |17.52|15.51 [ 1521 |17.72]17.72 | 17.67 | 20,18
Tempo médio de respostal 0 | 5 17154 35|33 55 (24,35 | 24,55 | 33.75 | 26,57 | 27,00 | 36.21
sistema esta em fila (min.)

Tabela 4.14 — Tempo médio de viagem e de resposta ao subatomo jk.
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Os tempos médios de viagem, calculados a partir da Equagao (4.37), e de

resposta considerando todos os chamados, e ainda, os tempos médios de espera na fila

considerando que o sistema esta em fila estdo na Tabela 4.15. Os tempos médios de

viagem, calculados a partir da Equagao (4.41), e de resposta do servidor i, considerando

todos os chamados, e ainda, os tempos médios de espera na fila considerando que o

sistema esta em fila estdo na Tabela 4.16. Também foram calculados os tempos médios

de viagem, calculados a partir da Equagdo (4.42), e de resposta do servidor i para cada

classe k considerando todos os chamados, e ainda, os tempos médios de espera na fila

considerando que o sistema esta em fila. Os resultados estdo na Tabela 4.17.

Subatomo a b c
Tempo médio de viagem (min.) 12,16 11,78 12,17
Tempo médio de resposta 15.49 15.29 18.19
(min.) ” > ]
Tempo medio de resposta/o | o, 5y | 563 | 3400
sistema esta em fila (min.)

Tabela 4.15 — Tempo médio de viagem e de resposta aos tipos de subatomos a, b e c.
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Ambuléancias 1 2 3
Tempo de Viagem (min.) 12,69 12,38 12,24
Tempo de Resposta (min.) 18,37 18,07 17,93

Tempo médio de resposta/ o

sistema esta em fila(min.) 27,22 2741 33,95

Tabela 4.16 — Tempo médio de viagem e de resposta do servidor i.

Atomo la | 1b 1c 2a | 2b 2c 3a | 3b 3c

Tempo de Viagem (min.) 12,26 (12,16 | 12,16 | 11,76 [ 12,06 | 11,78 [ 12,40 | 12,21 | 12,17

Tempo médio de resposta (min.) 15,59(15,67(18,19|15,09|15,57|17,81 (15,73 15,72 18,19

Tempo médio de resposta/ o sistema

. . . 24,43 (25,01 | 34,22 123,94 24,91 33,83 24,57 | 25,06 | 34,22
esta em fila (min.)

Tabela 4.17 — Tempo de viagem e de resposta do servidor ¢ para os tipos de subatomos a, b ¢ c.

4.3.2 Medidas de desempenho do modelo M/M/m/C e comparacdo com o modelo

hipercubo com prioridade do exemplo ilustrativo

Conforme mencionado anteriormente, o modelo hipercubo com prioridade
na fila e classes de usudrios relaciona-se com o modelo M/M/m/C a partir da andlise dos
hiperplanos do hipercubo e dos estados agregados da fila de espera. Para ilustrar isso,
foram comparados os resultados do modelo hipercubo utilizando servidores
homogéneos, mostrado na Secdo 4.3.1 com os resultados do modelo M/M/m/C com
parametros: m = 3; C = 6; taxa de chegada total dos chamados obtida a partir da Tabela

4.3 (1 = 4,1129); taxa de servigo u = 2,1035, assim como no modelo hipercubo.

Os resultados das probabilidades de estado dos dois modelos estdo na
Tabela 4.18. Na primeira coluna estdo os resultados do modelo M/M/m=3/C=6, por
exemplo: Py = 0,2507 € a probabilidade de haver 1 usudrio no sistema (1 servidor
ocupado) e Py, = 0,1041 ¢ a probabilidade de haver 4 usudrios no sistema. A segunda
coluna mostra os resultados das probabilidades de estado obtidas a partir do modelo
hipercubo com prioridade da Secdo 4.3.1 e as probabilidades de estado agregadas. Pode-
se notar que as probabilidades dos estados da fila M/M/m/C podem ser obtidos a partir

dos estados agregados do modelo hipercubo com prioridade. Por exemplo, a soma
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probabilidades dos servidores 1, 2 e 3 estarem ocupados (Pyo0, Poroy, Pioory) do
modelo hipercubo com prioridade, ¢ igual a probabilidade de um servidor estar ocupado
em um sistema M/M/m/C  (Py0; + Pioioy+ Pioory = 0,0358 + 0,1242 + 0,0907 =
0,2507 = Py;;). O mesmo acontece para os estados agregados da fila, a soma das
probabilidades do modelo hipercubo com prioridade de haver um usuario na fila com
prioridade a, b ou ¢ ¢ igual a probabilidade de haver um usudrio na fila em um sistema

M/M/m/C (Piay + Pgpy + Py = 0,0013 +0,0074 + 0,0954 = 0,1041 = P{54}).

As medidas de desempenho dos dois sistemas foram calculadas e os
resultados estdo na Tabela 4.19. Os resultados das probabilidade dos estados agregados

do modelo hipercubo e as probabilidades dos estados do modelo M/M/m/C s3ao os

mesmos.
Modelo . L
M/M/m/C Modelo hipercubo com prioridade
P{o} = 0,1282 P‘.OOO} = 0,1282
_ Piooyt Pooroy™ Proory =
Py =0,2507 0,0358 + 0,1242 + 0,0907 = 0,2507
_ Pt Puony™ Py =
P =0,2451 0,0539 + 0,0468 + 0,1444 = 0,2451
P{3}:0,1598 P{lll}: 0,1598
Pisy = Py 4 Py 4 P =
P;n=0.1041 {54} {a} {p} {c}
w=" 0,0013 + 0,0074 + 0,0954 = 0,1041
Prs; = 0,0679 Pissy = Praay + Plany + Pacy + Py + Pioey + Precy =
&= 0,0000 + 0,0001 + 0,0012 + 0,0004 + 0,0074 + 0,0587 = 0,0679
Pre = 0,042 P(s.y = Plaaay + Piaaby + Piaacy + Pavvy + Plavey + Placey + Piovvy + Pwbey + Pivcey + Pieeey =
&= 0,0000 -+ 0,0000 + 0,0000 + 0,0000 + 0,0003 + 0,0015 + 0,0000 + 0,0007 + 0,0085 + 0,0332 = 0,0442
- Pq=Psy+ Psy + Pisgy =
Pq=02162 0,1041 + 0,0679 + 0,0442 = 0,2162
Tabela 4.18 — Relagdo das probabilidades dos estados do modelo M/M/m/C com os estados do modelo

hipercubo.)

é\g::r:qdpisn?% M/M/m/C | Modelo hipercubo
Lq 0,37 0,37
L 2,24 2,24
W, 5,69 min. 5,69 min.
W 34,21 min. 34,21 min.

Tabela 4.19 — Comparacdo das medidas de desempenho do modelo M/M/m/C com o
modelo hipercubo.
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4.3.3 Medidas de desempenho do modelo M/M/m e do modelo hipercubo com

prioridade do exemplo ilustrativo

Como descrito na Se¢dao 2.4.1, o modelo M,/M/m considera m servidores
homogéneos e fila infinita. Em um sistema com taxas de chegada A, = 0,0851,1, =
0,4651 e A, = 3,5627 (obtidos a partir da Tabela 4.3) e taxa de servigo u = 2,1035, o
tempo médio de espera na fila pode ser calculado a partir da Equacdo (2.46). Os
resultados dos tempos médios de espera para este modelo estdo na segunda coluna da
Tabela 4.20. A terceira coluna desta tabela mostra os resultados do tempo médio de
espera na fila (para o sistema), calculados a partir do modelo hipercubo com prioridade

da Secdo 4.3.1.

Medidas de M./M/m _l\/lodelo Si_mulagéo Desvio

desempenho r hipercubo | hipercubo | (%)
Waa 4,0830 3,3269 3,4026 -2,2754
Wb 4,4730 3,5111 3,5502 -1,1136
Woe 12,6711 6,0264 6,0342 -0,1294

Tabela 4.20 — Comparagido do modelo hipercubo com o modelo M,/M/m.

Como o modelo M,/M/m considera fila infinita e 0 modelo hipercubo com
prioridade considera fila finita, a comparagdo do tempo médio de espera na fila dos dois
modelos fica comprometida. Porém, espera-se que em um sistema de fila infinita o
tempo de espera na fila seja maior que um sistema com fila finita, pois este ultimo

trabalha com perda de usuarios.

Um modelo de simulacao foi desenvolvido e implementado no software
Arena para representar o mesmo problema descrito pelo modelo hipercubo (os detalhes
da simulag@o estdo no Anexo D). Os resultados dos tempos médios de espera na fila
obtidos com simula¢do estdo na quarta coluna da Tabela 4.20. A quinta coluna
apresenta os desvios do modelo hipercubo com a simulagdo. Espera-se que os resultados
da simulagdo e do modelo teodrico sejam convergentes a menos de um erro amostral.
Pode-se verificar na tabela que todos os desvios dos modelos e da simulacdo foram

relativamente pequenos, menores que 3%.
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4.3.4 Modelo hipercubo com prioridade com servidores heterogéneos e

comparacgdo com o modelo de simulagdo do exemplo ilustrativo

O exemplo ilustrativo foi resolvido numericamente, considerando taxa
média de ocupagdo igual a 0,6152. Esta taxa foi escolhida a fim de representar a taxa

observada no SAMU-RP original. As matrizes 7, ,, [, ¢ f, ,utilizadas podem ser

vistas nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente. As taxas de chegada do usuario e as

taxas de servico no sistema sdo mostradas nas Tabelas 4.3 e 4.21, respectivamente.

Servidores 1 2 3

Taxa de servigo 1,5068 | 2,2874 | 2,5164

Tabela 4.21 — Taxa de servico para os trés servidores.

Além disso, 0 mesmo modelo de simulacao utilizado na secdo anterior foi
aplicado, porém utilizando as taxas de servigo da Tabela 4.21 com o objetivo de validar
o modelo analitico. Os resultados dos dois modelos devem convergir, a menos de um
erro amostral. O modelo hipercubo foi resolvido pelo método exato e foram obtidas as

probabilidades de estado do sistema. Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.22.

Estado P{000;  P{100}  P{010}  P{001;  P{110;  P{101}  P{0l1}  P{lll}
Probabilidade | 0,1352  0,0550  0,1210  0,0780 0,710  0,0536  0,1164 0,157l

e | PIS 0 PIS PISH O PiSL) PisL) Pisi) Psh) p{si)
Probabilidade | 0,0013 0,0073 0,0938 0,0000 0,0001 0,0012 0,0003 0,0073
estado | PASL) PAStaa) PSLas) PASILac) P{SIL} PUSLLc} PUSiec) P{SIAs
Probabilidade | 0,0578 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0015 0,0000
Estado P{S’ibvc} P{Sjw} P{Sic,c}

Probabilidade | 0,0007 0,0084 0,0326
Tabela 4.22 — Probabilidade de estado.

A partir da probabilidade de estado dos servidores do sistema, foram
calculadas as medidas de desempenho de interesse. Na Tabela 4.23, ¢ apresentada a
comparagdo da carga de trabalho (workload) dos servidores (calculados a partir da
Equacao (4.33)) com a simulacdo. Os desvios foram relativamente pequenos, menores
que 0,4%.

Os resultados computacionais das frequéncias de despacho do servidor i ao
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subatomo jk (calculados a partir da Equacdo (4.34)), para o caso dos servidores

homogéneos e heterogéneos, sdo mostrados na Tabela 4.35.

Ambulancia hifg;’;gg;gzs Simulacio D(‘i;)")'o
1 05494 | 05489 | 0,0911
2 06782 | 0.6759 | 03403
3 06179 | 06162 | 02759

Tabela 4.23 — Workoloads das ambulancias.

Subatomos
Ambulancia | 1a 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c
1 0,0028 | 0,013 | 0,0514 | 0,0055 | 0,0064 | 0,0681 | 0,0028 | 0,0055 | 0,0579
Servid
hetorogénces 2 0,0011 | 0,0143 | 0,0669 | 0,0023 | 0,0135 | 0,1519]0,0014 | 0,0119 | 0,1295
3 0,0016 | 0,0303 | 0,1316 | 0,0020 | 0,0105 | 0,1128 | 0,0013 | 0,0093 | 0,0961

Tabela 4.24 — Frequéncias de despacho do servidor i para o subatomo j.

As frequéncias de despacho backup do sistema foram calculadas a partir das

frequéncias de despacho do servidor i ao atomo j. A frequéncia de despacho backup

total do sistema na simulacao ¢ de 0,5224, no modelo ¢ 0,5149, com desvio de -1,46%.

As frequéncias de despacho backup dos servidores (fora de sua area primaria)

considerando todos os despachos, para o modelo hipercubo com servidores

heterogéneos, sdo mostradas na Tabela 4.25. As frequéncias de despacho backup dos

subatomos (chamadas atendidas por servidores backup), para o caso dos servidores

heterogéneos sdo mostradas na Tabela 4.26.

Servidores
heterogéneos

Fi= 0,9473

Fy,= 0,2188

Fi= 0,5903

Tabela 4.25 — Frequéncias de despacho backup do servidor i.
Subéatomo |Servidores heterogéneos

la 0,4760
1b 0,4573
1c 0,4732
2a 0,4439
2b 0,5540
2c 0,5434
3a 0,4770
3b 0,5525
3c 0,5433

Tabela 4.26 — Frequéncias de despacho backup do subatomo jk.




94

Tempos de Viagem:

A Tabela 4.27 mostra os resultados dos tempos médios de espera na fila
para todos os chamados do sistema (W,) para as classes a, b e ¢ (Wya , Wy, € Wy
calculados a partir das equacdes (4.44), (4.45) e (4.46)), para o caso dos servidores
heterogéneos e a simulagdo. Os desvios foram pequenos em todas as situagdes, o maior

desvio encontrado foi de 2,36%.

Servidores . x . . . .
heterogéneos (min.) Simulacéo (min.)| Desvio (min.) Desvio (%)
W, 5,59 5,53 0,06 1,11
Wea 3,27 3,19 0,08 2,36
Wip 3,45 3,41 0,04 1,31
Wi 5,92 5,86 0,07 1,12

Tabela 4.27 — Tempo médio de espera na fila W,, Wy, Wy € Wy

O tempo médio de viagem (calculados a partir da Equagdo (4.36)) e de
resposta no sistema, juntamente com a comparacdo com a simulagdo, sdo apresentados
na Tabela 4.28. O tempo de setup foi considerado constante (I minuto, como no
exemplo ilustrativo 1). Os desvios do modelo em relagdo a amostra sdo pequenos, o

maior deles € 3,12%.

Tempo de Viagem | Tempo de Resposta para

(min.) chamados em fila (min.)
Servidores heterogéneos 12,46 18,05
Simulagéo 12,08 17,61
Desvio (minutos) 0,38 0,44
Desvio (%) 3,12 2,49

Tabela 4.28 — Tempo médio de viagem e resposta no sistema.

Foram calculados os tempos médios de viagem (calculados a partir da
Equagdo 4.38) e de resposta ao atomo jk, para o caso dos servidores heterogéneos e
comparagdo com a simulagdo, como se pode ver na Tabela 4.29. Os desvios sdo

relativamente pequenos, todos menores que 4%.
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Tempo de Viagem Tempo de Resposta para chamados em fila

Suba Serwdgres Simulacéo | Desvio | Desvio SerV|d9res Simulacéo | Desvio | Desvio
ubatomo heterogeneos (min.) min) | (%) heterogeneos (min.) min) | (%)

(min.) (min.)

la 11,02 10,55 0,47 4,43 14,29 13,75 0,54 3,95
1b 11,25 10,78 0,47 4,39 14,71 14,19 0,52 3,65
1c 11,25 10,78 0,47 4,39 17,18 16,64 0,54 3,24
2a 11,86 11,53 0,33 2,86 15,13 14,72 0,40 2,75
2b 11,43 11,08 0,35 3,12 14,88 14,49 0,39 2,69
2c 11,43 11,08 0,35 3,16 17,35 16,94 0,42 2,45
3a 15,07 14,77 0,30 2,04 18,34 17,96 0,38 2,10
3b 14,85 14,53 0,33 2,26 18,31 17,93 0,37 2,08
3c 14,85 14,54 0,32 2,17 20,78 20,40 0,38 1,87

Tabela 4.29 — Tempo médio de viagem e de resposta ao subatomo jk.

Os tempos médios de viagem (calculados a partir da Equagdo (4.40)) e de

resposta para as classes a, b e ¢ estdo na Tabela 4.30. Os tempos médios de viagem

(calculados a partir da Equagdo (4.41)) e de resposta do servidor 7, estdo na Tabela 4.42.

Na Tabela 4.43 estdo os resultados dos tempos médios de viagem (calculados a partir da

Equacao (4.42)) e de resposta do servidor i para as classes a, b ¢ c. Em todos os casos,

foi feita a comparacdo do modelo hipercubo com a simulagdo. Os desvios sao

relativamente pequenos, todos menores que 4%.

Tempo de Viagem Tempo de Resposta para chamados em fila
Serwdgres Simulacdo| Desvio | Desvio SerV|d9res Simulac@o| Desvio | Desvio
Classes |heterogéneos, (min.) (min.) (%) heterogéneos (min.) (min.) (%)
(min.) ' ' 0 (min.) ' ' 0
a 12,50 12,11 0,38 3,17 15,77 15,31 0,46 3,00
b 12,14 11,67 0,46 3,98 15,59 15,08 0,51 3,38
c 12,50 12,14 0,36 3,00 18,43 18,00 0,43 2,39
Tabela 4.30 — Tempo médio de viagem e de resposta para as classes a, b e c.
Tempo de Viagem Tempo de Resposta para chamados em fila
A s SerV|d9res Simulagdo| Desvio | Desvio SerV|d9res Simulagédo| Desvio | Desvio
Ambulancialheterogéneos (min.) (min.) (%) heterogéneos (min.) (min.) (%)
(min.) ' ' > (min.) ' ' °
1 12,72 12,32 0,39 3,20 18,31 17,85 0,46 2,55
2 12,45 12,08 0,37 3,08 18,04 17,60 0,43 2,46
3 12,34 11,97 0,37 3,09 17,92 17,49 0,43 2,46

Tabela 4.31 — Tempo médio de viagem e de resposta do servidor i.
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Tempo de Viagem Tempo de Resposta para chamados em fila

Ambulénciahiteeryégg;gzs Simu_la(;éo Des_vio Desvio hi’fer;/c:ggr:i)s Simu_lagéo Degvio Desvio
- Classe (min.) (min.) (min.) (%) (min.) (min.) (min.) (%)
l-a 12,71 12,29 0,42 3,38 15,98 15,49 0,49 3,17
1-b 12,51 11,55 0,96 8,35 15,96 14,95 1,01 6,75
l-c 12,40 12,43 -0,02 -0,19 18,32 18,28 0,04 0,23
2-a 11,72 11,71 0,01 0,11 14,99 14,90 0,09 0,59
2-b 12,60 12,36 0,24 1,91 16,05 15,77 0,28 1,78
2-cC 12,24 12,05 0,19 1,60 18,17 17,91 0,26 1,44
3-a 12,42 12,08 0,34 2,80 15,69 15,28 0,41 2,71
3-b 12,43 11,18 1,25 11,21 15,88 14,59 1,30 8,90
3-c 12,80 12,08 0,72 5,96 18,72 17,94 0,79 4,38

Tabela 4.32 — Tempo de viagem e de resposta do servidor i para as classes @, b ¢ c.

Caso o tamanho da fila seja de no maximo 5 usudrios, os desvios sdo ainda

menores, por exemplo, as Tabelas 4.33 e 4.34 mostram os workloads, com desvios

menores que 0,3% e os tempos médios de espera na fila, com desvios menores que 1,3%

para o modelo e a simulagdo, respectivamente.

Ambulancia | Servidores Simulagéo Desvio
heterogéneos (%)
1 0,57 0,57 0,00
2 0,69 0,69 0,21
3 0,64 0,63 0,15

Tabela 4.33 — Workload dos servidores para até 5 usuarios na fila.

Servidores | .. x . .
h A Simulacdo| Desvio Desvio
eterogéneos (min.) (min.) (%)
(min.) ' '
W, 8,12 8,11 0,00 0,04
Waa 3,72 3,76 -0,03 -0,89
Wb 4,02 3,97 0,05 1,22
Wee 8,76 8,76 0,00 0,01

Tabela 4.34 — Tempo médio de espera na fila W, W,,, W, e

w,

qes

para até 5 usuarios na fila.

Convém ressaltar que a principal diferenca do modelo hipercubo

considerando prioridade na fila e o modelo hipercubo classico esta na consideragdo de

prioridade de atendimento nos estados da cauda (fila) do hipercubo, o que resulta em

diferencas na avalia¢do dos tempos de resposta em medidas de desempenho das classes

de usuarios. Isso ¢ particularmente importante em sistemas em que a probabilidade de

fila ndo ¢ muito pequena. Por exemplo, os tempos de espera na fila e os tempos de
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resposta que consideram as classes de usuarios sdo relativamente diferentes nas duas
abordagens. Para ilustrar isso, na Tabela 4.35 estdo apresentados os tempos médios de
espera na fila, calculados pelo modelo hipercubo cléssico e pelo modelo hipercubo com
prioridade na fila. No modelo hipercubo cléssico, apenas o tempo de espera na fila de
todos os chamados ¢ calculado, enquanto que no modelo hipercubo, considerando
prioridade na fila, também podem ser calculados os tempos de espera para cada classe

de usuario.

Modelo com | Modelo | Desvio Desvio
prioridade | Classico | (minutos) (%)
W, 5,59 5,59 0,00 0,00
Wia 327 5,59 -2,32 -41,49
Wqyp 3,45 5,59 -2,14 -38,25
Wie 5,92 5,59 0,33 5,98

Tabela 4.35 — Tempo de espera na fila do modelo hipercubo classico, considerando prioridade na fila

A Tabela 4.36 mostra os tempos de viagem e de resposta para cada
subatomo do sistema. Os tempos de viagem calculados por ambos os modelos sdo
bastante proximos. J4 os tempos de resposta, sdo bastante diferentes. No modelo
hipercubo classico, o tempo de resposta ¢ aproximado pela soma dos tempos de viagem,
mais o tempo médio de espera na fila de todos os chamados, ao passo que no modelo
hipercubo, considerando prioridade na fila, os tempos de resposta sdo obtidos pelos
tempos de viagem mais o tempo médio de espera na fila considerando cada classe de
usuario. Pode-se observar que, principalmente nas classes a, a diferenca ¢ significativa

(da ordem de 2 a 3 minutos), uma vez que estes usuarios se encontram em risco de vida.

Tempo de Resposta para chamados em
fila (min.)
Subatomo MC%dnilo Mgdglo D_esvio Dei)svio
prioridade Cléssico | (minutos) | (%)
la 14,29 16,61 -2,32 -13,96
1b 14,71 16,84 -2,14 -12,69
1c 17,18 16,84 0,33 1,99
2a 15,13 17,44 -2,32 -13,29
2b 14,88 17,02 -2,14 -12,56
2c 17,35 17,02 0,33 1,97
3a 18,34 20,66 -2,32 -11,22
3b 18,31 20,44 -2,14 -10,46
3c 20,78 20,44 0,33 1,64

Tabela 4.36 — Tempo de viagem e de resposta do modelo hipercubo cléssico, considerando prioridade na
fila
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Essa se¢do dedicou-se a comparacao do modelo hipercubo com os modelos
MIM/m/C e M,/M/m, assim como o modelo hipercubo com um modelo de simulagdo
para o caso de servidores heterogéneos. Os resultados mostraram que, caso o sistema
tenha servidores homogéneos e fila finita, a distribui¢do de equilibrio da fila e as
medidas de desempenho agregadas (como L, L, W, e W) sdo as mesmas, tanto no
modelo hipercubo como no modelo M/M/m/C. A partir do modelo M,/M/m ¢é possivel
calcular os tempos médios de espera na fila apenas em sistemas com servidores
homogéneos e fila infinita, de forma que a comparagdo com o modelo hipercubo (que
considera fila finita) ¢ comprometida nos casos em que a probabilidade de perda ¢ maior
que zero. Pelo fato de o modelo hipercubo, considerando disciplina de prioridade na
fila, poder considerar sistemas de servidores homogéneos ou heterogéneos, pode ser
considerado um modelo mais geral do que os modelos M/M/m/C e M,/M/m. Os desvios
pequenos (em geral, menores que 5%) dos modelos em relagdo a simulacio mostram

que os resultados obtidos sdo robustos.

4.4 Generalizacdo das equacdes da fila do modelo hipercubo considerando
prioridade na fila

Devido a dificuldade para se apresentar, de forma analitica, a generalizagao
das equagdes de equilibrio (4.32) do final da Secdo 4.1, para o caso com r classes de
prioridades de chamados (ao invés de apenas » = 3 como na Secdo 4.2) e com tamanho
de fila limitado em s = n — m, em que n € o numero de usuarios no sistema e m ¢ o
numero de servidores (ao invés de apenas s = 3, como na Secdo 4.2), nesta sec¢do,
apresenta-se um procedimento (em pseudocddigo) que generaliza a geragdo destas
equagdes para r classes de prioridades e capacidade de fila s.

Para representar os estados da fila com prioridades, sdo utilizados vetores
compostos por letras. Por exemplo, o estado {a} representa um usuario na fila com mais
alta prioridade, o estado {ab} representa dois usuarios na fila, sendo que o usudrio a tem
prioridade no atendimento sobre o usudrio b, e assim por diante. Dessa forma, os
estados da fila sdo compostos por vetores de strings ¢ colocados em ordem alfabética,
de acordo com a quantidade de usudrios na fila e de classes.

Para exemplificar o procedimento, ¢ considerado um exemplo com apenas
trés classes de usuarios. Os estados da fila com uma chamada sdo: a, b e ¢. Os estados

nan

da fila com dois usudrios sao obtidos da seguinte forma: acrescenta-se "a" a esquerda de
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todos os estados da fila com uma chamada; acrescenta-se "b" a esquerda dos estados da
fila com uma chamada que comecam com "b" ou "c" e acrescenta-se "c" a esquerda dos
estados da fila com uma chamada que comecam com "c¢". Esse procedimento ¢ repetido
para estados da fila com mais chamados na fila. O pseudocddigo que gera os estados da
fila ¢ apresentado a seguir, cada s usudrio na fila gera um nivel de possiveis estados. Os
termos que se encontram entre “//”” sdo comentarios. Sejam:

r o numero de classes de prioridade

s o tamanho maximo da fila

c(i) o simbolo da i-ésima classe de prioridade em ordem lexicografica;

n(j) o numero de estados em fila de j chamadas;

e(i,j) o j-ésimo estado da fila com i chamadas.

