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O dcsenvolvimcnto de modelos para projetar e recon.figurar sistemas de atendimento emergencia! tem 
recebido muita atenc;ao de pesquisadores nos últimos anos. Nestes sistemas o objetivo é, sempre, 
atcndes as necessidades da populayao o mais rápido possível, de modo a evitar rnaiores danos a vida e 
ao patrimonio das pessoas. 
Neste trabalho é apresentado urna metodología para distribuir unidades de atendimento médico em 
rodovias. A justificativa é o expressivo aumento dos acidentes nas estradas, que já atinge um patamar 
quase calamitoso em termos de ferimentos e perdas de vidas. 
O modelo desenvolvido é simi lar ao problema das p-medianas no qual, entretanto, foram incluídas 
restric;oes relativas aos problemas de p-centros e de cobertura de conjuntos. 
U m aplicayao prática foi feíta num trecho da BR 1 O l/SC, constatando-se que é possível obter-se urna 
reduc;ao significativa do lempo resposta das viaturas e, consequenlcmente, e levac;ao do nível de servic;o 
do sistema. 

ABSTRACT 

The devclopment of models to design and reconfigure emergency attendance systems has been 
receiving a lot of atlention from researchers in the recen! past years. In these systems the objective is 
always to providc immediate assistance to the people so as to avoid largcr damages to the people's 
patrimony. 
This paper presents a methodology for distributing medica! attendance units in highways. The 
progressive incrcase in the number of accidents in highways, already reaching an almost calamitous 
threshold in terms of wounded people and li ves lost, is the main reason for the development of such a 
model. 
The model developed is similar to p-medium one, to wbich restrictions were included reganling the 
problems of p-ccnters and set covering. 
A practica! application was made in BR 101 /SC highway, being verified that it is possible to obtain a 
significant reduction ofthe response rime ofvehicles and, conscquently, an improvement in the level of 
serví ce of lhe whole system. 

1 - INTRODU(;ÁO 

Os especial islas em primeiros socorros ensinam que, em caso de acidentes, deve-se tomar muito 
cuidado ao se atender a vítlma pois é muito provável que, nao conhccendo-se os procedimentos 
corretos a se seguir, se agravemos ferimentos do acidentado. No caso de acidentes automobilísticos as 
pessoas, coma melhor das intenc;oes, procuram logo e de qualquer jeito retirar as vítimas das ferragens 
e transportá-las para um hospitaL Tal atitude, quase sempre, causa severos prejuízos aos fetidos como 

Actas del IX Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte. Santiago. 18 al 22 de Octubre de 1999. 
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por exemplo, pe1furayao de órgaos por algum osso quebrado ou danos permanentes a coluna vertebral 
parcialmente atingida. Portanto um atendimento rápido, prestado por pessoas especializadas e bem 
equipadas é sempre preferível. 

O Brasil é considerado wn dos países que apresentam os maiores índices de acidentes na<; rodovias 
proporcionalmente a sua populayao, mais de 25.000 pessoas motTem por ano em nossas estradas, com 
um número sensivelmente maior de feridos e incapacitados. O novo Código Nacional de Transito é 
urna tentativa de conter esta verdadeira epidemia, porém os resultados até agora ainda nao foram 
significativos. 

Como os acidentes continuam a acontecer é necessário que se tomem medidas para atender com 
eficiencia e rapidez as vítimas que invariavelmente resultam dos mesmos, de modo a minorar o 
sofrimento e reduzir a probabilidade de morte ou seqüelas que