Procedimento para gerar os estados de fila:
{
fori=1tordo
e(1,i) = c(i) //Os estados no primeiro nivel da fila sdo as classes de usuérios representadas por
letras {c(i)}//
fori=2tosdo  //O procedimento a seguir ¢ repetido para cada nivel da fila//
m=0
for j =1 to r do;
for k =1 to n(i~1) do //Os estados do nivel i sio gerados a partir dos estados do nivel
imediatamente anterior, colocados em ordem lexicografica//
if c(j) <= e(i—1,k) // O procedimento a seguir ¢ realizado somente se no estado do nivel

imediatamente anterior houver apenas usuarios de prioridade maior ou

igual a c(j)//
m=m+1 //Posi¢do de um estado no nivel i/
e(i,m) = c(j) + e(i—1,)) //Um usuério da classe j é colocado a esquerda do estado do nivel

anterior (i—1)//

O pseudocodigo descrito anteriormente gera todos os estados de uma fila
com r classes de usudrios e capacidade s da fila. A Figura 4.31 ilustra o procedimento
descrito anteriormente para uma fila com r = 3 classes de usudrios e limite de

comprimento de cauda s = 3
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1% nivel da fila 2% nivel da fila ¥ nivel da fila

aaa

aa aab

ab aac

a ac abb
b abc
(s bb acc
bec bbb

bbc

ce bcc

ccce

Figura 4.8 — Exemplo de gera¢do dos estados da fila parar = 3.

Assim, temos que:

5 :({a}’{b}'{C}'{aa}’{ab},{ac}’{bb}’{bc}’{cc},{aaa},{aab},{aac}’]l

{abb},{abc},{acc}, {bbb},{bbc},{bcc},{ccc}

Como descrito na Secdo 3.3, a taxa com que o sistema sai do estado n (lado

esquerdo das equagdes) é igual a taxa com que o sistema entra no estado n (lado direito

das equacdes). A logica encontrada para gerar os coeficientes dos estados da fila, em

que as entradas sao representadas por “+” e as saidas por “-* é apresentada a seguir:

1.
2.
3.

Comparar estados dois a dois;

Eliminar pares com diferengas, entre o nimero de clientes, diferentes de +1 ou -1;
Retirar do estado com mais clientes todos os clientes do estado com menos clientes
e ver 0 que sobrou;

Se sobrou mais de um cliente, deve-se eliminar o par;

Se 0 estado de origem tem menos clientes, o par corresponde a chegada do cliente
que sobrou, como, por exemplo, de *ab’ para “‘aab’ com entrada de ‘a’;

Se 0 estado de origem tem mais clientes, ha um filtro adicional para eliminar
transicdes inviaveis, como, por exemplo, de ‘ab’ para ‘a’;

O par que passa no filtro representa as transicdes como, por exemplo, de ‘bcc’ para
‘cc’, com saida da fila de “b’.

O pseudocddigo a seguir gera a taxa com que o sistema entra em um estado

n. Sejam:
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n(k) o numero de estados na tltima camada da fila;

nt o numero total de estados na fila até a Gltima chamada.

S1 e S2 os vetores (string) de possiveis estados da fila

L1 e L2 os respectivos tamanhos dos vetores S1 e S2 (quantidade de usuarios na fila)

InOut guarda a informagdo se entrou ou saiu usuarios na fila com os sinais + e —,
respectivamente.

Bigger o estado com mais usuarios.

Smaller o estado com menos usudrios.

User um vetor obtido da diferenca entre o estado maior e o menor (da comparacao
entre S1 e §2), o que sobra é o usudrio que entrou ou saiu do sistema (esta

diferenca deve ser sempre de 1 usuario).

Procedimento para gerar taxa com que sistema sai de um estado n:
{
fori=1tontdo

for j =1 to nt do //Procedimento para gerar uma matriz quadrada (matriz de string) com o

nimero de linhas e colunas igual ao niimero total de estados na fila até a

ultima chamada //

L1 = Length(S(7)) //Calcula a quantidade de usuarios na fila do estado {S(i)}//
L2 = Length(S(j)) //Calcula a quantidade de usudrios na fila do estado {S(j)} //

if [L1-L2] <> 1 //O procedimento a seguir ¢ realizado somente se a diferenca (em modulo)
do niimero de usuarios na fila dos dois estados forem diferentes de 1//

mat(i,j) = empty

GoTo End
ifL1>12 //Se o estado S(i) tiver um usuério a mais que S(j), entio //
InOut =+ // O sinal de mais indica que alguém entrou na fila //

Bigger =S(i)  //O estado com mais usuérios ¢ o S(i) //
Smaller = S(j)  //O estado com menos usuarios ¢ o S(j) //

Else //Se o estado S(7) tiver um usudrio a menos que S(y), entdo //
InOut =— // O sinal de menos indica que alguém saiu da fila //
Bigger =S5(j)  //O estado com mais usuarios € o S(j) //

Smaller = S(i)  //O estado com menos usudrios é o S(i) //

user = Bigger — Smaller  //Este procedimento (deve ser construida uma rotina que faga esta

operagdo) indica uma diferenca de strings, no sentido de que, todos os
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usuarios que estdo ao mesmo tempo nos dois estados sdo retirados do

maior estado na fila//

if Length(user) <> 1 //Se da diferenga anterior sobrar mais que um usudrio, entdo //
mat(i,j) = empty
GoTo End

if (InOut = —) and (user > Bigger) //Se um usudrio saiu da fila (sinal —) e o usuario que sobrou

da diferenca de stings for maior que o maior estado da fila
(este procedimento garante que um usuario com prioridade
menor nunca sera atendido se um usudrio com maior

prioridade estiver na fila), entdo//
mat(i,j) = empty
GoTo End

mat(i,j) = InOut+user //O elemento da matriz na linha i € coluna j é o sinal (mais ou menos,

indicando se entrou ou saiu alguém da fila, respectivamente) mais o

usuario que sobrou da diferenca de strings//

End

O sistema sai de um estado » quando ha um chamado, com taxa A (para
estados que ndo representam a capacidade maxima da fila), ou quando hd um término de
servigo, com taxa 4. A taxa em que o sistema sai de um estado n ¢ colocada na diagonal
da matriz dos coeficientes das equagdes de equilibrio. O procedimento a seguir ¢ feito

para a diagonal da matriz.

Procedimento para a diagonal da matriz
{
j=nt—n(k) //Quantidade de estados que ndo estdo no Gltimo nivel da fila //
fori=1tontdo //O procedimento ¢ repetido para todos os estados da fila //
ifi<=j //Se os estados da fila ndo sdo do ultimo nivel da fila, entdo //
mat(i,i) = totLamb+mu
else

mat(i,i) = mu
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Como descrito na Se¢do 3.5, o sistema gerado pelas equacdes de equilibrio
da fila pode ser resolvido independentemente das equagdes do modelo hipercubo, com a
informagdo da probabilidade de todos os servidores estarem ocupados. Os termos

independentes das equacdes sdo construidos a partir do seguinte pseudocddigo:

Procedimento para completar a ultima coluna da matriz (termos
independentes das equacdes de equilibrio):
{
fori=1tontdo
ifi<=r //Se os estados forem do primeiro nivel da fila, entdo//
mat(i,nt+1) =—Lambda(i)*P{11...1}
else

mat(i,nt+1)=0.0

Os procedimentos foram codificados e implementados computacionalmente
em Pascal, reproduzindo adequadamente o sistema de equagdes de equilibrio do sistema
em diversos testes. A Figura 4.32 mostra a matriz obtida a partir dos procedimentos

descritos anteriormente.

[ a b c aa ab ac bb .. bcc  ccc ]

Ca |[A+u 0 A 0 0 0 0 0 ARy,
b 0 A+u 0 0 -a 0 -b 0 0 AR,

¢ 0 0 A+u 0 0 -a 0 0 1 AR,
all 4g 0 0 A+u 0 0 0 0 O 0
abll yp 4a 0 0 A+u O D 0 0 0
dc +c [ +a [ U A+u 0 [ [ [
bb 0 +c 0 0 0 0 A+u 0 O 0
bcc 0 0 0 0 0 0 o .. U 0 0
ccc|| O 0 0 0 0 0 o .. 0 u 0

Figura 4.9 — Matriz gerada pelos procedimentos de generalizagdo das equagdes de balango da fila.
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No préximo capitulo encontra-se um estudo de caso no SAMU-RP,
utilizando o modelo hipercubo com prioridade na fila. Uma das principais vantagens
dessa abordagem ¢ o célculo das medidas de desempenho para cada classe de usudrios,
possibilitando avaliar e melhorar o sistema do ponto de vista de alguma classe de

usuario.
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5 Aplicacdo do modelo hipercubo no SAMU-RP e anélise dos

resultados

Neste capitulo, ¢ feita a validacdo das nove hipoteses descritas na Se¢do 3.5
do Capitulo 3 e a aplicagdo e analise do modelo hipercubo estendido com prioridade na
fila. As medidas de desempenho sdo obtidas para o sistema SAMU-RP, investigando-se
trés periodos do dia de operacdo do sistema. Além disso, sdo avaliados cenarios
alternativos, obtidos com variagdes das taxas de chegada e nas configura¢des das

localiza¢des das ambulancias no SAMU-RP.

5.1  Descricdo dos atendimentos

O SAMU-RP disponibilizou as fichas de controle das chamadas e de
controle de trafego realizadas no ano de 2005, auxiliando no processo de coleta de
dados (Anexo A). A coleta de dados foi feita em duas etapas. Na primeira etapa, o
objetivo foi a verificagdo de possiveis periodos de pico ao longo do ano, meses,
semanas ¢ dias. Assim, a coleta de dados foi feita verificando a quantidade de
ocorréncias de urgéncia e emergéncia deste ano ao longo dos meses e também de dez
dias do més de agosto, essa escolha foi feita aleatoriamente. Para estudar a quantidade
dos chamados ao longo do tempo, foi feito o levantamento da frequéncia dos chamados

somente por meio das fichas de controle dos chamados.
a) Observagdes ao longo do ano de 2005.

Foi feito um levantamento do nimero de atendimentos ao longo do ano, a
fim de verificar se ha diferencas no nimero de solicitagdes, por exemplo, em periodos
de férias escolares. Assim, para verificar as possiveis variagdes da frequéncia dos
chamados, foi construida a distribuicdo do nimero de atendimentos realizados em 2005
do SAMU-RP. A Figura 5.1 mostra a distribui¢do dos chamados de janeiro a dezembro
de 2005.

Para verificar se o nimero médio de atendimentos ¢ igual em todos os
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meses de 2005, foi aplicada a Analise de Variancia (ANOVA). O resultado mostrou que
com o = 5% de significancia, pode-se rejeitar a hipdtese de igualdade das médias. A
partir do Teste de Tukey [mais detalhes da ANOVA e do teste de Tukey podem ser
vistos no Anexo B, em Costa Neto (1977) e em Magalhdes e Lima (2002)], foi
verificado que apenas o més de abril tem média diferente dos outros meses. Em consulta
ao calendario do ano e ao coordenador do SAMU, esse més foi considerado atipico,
uma vez que houve dois feriados prolongados, o dia 15 (sexta-feira, Paixdo) e 21
(quinta-feira, Tiradentes) que ocorreram nesse més em 2005, que variam de ano para

ano e aumentam o numero de ocorréncias.

Meses (2005)

4800

4600

a
i
S
S

Numego de Chamados
]
]

3800

3600

3400

Figura 5.1 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em 2005.
b) Observagao ao longo dos meses

Também verificou-se se ha diferencas significativas com relagdo ao niamero
de atendimentos dentro dos meses (por exemplo, se nos finais de semana ha mais ou
menos atendimentos em relagdo aos dias uteis). Foi feito um levantamento da
frequéncia dos chamados para cada més de 2005. A Figura 5.2 mostra a distribuicao de
frequéncias do nimero de atendimentos, por exemplo, do més de agosto. Observa-se
que ndo ha diferengas significativas ao longo desse més. Este comportamento também

foi verificado em todos os meses de 2005.

¢) Observagoes ao longo de dez dias do més de agosto de 2005.

Dez dias do més de agosto de 2005 foram escolhidos, aleatoriamente, para
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verificar diferengas com relagdo ao nimero de chamados ao longo do dia. Com base
nessa analise, foram determinados os periodos de pico dos dias analisados neste estudo.
Foi feita a andlise do nimero médio de atendimentos dos dez dias de agosto de 2005,
por meio da ANOVA. O resultado mostrou que nao ha diferencas significativas do

numero médio de chamados, coma =5% de significancia (ver Anexo B).

Agosto (2005)

180

160 -

2120 M N

Namero de Chamad
@ © 1]
3 3 3
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S

N
S

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dia

Figura 5.2 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em agosto de 2005.
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Figura 5.3 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 4° dia observado em agosto de 2005.
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A Figura 5.3 mostra a distribuicdo dos chamados no 4° dia observado em
agosto de 2005 (por hora). Pode-se verificar que ha dois periodos de pico distintos: por
volta de 12:00h e 20:00h. Os demais graficos dos 10 dias observados podem ser vistos

no Anexo C.

5.2  Periodos de pico

Um dos objetivos deste trabalho ¢ estudar a configuracio do SAMU-RP
com multiplas configuragdes. Sendo assim, o dia foi dividido em trés partes: manha
(08:00h as 16:00h), tarde (16:00h as 24:00h) e noite (00:00h as 08:00h). Para cada
parte do dia, foi determinado um periodo de pico a ser estudado, conforme descrito a

seguir.

A andlise dos periodos de pico foi feita com os dados obtidos a partir do
controle dos chamados do SAMU-RP. A Tabela 5.1 mostra a taxa de chegada (nimero
de chamados dividido pelo periodo de tempo considerado, em minutos) para varios
periodos do dia, durante os 10 dias estudados. Foram analisados véarios periodos € o
periodo de pico em cada parte do dia foi identificado pela anélise feita a partir da média
e do desvio padrdo da taxa de chegada. Os periodos escolhidos (linhas destacadas da
Tabela 5.1) foram os que apresentaram maior taxa média de chegada e menor desvio-
padrao, conforme o estudo em Takeda (2000) para o SAMU-Campinas. Alguns
periodos apresentaram a média e o desvio-padrao muito préximos, especialmente no
periodo da noite. Assim, para aqueles periodos com taxa média de chegada pequenos e
muito proximos, escolhe-se aquele de maior duragdo, a fim de obter uma maior
quantidade de dados no periodo. A seguir, sdo mencionados apenas periodos manha,

tarde e noite, fazendo referéncia aos trés periodos de pico correspondentes.

Dia

Manha

Periodol | » | 3 | 4 | 5 | 6| 7| 8| 9 |10 |media| D-P
(horas)

8|-{14/ 01| 0101101 (0,23|0,22| 0,1 |0,13|0,11 (0,11 | 0,111 {0,01156

91-{14( 0,1 | 0,1 |0,11|0,09(0,23|0,11)0,08|0,13|0,12 0,11 | 0,110 {0,01519

10(-|14|0,12|0,12( 0,22 | 0,1 | 0,13|0,12|0,08 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,113 |0,01242

11(-|14|0,11|0,112 (0,08 0,11|0,14|0,14|0,09 (0,11 |0,12| 0,11 | 0,111 |0,01842

12(-|14|0,12|0,12 (0,08 | 0,09|0,13|0,12|0,13(| 0,12 |0,12|0,08| 0,107 |0,01792
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Tarde

Periodo
(horas)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Média| D-P

20(-|24| 0,1 (0,23|0,23|0,09| 0,1 |0,24(0,13| 0,1 |0,23|0,13| 0,118 |0,01861

17(-123| 0,1 |0,14(0,23(0,11|0,11|0,14|0,13|0,11 (0,13 | 0,11 | 0,121 |0,01550

18(-123|0,11|0,13(0,15(0,13|0,12|0,16 | 1,33( 0,1 | 0,14 | 0,11 | 0,249 |0,38148

19|-(23|0,11(0,12(0,15|0,13| 0,1 |0,17|0,14|0,11(0,13| 0,13 | 0,127 |0,01956

20(-|23(0,11|( 0,1 |0,24|0,12| 0,1 |0O,16(0,14|0,11|0,12|0,13| 0,121 |0,02063

Noite

Periodo
(horas)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Média| D-P

3|-/{5/(0,03|0,04|0,07|0,04(0,05|0,04]|0,06|0,04|0,04 0,04 | 0,046 {0,00982

241-1610,05]0,06|0,05(0,06(0,08|0,05]|0,06|0,08]|0,04(0,04| 0,055 (0,01367

24(-1 7 (0,05(0,07|0,05|0,06|0,08|0,05(0,05|0,08|0,04|0,04| 0,056 |0,01543

1(-16]0,04|0,04|0,05(0,05|0,07|0,04]|0,05(0,07|0,04]|0,04]| 0,051 |0,01235

2|(-/6]0,03(0,04|0,05(0,05|0,06|0,03|0,06|0,06|0,03|0,04 (0,045 |0,01249

Tabela 5.1— Analise do periodo de pico para os trés periodos do dia: manha, tarde e noite.

Pode-se observar que, caso a analise fosse feita em apenas um periodo do
dia, o escolhido seria a tarde das 18h as 23h. Mais adiante ¢ mostrado que esse ndo ¢ o
periodo mais desfavordvel do ponto de vista das medidas de desempenho, como

workload e tempos de resposta, comparado com o periodo da manha.

5.3  Validacéo das hipoteses do modelo hipercubo para o SAMU-RP

Faz-se necessario verificar se o sistema atende as nove hipdteses do modelo
hipercubo, descritas na Secdo 3.2, considerando todas as caracteristicas do SAMU-RP,

descritas no Capitulo 2.

5.3.1 Areadivididaem N, atomos geogréaficos

Hé vérias maneiras de se fazer a representacao da area estudada em atomos

geograficos, como divisdo politica, bairros, setores policiais, entre outros. Neste
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trabalho, pretende-se utilizar a divisdo por setores: Norte, Sul, Leste, Oeste ¢ Central,

utilizada no SAMU-RP.

Em Takeda et al. (2004, 2007), havia dois tipos de chamadas no SAMU-
Campinas: basicas e avangadas. Para fins de modelagem, naquele trabalho, os atomos
foram biparticionados. Conforme mencionado antes, o SAMU-RP também possui
classes diferenciadas de usudrios do sistema, chamadas de classificacdo por risco e
descritas na Secao 2.4. Dessa forma, neste trabalho, cada atomo geografico (Centro — 1;
Norte — 2; Sul — 3; Leste — 4; Oeste — 5) foi divido em trés subatomos (a, b, ¢),
totalizando quinze subatomos no sistema: Centro a (1a), Centro b (1), Centro ¢ (1c),
Norte a (2a), Norte b (2b), Norte ¢ (2¢), Sul a (3a), Sul b (3b), Sul ¢ (3¢), Leste a
(4a), Leste b (4b), Leste c (4c), Oeste a (5¢), Oeste b (5b), Oeste ¢ (5¢). Assim, sao
devidamente representadas no modelo as trés classes de usuarios do SAMU-RP (grave

(@), moderada (b) e leve (c), Tabela 5.4).

Figura 5.4 — Atomos geograficos do SAMU_RP.

5.3.2 Processo de chegada

Faz-se necessario fazer um teste de aderéncia nos dados para verificar
estatisticamente a hipotese de processo de chegada Poisson. Os métodos utilizados
foram Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling ¢ Qui-quadrado; ver Johnson et. al.
(1994, 1995). Para fazer a analise do processo de chegada nos periodos de pico, foram
considerados os chamados nestes periodos, analisando duas fichas: controle dos
chamados e controle de trafego. Os chamados que existiam na ficha de controle dos

chamados, mas ndo puderam ser identificados no controle de trafego, assim como os
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atendimentos de remocao (discutidos na Se¢do 2.4), foram desconsiderados da analise.
Inicialmente, foram considerados dez dias do més de agosto. Apenas os periodos em
que estavam dez ambulincias trabalhando nos periodos da manhd e da tarde e nove
ambulancias no periodo da noite foram considerados. Assim, participaram da andlise 9,
10 e 6 dias nos periodos da manha, tarde e noite, respectivamente. A Tabela 5.2 mostra
os resultados obtidos do nimero de chamadas em cada atomo e a proporg¢do (p;) com

relagdo ao total observado no sistema, no periodo da manha.

Subatomos No de Chamados Proporcéo - p;

Manha | Tarde | Noite | Manh&| Tarde | Noite

1 1a 5 6 1 ]0,0244 | 0,0233 | 0,0088
2 1b 29 30 | 10 |0,1415(0,1167 | 0,0877
3 1c 15 14 | 6 ]0,0732]0,0545 | 0,0526
4 2a 5 1 1 ]0,0244 | 0,0039 | 0,0088
S 2b 24 | 26 | 19 |0,1171{0,1012 |0,1667
6 2c 13 15 | 4 ]0,0634]|0,0584 |0,0351
7 3a 1 2 0 ] 0,0049 | 0,0078 | 0,0000
8 3b 11 9 6 ]0,0537| 0,035 |0,0526
9 3c 6 10 | 8 ]0,0293|0,0389 |0,0702
10 4a 2 1 0 ] 0,0098 | 0,0039 | 0,0000
11 4b 25 55 | 16 |0,1220 | 0,2140 | 0,1404
12 4c 12 24 | 10 |0,0585]0,0934 |0,0877
13 Sa 5 4 1 ]0,0244 | 0,0156 | 0,0088
14 Sb 24 31 | 22 |0,11710,1206 |0,1930
15 S¢ 28 29 | 10 ]0,1366|0,1128 | 0,0877
Total 205 | 257 | 114 [1,0000{1,0000(1,0000

Tabela 5.2 — Propor¢ao de chamados em cada subatomo do sistema.

Foi feita a anélise do processo de chegada para todos os dias de observagao,
divididos em manha, tarde e noite (periodos de pico), a fim de verificar se o numero de
chamadas segue o padrdo Poissoniano, uma vez que as chegadas das chamadas em cada
atomo constituem processos de contagem com incrementos independentes. Os testes de
aderéncia foram realizados utilizando-se o software BestFit. Feitos para os chamados
agregados (em todos os atomos), esses testes mostraram que, a um nivel de significancia
de 5%, ndo se pode rejeitar a hipdtese de que os intervalos entre chegadas sucessivas
tem distribuicdo exponencial, nos trés periodos do dia. As Figuras 5.5, 5.6 ¢ 5.7
mostram os graficos obtidos no sofiware BestFit do teste de aderéncia feito com a

distribuicao Exponencial, para os periodos da manha, tarde e noite, respectivamente.
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Comparison of Input Distribution and Expon(13,85)
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Figura 5.5 - Grafico obtido no BestFit do teste de aderéncia do processo de chegada, para o periodo da
manha.

Comparison of Input Distribution and Expon(10,97)

0.07

0.03 B input

. Expon

0.0
%.O 17 34 51 6.8 85
Values in 10 (Min.)

Figura 5.6 - Grafico obtido no BestFit do teste de aderéncia do processo de chegada, para o periodo da
tarde.

Comparison of Input Distribution and Expon(20,57)
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Figura 5.7 - Grafico obtido no BestFit do teste de aderéncia do processo de chegada, para o periodo da
noite.

O gréfico ilustrado na Figura 5.8 mostra a porcentagem do ntmero de
chamados em cada subatomo nos trés periodos: manha, tarde e noite. Pode-se observar
que ha diferengas significativas na porcentagem do nimero de chamados durante os

periodos manha, tarde e noite, principalmente nos subatomos Nb, Sb, Cb e Ob.
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Figura 5.8 - Porcentagem do numero de chamados em cada subatomo nos periodos manha, tarde e noite.

5.3.2.1 Célculo dos A

A fim de determinar a taxa média de chegada dos chamados no sistema,

foram considerados os intervalos médios de chegadas sucessivas para todos os dias de

observacgao nos periodos de pico (manha, tarde e noite). A Tabela 5.3 apresenta o tempo

médio, desvio-padrao e coeficiente de variagdao dos intervalos entre chamadas para cada

dia, nos periodos da manha, tarde e noite.

Dia |Intervalo médio (min)]Desvio-padrao (min){Coeficiente de variagéo
Manha | Tarde | Noite | Manha | Tarde | Noite | Manha | Tarde | Noite
1 10,4 11,6 18,0 10,8 17,3 | 183 1,0 1,5 1,0
2 11,7 9,2 22,4 7,6 6,6 | 253 0,7 0,7 1,1
3 10,9 8.4 16,9 12,1 7,1 30,0 1,1 0,8 1,8
4 16,8 8,5 18,1 11,6 9,9 18,8 0,7 1,2 1,0
5 9,3 12,0 | 33,7 8,5 8,8 | 28,1 0,9 0,7 0,8
6 30,3 14,0 | 23,6 33,9 11,3 | 24,5 1,1 0,8 1,0
7 13,3 13,0 | -—--- 12,8 11,1 | -—--- 1,0 09 | --—--
8 12,9 10,8 | --—--- 14,4 13,0 | -—--- 1,1 1,2 [ -
9 13,3 16,8 | --—--- 10,1 13,0 | -—--- 0,8 0,8 | --—--
10 | — 95 | — | —- 129 | — [ — 14 | —-

Tabela 5.3 — Intervalos médios entre chegadas sucessivas no sistema, no periodo da noite.
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Pode-se verificar que em todos os casos, nos trés periodos, os desvios-
padrao sdao, em geral, da ordem de grandeza das médias, ou seja, os coeficientes de
variagdo sdo relativamente proximos de 1. Apenas no periodo da noite e no 3° dia de
observacdo o intervalo médio entre chegadas ¢ 1,8 (significativamente maior que 1).
Isso ¢ mais um indicativo que o intervalo de tempo entre chegadas sucessivas dos

chamados deve ser de fato exponencialmente distribuido.

r

Como visto na secdo anterior, ¢ razoavel admitir que os chamados
agregados chegam segundo Processos de Poisson. Dessa forma, considerando as
devidas propor¢des que representam as chegadas em cada subatomo do sistema,
admitindo que os chamados chegam independentemente e de acordo com o Processo de
Poisson, encontraram-se as taxas médias A = A.pi (j =1, 2, ..., 5, k € C). Pode-se ver
na Tabela 5.4 as taxas de chegadas dos chamados considerando as devidas propor¢des
que representam as chegadas dos chamados em cada subdtomo do sistema, nos trés
periodos analisados: manha, tarde e noite. Em cada periodo, temos um comportamento

diferente da distribui¢do dos chamados em cada subatomo do sistema.

SubAtomo N° de Chamados Proporcéo - pj Aix

manha | tarde | noite |manh&| tarde | noite |manh&| tarde | noite

la 5 4 1 0,0244 10,0156 | 0,0088 | 0,1164 | 0,0851 | 0,0256

C 1b 24 31 22 10,1171]0,1206| 0,193 | 0,5586 | 0,6596 | 0,5628
1lc 28 29 10 ]0,1366(0,1128(0,0877| 0,6517 10,6171 |0,2558

2a 5 6 1 0,0244 10,0233 (0,0088 | 0,1164 | 0,1277 | 0,0256

N 2b 29 30 10 |0,1415(0,1167(0,0877| 0,675 |0,6384|0,2558
2c 15 14 6 0,0732 | 0,0545(0,0526 | 0,3491 | 0,2979 10,1535

3a 5 1 1 0,0244 10,0039 (0,0088 | 0,1164 | 0,0213|0,0256

S 3b 24 26 19 ]0,1171(0,1012(0,1667 | 0,5586 | 0,5532| 0,486
3c 13 15 4 0,0634 | 0,0584 | 0,0351 | 0,3026 | 0,3192 10,1023

4a 1 2 0 0,0049 | 0,0078 | 0,0000 | 0,0233 | 0,0426 | 0,0000

L 4b 11 9 6 |0,0537( 0,035 |[0,0526| 0,256 |0,1915(0,1535
4c 6 10 8 0,02930,0389(0,0702(0,1397 | 0,2128 | 0,2047

5a 2 1 0 |0,0098 |0,0039(0,0000 0,0466 |0,0213|0,0000

@] 5b 25 55 16 | 0,122 | 0,214 |0,1404|0,5819 |1,1703|0,4093
=l 12 24 10 |(0,0585|0,0934]0,0877|0,2793|0,5107 | 0,2558

Total 205 257 | 114 1 1 1 4,7716 15,4686 |2,9163

Tabela 5.4 — Taxas médias de chegada dos chamados (por hora) para cada subatomo.
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5.3.3 Tempos de viagem

Faz-se necessario calcular os tempos médios de viagem de cada ambulancia
para cada atomo, podendo ser obtidos no proprio sistema. Caso ndao haja dados
suficientes, os tempos de viagem entre os atomos podem ser calculados a partir de
conceitos de probabilidade geométrica (LARSON e ODONI, 2007). Os tempos de
viagem foram obtidos a partir dos dados do proprio SAMU-RP. Apenas em um caso
nao foi encontrado observacdes do tempo de viagem entre dois atomos. Nesse caso, foi
calculada a distancia entre os centroides dos dtomos (a partir do software Google Earth)
e, utilizando a velocidade média de 60 km/h, foi possivel obter uma estimativa do tempo
médio de viagem entre os dtomos (indicados na tabela a seguir com asterisco “*”). A
matriz dos tempos de viagem entre todos os subatomos, para os trés periodos, pode ser

vista na Tabela 5.5.

la|1b | 1c | 2a|2b | 2c | 3a | 3b | 3c | 4a | 4b | 4c 5a | 5b | 5c

la | 87 (8787 (95]95]95[109[109[109|11,4|11,4|11,4] 99 | 99 | 99

1b | 87187 (87(95]95]95/(109]109[10,9|11,4]|114[11,4] 99| 99 | 99

1c 187 (8787 (95]95]95[109[109[109|11,4|11,4|11,4] 99 | 99 | 99

2a 19595 |95 11611611697 |97 97|73 |73 |73|75]|75] 75

2b | 9519595 |11,6|11,6[11,6]97 9797|7373 ]73]|75]|75]75

2¢ |95 95|95 11611611697 |97 97|73 |73 |73|75]|75] 75

32 (109(109(109]97 9797|8686 86 |135]135]13,5]10,7|10,7]10,7

3b 1109]109[109]97 97|97 86| 86|86 |135]|13,5]135]10,7|10,7]10,7

3¢ [109(109(109]97 97|97 |86 86|86 |135]135]13,5]|10,7|10,7]|10,7

4a | 114114114 73| 73|73 |135]13,5]13,5]10,1|10,1| 10,1 |151%|15.1%|151*

ab | 11411411473 | 73| 7,3 [13,5]13,5]13,5] 10,1 [ 10,1 | 10,1 | 15.1% | 15,1% | 15,1*

4c | 11411411473 73|73 [135]13,5]13,5]10,1|10,1| 10,1 |151%|15.1%|151*

52 199199997575/ 75[107]10,7]10,7 | 151%|151%|151%| 92 | 92 | 9,2

5b 99 ({99 (99 |75 75| 75 |10,7|10,7 [ 10,7 [ 151* [ 151* [151* 92 [ 92 [ 9,2

=l 99199199 (75| 75|75 |10,7]10,7 [ 10,7 | 151* | 15,1* [ 15,1*| 92 | 9,2 | 9,2
Tabela 5.5 — Tempo médio de viagem entre subatomos obtidos a partir de dados do SAMU-RP.

5.3.4 Servidores

O sistema do SAMU-RP ¢ composto por uma frota de dez ambulancias
distintas: nove VSB’s e um VSA. As ambulincias estdo descentralizadas, localizadas

em cinco postos de saude distribuidos um em cada setor da cidade, podendo deslocar-se
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para qualquer atomo para realizar um atendimento. A ambulancias estdo distribuidas da
seguinte forma, dois VSB’s e um VSA na regido central, a Regido Norte, as Regides Sul
e Oeste possuem dois VSB’s cada e a Regido Leste possui uma VSB, nos periodos da
manhd e tarde. A noite, a regido Oeste trabalha com uma VSB, totalizando 9

ambulancias, neste periodo.

As Ambulancias VSB’s possuem um motorista, que pode participar do
atendimento, ¢ um auxiliar de enfermagem, enquanto a ambulancia VSA, também
conhecida como UTI-Moével, possui equipamentos de primeiros Socorros, como
medicamentos, oxigénio, ressuscitadores, macas e outros. A VSA também conta com
uma equipe formada por médico, enfermeira e motorista (podendo auxiliar no

atendimento, caso necessario).

5.3.5 Localizacéo dos servidores

A matriz de localizagdo (L) ¢ obtida a partir da configuragdo original do
sistema, de acordo com os critérios utilizados no SAMU-RP. Para generalizar a
nomenclatura, o VSA passa a ser chamado de veiculo 1, enquanto os VSB’s passam a
ser chamados de 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9 e 10, para os periodos da manha e tarde. A matriz
de localizacdo para os periodos da manha e tarde pode ser vista na Tabela 5.6. No
periodo noturno ha nove ambulancias operando. A matriz de localizagdo para o periodo

da noite pode ser vista na Tabela 5.7.

la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4c 5a 5b b5c¢

Amb.

A3 1313 0 0 0 0 0 0 O O O O 0 O )1
/31313 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 |2
/31313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |3
O 0 0 131313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |4
l=|0 0 o 31313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |5
O 0 00 0 0131313 0 0 0 0 0 0 |6
O 0 00 0 01313130 0 0 0 0 0 |7
O 0 00 00 0 0 O 1313130 0 0 |8
O 0 00 0O 0O 0 O 0 0 0 131313 ]9
O 0 00 00O O 0O 0 0 0 0 131313 |10

. J
Tabela 5.6 — Matriz de localizag@o dos servidores nos subatomos para os periodos da manha e tarde.
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la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4c 5a 5b 5c

Amb.
/3 313 0 0 0 0 0 0 O O O O 0 0 |1
/31313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |2
/31313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O |3
O 0 0 /31313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |4
L= 0O /31313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |5
O 0 0 0 0 0131313 0 0 0 0 0 0 |6
O 0 0 0 0 0 1313130 0 0 0 0 0 |7
O 0 00 0O 0 O 01313130 0 0 |8
O 0 00 00O O 0 0 0 0 0 13131319
N\ J

Tabela 5.7 — Matriz de localizag@o dos servidores nos subatomos para o periodo da noite.

5.3.6 Despacho dos servidores

O SAMU-RP admite enviar apenas uma equipe para atender um chamado,
atendendo um dos requisitos para a aplicacdo do modelo hipercubo. O VSA atende
apenas chamados de emergéncia, caracterizando backup parcial. No modelo proposto,
foi simplificada esta caracteristica do sistema, considerando que todos os servidores
atendem a todos os tipos de chamados. Essa simplificacdo ¢ razoavel, uma vez que as
frequéncias de despacho do VSA para chamados do tipo b e ¢ sdo bem pequenas, i.e:
0,0073, 0,0023 e menores que 10, para os periodos da manha, tarde e noite,

respectivamente.

A formagdo de fila ¢ permitida quando os usuarios solicitam atendimento
enquanto todas as ambuladncias estdo ocupadas. Para fins de modelagem, a fila foi
limitada em 5 usudrios. Porém, o SAMU-RP opera sem limite para fila (i.e., fila
infinita). Essa simplificacdo ¢ razoavel, uma vez que a probabilidade de perda no

; -4 A . :
modelo ¢ menor que 10™ para os trés periodos analisados.

A fila de espera ¢ formada e a escolha do proximo usudrio a ser atendido ¢
feita a partir da prioridade do chamado, na ordem: grave, moderado e leve. Observando-
se ainda, que o VSA atende apenas a chamados graves, enquanto os VSB’s atendem a

qualquer tipo de chamado.
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5.3.7 Politica de despacho dos servidores

Ao receber um chamado e identificar a gravidade do caso, urgéncia
(prioridade A) ou emergéncia (prioridades B ou C), o médico regulador decide se um
VSA ou um VSB atendera o chamado e entra em contato com os hospitais do municipio

para verificar a disponibilidade de vagas para o caso em questao.

A politica de despacho dos servidores depende da distribuicdo espacial e da
localizagao dos servidores. Lembrando que, na cidade de Ribeirdo Preto, os servidores
estdo descentralizados, a escolha do servidor preferencial ¢ feita analisando a origem e a
gravidade do chamado, e a preferéncia ¢ dada ao servidor localizado na mesma area
(escolhido aleatoriamente). Se todos os servidores da area do chamado estiverem
ocupados, ¢ escolhido o primeiro servidor disponivel mais proximo do chamado. Se o
chamado for urgente, um VSA ¢ imediatamente enviado ao local da ocorréncia. Caso o
VSA esteja ocupado, o VSB mais proximo do local do chamado ¢ enviado. Se o
chamado for uma emergéncia, o VSB disponivel mais préximo do local é enviado (o

VSA ndo atende emergéncias).

Caso todos os servidores estiverem ocupados, o chamado entra em uma fila
de espera. O chamado com maior prioridade da fila ¢ atendido pelo primeiro VSB
disponivel mais proéximo da ocorréncia. Tanto o VSA quanto os VSB’s podem se
deslocar para qualquer a&tomo. A ordem de prioridade para os chamados estd descrita na

Sec¢do 2.4.

A lista de despacho em que um atomo tem mais de um servidor preferencial,
ou seja, casos de desempate de prioridade entre ambulancias de mesmo local, podem ser
incorporadas no modelo. Isso pode ser feito pela introdu¢do da distribuicao de
frequéncias de despachos de cada servidor para cada atomo nas equagdes de balango do
sistema, ou considerando um numero suficientemente grande de listas de preferéncias
de despacho geradas aleatoriamente, representando, dessa forma, as possiveis chances
dos servidores primarios (e/ou backup) de cada 4&tomo serem enviados para atender um

chamado em cada cenario investigado (BURWELL, et al. 1993; TAKEDA, 2000).

O método escolhido foi da geracdo aleatoria da politica de despacho dos
servidores, sugerido por Burwell ez.al. (1993). Nos atomos Central, Norte, Sul e Oeste

ha duas ambulancias VSB’s. Elas sdo escolhidas preferencialmente e, com a mesma
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chance, para chamados b ou ¢, ocupando a 1* e 2* preferéncias. Caso as duas
ambulancias estejam ocupadas, qualquer ambulancia VSB pode atender ao chamado.
Dessa forma, ¢ feito um sorteio para a escolha das proximas preferéncias, quando todas
as ambulancias VSB’s restantes t€ém a mesma chance de serem escolhidas em todas as
posicdes. O VSA atende a estes chamados somente se todas as ambulancias VSB’s
estiverem ocupadas. Na regido Leste, ha apenas uma ambulancia: dessa forma, ela ¢
sempre a primeira escolha para chamados b ou ¢ e o procedimento para a escolha das

proximas posicdes ¢ semelhante aos 4tomos com 2 ambulancias.

Quando surge um chamado com prioridade @ em qualquer atomo, o VSA ¢
sempre o primeiro a ser escolhido. Caso o VSA esteja ocupado, a escolha para as
proximas preferéncias dos VSB’s ¢ feita considerando as localizagdes de cada
ambulancia, similarmente nos atomos com prioridades b ou c. Uma das possiveis
matrizes obtidas ¢ mostrada na Tabela 5.8. Para que essa politica de despacho tenha
efeito, o modelo hipercubo deve ser executado vdarias vezes (replicagdes), as
probabilidades de estado finais sdo as médias de todas as probabilidades de estado

calculadas em cada replicagdao executada. No modelo hipercubo adaptado, foram feitos

varios testes e verificou-se que com 20 replicacdes as probabilidades de estado

convergiam.
Subatomo Preferéncias de despacho
1% 2° 3? 42 52 6° 7° 8° 92 10°

1-1a 1 2 3 9 10 5 4 6 8 7
2 -1b 2 3 4 9 5 10 7 8 6 1
3 -1c 3 2 10 9 7 4 6 8 5 1
4 -2a 1 4 5 9 6 8 2 3 7 10
5-2b 5 4 9 7 6 3 10 2 8 1
6 -2c 5 4 2 6 8 9 3 7 10 1
7 -3a 1 6 7 8 3 9 5 4 2 10
8 -3b 7 6 8 2 10 3 9 5 4 1
9 -3c 6 7 3 2 5 4 9 8 10 1
10-4a | 1 8 7 5 10 4 6 2 9 3
11-4b 8 3 9 6 5 2 7 4 10 1
12 —4c 8 9 5 6 3 7 2 10 4 1
13 -5a 1 10 9 2 3 5 7 6 8 4
14 -5b 9 10 6 5 8 3 2 4 7 1
15 -5c¢ 9 10 7 2 6 3 8 4 5 1

Tabela 5.8 — Exemplo: matriz de preferéncia de despachos no cenario original.
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5.3.8 Tempos de atendimento

Os tempos de atendimento sdo obtidos a partir do intervalo de tempo entre
os instantes de saida e retorno a base. Esses valores estdo disponiveis nas fichas de
regulacdo médica. O tempo de atendimento ¢ a soma dos tempos de preparo da equipe,
viagem até o local da ocorréncia (ida), em cena e viagem de retorno a base (volta).
Incluem, portanto: o tempo de viagem, definido como a saida da base até¢ a chegada no
local; o tempo em cena, desde 0 momento em que a ambulancia chega no local onde a
equipe realiza o atendimento as vitimas, quando for o caso, at¢ o momento que ela sai
do local; o tempo de viagem de volta, que € o tempo desde o instante de saida do local
até o momento em que a ambulancia retorna a base.

Para verificar estatisticamente a hipdtese de que os tempos de atendimento
sdo exponencialmente distribuidos, foi usado o teste de Kolmogorov-Smirnov no
software BestFit. Em todas as ambulancias, nos trés periodos do dia, foi rejeitada a
hipotese de que os tempos de servigo sdo exponencialmente distribuidos, com a = 5%
de significancia.

A Tabela 5.9 mostra os tempos médios de atendimento (em minutos),
desvios-padrdo, coeficiente de variagdo e as taxas médias para cada ambulancia, em
cada periodo do dia: manha, tarde e noite, respectivamente. Para verificar a hipdtese de
diferencas nos tempos de atendimento entre os servidores, foi realizada a andlise de
variancia ANOVA (COSTA NETO, 1977; MAGALHAES e LIMA, 2002) com nivel de
significancia o = 5%. Os resultados mostraram que as diferengas entre as médias dos
tempos de atendimento entre os servidores sdo significativas nos trés periodos. Dessa
forma, a aplicagdo do modelo hipercubo deve considerar que os servidores nao sao
homogéneos para os trés periodos considerados. De acordo com Larson (1974, 2007) e
Jarvis (1985), este tipo de sistema pode ser analisado aproximadamente pelo modelo
hipercubo sem que a anélise seja muito comprometida. Esta aproximagdo também foi
feita em Takeda (2007), Iannoni (2005) e lannoni et. al. (2006, 2008a, 2008b) sem que a
analise dos sistemas fosse comprometida.

Nos trés periodos, o tempo médio de atendimento ¢ diferente do desvio-
padrdo, ou seja, o coeficiente de variagdo ¢ bem menor que 1, indicando que os tempos
de atendimento ndo sdo exponencialmente distribuidos. Um experimento com simulacao
também foi realizado para verificar a validade de se admitir distribui¢do exponencial
nos tempos de servico dos servidores. Os resultados desse experimento sdo discutidos

adiante na Se¢do 5.4.1.



Tempg Méd@o de Desvio Padréo Coefic!enEe de H Tempo Médi_o de Desvio Padréo
Servico (min.) Variagéo (chamados/hora) Viagem (min.)
Ambulancia manhd | tarde | noite | manhd | tarde | noite | manha | tarde | noite | manhd | tarde | noite | manh& | tarde | noite | manha | tarde | noite
1 41,09 | 47,17 |34,25] 12,43 | 14,12 | 12,34] 0,30 0,30 | 0,36 | 1,4602 | 1,2721 | 1,7518 | 10,13 9,83 110,001 3,91 3,37 | 5,66
2 44,05 | 30,40 |[20,95] 26,18 | 18,75 | 7,82 0,59 0,62 | 0,37 | 1,3622 | 1,9740 | 2,8643 | 9,54 8,77 | 8,36 3,51 4,63 | 3,34
3 44,05 | 30,40 |20,95| 26,18 | 18,75 | 7,82 | 0,59 0,62 | 0,37 | 1,3622 | 1,9740 | 2,8643 | 9,54 8,77 | 8,36 | 3,51 4,63 | 3,34
4 60,79 | 45,58 |45,03| 36,17 | 28,70 |33,14] 0,60 0,63 | 0,74 | 0,9871 |1,3165|1,3323 | 12,31 | 11,73 |10,92| 8,03 5,72 | 4,92
5 60,79 | 45,58 |45,03| 36,17 | 28,70 |33,14] 0,60 0,63 | 0,74 | 0,9871 |1,3165|1,3323 | 12,31 | 11,73 |10,92| 8,03 5,72 | 4,92
6 51,39 | 33,09 |26,53] 40,30 | 13,58 | 9,78 | 0,78 | 041 | 037 | 1,1674 | 1,8130 | 2,2619| 9,32 | 9,74 | 9,13 | 6,09 | 5,11 | 2,92
7 51,39 | 33,09 |26,53| 40,30 | 13,58 | 9,78 0,78 0,41 | 0,37 | 1,1674 | 1,8130 | 2,2619 | 9,32 9,74 | 9,13 6,09 5,11 | 2,92
8 79,64 | 38,25 |35,62| 58,39 | 18,88 [29,08] 0,73 0,49 | 0,82 ] 0,7534 | 1,5686 | 1,6847 | 12,09 | 10,19 | 10,00] 3,81 5,61 | 5,12
9 46,53 | 39,63 |25,59] 31,16 | 30,03 |10,95] 0,67 0,76 | 0,43 | 1,2895 | 1,5141 | 2,3444 | 8,97 8,96 | 8,33 6,41 531 | 3,41
10 46,53 | 39,63 31,16 | 30,03 0,67 0,76 1,2895 | 1,5141 8,97 8,96 6,41 5,31
VSA 41,09 | 47,17 |34,25| 12,43 | 14,12 |12,34] 0,30 0,30 | 0,36 | 1,4602 | 1,2721|1,7518 | 10,13 | 9,83 |10,00] 3,91 3,37 | 5,66
VSB 53,91 | 37,29 |30,78| 36,22 | 22,33 |17,69] 0,67 0,59 | 0,53 | 1,1517 | 1,6449|2,1183| 10,26 | 9,84 | 9,39 | 5,76 5,24 | 3,86
Total 52,62 | 38,28 |31,16| 33,84 | 21,51 |17,09] 0,63 | 0,56 | 0,51 | 1,1826 | 1,6076 | 2,0776| 10,25 | 9,84 | 9,46 | 558 | 5,05 | 4,06

Tabela 5.9 — Tempos e taxas médias de atendimento para cada ambulancia.
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5.3.9 Relac¢éo entre o tempo de atendimento e o tempo de viagem

De acordo com a hipotese 9 do modelo hipercubo, ¢ necessario verificar se
os tempos médios de viagem sdo pequenos em relacdo aos tempos médios de
atendimento para cada ambulancia. Em alguns sistemas, pode ocorrer que os tempos de
viagem representem uma importante parcela no calculo dos tempos médios de
atendimento. Por exemplo, em sistemas em que a ambulancia atende uma chamada em
area rural, os tempos de viagem da base ao local da chamada sdao parcelas relevantes a
serem consideradas. Se isso ocorrer, ¢ necessario fazer um processo de calibragdo dos
tempos médios de atendimento, ajustando os tempos médios de viagem separadamente
de cada servidor, de forma a considerar os fatores geograficos que influenciam a viagem
de cada servidor. Em Larson e Odoni (2007) ha uma descri¢ao de um processo iterativo
para calibrar x4, a partir dos tempos médios de viagem (T_Uj). O procedimento consiste
em verificar a diferenga entre os tempos que compdem y ', utilizados como entrada no
modelo. Caso a diferenca seja significativa, o0 modelo deve ser rodado novamente com
os 4" calculados pelo modelo. Em Chiyoshi ez al.(2000) ha diversos exemplos em que a
convergéncia foi obtida na segunda ou terceira iteragdes, muito embora nao haja prova

dessa convergéncia.

Relacéo:
Tempo médio de Tempo médio tempo viagem/
servigo(min) de viagem(min) tempo médio de
servico

Ambulancial manhd | tarde [ noite fmanhd | tarde | noite fmanhd| tarde | noite
1 41 47 34 10 10 10 0,25 0,21 0,29
2 44 30 21 10 9 8 0,22 0,29 0,40
3 44 30 21 10 9 8 0,22 0,29 0,40
4 61 46 45 12 12 11 0,20 0,26 0,24
5 61 46 45 12 12 11 0,20 0,26 0,24
6 51 33 27 9 10 9 0,18 0,29 0,34
7 51 33 27 9 10 9 0,18 0,29 0,34
8 80 38 36 12 10 10 0,15 0,27 0,28
9 47 40 26 9 9 8 0,19 0,23 0,33
10 47 40 | - 9 9 | - 0,19 023 | ----
VSA 41 47 34 10 10 10 0,25 0,21 0,29
VSB 54 37 31 10 10 9 0,19 0,27 0,32
Total 53 38 31 10 10 9 0,20 0,26 0,32

Tabela 5.10 - Relagéo entre o tempo de atendimento e o tempo de viagem para as ambuléncias.
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A Tabela 5.10 mostra o tempo médio de servico, o tempo médio de viagem
e a relacdo entre o tempo médio de atendimento e o tempo médio de viagem para cada
servidor. Pode-se notar que os tempos médios de viagem sdo relativamente pequenos
com relacdo aos tempos médios de atendimento. Os tempos médios de viagem
representam, no maximo, 40% do tempo total de atendimento das ambuléncias 2 e 3
(regido central) no periodo da noite, de forma que a hipdtese 9 do modelo hipercubo

esta validada.

54  Resultados da aplicacdo do modelo hipercubo

O modelo hipercubo estendido para prioridade de fila (conforme descrito no
Capitulo 4) foi implementado computacionalmente em linguagem Pascal e executado
em um computador com processador Intel® Core™ 2 Due, tecnologia Centrino, 250 GB

de HD e 3Gb de RAM em um sistema operacional Windows XP.

O modelo foi aplicado ao SAMU-RP a fim de fazer a andlise descritiva do
sistema, do ponto de vista das suas medidas de desempenho. Como descrito na Se¢do
5.2, o dia (24 horas) foi dividido em trés periodos: manha, tarde e noite. Assim, o
sistema foi analisado nos trés periodos, independentemente, com suas taxas de chegada
de cada atomo e término de servigo de cada ambulancia. Partiu-se da hipdtese de que a
distribuicdo dos chamados e dos servigos pode variar nos diferentes periodos do dia,

podendo resultar, para cada periodo, uma configuracao diferente para o sistema.

As equagdes de equilibrio sdo determinadas de forma similar ao exemplo
ilustrativo, descrito no Capitulo 4, que representa um sistema de atendimento
emergencial utilizando disciplina de prioridade na fila. Dado que o SAMU-RP tem 10
servidores, ha 2'° =1024 estados possiveis no sistema. A matriz de preferéncia de
despacho gerada aleatoriamente (um exemplo ¢ mostrado na Secdo 5.3.7) € considerada
na geracdo das equagdes de equilibrio do sistema. O sistema de equacdes da fila ¢
similar no sistema (4.32); no SAMU-RP ndo ha limitagdes para o tamanho da fila.
Porém, na construcao do modelo foi considerado que o sistema atende até 5 usuarios na
fila (gerando um total de 55 estados). Conforme mencionado, essa ¢ uma simplifica¢do
razoavel, uma vez que a probabilidade de haver mais que 5 usudrios em fila ¢ muito

pequena, da ordem de 107,



124

O SAMU-RP realiza atendimentos de remogdo, que se caracterizam pelo
transporte de pacientes entre hospitais, de casa para hospital ou vice-versa, desde que o
paciente esteja impossibilitado de locomoc¢ao. Esses atendimentos podem ser agendados
ou ndo, e sdo feitos desde que haja mais que uma ambulancia disponivel e ndo ocorram
chamados de urgéncia e/ou emergéncia na fila. Apesar da baixa prioridade no
atendimento, ha um grande volume de atendimentos de remog¢ao por més. Sao atendidos
cerca de 6.000 remogdes por més. Esses chamados geram uma sobrecarga de trabalho
nos atendimentos das ambuldncias, pois um atendimento de remoc¢do raramente ¢

interrompido para atender a um chamado com prioridade maior.

A coleta de dados foi feita apenas com chamados de urgéncia (prioridade b
ou ¢) e emergéncia (prioridade a). Assim, a primeira analise do SAMU-RP ¢ feita sem
considerar atendimentos de remog¢do e os resultados siao mostrados e discutidos a

seguir.

5.4.1 Resultados para o SAMU-RP (cenério original)

Os resultados da andlise do SAMU-RP foram obtidos por meio da solugdo,
pelo método exato (LARSON, 1974), do sistema de equagdes de equilibrio, para cada
um dos periodos: manha, tarde e noite. A Figura 5.9 mostra a localizagdo das

ambulancias nas cinco bases do SAMU-RP, nos periodos da manha e tarde.

M - VSA
K - VSB

Figura 5.9 — Localizag@o das ambulancias no SAMU-RP.
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A Figura 5.10 mostra o comportamento das workloads de todas as
ambulancias, nos trés periodos estudados. Nos periodos da manha e noite, as
ambuladncias localizadas na regido norte (VSB’s 4 e 5) tém workload maior que as
demais. Esse comportamento se deve ao fato de que as taxas de chegada sdo maiores na
regido norte (Tabela 5.4). No periodo da tarde, s3o as ambulancias das regides norte
(VSB’s 4 ¢ 5) e oeste (VSB’s 9 e 10) que tém workload maiores que as demais. Nesse
periodo, as taxas de chegada nessa regido sao maiores que nas demais regides. Vale
salientar que dados imcompletos ou inconsistentes (como por exemplo, tempos de
viagem de 1 ou 40 minutos) do controle dos chamados ou do controle de trafego foram
eliminados da amostra, de forma que a comparacdo dos workloads do modelo e da
amostra nao pdde ser realizada sem prejuizo da andlise, uma vez que o workload da
amostra seria subestimado porque esses periodos em que as ambulancias estavam

ocupadas na amostra ndo seriam considerados.

A hipotese do modelo hipercubo relativo aos tempos de servigo serem
exponencialmente distribuidos foi rejeitada, como mostrado na Secao 5.3.8. A fim de
verificar se os resultados do modelo hipercubo sdo sensiveis a essa hipotese, um modelo
de simulacdo foi desenvolvido e implementado em ARENA utilizando, nos tempos de
servigo, as distribui¢cdes empiricas obtidas a partir do teste de aderéncia feito pelo
software BestFit® (boa parte destas distribuicdes sdo lognormais). Os detalhes dessa

simulacao sdo semelhantes ao das simulac¢oes anteriores, descritos no Anexo D.

0,80
0,75
0,70 4
0,65
0,60
0,55 ]

0,50 B Manha
T 045
g g [ Tarde
O 0,404 )
X 035 B Noite
© 0304
= 0,25

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ambulancia

Figura 5.10 — Workloads das ambulancias.
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Resultados das medidas de desempenho para o periodo da tarde.

A probabilidade de encontrar o sistema vazio (p[0000000000]) e a

probabilidade de todos os servidores estarem ocupados (P;;;:1:717) € de 0,0002 e
0,0020, respectivamente. A probabilidade de fila no sistema (Pp) e o tempo de espera na

fila (W,) € de 0,0009 e 0,0205 minutos, respectivamente.

A Tabela 5.11 mostra os tempos médios de espera em fila do modelo e da
simulagdo. Pode-se notar que os desvios absolutos do modelo em relagdo a simulagdo

para o tempo médio de espera na fila ndo sao significativos (todos préximos de zero).

esperaom fila (miny | €™ | @ | b | ¢
Modelo 0,0100 | 0,100 | 0,0100 | 0,0100
simulagio 00141 | 00105 | 00128 | 00168
Desvio (min.) | -0,0041 | -0,0005 | -0,0028 | -0,0068

Tabela 5.11— Tempo médio de espera na fila.

A Tabela 5.12 mostra os workloads, os tempos médios de viagem e de
resposta do modelo e da simulacdo. Pode-se verificar que o desvio da ambulancia 1
(VSA) ¢ alto, 35,38%. Isso pode ser devido a pequena quantidade de dados obtidos para
essa ambulancia (apenas 5 observagdes), de forma que nenhuma distribuicdo pode ser
bem aproximada pela amostra. A Tabela 8, do Anexo E, mostra os workloads
correspondentes do periodo da manha. Pode-se notar que eles sdo mais altos do que no

periodo da tarde.

Workload Desvio
Ambulancia
Modelo | Simulagéo Minutos %
1 0,1200 0,1942 -0,0742 -38,21
2 0,3000 0,2895 0,0105 3,63
3 0,3100 0,2888 0,0212 7,34
4 0,4500 0,4430 0,0070 1,58
5 0,4500 0,4400 0,0100 2,27
6 0,3000 0,2958 0,0042 1,42
7 0,3000 0,2938 0,0062 2,11
8 0,2900 0,2838 0,0062 2,18
9 0,4700 0,4619 0,0081 1,75
10 0,4600 0,4609 -0,0009 -0,20
VSA 0,1200 0,1942 -0,0742 -38,21
VSB 0,3700 0,3619 0,0081 2,45
Total 0,3450 0,3452 -0,0002 -1,61

Tabela 5.12 — Workload das ambuléancias.
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(i) Tempos de Viagem

A Tabela 5.13 mostra o tempo médio de viagem e de resposta no sistema
para o modelo e a simulagdo. Pode-se verificar que os desvios do modelo em relagdo a

simulagdo também sdo relativamente pequenos, iguais a 1,5%.

Tempo médio de viagem no | Tempo médio de resposta
sistema no sistema
Modelo 9,7000 9,7100
Simulac¢éo 9,7218 9,7359
] Minutos -0,0218 -0,0259
Desvio
% -0,22 -0,27

Tabela 5.13 — Tempo médio de viagem e de resposta no sistema.

A Tabela 5.14 mostra os resultados dos tempos médios de viagem para cada
ambulancia, obtidos pelo modelo, pela simulagdo e pela amostra. Os desvios do modelo
em relacdo a simulagdo sdo relativamente baixos, todos menores que 10%. Os desvios

do modelo em relagdo a amostra também sdo baixos, o maior deles ¢ 10,8%.

Tempo médio de viagem Desvio em relacdo a Desvio em relacdo a
(minutos) simulacéo amostra

Ambuléncia| Modelo | Simulacdo | Amostra Minutos % Minutos %
1 9,7 9,6 9,8 0,1 1,6 -0,1 -1,0

2 8,8 9,4 8,8 -0,6 -6,3 0,0 0,0

3 8,9 9.4 8,8 -0,5 5.2 0,1 1,1

4 11,2 10,5 11,7 0,7 6,3 -0,5 -4,3

5 11,2 10,6 11,7 0,6 5,9 -0,5 -4,3

6 9,1 9,6 9,7 -0,5 -5,6 -0,6 -6,2

7 9,5 9,6 9,7 -0,1 -1,4 -0,2 -2,1

8 11,3 11,0 10,2 0,3 3,0 1,1 10,8

9 9,3 9,3 9,0 0,0 -0,5 0,3 33
10 9,1 9,4 9,0 -0,3 -2,7 0,1 1,1
VSA 9,7 9,6 9,8 0,1 1,6 -0,1 -1,0
VSB 9,8 9,9 9,8 0,0 -0,7 0,0 0,0
Total 9,8 9,8 9,8 0,0 -0,5 0,0 -0,1

Tabela 5.14 — Tempos médios de viagem das ambuléncias.

A Tabela 5.15 mostra os resultados dos tempos médios de viagem para cada
subatomo, obtidos pelo modelo, pela simulagdo e pela amostra. Apenas no subatomo 3a

o desvio foi alto, 16,38%, em geral, os desvios do modelo em relagdo a simulagdo sdo
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baixos, todos menores que 10%. Os desvios do modelo em relagdo a amostra também

sao baixos, o maior deles ¢ 11,2% no subatomo 4b.

Tempo médio de viagem Desvio em relagdoa | Desvio em relagdo a
Subatomo (minutos) simulacdo amostra
Modelo | Simulagdo | Amostra | Minutos % Minutos %
la 8,900 8,744 9,000 0,156 1,8 -0,1000 -1,1
1b 8,900 8,890 8,500 0,010 0,1 0,4000 4,7
1c 8,700 8,892 8,500 -0,192 2,2 0,2000 2,4
2a 10,700 9,753 10,300 0,947 9,7 0,4000 3,9
2b 10,800 10,939 11,500 -0,139 -1,3 -0,7000 -6,1
2c 10,400 10,946 11,100 -0,546 -5,0 -0,7000 -6,3
3a 8,900 10,532 9,000 -1,632 -15,5 -0,1000 -1,1
3b 9,000 8,894 8,700 0,106 1,2 0,3000 34
3c 9,600 8,894 9,500 0,706 7,9 0,1000 1,1
4a 10,700 11,239 11,000 -0,539 -4,8 -0,3000 2,7
4b 10,900 10,607 9,800 0,293 2.8 1,1000 11,2
4c 11,000 10,607 10,100 0,393 3,7 0,9000 8,9
5a 9,500 9,822 9,000 -0,322 -33 0,5000 5,6
5b 10,100 9,500 9,200 0,600 6,3 0,9000 9,8
5¢c 9,600 9,499 9,300 0,101 1,1 0,3000 3,2
Médiaa | 9,740 10,018 9,660 -0,278 -2,4 0,0800 0,9
Médiab | 9,940 9,766 9,540 0,174 18 0,4000 4,6
Médiac | 9,860 9,767 9,700 0,093 11 0,1600 1,8

Tabela 5.15 — Tempos médios de viagem para cada subatomo.

Os tempos médios de viagem para cada classe de usuario (atomos a, b € c)

obtidos a partir do modelo, da simulacdo e da amostra estdo na Tabela 5.16. Os desvios

do modelo em relagdo a simulagdo e a amostra sdo baixos, todos menores que 5,0%.

Tempo Médio de .
3 . . Desvio
Subatomo| viagem (minutos)
Modelo | Simulagdo | Minutos %
a 9,7100 9,6001 0,1099 L1
b 9,9100 9,6393 0,2707 2,8
c 10,0100 9,8910 0,1190 1,2

Tabela 5.16 — Tempo médio de viagem nas classes a, b e c.

Os tempos médios de viagem de uma ambuldncia para os atomos a, b e ¢
estdo na Tabela 5.20. Nao ha diferengas nos tempos médios de viagem e de resposta
para as ambulancias nos atomos a, b € c¢. A comparagao com a amostra nao foi feita

porque a quantidade de dados obtida ndo foi representativa, em alguns casos com
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.. | Tempo médio de viagem - Tarde Tempo médio de resposta
Ambulancia

a b c a b c
1 9,6 9,8 9,9 9,6 9,8 9,9
2 8,7 8,8 8,9 8,7 8,8 8,9
3 8,7 8,9 9 8,7 8,9 9,0
4 11,6 11,3 11 11,6 11,3 11,0
5 11,6 10,9 11,6 11,6 10,9 11,6
6 9,6 8,9 9,4 9,6 8,9 9,4
7 8,9 9,4 9,7 8,9 9,4 9,7
8 9,9 12,8 9,4 9,9 12,8 9,4
9 9,2 9,3 9,3 9,2 9,3 9,3
10 9,3 9 9,2 9,3 9,0 9,2

Tabela 5.17 - Tempo médio de viagem e de resposta de cada ambuléncia nos atomos a, b e c.

(ii)Tempos de Resposta
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A Tabela 5.18 mostra os resultados dos tempos médios de resposta para

cada ambulancia, obtidos pelo modelo e pela simulagdo. Os desvios do modelo em

relacdo a simulagdo sdo baixos, todos menores que 10%.

Tempo médio de resposta Desvio em relagéo a

(minutos) simulacao
Ambuléncia Modelo Simulagéo Minutos %
| 9,7100 9,5841 0,1259 1,3
2 38,8100 9,0651 -0,2551 -2,8
3 8,9100 9,0615 -0,1515 -1,7
4 11,2100 11,0691 0,1409 1,3
5 11,2100 11,1015 0,1085 1,0
6 9,1100 9,1983 -0,0883 -1,0
7 9,5100 9,1911 0,3189 3,5
8 11,3100 10,7487 0,5613 5,2
9 9,3100 9,2805 0,0295 0,3
10 9,1100 9,2745 -0,1645 -1,8
VSA 9,7100 9,5841 0,1259 1,3
VSB 9,8322 9,7767 0,0555 0,4
Total 9,8200 9,7574 0,0626 0,5

Tabela 5.18 — Tempos médios de resposta das ambulancias.

A Tabela 5.19 mostra os resultados dos tempos médios de resposta para

cada subatomo, obtidos pelo modelo e pela simulacdo. Os desvios do modelo em
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relacdo a simulagdo sdo baixos, apenas nos subatomos 2a e 3a os desvios sdo maiores

que 10%: 10,4% e 16,3%, respectivamente.

Tempo médio de resposta

Subatomo (minutos) Desvio

Modelo Simulagéo Minutos %

la 8,9100 8,7493 0,1607 1,8
1b 8,9100 8,8941 0,0159 0,2

1c 8,7100 8,8992 -0,1892 2,1
2a 10,7100 9,7579 0,9521 9,8
2b 10,8100 10,9437 -0,1337 -1,2
2c 10,4100 10,9530 -0,5430 -5,0
3a 8,9100 10,5367 -1,6267 -15.4

3b 9,0100 8,8983 0,1117 1,3

3c 9,6100 8,9010 0,7090 8,0
da 10,7100 11,2435 -0,5335 -4,7
4b 10,9100 10,6113 0,2987 2,8
4c 11,0100 10,6140 0,3960 3,7
5a 9,5100 9,8269 -0,3169 -3,2
5b 10,1100 9,5043 0,6057 6,4

5¢c 9,6100 9,5058 0,1042 1,1
Média a 9,7500 10,0229 -0,2729 -2,4
Média b 9,9500 9,7703 0,1797 1,9
Média c 9,8700 9,7746 0,0954 11

Tabela 5.19— Tempos médios de resposta para cada subatomo.

Os tempos médios de resposta para cada classe de usuario (atomos a, b € c)

obtidos a partir do modelo e da simulacdo estdo na Tabela 5.19. Os desvios do modelo

em relacdo a simulagdo sdo baixos, todos menores que 5,0%.

Tempo Médio de Resposta

Subétomo (minutos) Desvio
Modelo Simulagéo Minutos %
a 9,7100 9,6001 0,1099 1,1
b 9,9100 9,6393 0,2707 2,8
c 10,0100 9,8910 0,1190 1,2

Tabela 5.20 — Tempo médio de resposta nas classes a, b e c.

Comparando os desvios dos resultados das medidas de desempenho do

modelo em relagdao aos resultados das medidas de desempenho da simulacao, pode-se

concluir que o modelo hipercubo ¢ uma boa aproximagdo para o sistema, sem

considerar os atendimentos de remocdo de pacientes. Por outro lado, a comparacio dos
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resultados de tempos de espera e tempos de resposta do modelo e da amostra ficou
prejudicada, devido a falta de informagdes mais precisas com relagao aos apontamentos
na amostra, ¢ também devido a amostra considerar atendimentos de remocdo de
pacientes, o que distorceu para cima os tempos de espera dos usudrios na amostra;
consequentemente, também superestimou os tempos de resposta dos servidores na

amostra.

As tabelas e as analises dos resultados para os periodos da manha e noite sao
semelhantes com as do periodo da tarde e estdo apresentados no Anexo E. Com base
nesses resultados, pode-se observar que dependendo do periodo do dia (manha, tarde e
noite), ha diferengas significativas que devem ser consideradas para a andlise e

configuragdo do SAMU-RP.

Resultados das medidas de desempenho para o periodo da manha

A partir da analise das medidas de desempenho para o periodo da manha,
pode-se observar que os workloads desse periodo sdo maiores que no periodo da tarde.
Observando as Tabelas 5.4 (taxa de chegada) e 5.9 (taxa de servico), pode-se notar que
apesar da taxa de chegada dos chamados ser maior no periodo da tarde, a taxa de
servigo nesse periodo também ¢ bem maior que no periodo da manha. Dessa forma, o
tempo de atendimento das ambulancias no periodo da manha ¢ maior que no periodo da
tarde, fazendo com que a taxa de utilizagdo das ambulancias seja maior no periodo da
manha. Pode-se notar que em uma analise classica, quando apenas a taxa de chegada
seria observada, o periodo da tarde seria o escolhido. A probabilidade de fila no sistema
¢ muito baixa (Pp = 0,0038) fazendo com que os tempos de viagem coincidam com os

tempos de resposta no sistema.

Resultados das medidas de desempenho para o periodo da noite

A taxa de chegada dos chamados no periodo da noite ¢ menor que nos
periodos da manha e tarde, e a taxa de servi¢o no periodo da noite ¢ bem maior que nos
outros periodos de forma que os chamados sdo atendidos mais rapidamente. Esse
comportamento pode ser observado nas Tabelas 5.4 ¢ 5.9. O periodo da noite é o0 menos
congestionado dos trés analisados, com probabilidade de fila menor que 10 de forma

que os tempos de viagem e de resposta sdo coincidentes. O workload médio dos VSB’s
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¢ 0,19, enquanto que do VSA ¢ 0,02. Apesar de ser o periodo menos congestionado, a
analise desse periodo ¢ importante ¢ mostra um comportamento diferente dos periodos
da manha e da tarde, pois os workloads das ambulancias localizadas fora da regido
central passam mais tempo ocupadas no periodo da noite. Os workloads, os tempos de

viagem e os tempos de resposta sdo bem menores que nos outros periodos.

5.4.2 Cenério 1 - Atendimento dos chamados de remogéo

Todos os VSB’s do SAMU-RP podem fazer atendimentos de remocao
(descritos na Se¢do 5.4). O objetivo desta analise ¢ verificar o impacto dos atendimentos
de remocao, avaliando como essa sobrecarga de trabalho nas ambulancias afeta o
desempenho do sistema. Para esta andlise, foi considerado o cendrio 1, uma vez que ndo
foram coletados dados para comparagdo com a amostra. Na falta de dados disponiveis
no SAMU-RP, este cenario considera algumas hipdteses simplificadoras: os chamados
de remocgao chegam aleatoriamente, de acordo com o processo de Poisson; os chamados
sdo atendidos assim que uma ambulancia fica desocupada, ou seja, sem politica de
agendamento; as remogdes sao classificadas como chamados de prioridade c; os tempos
de atendimento destes chamados sdo exponencialmente distribuidos. Na pratica, o
SAMU-RP realiza parte das transferéncias de pacientes de forma programada, levando
em conta a disponibilidade das ambulancias e, as vezes, removendo mais de um

paciente na mesma viagem da ambulancia.

A propor¢do de chamados do tipo remogdo (1,6667 chamados/hora) foi
acrescentada somente nos atomos ¢ (lc, 2¢, 3¢, 4c e 5¢). Pode-se ver, na Tabela 5.21,
que acrescentando atendimentos de remocdo a taxa de chamados/hora, 4;, aumentou
consideravelmente a demanda no sistema, uma vez que, apesar da baixa prioridade, o
volume desse tipo de atendimento é bastante representativo, da ordem de 60% de todos
os atendimentos do sistema.

Além da taxa de chegada dos chamados, os tempos de atendimento de cada
ambulancia também podem mudar na presenca de atendimentos de remog¢ao. Porém,
nao foram coletados dados dos atendimentos de remocao, de forma que sdo utilizados os
mesmos tempos de atendimento obtidos para o cendrio original (Tabela 5.9). A Figura
5.11 mostra as taxas de utilizacdo de cada ambulancia (workloads), para o cenario 1. Os

resultados mostram que as workloads sao substancialmente altas (em torno de 80% para
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os periodos da manha e tarde e em torno de 70% para o periodo da noite), tratando-se de

um servigo emergencial.

Subatomos Aix (Chamados com remoc¢ao)

manha tarde noite
1 la 0,116381 | 0,127671 | 0,025582
2 1b 0,675009 | 0,638355 | 0,255815
3 1c 2,015813 | 1,964569 | 1,820159
4 2a 0,116381 | 0,085114 | 0,025582
5 2b 0,558628 [ 0,659634 | 0,562793
6 2¢C 2,318403 | 2,283747 | 1,922485
7 3a 0,116381 | 0,021279 | 0,025582
8 3b 0,558628 | 0,553241 | 0,486049
9 3c 1,969260 | 1,985848 | 1,768996
10 4a 0,023276 | 0,042557 [ 0,000000
11 4b 0,256038 [ 0,191507 | 0,153489
12 4c 1,806327 | 1,879455 | 1,871322
13 5a 0,046552 | 0,021279 | 0,000000
14 5b 0,581904 | 1,170318 [ 0,409304
15 5¢ 1,945984 | 2,177354 | 1,922485
Total 13,10497| 13,80193 | 11,24964

Tabela 5.21 — Taxas médias de chegada dos chamados para cada 4tomo para o cenario 1.
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Figura 5.11 — Workloads das ambulancias para o cenario 1.

No modelo de simulagdo, assim como no modelo hipercubo, foram
consideradas distribui¢des exponenciais para o intervalo de tempo entre as chegadas e
os servigos, utilizando os mesmos dados do modelo hipercubo. O objetivo da simulagdo
neste cenario ¢ validar os resultados obtidos pelo modelo hipercubo. Os tempos de

resposta do cenario 1 nao coincidem com os tempos de viagem. A Tabela 5.22 mostra o



134

tempo médio de espera em fila no sistema e para os atomos a, b e ¢ para o periodo da
tarde. Os desvios do modelo com a simulagdo sdo pequenos, todos menores que 5%. A
probabilidade de todos os servidores estarem ocupados (P;;;7711117) € de 0,1000 e a

probabilidade de fila ¢ de 0,3238.

Tempo m.Ed'O o_le Sistema a b c
espera em fila (min.)
Modelo 3,5340 1,4000 1,6000 4,2000
Simulagéo 3,5016 1,3854 1,5918 4,1562
) Minutos 0,0324 0,0146 0,0082 0,0438
Desvio
% 0,9 11 0,5 11

Tabela 5.22 — Tempo médio de espera em fila para o cenario 1.

A Tabela 5.23 mostra os resultados do tempo médio de viagem e de resposta
no sistema, além da comparacao dos resultados do modelo hipercubo no cendrio 1 ¢ a
simulagdo. O desvio do tempo médio de viagem no sistema do cenario 1 comparado
com a simulacdo ¢ de 0,4%, enquanto que o desvio do tempo médio de resposta no

sistema do cenario 1 comparado com a simulagao ¢ de 0,6%.

Tempo médio de
viagem no sistema

Tempo médio de
resposta no sistema

Modelo 10,1000 13,6340
Simulacéo 10,0476 13,5492
| Minutos 0,0524 0,0848
Desvio
% 0,5 0,6

Tabela 5.23 —Tempo médio de viagem e de resposta no sistema para o cenario 1.

A Tabela 5.24 mostra os workloads das ambulancias do cenario 1 e da

simulagdo, todos os desvios sdo menores que 5,0%.

) Workload Desvio
Ambulancia
Modelo | Simulagéo Minutos %
1 0,6500 0,6523 -0,0023 -0,4
2 0,8000 0,8037 -0,0037 -0,5
3 0,8100 0,8024 0,0076 0,9
4 0,8400 0,8350 0,0050 0,6
5 0,8400 0,8337 0,0063 0,8
6 0,8100 0,8081 0,0019 0,2
7 0,8100 0,8067 0,0033 0.4
8 0,8200 0,8180 0,0020 0,2
9 0,8300 0,8334 -0,0034 -0,4
10 0,8300 0,8320 -0,0020 -0,2
VSA 0,6500 0,6523 -0,0023 -0,4
VSB 0,8211 0,8192 0,0019 0,2
Total 0,8040 0,8025 0,0015 0,2

Tabela 5.24 — Workload das ambulancias do cenario 1.
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A Tabela 5.25 mostra o tempo médio de viagem e de resposta para o cenario

1 e a comparacdo com a simulag@o. Todos os desvios foram menores que 10%.

Tempo médio de Tempo médio de

viagem (minutos) Desvio resposta (minutos) Desvio

Ambuléancia| Modelo | Simula¢do | Minutos | % Modelo | Simula¢do | Minutos | %
1 10,1000 |  9,9534 0,1466 1,5 | 13,6340 13,4550 0,1790 | 1,3

2 9,8000 9,7494 0,0506 0,5 | 13,3340 13,2510 0,0830 | 0,6

3 9,8000 9,7386 0,0614 | 0,6 | 13,3340 13,2402 0,0938 | 0,7

4 9,9000 9,7044 0,1956 | 2,0 | 13,4340 13,2060 0,2280 | 1,7

5 10,2000 9,7200 0,4800 49 | 13,7340 13,2216 0,5124 | 39

6 10,4000 | 10,1946 0,2054 2,0 | 13,9340 13,6962 0,2378 1,7
7 10,0000 | 10,2060 -0,2060 | -2,0 | 13,5340 13,7076 -0,1736 | -1,3
8 10,8000 11,2608 -0,4608 -4,1 14,3340 14,7624 -0,4284 | -2,9

9 9,8000 9,9762 -0,1762 | -1,8 | 13,3340 13,4778 -0,1438 | -1,1
10 10,0000 9,9516 0,0484 0,5 13,5340 13,4532 0,0808 0,6
VSA 10,1000 9,9534 0,1466 15 | 13,6340 13,4550 0,1790 1,3
VSB 10,0778 | 10,0557 0,0220 0,3 | 13,6118 13,5573 0,0544 | 04
Total 10,0800 | 10,0455 0,0345 0,4 | 13,6140 13,5471 0,0669 | 05

Tabela 5.25 — Tempos médios de viagem e de resposta das ambulancias para o cenario 1.
Os tempos médios de viagem e de resposta do cendrio 1 foram calculados
para cada atomo, os resultados estdo na Tabela 5.26. Os desvios do modelo em relagdo a

simulag@o sdo menores que 10%.

Tempo médio de Tempo médio de

Subatomo| viagem (minutos) Desvio resposta (minutos) Desvio

Modelo | Simulagdo | Minutos % Modelo | Simula¢do | Minutos | %
la 9,7000 9,3534 0,3466 3,7 11,1000 10,7388 0,3612 3,4
1b 9,7000 9,5652 0,1348 1,4 11,3000 11,1570 0,1430 1,3
1c 9,4000 9,5676 -0,1676 -1,8 13,6000 13,7238 -0,1238 | -0,9
2a 9,7000 9,5388 0,1612 1,7 11,1000 10,9242 0,1758 1,6
2b 9,6000 9,7632 -0,1632 -1,7 11,2000 11,3550 -0,1550 | -1,4
2C 9,7000 9,7620 -0,0620 -0,6 13,9000 13,9182 -0,0182 | -0,1

3a 10,2000 10,3980 -0,1980 -1,9 11,6000 11,7834 -0,1834 | -1,6
3b 10,1000 10,0056 0,0944 0,9 11,7000 11,5974 0,1026 0,9
3c 10,3000 10,0050 0,2950 2,9 14,5000 14,1612 0,3388 2,4
4a 11,5000 11,5278 -0,0278 -0,2 12,9000 12,9132 -0,0132 | -0,1
4b 11,3000 11,4864 -0,1864 -1,6 12,9000 13,0782 -0,1782 | -1,4
4c 11,4000 11,4834 -0,0834 -0,7 15,6000 15,6396 -0,0396 | -0,3

5a 9,8000 9,9222 -0,1222 -1,2 11,2000 11,3076 -0,1076 | -1,0
5b 9,8000 9,8646 -0,0646 -0,7 11,4000 11,4564 -0,0564 | -0,5
5c 9,9000 9,8616 0,0384 0,4 14,1000 14,0178 0,0822 0,6

Médiaa | 10,1800 10,1480 0,0320 04 11,5800 11,5334 0,0466 0,5
Média b | 10,1000 10,1370 -0,0370 -0,3 11,7000 11,7288 -0,0288 | -0,2
Médiac | 10,1400 10,1359 0,0041 0,0 14,3400 14,2921 0,0479 0,3

Tabela 5.26 — Tempos médios de viagem e de resposta para cada dtomo para o cenario 1.
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Os tempos médios de viagem e de resposta para os atomos a, b ¢ ¢ estdo na
Tabela 5.27. O maior desvio dos tempos médios de viagem e de resposta no cenario 1

comparado com a simulagdo ¢ de 0,8%.

Subétomo|_ Viagem (minutog Desvio Resposta (minuiog Desvio
Modelo | Simulacdo | Minutos % Modelo | Simulacdo | Minutos %
a 9,9000 9,8274 0,0726 0,7 11,3000 11,2128 0,0872 0,8
b 10,0000 9,8988 0,1012 1,0 11,6000 11,4906 0,1094 1,0
c 10,1000 10,1004 -0,0004 0,0 14,3000 14,2566 0,0434 0,3

Tabela 5.27 — Tempo médio de viagem e resposta para os atomos a, b € ¢ para o cenario 1.

Os tempos médios de viagem e de resposta de cada ambulancia para as

classes a, b e c estdo na Tabela 5.28.

.. | Tempo médio de viagem - Tarde Tempo médio de resposta
Ambuléncia

a b c a b c
1 9,6 9,8 9,9 11,0 11,4 14,1
2 8,7 8,8 8,9 10,1 10,4 13,1
3 8,7 8,9 9 10,1 10,5 13,2
4 11,6 11,3 11 13,0 12,9 15,2
5 11,6 10,9 11,6 13,0 12,5 15,8
6 9,6 8,9 9,4 11,0 10,5 13,6
7 8,9 9,4 9,7 10,3 11,0 13,9
8 9,9 12,8 9.4 11,3 14,4 13,6
9 9,2 9,3 9,3 10,6 10,9 13,5
10 9,3 9 9,2 10,7 10,6 13,4

Tabela 5.28 - Tempo médio de viagem de cada ambuléncia para as classes a, b e ¢ para o cenario 1.

Com essa andlise, pdde-se observar que, em todas as medidas de
desempenho analisadas para cendrio 1, hd um aumento consideravel em relacdo aos
tempos de viagem, de forma que o desempenho do sistema considerando atendimentos
de remocgdo piora consideravelmente. Além disso, os tempos médios de resposta do
modelo comparados com a amostra sao bastante diferentes. Como comentado na Secao
2.1.2, os VSB's atendem os chamados de remog¢@o, mesmo sendo com prioridade mais
baixa do que os chamados "leves". Esse procedimento deve influenciar no desempenho
das ambulancias, uma vez que pode surgir um chamado de prioridade "a, b ou c" e a
ambulancia mais proxima pode estar ocupada atendendo uma remocao. Essa politica de
atendimento deve aumentar o tempo de espera na fila de todos os chamados. Como

mencionado antes, durante o processo de coleta de dados, as remocdes ndo foram



137

consideradas. Assim, a primeira analise (o modelo no cenario original), na verdade, ¢
como um cendrio "melhor” que o SAMU-RP.

No Anexo F, estdo apresentadas as analises dos periodos da manha e noite.
Pode-se verificar que os workloads e os tempos de resposta do periodo da manha sao
mais altos que no periodo da tarde. Caso a andlise fosse feita com base em apenas um
periodo, o periodo da tarde seria o escolhido. A analise do periodo da manha ficaria
entdo comprometida, ja que ¢ o periodo mais congestionado do dia. A taxa de chegada
de chamados do periodo da manha ¢ menor que no periodo da tarde, ver Tabela 5.4.

Porém, a taxa de servico do periodo da manha é bem menor que no periodo da tarde

(ver Tabela 5.9). Pode-se notar que a utilizagdo do sistema é dado por p = miu , que

depende da taxa de chegada e da taxa de servigo. Em entrevista realizada com o
coordenador e a enfermeira chefe do SAMU, eles nao souberam explicar essas
diferengas nos tempos de atendimento dos chamados com relagdo ao periodo do dia.
Uma possivel justificativa seria as ambuldncias tenderem a atender mais rdpido no
periodo da tarde do que no periodo da manha, devido ao fato de no periodo da tarde
haverem, em média, mais chamados do que no periodo da manhi. E necessario um
estudo mais detalhado para entender melhor esse comportamento dos tempos de

atendimento das ambulancias.

5.4.3 Cenario 2 — Aumento de demanda

No cenario 2, analisa-se o impacto do aumento de demanda nos periodos da
manha ¢ tarde, resultando em maiores taxas de utilizagdo do sistema. Os resultados das
medidas de desempenho destes periodos estdo na Sec¢dao 5.4.1. O objetivo ¢é analisar o
comportamento das medidas de desempenho do sistema sob dois pontos de vista: do
gerente do sistema, para isso foi escolhida uma medida interna, o workload; e do
usuario do sistema, na qual foram escolhidas duas medidas: o tempo médio de espera na

fila; e o tempo médio de resposta em cada subatomo.

Aumento de demanda no periodo da manha

A Tabela 5.29 mostra o aumento do workload com o aumento da demanda

no periodo da manha. A utilizacdo média das ambulancias passa de 46% (com aumento
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de demanda de 10%) para 90% (com aumento de demanda de 150%).

Workload
Ambuléncia

10% 25% 50% 150%

| 0,1906 0,3377 0,3595 0,8250

2 0,4587 0,5325 0,6188 0,9020

3 0,4586 0,5317 0,6201 0,9015
4 0,5677 0,6294 0,7030 0,9264

5 0,5678 0,6341 0,7034 0,9271

6 0,4732 0,5511 0,6317 0,9090

7 0,4691 0,5520 0,6302 0,9091

8 0,5016 0,5868 0,6674 0,9257

9 0,4355 0,5496 0,6022 0,9020
10 0,4340 0,5480 0,6036 0,9012
VSA 0,1906 0,3377 0,3595 0,8250
VSB 0,4851 0,5684 0,6423 0,9116
Total 0,4557 0,5453 0,6140 0,9029

Tabela 5.29 — Workloads do cenario 2 - Aumento de demanda no periodo da manha.

A Tabela 5.30 mostra os resultados dos tempos de espera na fila quando a
demanda tem aumento de 10% até 150%. O tempo médio de espera na fila aumenta

significativamente, especialmente na classe ¢, no periodo da manha.

Tempo médio de espera em fila (min.)
Demanda Sistema a b c
10% 0,1629 0,5391 1,1013 9,0667
25% 0,0989 0,3007 0,5519 3,1763
50% 0,1390 0,4591 0,8700 5,7846
150% 0,2219 0,7914 1,6575 16,1857
Tabela 5.30 — Tempos médios de espera na fila do cendrio 2 - Aumento de demanda no periodo da
manha.

A Tabela 5.31 mostra os tempos médios de resposta para cada subatomo no
periodo da manhd, com o aumento da demanda de 10% para 150%. Assim, como
observado no tempo médio de espera na fila, os tempo médios de resposta nos atomos ¢
aumentam significativamente, de 10,2 minutos (com aumento de demanda de 10%) para

26,3 minutos (com aumento de demanda de 150%).
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Tempo médio de resposta
Subatomo| 10% 25% 50% 150%
la 8,8975 | 9,2375 | 9,5264 12,7585
1b 9,2513 9,6844 10,0731 15,4626
1c 9,3658 | 10,0324 | 10,9525 | 25,8651
2a 10,4256 | 10,5442 | 10,6372 12,8182
2b 10,8100 | 10,6049 | 11,2179 15,3891
2c 10,9569 | 11,0447 | 11,9329 | 25,3041
3a 9,8830 10,2063 | 10,4748 13,3770
3b 9,3464 | 10,0249 | 10,4532 15,9582
3c 9,4252 10,1243 | 11,1656 26,3411
4a 11,1415 | 11,2786 | 11,8796 14,6285
4b 11,2802 | 12,2252 | 13,0869 17,1840
4c 11,7137 | 11,2854 | 13,4764 27,6166
5a 9,6398 | 9,8325 | 10,2040 12,9122
5b 9,4246 | 9,9309 | 10,4967 15,5505
5¢c 9,4216 | 10,1948 | 11,1858 | 25,8619
Médiaa | 9,9975 | 10,2198 | 10,5444 | 13,2989
Médiab | 10,0225 | 10,4941 | 11,0656 | 15,9089
Médiac | 10,1766 | 10,5363 | 11,7426 | 26,2978

Tabela 5.31 — Tempos médios de resposta para os subadtomos do cenario 2 - Aumento de demanda no
periodo da manha.

Os resultados mostram que seria necessario aumentar a demanda em 150%
de chamados das classes a, b e ¢ para que as medidas de desempenho analisadas fiquem
proximas das medidas de desempenho do cenario 1, que considerou o atendimento de

remogao no sistema.

Aumento de demanda no periodo da tarde

A Tabela 5.32 mostra o aumento do workload com o aumento da demanda
no periodo da tarde. A utilizagdo média das ambulancias passa de 38% (com aumento

de demanda de 10%) para 81% (com aumento de demanda de 150%).
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Workload
Ambuléncia

10% 25% 50% 150%

1 0,1410 0,1793 0,2630 0,7084

2 0,3354 0,3851 0,4756 0,7953

3 0,3396 0,3896 0,4737 0,8000

4 0,4828 0,5365 0,6150 0,8583

5 0,4837 0,5368 0,6155 0,8602

6 0,3315 0,3893 0,4811 0,7993

7 0,3316 0,3881 0,4779 0,8006

8 0,3328 0,3841 0,4746 0,8049

9 0,4973 0,5457 0,6230 0,8553
10 0,4980 0,5458 0,6224 0,8554
VSA 0,1410 0,1793 0,2630 0,7084
VSB 0,4036 0,4557 0,5399 0,8255
Total 0,3774 0,4280 0,5122 0,8138

Tabela 5.32 — Workloads do cenario 2 - Aumento de demanda no periodo da tarde.

A Tabela 5.33 mostra os resultados dos tempos de espera na fila quando a

demanda tem aumento de 10% até 150% no periodo da tarde. O tempo médio de espera

na fila aumenta significativamente, especialmente na classe c.

Tempo médio de espera em fila (min.)

Demanda Sistema a b c
10% 0,0326 0,0812 | 0,2744 | 3,8676
25% 0,0213 0,0497 10,1511 | 1,4923
50% 0,0284 0,0692 |0,2248 | 2,6515
150% 0,0424 0,1094 | 0,3911| 6,5590

Tabela 5.33 — Tempos médios de espera na fila do cenario 2 - Aumento de demanda no periodo da tarde.

A Tabela 5.34 mostra os tempos médios de resposta para cada subatomo no

periodo da tarde, com o aumento da demanda de 10% para 150%. Assim, como

observado no tempo médio de espera na fila, o tempo médio de resposta nos dtomos ¢

aumentam significativamente, de 10,2 minutos (com aumento de demanda de 10%) para

26,3 minutos (com aumento de demanda de 150%).
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Tempo médio de resposta
Subatomo| 10% 25% 50% 150%
la 8,7610 | 8,8131 8,9997 10,9390
1b 9,0453 9,1527 9,3341 12,2662
1c 8,9355 | 9,2028 | 9,4892 16,1068
2a 10,4567 | 10,3744 | 10,3960 11,0804
2b 10,9366 | 10,4885 | 10,3644 12,3364
2c 10,7441 | 10,9585 | 10,6505 16,3492
3a 9,6361 9,7460 9,9180 11,5884
3b 8,9608 | 9,0658 | 9,4002 12,5605
3c 9,1698 | 9,1268 | 9,8575 16,4626
4a 11,0615 | 11,1365 | 11,2769 12,9410
4b 11,1544 | 10,3954 | 10,5557 14,3074
4c 11,0821 | 11,3275 | 10,8059 18,2985
5a 9,5791 9,6922 | 9,7745 11,1936
5b 10,2883 | 10,3664 | 9,4743 12,3393
5¢c 9,1811 | 9,8897 | 10,0514 16,1908
Médiaa | 9,8989 | 9,9524 | 10,0730 | 11,5485
Médiab | 10,0771 | 9,8938 | 9,8257 12,7620
Médiac | 9,8225 | 10,1011 | 10,1709 | 16,6816

Tabela 5.34 — Tempos médios de resposta para os subadtomos do cenario 2 - Aumento de demanda no
periodo da tarde.

Da mesma forma que no periodo da manha, os resultados mostram que seria
necessario aumentar a demanda em 150% de chamados das classes a, b e ¢ para que as
medidas de desempenho analisadas fiquem proximas das medidas de desempenho do
cendrio 1, que considerou o atendimento de remog¢do no sistema. O atendimento de
remogdes tem um papel socialmente importante para a cidade, o que sugere a analise de

outros cenarios.

Os proximos cendrios consideram uma ambuléncia a menos em cada regido
para o atendimento das classes a, b ¢ c. Pode-se notar que ndo ¢ necessario que a
ambulancia retirada da analise seja desativada, porque ela pode ser realocada para fazer
apenas atendimentos de remog¢do. O critério para a escolha da ambulédncia consiste na
retirada de uma ambulancia do atomo que apresenta a menor taxa de chamados, desde
que a base contenha mais de uma ambulancia do mesmo tipo. Vale salientar que o
procedimento de calibragdao das taxas de servigo, descrito na Secdo 5.3.9, foi aqui

realizado para estes experimentos.
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5.4.4 Cenario 3 — Periodo da manha com uma ambulancia a menos

O cenario 3 representa o periodo da manha com uma ambuldncia a menos

na regido oeste. A localizagdo das ambulancias para este cendrio esta representada na

Figura 5.12.

Figura 5.12 — Localizagdo das ambulancias no cenario 3.

M - VSA
K - VSB

A Tabela 5.35 contem os workloads das ambulancias para o cenario 3 e a

compara¢dao com o0 SAMU-RP. Os resultados mostram que ha aumento dos workloads

das ambulancias no cenario 3 em relagdo ao SAMU-RP, com desvios de, no minimo

4,2% e, no maximo, 23,5%.

o Workload Desvio
Ambuléncia - o
cenario 3 | SAMU-RP | (%)
1 0,1945 0,1600 21,6
2 0,4548 0,4149 9,6
3 0,4761 0,4187 13,7
4 0,5570 0,5290 53
5 0,5500 0,5280 42
6 0,4646 0,4265 8,9
7 0,4705 0,4312 9,1
8 0,4997 0,4590 8,9
9 0,4868 0,3943 23,5
10 0,3902
VSA 0,1945 0,1600 21,6
VSB 0,4949 0,4435 10,4
Total 0,4616 0,4152 11,6

Tabela 5.35 - Workloads do cenério 3.
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Os tempos médios de espera na fila para o cenario 3 e a comparacdo com o
SAMU-RP estdo na Tabela 5.36. Os resultados mostram que o aumento dos tempos
médios de espera na fila no cenario 3 em relagdo ao SAMU-RP, em minutos, ndo sdo
significativos com relag@o aos desvios absolutos. Porém, as porcentagens desses desvios

sdo bastante altas de, no minimo 66,5% e, no maximo, 69,3%.

Tempo médio de espera em fila (min.)
Sistema a b c
Cenério 3 0,2680 0,1613 | 0,2279 | 0,3667
SAMU-RP 0,0849 0,0541 | 0,0737 | 0,1124
. Minutos 0,1831 0,1072 | 0,1542 | 0,2543
Desvio
% 68,3 66,5 67,7 69,3

Tabela 5.36 — Tempos médios de espera na fila do cenario 3.

Os tempos médios de resposta nos subdtomos para o cenario 3 ¢ a
comparacdo com o SAMU-RP estdo na Tabela 5.37. Os resultados mostram que os
desvios, em minutos e em porcentagem, do aumento dos tempos médios de espera na

fila no cenario 3 em relagdo ao SAMU-RP ndo sdo significativos.

Tempo médio de resposta (minutos)
Desvio
Subatomo | Cenério3 | SAMU-RP
Minutos %
la 8,9578 8,8394 0,1184 1,3
1b 9,2327 9,0951 0,1376 1,5
1c 9,3940 9,2070 0,1870 2,0
2a 10,4688 10,4075 0,0613 0,6
2b 11,0548 10,5856 0,4692 4.4
2C 11,1378 10,9857 0,1521 1,4
3a 9,9560 9,8009 0,1551 1,6
3b 9,3216 9,2072 0,1144 1,2
3c 9,4822 9,2090 0,2732 3,0
4a 11,1580 11,0539 0,1041 0,9
4b 11,3125 11,1987 0,1138 1,0
4c 10,5356 10,6731 -0,1375 -1,3
5a 9,8153 9,5742 0,2411 2,5
5b 9,8654 9,4547 0,4107 4,3
5¢ 10,6968 9,4739 1,2229 12,9
Média a 10,0712 9,9352 0,1360 1,4
Média b 10,1574 9,9083 0,2491 2,5
Média c 8,9578 8,8394 0,1184 1,3

Tabela 5.37 — Tempo médio de resposta para os subatomos do cenario 3.
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Com a andlise do cenario 3, de forma geral, a diminui¢do de uma
ambulancia na regido oeste no periodo da manha nao tem grande impacto nas medidas
de desempenho analisadas, principalmente considerando os desvios absolutos no tempo

de resposta ao usuadrio.

5.4.5 Cenario 4 — Periodo da tarde com uma ambulancia a menos

O cenario 4 representa o periodo da tarde com uma ambulancia a menos na
regido sul. A localiza¢do das ambulancias para este cendario esta representada na Figura

5.13.

M - VSA
K - VSB

Figura 5.13 — Localizag@o das ambuldncias no cenario 4.

A Tabela 5.38 contem os workloads das ambulancias para o cendrio 4 ¢ a
comparacdo com o SAMU-RP (cenario original). Os resultados mostram que ha
aumento dos workloads das ambulancias no cenario 4 em relagdo ao SAMU-RP, com

desvios de, no minimo 5,9% e, no maximo, 34,7%.



145

. Workload Desvio
Ambulancia -

Cenario 4 | SAMU-RP (%0)
1 0,1464 0,1200 22,0
2 0,3599 0,3021 19,1
3 0,3464 0,3051 13,5

4 0,4793 0,4526 5,9
5 0,5031 0,4494 11,9
6 0,3503 0,2989 17,2

7 0,2977
8 0,4009 0,2831 34,7
9 0,3681 0,4637 30,0
10 0,5669 0,4637 22,3
VSA 0,1464 0,1200 22,0
VSB 0,4219 0,3773 19,3
Total 0,3913 0,3436 19,6

Tabela 5.38 — Workloads do cenario 4.

Os tempos médios de espera na fila para o cenario 4 e a comparagdo com o
SAMU-RP estdo na Tabela 5.39. Os resultados mostram que o aumento dos tempos
médios de espera na fila no cenario 4 em relagdo ao SAMU-RP, em minutos, ndo sdo
significativos com relacdo aos desvios absolutos. As porcentagens dos desvios sdo

bastante altas de, no minimo 77,5% e, no maximo, 78,7%.

Tempo médio de espera em fila (min.)
Sistema a b c
Cenario 4 0,0727 0,0466 | 0,0630 | 0,0956
SAMU-RP 0,0161 0,0110 | 0,0142 | 0,0204
) Minutos 0,0566 0,0356 | 0,0488 | 0,0752
Desvio
% 77,9 76,4 77,5 78,7

Tabela 5.39 — Tempos médios de espera na fila do cenario 4.

Os tempos médios de resposta nos subdtomos para o cenario 4 ¢ a
compara¢dao com o SAMU-RP estdo na Tabela 5.40. Os resultados mostram que os
desvios, em minutos, dos tempos médios de espera na fila no cenario 4 em relagdo ao
SAMU-RP ndo sdo significativos com aumento de, no maximo, 3,3 minutos para
chamados do subatomo 4b. As porcentagens dos desvios podem chegar a ser altas de, no

maximo, 30,8% do subatomo 4b.



Tempo médio de resposta (minutos)

L. Desvio
Cenario4 | SAMU-RP -
Subatomo Minutos %

la 8,7977 8,7412 0,0565 0,6
1b 8,9537 8,9509 0,0028 0,0
1c 9,0802 8,8740 0,2062 2,3
2a 10,4608 10,4541 0,0067 0,1
2b 10,9841 10,9359 0,0482 0,4
2c 10,7370 10,9951 -0,2581 2.3
3a 10,9268 9,5894 1,3374 13,9
3b 10,8105 8,8027 2,0078 22,8
3c 10,9321 8,8028 2,1293 242
4a 12,6291 10,9483 1,6808 15,4
4b 13,8280 10,5697 3,2583 30,8
4c 13,4918 10,3793 3,1125 30,0
5a 9,7329 9,5792 0,1537 1,6
5b 9,3106 9,0212 0,2894 3,2
5¢ 9,8231 10,2192 -0,3961 -3,9

Média a 10,5095 9,8624 0,6470 6,3

Média b 10,7774 9,6561 1,1213 11,5

Média ¢ 10,8128 9,8541 0,9588 10,1

Tabela 5.40 — Tempo médio de resposta do cenario 4.
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Com a andlise do cendrio 4, de forma geral, a diminui¢do de uma

ambulancia na regido oeste no periodo da manha nao tem grande impacto nas medidas

de desempenho analisadas, principalmente considerando os desvios absolutos no tempo

de resposta ao usuario, com excec¢ao do subatomo 4b.

5.4.5 Cenéario 5 — Periodo da noite com uma ambulancia a menos

O cenario 5 representa o periodo da noite com uma ambulancia a menos na

regido central. A localizacdo das ambulédncias para este cendrio estd representada na

Figura 5.14.

Figura 5.14 — Localiza¢do das ambulancias no cenario 5.
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A Tabela 5.41 contem os workloads das ambulancias para o cendrio 5 ¢ a
comparacdo com o SAMU-RP (cenario original). Os resultados mostram que ha
aumento dos workloads das ambulancias no cenario 5 em relagdo ao SAMU-RP, com

desvios de, no minimo 9,5% e, no maximo, 61,04%.

Workload .
A . - Desvio
Ambulancia | cenario | SAMU- (%)
5 RP
1 0,0196 0,0179 9,5
2 0,1502 0,0941 59,6
3 0,0942
4 0,2364 0,2971 -20,4
5 0,3560 0,2972 19,8
6 0,2451 0,1522 61,0
7 0,1739 0,1505 15,5
8 0,2357 0,1962 20,1
9 0,2017 0,2296 -12,2
VSA 0,0196 0,0179 9,5
VSB 0,2036 0,1889 18,3
Total 0,1806 0,1699 17,2

Tabela 5.41 — Workloads do cenario 5.

Os tempos médios de espera na fila para o cenario 5 e a comparacdo com o
SAMU-RP estdo na Tabela 5.42. Os resultados mostram que o aumento dos tempos
médios de espera na fila no cenario 5 em relagdo ao SAMU-RP, em minutos, ndo sdo
significativos com relacao aos desvios absolutos. Porém, as porcentagens dos desvios

sao bastante altas de, no minimo 90,9% e, no maximo, 93,1%.

Tempo médio de espera em fila (min.)
Sistema a b c
cenario 5 0,0012 0,0010 | 0,0011 | 0,0014
SAMU-RP 0,0161 0,0110 | 0,0142 | 0,0204
) Minutos -0,0149 -0,0100 | -0,0131 | -0,0190
Desvio
% -92,5 -90,9 -92,3 -93,1

Tabela 5.42 — Tempos médios de espera na fila do cenario 5.

Os tempos médios de resposta nos subatomos para o cenario 5 e a
compara¢dao com o SAMU-RP estdo na Tabela 5.43. Os resultados mostram que os
desvios, em minutos, do aumento dos tempos médios de espera na fila no cenario 5 em
relacdo a0 SAMU-RP nio sdo significativos com aumento de, no maximo, 4,6 minutos
para chamados de origem no subatomo 4b. As porcentagens dos desvios podem chegar

a ser altas de, no maximo, 46,3% no subatomo 4b.
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Tempo médio de resposta (minutos)
L. Desvio
cenario5 | SAMU-RP -

Subatomo Minutos %
la 8,9227 8,7004 0,2223 2,6
1b 9,1679 8,7201 0,4478 5,1
1c 9,1461 8,7321 0,4140 4,7
2a 10,0630 10,6225 -0,5595 -5,3
2b 10,2446 11,1133 -0,8687 -7,8
2¢c 10,5372 11,3280 -0,7908 -7,0
3a 10,9088 9,4952 1,4136 14,9
3b 10,8434 8,6532 2,1902 25,3
3c 10,8753 8,6522 2,2231 25,7
4a 12,8994 10,8571 2,0423 18,8
4b 14,5147 9,9218 4,5929 46,3
4c 14,2660 10,7870 3,4790 32,3
5a 9,8966 9,6312 0,2654 2,8
5b 10,4002 8,8880 1,5122 17,0
5¢ 10,4212 8,9048 1,5164 17,0

Média a 10,5381 9,8613 0,6768 6,7
Média b 11,0342 9,4593 1,5749 17,2
Média ¢ 11,0492 9,6808 1,3683 14,5

Tabela 5.43 — Tempo médio de resposta do cenario 5.

Com a andlise do cendrio 5, de forma geral, a diminuicdo de uma
ambulancia na regido oeste no periodo da manha nao tem grande impacto nas medidas
de desempenho analisadas, principalmente considerando os desvios absolutos no tempo
de resposta ao usudrio, com excecao do subatomo 4b. Como mencionado antes, a
ambulancia retirada da analise pode ser realocada para fazer somente atendimentos de
remo¢ao, dado a importancia social desse servigo.

A partir da analise do SAMU-RP por periodos, é possivel encontrar
configuragdes diferentes, como por exemplo, a quantidade e a localizagdo das
ambulancias nesses periodos, a partir da analise das medidas de desempenho para cada
um deles e avaliar suas caracteristicas independentemente. Assim, ¢ possivel melhorar o
desempenho do sistema, tanto do ponto de vista dos usudrios, como do ponto de vista

gerencial.
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6 Conclusoes

Esta tese propde uma abordagem baseada na extensdo do modelo hipercubo
de filas espacialmente distribuidas para analisar a configuragdo do SAMU, utilizando
atendimento com prioridade na fila e multiplas configuracdoes de localizacdo de
ambulancias por dia. Em sistemas de atendimento emergencial mais congestionados, a
fila ¢ um fator importante a ser considerado. Esses sistemas diferenciam os usuarios em
classes e atribuem prioridades no atendimento de acordo com algum critério, por
exemplo, a urgéncia do chamado do usuario, como no SAMU-RP. Para representar
sistemas com essas caracteristicas, neste estudo o modelo hipercubo foi estendido para
considerar explicitamente politicas de prioridade no atendimento dos usuérios. Foram
desenvolvidas as equagdes de equilibrio de cada estado do sistema e da cauda do
modelo hipercubo, juntamente com suas medidas de desempenho, considerando
prioridade na fila. A importancia dessa extensdo em relacdo ao modelo classico foi
ilustrada no final do Capitulo 4. Por meio dessa extensdo, pdde-se obter medidas de
desempenho por classe (por exemplo, os tempos de resposta aos usuarios de cada
classe), e ndo apenas medidas para todos os chamados agrupados, como em estudos

anteriores com modelo hipercubo basico.

Um estudo de caso foi desenvolvido no SAMU-RP a partir de dados obtidos
dos chamados ocorridos em 2005. Para aplicar a abordagem dessa tese, considerando
varios periodos no dia de operacdo do SAMU, por exemplo, trés periodos no dia:
manha, tarde e noite. Essa analise refor¢ou a importancia de se considerar diferentes
configuracdes do sistema para cada periodo do dia, e n3o apenas uma TUnica
configuracdo para todo o dia. Por meio dessa abordagem, pode-se analisar as diferencas
nas principais medidas de desempenho do sistema para cada periodo do dia. Por
exemplo, caso a analise fosse feita com base apenas no periodo de pico de demanda do
dia, o periodo escolhido seria a tarde. A partir dessa abordagem, foi observado que,
apesar de o periodo da tarde ser o periodo com maior demanda, o periodo da manha foi
o mais desfavoravel do ponto de vista de certas medidas de congestao do sistema, pois o

tempo de atendimento dos chamados ¢ maior nesse periodo.

Nesse estudo de caso, algumas hipdteses do modelo hipercubo ndo foram
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validadas, por exemplo, os tempos de servigo das ambulancias serem exponencialmente
distribuidos. Foi entdo desenvolvido um modelo detalhado de simulacao desse sistema
que utilizou, entre outros, as distribuigdes dos tempos de servigo mais aderentes nos
testes realizados no software Best-Fit®, com base em amostras do sistema. Os
resultados do modelo foram entdo comparados com os resultados da simulagdo e da
amostra, e os desvios foram, em geral, menores que 10%, o que validou o uso do
modelo sob estas hipdteses. Os resultados mostraram ainda que os atendimentos de
remocao ndo sdo independentes dos atendimentos das classes a, b e ¢ nos horarios de
pico considerados. Como os atendimentos de remogao representam grande parcela dos
atendimentos do SAMU-RP (cerca de 60%), ¢ necessario um estudo mais detalhado

desses chamados.

Além da configuracdo original do sistema SAMU-RP, foram também
estudados diversos cendrios para se avaliar alguns aspectos desse sistema. Por exemplo,
o impacto do atendimento de remocao de pacientes no desempenho do sistema (cenario
1), a sensibilidade das medidas de desempenho com o aumento de demanda no periodo
mais congestionado do dia (manhad) (cenario 2) e a andlise de diferentes configuragdes
de numero e localizacdo das ambuldncias no sistema para os periodos estudados

(cenarios 3,4 ¢ 5).

O cenario 1 foi desenvolvido para analisar o impacto do atendimento de
remocdo de pacientes no sistema. Para isso, as taxas de chegada dos dtomos ¢ foram
aumentadas para avaliar o impacto de se atender remogdes de pacientes. Convém
salientar que isso ainda ndao ¢ um cendrio bem representativo dos atendimentos de
remog¢ao no SAMU-RP, uma vez que ndo foram coletados dados sobre os atendimentos
de remog¢ao, nem foram fornecidas informagdes suficientes para a estimativa das
distribuicdes das chegadas e dos servicos desses atendimentos e, ainda, como eles
influenciam os atendimentos das classes a, b e c. Além disso, as remog¢des podem ser
agendadas e os atendimentos podem ser agrupados (por exemplo, uma ambulancia pode
fazer duas ou trés remocdes antes de voltar para a base), descaracterizando a
aleatoriedade dos chamados e seus atendimentos, um a um (e ndo em lote), por uma
ambuladncia. Assim, para fins de modelagem e andlise desse cendrio, foi considerado
que os chamados de remogdo chegam de acordo com a distribui¢do de Poisson e os
tempos de servigo de acordo com a distribuicao exponencial. Um modelo de simulagao

foi desenvolvido para validar os resultados dos modelos. As distribui¢des de chegada e
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servigo utilizadas na simulagdo foram as mesmas do modelo hipercubo. Os resultados
desse cenario indicam o quanto atendimentos de remog¢ao podem piorar o desempenho
do sistema. Por exemplo, os workloads passam de 42% para 90% no periodo da manha
e, no periodo da tarde, eles passam de 35% para 82% de utilizagdo das ambuléncias. Os
tempos médios de resposta para as classes a, b e ¢ passam de 9,8min, 9,7min e 10,0min
para 13,0min, 15,9min e 26,3min, respectivamente, no periodo da manha e, no periodo
da tarde, eles passam de 9,7min, 9,9min e¢ 10,0min para 11,4min, 11,8min e 14,9min,

respectivamente.

No cenario 2, o objetivo foi avaliar o impacto do aumento de demanda nos
periodos da manha e tarde, dos chamados das classes a, b e ¢, no periodo mais
congestionado do dia (o periodo da manha). Assim, a demanda dos chamados de todas
as classes foi aumentada para 10%, 25%, 50% e 150%. Verificou-se que as medidas de
desempenho sdo consistentes para aumentos de até 25% de demanda. Com aumentos de
50% ou mais, os tempos médios de resposta aumentaram relativamente, se comparados
com os tempos médios de viagem. Quando a demanda dos chamados das classes a, b e ¢
aumenta para 150%, as medidas de desempenho ficam proximas das medidas de
desempenho obtidas a partir do cendrio 1 (atendimento de remogdes). Por exemplo, os
workloads ficam em torno de 90% em ambos no periodo da manha e 81% no periodo da
tarde e, os tempos médios de resposta para as classes a, b ¢ ¢ chegam a 13,3min
15,9min e 26,3min no periodo da manha e, no periodo da tarde, 11,5min 12,8min e

16,7min.

Os cenarios 3, 4 ¢ 5 avaliam a possibilidade de diferentes configuragdes
para os periodos analisados. Optou-se pela retirada de uma ambulancia de cada periodo,
utilizando o seguinte critério: retirar uma ambuldncia da regido com menor demanda,
desde que ela tenha mais do que uma ambulancia. Assim, o cendrio 3 avalia o periodo
da manha com uma ambulancia a menos na regido oeste, o cendrio 4 avalia o periodo da
tarde com uma ambulancia a menos na regiao sul e, por fim, o cendrio 5 avalia o
periodo da noite com uma ambuldncia a menos na regido central. Os resultados obtidos
foram comparados com o cendrio original do SAMU-RP. Em todos os trés cenarios e
em todas as medidas de desempenho, ndo foi observado aumento significativo dos
tempos médios de viagem e resposta. Vale ressaltar que a ambulancia desconsiderada
dessa analise poderia ser destinada, por exemplo, para atender apenas chamados de

remogao de pacientes, dada a importancia social desses atendimentos.
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6.1  Perspectivas de Pesquisa Futura

Durante o desenvolvimento dessa tese surgiram algumas perspectivas
interessantes para pesquisas futuras. Algumas possibilidades seriam conduzir outras
analises de sensibilidade além de alteracdes na demanda do sistema e estudar outros
cenarios alternativos explorando outras mudancas de configuragio do SAMU-RP.
Ainda com relacdo a alteracoes na demanda do sistema, também seria interessante
estudar cenarios aplicando técnicas de previsao para as taxas de chegada em cada atomo
do sistema, por meio, por exemplo, de modelos de redes neurais artificiais, como em
Setzler et al. (2008). No entanto, uma dificuldade para se aplicar essa abordagem seria a
necessidade de amostras com muitos dados. Um aspecto favoravel a estas pesquisas
futuras € o fato de alguns sistemas SAMU no Brasil estarem comegando a implementar
sistemas GPS nas ambulancias, o que ira simplificar o processo de coleta de dados de

amostras e a precisdo dessas informagdes.

Outra linha de pesquisa seria analisar o sistema SAMU considerando os
atendimentos de remog¢do como uma quarta classe de usudrios, uma vez que esses
atendimentos podem representar uma parcela relevante do total de atendimentos do
SAMU. Porém, um questionamento com relacdo a isso ¢ se essas transferéncias
deveriam mesmo ser realizadas pelo sistema SAMU, que ¢ um sistema de atendimento
eminentemente emergencial. Com esta abordagem, poder-se-a verificar se ha diferencas
entre os atendimentos de remocao. Por exemplo, as remogdes entre hospitais podem ser
mais importantes que as remog¢des de hospital para casa. Em muitas situagdes, a
ambulancia ¢ redespachada para um atendimento sem que ja tenha voltado para a base.
Assim, uma pesquisa interessante seria também desenvolver uma abordagem do
redespacho no modelo hipercubo para considerar essas situagdes. Como no SAMU-RP
0 VSA ndo atende a chamados b e ¢, também poderia-se estudar modificagdo no modelo
hipercubo com prioridade na fila para considerar backup parcial e adaptar
apropriadamente suas medidas de desempenho para um sistema com essas

caracteristicas.

Também seria interessante determinar o numero minimo de ambuldncias
necessarias no sistema em diferentes periodos a fim de manter uma ou mais medidas de
desempenho em um nivel desejado. Por exemplo, obter o nimero minimo de

ambulancias no sistema de forma que os tempos médios de resposta aos 4&tomos a sejam
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menores ou iguais a 12 minutos. Esta abordagem podera ser util para se eliminar os
atendimentos de remocao de pacientes do sistema, as ambulancias excedentes poderiam
ser utilizadas para realizar apenas atendimentos de remogdo. Uma alternativa para estas
abordagens de otimizacdo seria definir uma rede (grafo) com as possiveis localizagdes
das bases ¢ utilizar heuristicas de substituicdo de vértices, juntamente com o modelo
hipercubo estendido para prioridade de fila, a fim de procurar pela melhor configuracao
para o sistema, com base em uma ou mais medidas de desempenho como, por exemplo,
minimizando o tempo médio de resposta aos usudrios e/ou maximizando o

balanceamento dos workloads das ambulancias.

Outra alternativa para essas analises seria investigar a possibilidade de
incorporar o modelo hipercubo em problemas dindmicos considerando a realocagdo e o
reposicionamento das ambulancias ao longo do dia. Por exemplo, pesquisar como
incorporar o modelo hipercubo com prioridade de fila em problemas de relocalizagdo de
maxima cobertura esperada, conforme em Gendreau et al. (2006) ou incorpora-lo em
problemas de localizagao dinamica de cobertura disponivel, para determinar o nimero
minimo de ambulancias e suas localizagdes para cada periodo do dia, em cada mudanga

significante no padrdo de demanda, conforme em Rajagopalan et al. (2008).
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ANEXO A

As figuras Al e A2 mostram um exemplo do controle de trafego e dos chamados,

respectivamente do SAMU-RP.

Figura A1 — Modelo do controle de trafego do SAMU-RP.

Figura A2 — Modelo do controle dos chamados do SAMU-RP.
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ANEXO B

A Analise de Variancia: ANOVA — Um Fator.

Considere A um fator, tal que A tenha & niveis (ou tratamentos) fixo (as conclusdes nao
podem ser estendidas para niveis ndo considerados no experimento). O objetivo ¢ avaliar
se existe diferenca significativa entre as médias dos niveis do fator. A partir de todas as

combinagdes dos niveis, pode-se obter uma apresentacao conforme a tabela B1 a seguir:

Nivel Fator A Somas | Médias
1 Vi1 | Y12 | Ving V1. Y,
2 Va1 | Y21 | YVan, Ya. v,
k Yer | Yez | | Yiny Yk. Ve

Tabela B1: Apresentagdo dos dados para um fator.

O modelo que corresponde a Analise de Variancia de um unico fator ¢ dado por:
Y, =H+a, +&;,onde:

j=1l.,n ei=12,.,k;

4 ¢ amédia geral dos dados;

a, € o efeito no nivel i de A;

&; ¢ a componente aleatoria do erro.

Seja y, a soma das observagdes do i-ésimo nivel de A, y, a média das observagdes do

nivel i de A, y a soma de todas as observagdes € y a média geral das observagdes.

Expresso matematicamente,

V=D T =t e =12,k
n.

J=1 i

k
Y=y, = yﬁ , onde N é o namero total de observagdes.

i=1 j=1

Como no experimento tem-se k niveis do fator A, com k — 1 graus de liberdade, temos

que a soma dos quadrados relativo aos niveis ¢é:
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Dentro de cada nivel, temos n, réplicas fornecendo n, —1 graus de liberdade para cada
n; 2

estimativa da variabilidade devido ao erro experimental, Z( Yy —)_/i') . Assim, a soma de
Jj=1

quadrados devido ao erro experimental é:

K n
S0, =33 (v,~7.) . Ainda, SO, = SO, + S0, .

i=1 j=I

Mais detalhes deste modelo podem ser vistos em COSTA NETO (1998) e
MAGALHAES & LIMA (2002). A tabela 2 resume a Anélise de Variancia. Um teste é

realizado para verificar a igualdade dos efeitos dos & niveis. As hipdteses adequadas sdo:
Hy:p=p,=..=u,

H, :pelo menos uma das médias diferente.

Fontede | Somade | Grausde Quadrado = F
variacdo | Quadrados | liberdade médio @
Entre _ SOy _ MOy
amostras SOx k=1 MO, =75 | =1, Fk—l,k(n—l),a
Residual SO k(n—l) MQ, —%
Total SO nk—1

Tabela B2: Anélise de Variancia para um fator.

Assim, a Analise de Variancia para um fator pode ser considerado um teste F com nivel
de significancia a (normalmente, a = 0,05). Outra forma de analise do teste ¢ pelo P-
valor, ou seja, a probabilidade de que a estatistica do teste (como variavel aleatéria) tenha

valor extremo em relagdo ao valor observado desta estatistica, quando a hipotese H, ¢
verdadeira. O P-valor ¢ dado pela equagao:

P-valor = P[F(k ~Lk(n —1)) > F, \HOJ . Podemos dizer que o P-valor ¢ o menor nivel

de confiancga (o) para o qual rejeitamos a hipotese H,,.

A analise estatistica para um problema de k£ médias termina se ndo rejeitamos H,,. Caso

rejeitemos H,, ha evidéncia de que pelo menos dois niveis em estudo diferem
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significativamente. Dessa forma, ¢ importante continuar a analise para identificar as
diferencas entre as médias dos niveis por meio das comparagdes multiplas. O
procedimento mais eficiente parece ser o proposto por Tukey (COSTA NETO, 1998),

mostrado a seguir.

Teste de Tukey (TSD — Tukey Significant Difference)
O Teste de Tukey permite fazer comparagdes multiplas, sempre entre duas médias dos

niveis. A estatistica do teste pode ser definida por:

TSD =g, (k,n-K), /% , para dados balanceados; e,
n

q,(k,n—-K)

NG

ME —1 + —1 , para dados ndo balanceados.
p
n

n; i

ISD =

onde ¢ ¢ chamada de amplitude “studentizada” (pode ser obtida a partir de tabela
elaboradas para o teste), que depende do nimero de niveis (k) e do nimero de graus de
liberdade dos erros (N — k). O teste preserva o nivel de significancia para todos os

contrastes. Rejeita-se a igualdade entre dois niveis se:

5, y,|>TSD.

Aplicacdo da ANOVA para as observacgdes ao longo do ano de 2005.
Os testes da Andlise de Varidncia foram realizados pelo software Minitab® 14. Os

resultados podem ser vistos na tabela B3.

Andlise de Variancia
Fonte de Soma de Graus de Quadrado F P-valor
variacéo Quadrados liberdade médio
Meses 11 11013 1001 3,94 0,000
Erro 353 89777 254
Total 364 100790

Tabela B3: Andlise de Varidncia para as médias dos meses de 2005.

A partir da andlise da tabela 3, com P-valor proximo de zero, rejeitamos a hipotese H,

para igualdade das médias dos meses. Assim, foi aplicado o Teste de Tukey, de

comparagdes multiplas (tabela 4), para verificar quais médias sdo diferentes. Podemos
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notar que apenas a média do més de abril pode ser considerada diferente das médias dos

demais meses.

Abr Ago Dez Fev Jan Jul Jun Mai Mar Nov Out
Ago | 0,95
27,63
Dez | 5,85 | -833
32,54 | 18,14
Fev | -1,94 | -16,12 | -21,03
2544 | 11,04 | 6,14
Jan | 1,75 | -12,43 | -17,33 | -10,24
28,44 | 14,04 | 9,14 16,93
Jul | 4,79 | -9,39 | -143 -7,2 -10,2
31,47 | 17,07 | 12,17 | 19,96 | 16,27
Jun| 081 | -13,37 | -18,27 | -11,17 | -14,17 | -17,21
27,72 | 13,32 | 8,42 16,21 | 12,51 9,48
Mai | 2,14 | -12,04 | -16,94 | -9,85 | -12,85 | -15,88 | -12,13
28,83 | 14,43 | 9,52 17,32 | 13,62 | 10,59 | 14,56
Mar| 3,75 | -10,43 | -15,33 | -8,24 | -11,23 | -14,27 | -10,51 | -11,62
30,44 | 16,04 | 11,14 | 18,93 | 1523 12,2 16,17 | 14,85
Nov | 10,01 | -4,17 | -9,07 | -1,97 | -497 | -8,01 | 425 | -536 | -6,97
36,92 | 22,52 | 17,62 | 2541 | 21,71 | 18,68 | 22,65 | 21,33 | 19,71
Out| 1,11 | -13,07 | -17,97 | -10,88 | -13,88 | -16,91 | -13,16 | -14,27 | -15,88 | -22,36
27,19 | 13,39 | 8,49 16,28 | 12,59 | 9,56 13,53 12,2 10,59 | 4,33
Set | 6,78 -7,4 -12,3 | -521 | -8,21 | -11,24 | -7,49 | -8,59 | -10,21 | -16,69 | -7,56
33,69 | 19,29 | 14,38 | 22,17 | 18,48 | 1545 | 19,42 | 18,09 | 16,48 | 10,22 | 19,12

Tabela B4: Teste de Tukey, de comparagdes multiplas, para os numeros médios de atendimentos dos meses de 2005.

A partir da andlise da tabela BS, com P-valor igual a 0,86, ndo rejeitamos a hipotese H,

para igualdade das médias dos atendimentos dos dez dias observados em agosto de 2005.

Analise de Variancia

Fonte de Soma de Graus de Quadrado = P-valor
variacéo Quadrados liberdade médio
Dias 9 39,85 4,43 0,52 0,860
Erro 230 1964,00 8,54
Total 239 2003,85

Tabela BS5: Andlise de Variancia para os numeros médios de atendimentos dez dias observados em agosto de 2005.
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ANEXO C

As figuras C1 a C12, a seguir, mostram o nimero de chamados (freqiiéncia) ao

longo dos meses de 2005.

Janeiro (2005)

180

Figura C1 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU RP em janeiro de 2005.

Fevereiro (2005)

Figura C2 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em fevereiro de 2005.
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Margo (2005)

Figura C3 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em margo de 2005.

Abril (2005)

Figura C4 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em abril de 2005.

Maio (2005)

180

120

Figura C5 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em maio de 2005.
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Junho (2005)

120

Frequencia

Figura C6 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em junho de 2005.

Julho (2008)

Figura C7 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU RP em julho de 2005.

Agosto (2005)

Figura C8 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em agosto de 2005.
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Setembro (2005)

Figura C9 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU RP em setembro de 2005.

Outubro (2005)

Frequencia.
8

Figura C10 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em outubro de 2005.

Novembro (2005)

Figura C11 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em novembro de 2005.
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Dezembro (2005)

Figura C12 — Atendimentos de urgéncia e emergéncia realizados pelo SAMU_RP em dezembro de 2005.

As figuras C13 a C22, a seguir, mostram o numero de chamados (freqiiéncia) ao

longo das 24 horas dos dez dias escolhidos aleatoriamente do més de agosto de 2005.

Figura C13 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 1° dia observado em agosto de 2005.

1 1 5 5 w 1 1 Y 2 2 = 2
Hora

Figura C14 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 2° dia observado em agosto de 2005.
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Figura C15 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 3° dia observado em agosto de 2005.

Figura C16 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 4° dia observado em agosto de 2005.

Figura C17 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 5° dia observado em agosto de 2005.
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14

12
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Frequiéncia
o ==
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Figura C18 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 6° dia observado em agosto de 2005.

Frequéncia

Figura C19 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 7° dia observado em agosto de 2005.

Frequéncia

Figura C20 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 8° dia observado em agosto de 2005.
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Figura C21 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 9° dia observado em agosto de 2005.

Figura C22 — Atendimentos realizados pelo SAMU_RP no 10° dia observado em agosto de 2005.
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ANEXO D

O modelo de simulacdo do exemplo ilustrativo feito no software ARENA®

representa um sistema com:

v" 3 atomos contendo chamadas do tipo (prioridade): a, b e c.

v 3 servidores, sendo que o servidor 1 é um VSA (atende com
prioridade chamadas do tipo a) e servidores 2 e 3 sdo servidores
VSB’s (atendem como primeiro e segundo servidores da lista de
despacho chamadas do tipo b e c.

v' fila com prioridade (chamados a, b e ¢) ¢ com limite de tamanho de
até 3 servidores.

v' lista fixa de preferéncia de despacho para cada sub-atomo, sendo que
servidor 1 pode atender chamadas do tipo a e b como terceiro

servidor.

O modelo estd dividido em trés partes: processo de chegada, processo de

atendimento e processo de fila e despacho de ambulancias:

1. Processo de chegada:

O processo de chegada ¢ simulado de forma separada para cada atomo 1, 2 ¢
3, e entdo sdo gerados os chamados dos 3 diferentes tipo em cada atomo. Neste modulo,
definiu-se a distribuicdio do intervalo entre chamadas (utilizou-se a distribuicao

exponencial negativa) de cada sub-atomo: la, 15, Ic, ....... 3c.

Em seguida, também para cada sub-atomo, definiu-se os atributos de cada
tipo de chamada em cada 4tomo: tipo de chamada (prioridade); lista de preferéncia de
despacho: primeiro, segundo e terceiro servidor; tempo de viagem de cada servidor a este

sub-atomo (segundo a ordem da lista de chegadas).

2. Processo de fila e despacho de servidores:
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Ap6s a chegada de um chamado no sistema, verifica se a disponibilidade dos
servidores da lista de despacho. Se os todos os 3 servidores do sistema (seguindo a ordem
da lista de preferéncia de despacho) estiverem ocupados, verifica-se o tamanho da fila, e
se esta tem menos que 3 chamadas, a chamada que acaba de chegar espera em fila até que
um servidor chega liberado. Caso a fila estd cheia (com 3 chamadas) e os 3 servidores

estao ocupados, esta chamada ¢ perdida para o sistema.

No caso de algum dos 3 servidores da lista de despacho estar livre, o servidor
passa do estado livre para ocupado. Em seguida, simula-se a viagem deste servidor a
chamada lendo o atributo relacionado aos tempos de viagem e a relagdo dos atributos

(base (servidor) — atomo).

3. Processo de atendimento:

O processo de atendimento ¢ simulado de forma separada para cada servidor
1, 2 e 3, definindo as distribui¢des dos tempos de servigo. Estas distribui¢cdes sdo
exponenciais negativas, representando o tempo de atendimento no local e viagem de volta
a base. O tempo de viagem da base ao 4tomo ¢ descontado, pois ja foi computado na
etapa anterior. Apos terminar o servigo (que compreende a viagem de volta a base), o
servidor ¢ liberado. A chamada (entidade) sai do sistema depois de terminado o servigo e

liberado o servidor.

Ao longo da rodada do modelo de simulagdo, foram coletadas as estatisticas
relacionadas a: tempo médio de viagem ao sistema, tempo de viagem de cada tipo de
chamada, tempo de viagem de cada servidor, tempo de viagem de cada servidor a cada
tipo de chamada, taxa de ocupacdo de cada servidor (carga de trabalho), tempo de fila
para todas as chamadas e somente para chamadas que realmente esperam em fila,

frequéncia de despacho de cada servidor a cada sub-atomo, e tempo médio de sistema.



181

O modelo de simulagio do SAMU-RP feito no software ARENA® representa

um sistema com:

v 5 atomos contendo chamadas do tipo (prioridade): a, b ¢ c.

v 10 servidores, sendo que o servidor 1 é uma VSA (atende com prioridade as
chamadas do tipo a) e os demais sdo servidores idénticos VSB (atendem como
primeiro e segundo servidores da lista de despacho chamadas do tipo b ¢ c.

v" Fila com prioridade (a, b € ¢) ¢ com limite de tamanho de ate 5 servidores.

v" Politica de despacho:

e Chamadas sdo atendidas com preferéncia pelos servidores localizados em seus
atomos;

e Se estes estiverem ocupados a chamada ¢ atendida de forma aleatoria por outro
servidor backup (VSB) se houver algum disponivel;

e Caso somente a VSA estiver disponivel a chamada ¢ atendida por este;

O modelo estd divido em trés partes: processo de chegada, processo de
atendimento e processo de fila e despacho de ambulancias. As entidades sao as chamadas

de emergéncia, e os recursos correspondem aos servidores (ambulancias).

1. Processo de chegada:

O processo de chegada ¢ simulado de forma separada para cada 4&tomo, com o
moédulo CREATE sdo geradas as chamadas dos 3 diferentes tipos em cada atomo
(gerando os sub-atomos). Neste modulo define-se a distribuicdo do intervalo entre
chamadas (exponencial negativa em todos os sub-atomos) de cada sub-atomo: la, 15, Ic,
...,>c. Em seguida, também para cada sub-atomo utilizamos o modulo ASSIGN para

definir os atributos de cada tipo de chamada em cada atomo, estes sdo:

v Tipo de chamada (prioridade);
v’ Servidores preferenciais;

v’ Instante de chegada.
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2. Processo de fila e despacho de servidores:

Apo6s a chegada de uma chamada no sistema (entidade), verifica se primeiro

se o tipo de chamada:

v Se a chamada ¢ do tipo a, entdo verifica—se se o servidor VSA esta disponivel. Se
estiver livre, este servidor passa a ser ocupado (¢ despachado). Se este servidor
estiver ocupado, verifica-se a disponibilidade dos servidores preferenciais do atomo
(origem desta chamada). Se houver dois servidores preferenciais no 4tomo e os dois
estiverem disponiveis, escolha-se de forma aleatéria. Ou se, apenas um estiver
ocupado, este ¢ despachado. Se estes estiverem ocupados, verifica se a
disponibilidade dos servidores backup, e escolha de forma aleatoria entre os
servidores backup disponiveis;

v' Se a chamada é do tipo b ou c, verifica se a disponibilidade dos servidores
preferenciais do atomo (podem ser 1 ou 2 servidores dependendo do 4tomo). Se os
dois servidores estiverem disponiveis, escolha-se de forma aleatdria entre os dois. Se
somente um estiver disponivel, este ¢ despachado (se torna ocupado). Se os
servidores preferenciais estiverem ocupados, escolhe-se de forma aleatoria entre os
servidores backup disponiveis. Se todos os servidores VSB estiverem ocupados, a
chamada ¢ atendida pela VSA caso esta estiver livre. A simula¢do destas regras de
despacho ¢ feita usando mdédulos DECIDE e SEIZE.

v" Caso todos os servidores estiverem ocupados, a chamada entra em fila se esta tiver
menos que 5 chamadas j& em espera. Caso a fila esta cheia, a chamada ¢ perdida para

o sistema (modulo DISPOSE).

Das distribuicdes que o Arena trabalha, a distribui¢do que passou no teste de
todas as VSB’s e melhor foram se adequou aos dados foi a Lognormal. Houve apenas
cinco observacdes para o VSA durante o periodo observado, assim nao foi possivel obter
uma distribui¢do a partir da amostra para esta ambulancia. Em seguida simulamos a

viagem deste servidor com a chamada utilizando os médulos DECIDE e LEAVE.

3. Processo de atendimento:

O processo de atendimento ¢ simulado de forma separada para cada servidor,

onde utilizamos o modulo DELAY para definir as distribuigdes de tempo de servico. Este
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intervalo de tempo inclui tempo de atendimento no local, tempo de viagem e outros
tempos, durante o qual o servidor se encontra ocupado. Apds terminar o servico (que
compreende a viagem de volta a base), o servidor ¢ liberado (passa do estado ocupado a

livre) através do modulo RELEASE. As distribui¢cdes dos tempos de servigo utilizadas

v" Ambul: CONT(0.2, 0.6, 0.4,0.63333, 0.6,0.78333,0.8,0.9,1.0,1.2)
v' Ambu 2 e 3 : LOGN(0.502255,0.283752)

v' Ambu 4 e 5: LOGN(0.75078,0.434415)

v' Ambu 6 ¢ 7: LOGN(0.555286,0.255442)

v" Ambu 8: LOGN(0.640566,0.339931)

v' Ambu 9 e 10: LOGN(0.655178,0.491563)

Cont = Empirical Continuous Distribution (Probl,Valuel,Prob2,Value2, . . . [,Stream]));
LOGN = Lognormal(u,0).

4. Calculo dos tempos de viagem:

No modelo hipercubo os tempos de viagem estdo incluidos nos parametros da
distribuicdo exponencial. Desta forma, no processo de validagdo deste modelo, ndo
poderiamos apenas subtrair o tempo de viagem de cada entidade (ao ser servida pelo
servidor) na etapa anterior. As estatisticas relacionadas ao tempo de viagem sdo
computadas, ap6s liberagdo dos servidores, utilizando-se os dados da matriz de tempos de
viagem servidor-atomo e os mddulos ASSIGN (para determinar o instante de partida),

DELAY e RECORD. A chamada (entidade) sai do sistema através do modulo DISPOSE.

Ao longo da rodada do modelo de simulacdo, sdo coletadas estatisticas
relacionadas a: tempo médio de viagem ao sistema, tempo de viagem de cada tipo de
chamada, tempo de viagem de cada servidor, tempos médios de viagem de cada sub-
atomo, taxa de ocupagdo de cada servidor (carga de trabalho), tempo de fila para todas as
chamadas e somente para chamadas que realmente esperam em fila, tempos em fila para
cada tipo de chamada, freqiiéncia de despacho de cada servidor a cada sub-atomo, e

tempo médio de sistema. Para coletar estas estatisticas utilizamos o modulo RECORD.

Finalmente, utilizamos a fun¢gdo SETUP para definir o tamanho da simulagao,
o tempo de aquecimento (warm up). Por exemplo, esta simulacdo tem um warm-up de
3000 horas e o tempo total (com warm-up) de 103000, sendo que as estatisticas comegam

a ser coletadas ap6s o tempo de warm-up.
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ANEXO E
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Tabelas dos resultados do modelo hipercubo para o cendrio original

a) Periodo da manha.

A probabilidade de encontrar o

sistema vazio (p[0000000000]), a

probabilidade de todos os servidores estarem ocupados (P;;;717:111) € de 0,0001 e 0,0061,

respectivamente. A probabilidade de fila no sistema (Pp) ¢ 0,0038 e o tempo de espera na

fila (W,) & de 0,1127.

Tempo médio de .
. . Sistema a b c
espera em fila (min.)
Modelo 0,1 0,1 0,1 0,1

Tabela E1 — Tempo médio de espera na fila (manha).

Tempo médio de Tempo médio de
viagem no sistema resposta no sistema

Modelo 9,8

9,9

Tabela E2 — Tempo médio de viagem e resposta no sistema (manha).

Tempo médio de viagem (minutos) | Tempo médio de resposta (minutos)
Ambulancia | Workload Modelo Modelo
1 0,16 9,8 9,9
2 0,42 8,9 9,0
3 0,42 8,9 9,0
4 0,53 11 11,1
5 0,53 11,3 11,4
6 0,42 9,3 9,4
7 0,43 9,1 9,2
8 0,46 9,9 10,0
9 0,39 9,6 9,7
10 0,39 10,2 10,3
VSA 0,16 9,8 9,9
VVSB 0,44 9,8 9,9
Total 0,42 9,8 9,9

Tabela E3 — Tempo médio de viagem e resposta para cada ambulancia (manh3).




Tempo médio de viagem (minutos)

Tempo médio de resposta (minutos)

Sub-atomo Modelo Modelo
la 9,1 9,2
1b 9 9,1
1c 8,8 8,9
2a 10,9 11,0
2b 10,5 10,6
2c 10,3 10,4
3a 9,1 9,2
3b 9 9,1
3c 9,8 9,9
4a 11,4 11,5
4b 12 12,1
4c 10,9 11,0
5a 9,4 9,5
5b 9,1 9,2
5c 9,5 9,6

Média a 10,0 10,0
Média b 9,9 10,0
Médiac 9,9 10,0

Tabela E4 — Tempo médio de viagem e resposta em cada atomo (manha).

Tempo médio de viagem (minutos) | Tempo médio de resposta (minutos)
Atomos Modelo Modelo
a 9,7 9.8
b 9,6 9,7
c 9,9 10,0

Tabela ES — Tempo médio de viagem e resposta para cada classe de usuario (manha).

Tempo médio de viagem Tempo médio de resposta
Ambuléncia a b c a b c
1 9,8 9,9 9,8 9,9 10,0 9,9
2 8.8 8.8 8,9 8,9 8,9 9,0
3 8.8 8,9 9 8,9 9,0 9,1
4 11,4 10,7 11,2 11,5 10,8 11,3
5 11,5 11,1 11,5 11,6 11,2 11,6
6 8,8 9,2 9,4 8,9 9,3 9,5
7 8,8 8,8 93 8,9 8,9 9,4
8 9,7 10,1 9,7 9,8 10,2 9,8
9 9,4 9,1 10,6 9,5 9,2 10,7
10 9,2 10,4 9,4 9,3 10,5 9,5

Tabela E6 — Tempo médio de viagem e resposta para ambulancia/atomo (manha).

b) Periodo da noite.

probabilidade de todos os servidores estarem ocupados (P;;;7111111)
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A probabilidade de encontrar o sistema vazio (p[0000000000]) ¢ a

sao de 0,0023 ¢



menor que 10, respectivamente. A probabilidade de fila no sistema (Pp) e o tempo de

espera na fila (W,) sdo menores que 107,

Tempo m_edlo d_e espera | cictoma a b c
em fila (min.)
Modelo 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela E7 — Tempo médio de espera na fila (noite).

Tempo médio de viagem no
sistema (min.)

Tempo médio de resposta no
sistema (min.)

Modelo

9,8

9,8

Tabela E8 — Tempo médio de viagem e resposta no sistema (noite).

Tempo Médio de Viagem | Tempo Médio de Resposta
(minutos) (minutos)
Ambuléncia | Workload Modelo Modelo
1 0,02 9,7 9,7
2 0,09 9 9,0
3 0,1 9 9,0
4 0,3 11,6 11,6
5 0,3 11 11,0
6 0,15 8,8 8,8
7 0,15 8,9 8,9
8 0,19 10,3 10,3
9 0,23 9,7 9,7
VSA 0,02 9,7 9,7
VSB 0,19 9,8 9,8
Total 0,17 9,8 9,8

Tabela E9 — Tempo médio de viagem e resposta para cada ambulancia (noite).

. Tempo Médio de Viagem Tempo Médio de Resposta
Noite . -
(minutos) (minutos)
Atomos Modelo Modelo
a 9,6 9,6
b 9,7 9,7
c 10,1 10,1

Tabela E10 — Tempo médio de viagem e resposta para cada classe de usuario (noite).




Tempo Médio de Viagem

Tempo Médio de Resposta

(minutos) (minutos)
Sub-atomo Modelo Modelo
la 8,7 8,7
1b 8,7 8,7
1c 8,7 8,7
2a 11,3 11,3
2b 11,3 11,3
2c 10,6 10,6
3a 8,7 8,7
3b 8,7 8,7
3c 9,5 9,5
4a 10,9 10,9
4h 11 11,0
4c 10,9 10,9
5a 9,7 9,7
5b 9 9,0
5¢c 9,6 9,6
Média a 9,9 9,9
Média b 9,7 9,7
Meédia c 9,9 9,9

Tabela E11 — Tempo médio de viagem e resposta em cada atomo (noite).

Tempo médio de viagem - Modelo | Tempo médio de resposta - Modelo
Ambuléncia a b c a b c
1 9,7 10 10 9,7 10,0 10,0
2 8,7 8,9 9,1 8,7 8,9 9,1
3 8,7 9,1 8,7 8,7 9,1 8,7
4 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
5 11,6 10,8 11,6 11,6 10,8 11,6
6 8,6 8,8 8,7 8,6 8,8 8,7
7 8,6 8,6 9,7 8,6 8,6 9,7
8 12,4 10,2 10,3 12,4 10,2 10,3
9 10 9,6 10 10,0 9,6 10,0

Tabela E12 — Tempo médio de viagem e resposta para ambulancia/atomo (noite).
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Tabelas dos resultados do modelo hipercubo para o cenario 1.

ANEXO F

a) Resultados para o periodo da manha.

A probabilidade de todos os servidores estarem

189

ocupados (Pyjss11111) € de

0,1048.
Tempo médio de
espera em fila Sistema a b c

Manha (min.)

Cenario 1 11,3 3,6 42 13,4

Simulacéo 11,2 3,5 42 13,4
Desvio Minutos 0,038 0,078 0,029 0,044

% 0,3 2,2 0,7 0,3

Tabela F1 — Tempo médio de espera na fila, cenario 1 (manha).

Tempo médio de viagem no | Tempo médio de resposta no
sistema sistema
Manha Cenério 1 10,2 21,4
Simulacéo 10,2 21,4
. Minutos -0,032 0,01
Desvio % 03 0.0

Tabela F2 — Tempo médio de viagem e resposta no sistema, cenario 1 (manha).

Manhé Workload Desvio
Ambulancia Cenério 1 Simulagao Diferenca %
1 0,87 0,88 -0,003 -0,3
2 0,94 0,94 0,000 0,0
3 0,94 0,93 0,001 0,2
4 0,95 0,95 0,001 0,1
5 0,95 0,95 0,001 0,1
6 0,94 0,94 -0,001 -0,2
7 0,94 0,94 -0,001 -0,2
8 0,96 0,96 -0,003 -0,3
9 0,94 0,93 0,003 0,3
10 0,94 0,93 0,003 0,3
VSA 0,87 0,88 -0,003 -0,3
VSB 0,94 0,94 0,000 0,0
Total 0,94 0,94 0,000 0,0

Tabela F3 — Workload, cenario 1 (manh3).
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Tempo médio de viagem (minutos) Tempo médio de resposta (minutos)
Ambuléncia | Cenario 1 | Simula¢éo I\? ﬁ]s:tlgs D(eoi(\)/)'o Cenério 1 | Simulacao I\? i?’]SL\JItISS D(%;\)/)'O
1 10,2 10,1 0,036 0,4 11,3 11,6 -0,283 -2,4
2 10,1 10,0 0,061 0,6 11,3 11,8 -0,510 | -43
3 10,1 10,0 0,060 0,6 11,3 11,8 -0,504 | -43
4 10,1 9,4 0,716 7,6 12,0 18,9 -6,867 | -36,4
5 10,2 9.4 0,746 7,9 12,0 19,2 7,141 | -373
6 10,3 10,5 -0,173 | -1,7 11,1 9,6 1,519 15,9
7 10,2 10,5 -0,273 | -2,6 11,0 8,6 2,370 | 27,5
8 10,4 11,2 -0,846 | -7,6 10,4 3,7 6,746 | 1835
9 10,0 10,5 -0,467 | -4,5 10,8 6,8 4,033 59,6
10 10,2 10,5 -0,222 -2,1 11,0 9,1 1,940 21,3
VSA 10,2 10,1 0,036 0,4 11,3 11,6 -0,283 | -2,4
VSB 10,2 10,2 -0,044 | -0,2 11,2 11,0 0,176 25,1
Total 10,2 10,2 -0,036 | -0,1 11,2 11,1 0,130 | 22,3
Tabela F4 — Tempo médio de viagem e resposta a cada ambulancia, cenario 1.
Tempo médio de . Tempo médio de .
viagem (minutos) Desvio resposta (minutos) Desvio
é?gra-o Cenério 1 |Simulagdo | Minutos | % | Cenariol |Simulagdo| Minutos | %
la 9,8 9,5 0,2531 2,7 13,4 13,0 0,3 2,5
1b 9,9 9,6 0,2462 2,6 14,1 13,8 0,3 2,0
1c 9,8 9,6 0,206 2,1 23,3 23,0 0,2 1,1
2a 9,4 9,4 -0,0343 | -0,4 13,0 12,9 0,0 0,3
2b 9,4 9,4 -0,0064 | -0,1 13,6 13,6 0,0 0,2
2c 9,3 9,4 -0,1027 | -1,1 22,8 22,8 -0,1 -0,3
3a 10,4 10,4 0,0905 | 0,9 14,0 13,9 0,2 1,2
3b 10,4 10,2 0,1913 1,9 14,6 14,4 0,2 1,5
3c 10,4 10,3 0,1332 1,3 23,8 23,6 0,2 0,7
4a 11,4 11,8 -0,3445 | -2,9 15,0 15,3 -0,3 -1,7
4b 11,4 11,8 -0,4216 | -3,6 15,6 16,0 -0,4 -2,5
4c 11,6 11,8 -0,1951 | -1,7 25,1 25,2 0,2 -0,6
5a 10,1 9,8 0,2268 2,3 13,7 13,4 0,3 2,3
5b 10,1 9,8 0,2789 2,9 14,3 14,0 0,3 2,2
5c 10,0 9,8 0,2669 2,7 23,5 232 0,3 1,3
Média a 10,2 10,2 0,0 0,5 13,8 13,7 0,1 0,9
Média b 10,2 10,2 0,1 0,7 14,4 14,4 0,1 0,7
Média c 10,2 10,2 0,1 0,7 23,7 23,6 0,1 0,5
Tabela F5 — Tempo médio de viagem e resposta para cada sub-atomo, cendrio 1 (manha).
Manha Tempo Médio de Viagem (minutos) Tempo Médio de Resposta (minutos)
Atomos Cenério 1 Simulagéo D(Ei;(\)l)'o Cenério 1 Simulagéo D(%ZV)'O
a 10,1 10,4 -2,8 13,7 13,9 -1,6
b 10,1 10,2 -0,6 14,3 14,4 0,2
c 10,2 10,2 -0,1 23,6 23,6 0,1

Tabela F6 — Tempo médio de resposta para cada classe de usuario, cenario 1(manha).



Manhé Tempo médio de viagem Tempo médio de resposta
Ambulancia a b c a b c
1 9,8 9,9 9,8 11,8 12,2 16,3
2 8,8 8.8 8,9 10,8 11,1 15,4
3 8,8 8,9 9 10,8 11,2 15,5
4 11,4 10,7 11,2 13,4 13,0 17,7
5 11,5 11,1 11,5 13,5 13,4 18,0
6 8,8 9,2 9,4 10,8 11,5 15,9
7 8,8 8,8 9,3 10,8 11,1 15,8
8 9,7 10,1 9,7 11,7 12,4 16,2
9 9.4 9,1 10,6 11,4 11,4 17,1
10 9,2 10,4 9,4 11,2 12,7 15,9

Tabela F7 — Tempo médio de viagem e resposta para ambulancia/atomo, cendrio 1.

b) Resultados para o periodo da noite.
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A probabilidade de todos os servidores estarem ocupados (Pj;iizi1111) €

0,0652 e a probabilidade de fila ¢ de 0,1127. O tempo de espera na fila (cendrio

alternativo) resultou em 1,4 minutos.

Tempo médio de
espera em fila Sistema A b c
Noite (min.)
Cenario 1 0,8 0,4 0,4 0,8
Simulacéo 0,8 0,4 0,4 0,9
. Minutos 0,0 0,0 0,0 0,0
Desvio % 0,0 46 0.7 0.1

Tabela F8 — Tempo médio de espera na fila, cendrio 1 (noite).

Tempo médio de viagem | Tempo médio de resposta
no sistema no sistema
Noite Cenario 1 9.9 10,7
Simulacéo 10,0 10,8
. Minutos -0,1 -0,1
Desvio % 0.9 08

Tabela F9 — Tempo médio de viagem e resposta no sistema, cenario 1 (noite).



Noite Workload Desvio

Ambuléncia W's cenario Simulacdo | Diferenca %
original

1 0,30 0,31 -0,006 -1,9
2 0,56 0,56 0,003 0,5
3 0,56 0,56 0,003 0,4
4 0,73 0,74 -0,007 -0,9
5 0,74 0,74 0,003 0,4
6 0,62 0,62 0,003 0,6
7 0,62 0,62 0,002 0,4
8 0,70 0,70 0,001 0,1
9 0,64 0,64 0,000 0,0
VSA 0,3039 0,31 -0,006 -1,9
VSB 0,65 0,65 0,001 0,2
Total 0,61 0,61 0,000 -0,1

Tabela F10 — Workload, cenario 1 (noite).
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Tempo médio de viagem (minutos) Tempo médio de resposta (minutos)
Ambulancial Cenario 1| Simulacao I\I/?izs:':gs Dg;(\)/)'o Cenario 1| Simulagéo l\?iils:tlgs D(%i(\)/)'o
1 10,1 10,0 0,1 0,7 10,9 10,8 0,1 0,6
2 9,7 9,6 0,1 0,8 10,5 10,4 0,1 0,8
3 9,5 9,6 -0,1 -1,0 10,3 10,4 -0,1 -0,9
4 9,8 10,1 -0,3 -2,8 10,6 10,9 -0,3 -2,6
5 10,3 10,1 0,1 1,4 11,1 10,9 0,1 1,3
6 10,2 10,0 0,3 2,5 11,0 10,7 0,3 2.4
7 9,6 10,0 -0,4 -4,1 10,3 10,7 -0,4 -3,8
8 10,6 10,8 -0,2 -2,3 11,4 11,6 -0,2 -2,1
9 9,6 9,9 -0,3 -2,6 10,4 10,7 -0,3 2,4
VSA 10,1 10,0 0,1 0,7 10,9 10,8 0,1 0,6
VSB 9,9 10,0 -0,1 -1,0 10,7 10,8 -0,1 -0,9
Total 9,9 10,0 -0,1 -0,8 10,7 10,8 -0,1 -0,8

Tabela F11 — Tempo médio de viagem e resposta para cada ambuléncia, cenario 1 (noite).

Noite Tempo Médio de Viagem (minutos) Tempo Médio de Resposta (minutos)
< M's cenario . . Desvio M's cenario . . Desvio

Atomos original Simulacéo (%) original Simulacéo (%)

a 9,7 9,7 -0,1 10,1 10,1 -0,1

b 9,9 9,9 0,3 10,3 10,3 0,3

c 9,9 10,0 -1,1 10,7 10,9 -1,0

Tabela F12 — Tempo médio de viagem e resposta a cada classe de usuario, cenario 1 (noite).

Observe, na tabela F13, que os atomos 4a ¢ 5a ndo possuem valores calculados pela

simulacdo, isso se deve ao fato de ter ocorrido apenas 1 chamada a cada 1000000 horas.
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Tempo mé_dio de Desvio Tempo méqlio de Desvio
viagem (minutos) resposta (minutos)
é?gr?w-o Cenério 1 | Simulagdo | Minutos | % | Cendrio 1 | Simulacdo | Minutos %
la 10,0 8,9 1,0 11,7 10,3 9,3 1,0 11,0
1b 9,9 9,2 0,7 7,2 10,3 9,6 0,7 7,0
1c 10,3 9,2 1,1 11,6 11,1 10,1 1,1 10,6
2a 10,1 9,6 0,5 4.8 10,4 10,0 0,4 4,5
2b 9,8 10,2 -0,4 -3,8 10,2 10,6 -0,4 -3,7
2c 9,6 10,1 -0,6 -5,5 10,4 11,0 -0,6 -5,1
3a 11,1 10,6 0,5 5,0 11,5 11,0 0,5 4,6
3b 11,5 9,5 2,0 20,5 11,9 9,9 2,0 19,7
3c 10,7 9,6 1,2 12,2 11,6 10,4 1,2 11,2
4a 9,8 10,2
4b 10,0 11,2 -1,2 -11,0 10,4 11,6 -1,2 -10,6
4c 9,7 11,2 -1,5 -13,7 10,5 12,1 -1,5 -12,8
5a 9,0 9,3
5b 9,2 9,9 -0,7 7,1 9,6 10,3 -0,7 -6,8
5¢c 9,2 9,9 -0,7 -6,7 10,1 10,7 -0,7 -6,1
Média a 10,0 58 0,4 4,3 10,4 6,1 0,4 4,0
Média b 10,1 10,0 0,1 1,2 10,5 10,4 0,1 11
Média c 9,9 10,0 -0,1 -0,4 10,7 10,8 -0,1 -0,4

Tabela F13 — Tempo médio de viagem e resposta para cada sub-atomo, cenario 1 (noite).

Tempo médio de viagem - Noite Tempo médio de resposta

Ambuléncia a b c a b c
1 9,7 10 10 10,3 10,7 11,5
2 8,7 8,9 9,1 9,3 9,6 10,6
3 8,7 9,1 8,7 9,3 9,8 10,2
4 11,6 11,6 11,6 12,2 12,3 13,1
5 11,6 10,8 11,6 12,2 11,5 13,1
6 8,6 8,8 8,7 9,2 9,5 10,2
7 8,6 8,6 9,7 9,2 9,3 11,2
8 12,4 10,2 10,3 13,0 10,9 11,8
9 10 9,6 10 10,6 10,3 11,5

Tabela F14 — Tempo médio de viagem e resposta para cada ambulancia/atomo, cenario 1 (noite).
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ANEXO G

Equagdes de balango do exemplo ilustrativo referente ao hipercubo do

Capitulo 4.

1) Quando todos os servidores estdo livres.

Somente o estado B ={OOO} corresponde ao estado na qual todos os

servidores estdo livres. Seus vértices adjacentes sdo {001} ,{010} ,{100} , veja a tabela 4.1
e a figura 4.3. Seja P, a probabilidade de o sistema estar no estado B, a equacdo de

equilibrio do estado B = {OOO} , ¢ dada por:

ﬂ“P{ooo} = :L%P{om} +:u2P{010} +:u11){100} (D

()

ﬂa lLll @
W AoptAzetAsptAse
@ At A
— >
< -
A3

Figura G1 — Vértice {000} e seus adjacentes.

Na equagdo 1 o lado esquerdo da igualdade corresponde ao fluxo para fora do
estado B= {OOO} . Veja a Tabela 4.1 e a Figura 4.3 que as transi¢des de estado para seus

vértices adjacentes sdo:

> {000} — {100}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,
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com taxa A_;

> {OOO} —){010}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 2b, 2¢, 3b ou
3c,comtaxa A, + A4, + 4, +4,,.;

> {OOO} —){001}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15 ou lc,

comtaxa A, +4,..

Nota-se que A=A4, "‘(/sz +4,.+4, +ﬂ3c)+(ﬂqh +Alc) . O lado direito da
igualdade (1) corresponde ao fluxo para dentro do estado B = {OOO} . As transigdes para o

vértice {000} , saindo de seus adjacentes (veja a Tabela 4.1 e a Figura 4.3), sdo:

> {100} —){000} , quando ocorre um término de servigo do servidor 1, com

taxa ;

> {010} —){OOO}, quando ocorre um término de servigo do servidor 2, com
taxa L, ;

> {001} —){OOO} , quando ocorre um término de servigo do servidor 3, com
taxa L.

2) Quando ha um servidor ocupado no sistema.

Quando ha um servidor ocupado no sistema tém-se trés possiveis estados para

o sistema com um servidor ocupado {100} ,{010} ,{OOI} . Eles serdo analisados a seguir.

I. Para o estado {100}, com seus vértices adjacentes {OOO},{IIO},{IOI},

veja a tabela 4.1 e a figura 4.4. A equagdo de equilibrio do estado {100} ¢ dada por:

(/1 +lu1)P{100} = /uzP{no} +IU3P{101} + /q’ap{ooo} 2)
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Figura G2 — Vértice {100} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equacao (2) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={100}. Na Tabela 4.1 ¢ na Figura 4.4, as transicdes de estado para os vértices

adjacentes a {100} sdo:

> {IOO} —){000} , quando ocorre um término de servigo do servidor 1, com
taxa y ;

> {IOO} —>{101} , quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 15 ou lc,
com taxa 4.

> {100} —){110}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 2a, 2b, 2c,

3a, 3b ou 3¢, com taxa (4, + ;).

O lado direito da equagdo (2) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B:{IOO}. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.4, as transicOes de estado para os vértices

adjacentes a {100} sdo:

> {000} — {100}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,
com taxa A ;
> {101} —){IOO} , quando ocorre um término de servigo do servidor 3, com

taxa u,;
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> {110} —){IOO}, quando ocorre um término de servi¢o do servidor 2, com

taxa .

II1. O estado {010}, com seus vértices adjacentes {OOO} ,{110} ,{01 1} , veja a

Tabela 4.1 ¢ a Figura 4.5. A equacdo de equilibrio do estado {010} ¢ dada por:

(ﬂ,+,u2)P{010} /‘1P{110}+:U3 o1t} (ﬂ"zb"'ﬂ’z +ﬂ3b+ﬂ3) {000} €)

AoptAzetAsptAse

Figura G3 — Vértice {010} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equagdo (3) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={010}. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.5, as transi¢does de estado para os vértices

adjacentes a {010} s3o:

> {010} —){OOO} , quando ocorre um término de servi¢o do servidor 2, com

taxa 4, ;

> {010} - {1 10} , quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A_;

> {010} —){011}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, lc, 2b,

2¢, 3b ou 3¢ (preferencial ou backup), com taxa (4, +1,).

O lado direito da equagdo (3) corresponde ao fluxo para dentro do estado
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B:{Olo}. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.5 as transicOes de estado para os vértices

adjacentes a {010} sio:

> {OOO} —){010}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 2b, 2¢, 3b ou
3¢, com taxa (A, + A, + Ay, + 4, )

> {1 10} —){010} , quando ocorre um término de servigo do servidor 1, com
taxa 4 ;

> {011} —){010} , quando ocorre um término de servigo do servidor 3, com

taxa L.

I11. O estado {001}, com seus vértices adjacentes {OOO},{IOI},{OII} ,

veja a Tabela 4.1 e a Figura 4.6. A equagdo de equilibrio do estado {001} ¢ dada por:

(/1 T )6001} - (ﬂ'lb + ﬂ'lc )fzooo} + /ulP{l()l} + /'121:2011} (4)

Figura G4 — Vértice {001} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equagdo (4) corresponde ao fluxo para fora do estado

B:{OOI}. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.6, as transicOes de estado para os vértices
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adjacentes a {001} sdo:

> {001} —){OOO} , quando ocorre um término de servigo do servidor 3, com
taxa i,

> {001} —){011}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, lc, 2b,
2¢, 3b ou 3c (preferencial ou backup), com taxa (ﬂ% +/7,C) ;

> {001} —){101} , quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A,.

O lado direito da equagdo (4) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B:{OOI}. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.6 as transicOes de estado para os vértices

adjacentes a {001} sdo:

> {OOO} —){001}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15 ou lc,

com taxa (A, +4,);

> {011} —){001}, quando ocorre um término de servi¢o do servidor 2, com
taxa L, ;

> {101} —>{001} , quando ocorre um término de servigo do servidor 1, com

taxa u .

3) Quando ha dois servidores ocupados no sistema.

Quando ha dois servidores ocupados no sistema, tém-se trés possiveis

estados, {1 10} ,{101} ,{01 1} , que serdo analisados a seguir.

I. O estado {110}, com seus vértices adjacentes {111},{010},{100}, é

mostrado na Figura 4.7. A equacdo de equilibrio do estado {1 10} ¢ dada por:

(/1"'#1 "Uuz)lino} - :u3PEm} +/7“aPEmo} +(/12 +ﬂ3)P{100} )
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Figura G5 — Vértice {110} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equagdo (5) corresponde ao fluxo para fora do estado

B:{IIO}. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.7, as transi¢cdes de estado para os vértices

adjacentes a {110} sdo:

> {110} —){111} , quando ocorre uma chamada em qualquer atomo de

qualquer prioridade, com taxa A ;

> {1 10} —){010} , quando ocorre um término de servigo do servidor 1, com
taxa 4, ;
> {110} —>{100} , quando ocorre um término de servico do servidor 2, com

taxa g, .

O lado direito da equagdo (5) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B :{110}. Na Tabela 4.1 e na Figura 4.7 as transicoes de estado para os vértices

adjacentes a {110} sdo:

> {1 1 1} —){1 10} , quando ocorre um término de servigo do servidor 3, com
taxa u,;
> {010} —>{110}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A_;
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{100} —){110}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 2a, 2b, 2¢, 3a, 3b ou 3c,

com taxa (22 +4).

1) Quando todos os servidores estdo ocupados.

Somente o estado B= {111} corresponde ao estado onde todos os servidores

estio ocupados. Seus vértices adjacentes sio {011},{010},{110} es, ={a,b,c}, veja a

Figura G6. Este ultimo estado S4 ¢ uma fila que surge quando temos todos os servidores
ocupados. Os sub-estados {a}, {b} e {c} de S4, representam os estados onde hé 1 usudrio

em fila com prioridade a, b e ¢, respectivamente. A equagdo de equilibrio do estado

B= {1 1 1} ¢ dada por:

(Z+ﬂ) {111} ﬁ’Pon +2’P101 +/1P110 +/'I<]D{a}+1){b}+1){c}) (6)

GAN O
%
@ifﬁ'@/ﬁ

Figura G6 — Vértice {101} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equagdo (6) corresponde ao fluxo para fora do estado

Bz{lll}. Na Tabela 4.1 e na Figura G6, as transicdes de estado para os vértices

adjacentes a {111} sdo:

> {111} —){011} , quando ocorre um término de servigo do servidor 1, com

taxa u,;
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> {111} —>{101}, quando ocorre um término de servigo do servidor 2, com
taxa 4, ;

> {111} —>{l 10} , quando ocorre um término de servigo do servidor 3, com
taxa 4

> {1 1 1} - {a,b,c} , quando ocorre uma chamada em qualquer subatomo de

qualquer prioridade, com taxa A .

O lado direito da equagdo (6) corresponde ao fluxo para dentro do estado

Bz{lll}. Na Tabela 4.1 e na Figura G6, as transicdes de estado para os vértices

adjacentes a {111} sdo:

> {Ol 1} —){111} , quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A_;

> {101} —>{111}, quando ocorre uma chamada em qualquer subatomo de
qualquer prioridade, com taxa A ;
> {110} —>{lll} , quando ocorre uma chamada em qualquer subatomo de

qualquer prioridade, com taxa A ;

> {a,b,c} > {111}, quando ocorre um término do servico de qualquer

servidor, com taxa .
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ANEXO H

Equacdes de balanco referente a fila do exemplo ilustrativo do Capitulo 4.

2) Quando ha um usuario em fila.

L. O estado {a}, com seus vértices adjacentes {1,1,1},{aa},{ab} e {ac}, ¢

mostrado na Figura H1. A equagdo de equilibrio do estado {a} ¢ dada por:

(ﬂ‘ + lu)P{a} = :up{ua} +/1aP{111} (7

()

T
(@)es_

lLl
Aa
L
_ Y >
Ficura H1 — Vértice { al e seus adiacentes.

O lado esquerdo da equacao (7) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={a}. Veja a equagdo (7) ¢ a Figura HI, nas quais as transi¢des de estado para os

vértices adjacentes a {a} sdo:

> {a} —{aa}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A ;

> {a} —{ab}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 2b ou 3b,

com taxa A, ;

> {a} —>{ac}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2¢, ou 3c,

com taxa A ;
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> {a} — {111}, quando ocorre um término de servigo, com taxa .

O lado direito da equagao (7) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B= {a} . Lembre-se que a chamada a tem prioridade de atendimento sobre os chamados b
e ¢, por isso ndo ha transi¢do de {ab} — {b} e de {ac} — {a}. Veja a equacdo (7) ¢ a

Figura H1, nas quais as transi¢des de estado para os vértices adjacentes a {a} sdo:

> {aa} — {a}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s ;
> {111} - {a}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A, .

II. O estado {b}, com seus vértices adjacentes {111},{bb},{bc}, {ab}, é

mostrado na Figura H2. A equacdo de equilibrio do estado {b} ¢ dada por:

(/1+,u)P

by = ﬂb‘lzm} + Iup{ab} + lu}?bb} ®)

ol \ A
)
@ & /
\ Ap
: —
= =
@ M

Figura H2 — Vértice { b]z e seus adiacentes.

O lado esquerdo da equagdo (8) corresponde ao fluxo para fora do estado

B= {b} . Pode-se notar que a chamada b tem prioridade de atendimento sobre a chamada
¢, por isso nao ha transicao de {bc} - {b} . Na equacdo (8) e na Figura H2, as transig¢des

de estado para os vértices adjacentes a {b } sdo:
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> {b} - {bb}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 2b ou 3b,
com taxa/, ;

> {b} - {bc} , quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2¢, ou 3c,
com taxa A ;

» {b} —{ab}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,
com taxa A ;

> {b} — {111}, quando ocorre um término de servigo, com taxa .

O lado direito da equagdo (8) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B= {b} Veja a equacdo (8) e a Figura H2, nas quais as transi¢des de estado para os

vértices adjacentes a {b} sdo:

{ab} — {b}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s ;

> }
> {bb} — {b}, quando ocorre um término de servigo, com taxa . ;
> {111} > {b}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 2b ou 3b,

com taxa A, ;

1. O estado {c}, com seus vértices adjacentes {111},{cc},{bc}, {ac}

, ¢ mostrado na Figura H3. A equacdo de equilibrio do estado {c} ¢ dada por:

(ﬂ’+ﬂ)P{c} = /1(’]3{111} +lLlP{cc} +lLlP{uc} +1Ll]3{bc} (9)

Fioura H3 — Vértice {r! e seus adiacentes.
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O lado esquerdo da equagdo (9) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={c}. Na equagdao (9) e na Figura H3, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {c} sio:

> {c} > {cc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 2b ou 3b,

com taxa A ;

> {c} - {bc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc¢, 2¢, ou 3c,

com taxa A, ;

> {c} > {ac}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A ;

> {c} — {111}, quando ocorre um término de servi¢o, com taxa s .

O lado direito da equagao (9) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B:{c}. Na equagdo (9) e na Figura H3, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {c} sio:

act — {c} , quando ocorre um término de servigo, com taxa i ;

J
cc} — {c}, quando ocorre um término de servigo, com taxa
}

vV VYV V VYV

{bc} — {c}, quando ocorre um término de servigo, com taxa
{111} > {c}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2c, ou 3c,

com taxa A,_.
3) Quando ha dois usuarios em fila:

I. O estado {aa}, com seus vértices adjacentes {a},{aac},{aab}, {aaa}, é

mostrado na Figura H4. A equagdo de equilibrio do estado { aa} ¢ dada por:

(/’i‘f‘ﬂ)}? z/laf){a}—‘rlu}?aaa} (10)

aa}
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Figura H4— Vértice { aa} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equagao (10) corresponde ao fluxo para fora do estado

B:{aa}. Na equacdo (10) e na Figura H4, as transicOes de estado para os vértices

adjacentes a {aa} sdo:

Y

{aa} — {a}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s ;
> {aa} — {aac}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2¢, ou 3c,

com taxa A ;

> {aa} — {aab}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 2b ou 3b,

com taxa A, ;

> {aa} — {aaa}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A .

O lado direito da equacdo (10) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B:{aa}. Na equacdo (10) e na Figura H4, as transicdes de estado para os vértices

adjacentes a {aa} sdo:

> {a} —{aa}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A ;

» {aaa} — {aa}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

II. O estado {bc} , com seus vértices adjacentes {b} ,{c} ,{bbc} ,{bcc} ,{abc} ,
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¢ mostrado na Figura H5. A equacdo de equilibrio do estado {bc} ¢ dada por:

(/1 + 'u)}){bc} = ﬂ’C}?b} + /li'b}){c} + luP{abc} + luP{bbc} (1 1)

Figura H5 — Vértice {bc! e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equagao (11) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={bc}. Na equagdo (11) ¢ na Figura H5, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {bc} sdo:

» {bc} —{c}, quando ocorre um término de servigo, com taxa u ;
» {bc} — {bbc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 2b ou 3b,

com taxa A, ;

» {bc} —{bce}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1c, 2¢, ou 3c,

com taxa A,;

» {bc} — {abc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A, .

O lado direito da equacdo (11) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B={bc}. Na equagao (11) e na Figura HS, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {bc} sdo:
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> {b} — {bc} , quando ocorre uma chamada nos subitomos l¢, 2¢, ou 3c,

com taxa A ;

» {c} > {bc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 2b ou 3b,

com taxa A, ;
» {bbc} — {bc}, quando ocorre um término de servigo, com taxa .

» {abc} — {bc}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

1. O estado  {bb}, com seus  vértices  adjacentes
{b},{abb},{bbb},{bbc}, ¢ mostrado na Figura H6. A equagdo de equilibrio do estado

{bb} ¢ dada por:

(A+n) By

(o)

XQA

Figura H6 — Vértice {bb} e seus adiacentes.

= /1bP{b} + :uE:abb} + IUP{bbb} (12)

O lado esquerdo da equacao (12) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={bb}. Na equagao (12) e na Figura H6, as transi¢des de estado para os vértices
q g p

adjacentes a {bb} sdo:

» {bb} — {b}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s ;

> {bb} — {bbb}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 2b ou 3b,
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com taxa A, ;

> {bb} - {bbc} , quando ocorre uma chamada nos subatomos 1c, 2¢, ou 3c,

com taxa A ;

> {bb} - {abb} , quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A, .

O lado direito da equacdo (12) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B={bb}. Na equagdo (12) ¢ na Figura H6, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {bb} sdo:

» {b} > {bb}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 2b ou 3b,

com taxa A, ;
» {bbb} — {bb}, quando ocorre um término de servigo, com taxa u ;

» {abb} — {bb} , quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

V. O estado  {cc}, com seus  vértices  adjacentes
{c},{acc},{bcc},{ccc} , ¢ mostrado na Figura H7. A equagdo de equilibrio do estado

{cc} ¢ dada por:

(A+ ) By = AP, +ubB, \ + U, +UP,, (13)

o
N

@®

Figura H7 — Vértice {cc! e seus adiacentes.
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O lado esquerdo da equagao (13) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={cc}. Na equagdo (13) e na Figura H7, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {cc} sdo:

» {cc} —{c}, quando ocorre um término de servigo, com taxa u ;
» {cc} —{cce}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1, 2¢, ou 3c,

com taxa A,;

» {cc} — {bcc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 2b ou 3b,

com taxa A, ;

» {cc} — {acc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1a, 2a ou 3a,

com taxa A .

O lado direito da equacdo (13) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B={cc}. Na equagdo (13) e na Figura H7, as transi¢des de estado para os vértices

adjacentes a {cc} sdo:

» {c} > {cc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2¢, ou 3c,
com taxa A _;

» {ccc} —{cc}, quando ocorre um término de servigo, com taxa
» {bcc} —{cc}, quando ocorre um término de servigo, com taxa u ;

» {acc} — {cc}, quando ocorre um término de servigo, com taxa .

4) Quando ha trés usuarios em fila.

O modelo ndo permite mais que trés usudrios em fila, o usudrio que chega no

sistema quando ha trés usuarios ¢ considerado uma perda.

I. O estado {aaa}, com seu vértice adjacente {aa}, ¢ mostrado na Figura

HS. A equagdo de equilibrio do estado {aaa} ¢ dada por:
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HE iy =2l (14)

Figura H8 — Vértice { aaa} e seus adiacentes.

O lado esquerdo da equacao (14) corresponde ao fluxo para fora do estado

B=iaaa}. Na equacao (14) e na Figura HS, a transicdo de estado para o vértice
q g p

adjacente a {aaa} ¢é:

» {aaa} — {aa}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

O lado direito da equacdo (14) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B:{aaa}. Na equagdo (14) e na Figura H8, a transi¢do de estado para o vértice

adjacente a {aaa} é:

» {aa} — {aaa}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A_;

II. O estado {aab}, com seus vértices adjacentes {aa},{ab}, é mostrado na

Figura H9. A equagdo de equilibrio do estado {aab} ¢ dada por:
/u}?aab} = ﬂ’a}?ab} +//iﬁ}?aa} (15)

U Ab
T «—
= =

Aa

Figura H9 — Vértice { aab} e seus adiacentes.

O lado esquerdo da equagdo (15) corresponde ao fluxo para fora do estado
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Bz{aab}. Na equagdo (15) e na Figura H9, a transicdo de estado para o vértice

adjacente a {aab} ¢

» {aab} — {ab}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

O lado direito da equacdo (15) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B:{aab}. Na equagao (15) e na Figura H9, a transicdo de estado para os vértices

adjacentes a {aab} sdo:

> {ab} - {aab} , quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A _;

> {aa} — {aab}, quando ocorre uma chamada nos subdtomos 15, 2b ou 3b,

com taxa A, ;

111 O estado {aac}, com seus vértices adjacentes {aa},{ac}, é

mostrado na Figura H9. A equagao de equilibrio do estado {aac} ¢ dada por:

HE g = 4B + AP, (16)

aac

ége—\
‘

Figura H9 — Vértice { aac‘e e seus adiacentes.

O lado esquerdo da equacao (16) corresponde ao fluxo para fora do estado

B= {aac} . Na equacdo (16) e na Figura H9, a transicdo de estado para o vértice adjacente

a {aac} &
» {aac} — {ac}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

O lado direito da equacdo (16) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B={aac}. Na equacdo (16) e na Figura H9, a transicdo de estado para os vértices
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adjacentes a {aac} sdo:
> {ac} — {aac}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

comtaxa A_;

> {aa} — {aac}, quando ocorre uma chamada nos subitomos lc, 2¢, ou 3c,

com taxa A,;

IV. O estado {abb}, com seus vértices adjacentes {ab},{bb}, &

mostrado na Figura H10. A equagdo de equilibrio do estado {abb} ¢ dada por:

lup{abb} = ﬂﬁp{ab} + /1aP{bb} (17)

Figura H10 — Vértice {abb! e seus adiacentes.

O lado esquerdo da equacao (17) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={abb}. Na equacdo (17) e na Figura H10, a transicio de estado para o vértice

adjacente a {abb} é:
> {abb} — {bb}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

O lado direito da equacdo (17) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B={abb}. Na equacgdo (17) e na Figura H10, a transi¢do de estado para os vértices

adjacentes a {abb} sdo:

> {ab} —{abb}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 2b ou 3b,
com taxa A, ;
> {bb} —{abb}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A ;
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V.O estado {abc}, com seus vértices adjacentes {ab},{ac},{bc}, é mostrado

na Figura H11. A equagao de equilibrio do estado {abc} é dada por:

/u}){abc} = /’i’a}){bc} + ﬂ’b}){ac} + ﬂ’c}){ah} (1 8)

a L
Je H
— -
Aa

Figura H11 — Vértice {abc! e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equagao (18) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={abc}. Na equagdo (18) e na Figura H1l, a transi¢io de estado para o vértice

adjacente a {abc} é:
> {abc} — {bc}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

O lado direito da equacdo (18) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B={abc}. Na equagdo (18) e na Figura HI11, a transi¢do de estado para os vértices

adjacentes a {abc} sdo:

> {ab} —{abc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2c, ou 3c,

com taxa A,;

> {ac} — {abc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 2b ou 3b,

com taxa A, ;

> {bc} —{abc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A_;

VI. O estado {acc}, com seus vértices adjacentes {ac},{cc}, ¢

mostrado na Figura H12. A equagdo de equilibrio do estado {acc} ¢ dada por:
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H P{acc} = /ltlp{cc} + icp{ac} (1 9)

Aa
G (D=
y7,

Figura H12— Vértice { acc! e seus adiacentes.

O lado esquerdo da equagao (19) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={acc}. Na equacdo (19) e na Figura H12, a transi¢do de estado para o vértice

adjacente a {acc} é:
> {acc} - {cc} , quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

O lado direito da equacdo (19) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B :{acc}. Na equac¢do (19) e na Figura HI12, a transi¢do de estado para os vértices

adjacentes a {acc} sdo:

> {ac} — {acc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2c, ou 3c,

com taxa A ;

> {cc} - {acc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos la, 2a ou 3a,

com taxa A,.

VII. O estado {bbc}, com seus vértices adjacentes {bb},{bc}, ¢

mostrado na Figura H13. A equagdo de equilibrio do estado {bbc} ¢ dada por:

/’ll){bhc} = pr{bc} + ﬂ’clj{bh} (20)

U Ae
(D))
b

Figura H13 — Vértice { bbc} e seus adjacentes.
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O lado esquerdo da equagao (20) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={bbc}. Na equagdo (20) e na Figura H13, a transicdo de estado para o vértice

adjacente a {bbc} é:
> {bbc} — {bc} , quando ocorre um término de servigo, com taxa .

O lado direito da equacdo (20) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B :{bbc}. Na equagdo (20) e na Figura H13, a transicdo de estado para os vértices

adjacentes a {bbc} sdo:

> {bb} —{bbc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos lc, 2¢, ou 3c,

com taxa A ;

» {bc}—{bbc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 2b ou 3b,

com taxa A, ;

VIIL O estado {bbb}, com seu vértice adjacente {bb}, ¢ mostrado na

Figura H14. A equagdo de equilibrio do estado {sbb} ¢ dada por:

lup{bbb} = j1:P{bb} 21)

7

Figura H14 — Vértice {bbb} e seu adjacente.

O lado esquerdo da equagao (21) corresponde ao fluxo para fora do estado

B={bbb}. Na equagdo (21) e na Figura H14, a transicdo de estado para o vértice

adjacente a {bbb} é:
> {bbb} — {bb} , quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

O lado direito da equacdo (21) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B={bbb}. Na equagdo (21) e na Figura H14, a transicdo de estado para o vértice
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adjacente a {bbb} é:

> {bb} — {bbb} , quando ocorre uma chamada nos subatomos 1b, 25 ou 3b,

com taxa A,

IX. O estado {bcc}, com seus vértices adjacentes {bc},{cc}, € mostrado

na Figura H15. A equagao de equilibrio do estado {bcc} ¢é dada por:

uR

{bcc}

= ﬂ’c}zbc} + //{T)P{cc} (22)

Figura H15 — Vértice {bcc} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equacdo (22) corresponde ao fluxo para fora do estado

B:{bcc}. Na equagdo (22) e na Figura H15, a transi¢do de estado para o vértice

adjacente a {bcc} é:
> {bcc} — {cc} , quando ocorre um término de servigo, com taxa .

O lado direito da equacdo (22) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B ={bcc}. Na equagdo (22) e na Figura H15, a transi¢do de estado para os vértices

adjacentes a {bcc} sdo:

> {bc} — {bcc}, quando ocorre uma chamada nos atomos lc, 2¢, ou 3¢, com

taxa A ;

» {cc} —{bcc}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 15, 25 ou 3b,

com taxa A, .
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X. O estado {ccc}, com seu vértice adjacente {cc}, ¢ mostrado na Figura H16.

A equagdo de equilibrio do estado {ccc} ¢ dada por:

/UP{CCC} = /LP{CC} (23)

Figura H16 — Vértice {ccc} e seus adjacentes.

O lado esquerdo da equacao (23) corresponde ao fluxo para fora do estado

Bz{ccc}. Na equacdo (23) e na Figura H16, a transicio de estado para o vértice

adjacente a {ccc} é:
> {cce} — {cc}, quando ocorre um término de servigo, com taxa s .

O lado direito da equacdo (23) corresponde ao fluxo para dentro do estado

B={ccc}. Na equacdo (23) e na Figura H16, a transicdo de estado para o vértice

adjacente a {ccc} é:

> {cc} — {cce}, quando ocorre uma chamada nos subatomos 1lc, 2¢, ou 3c,

com taxa A ;
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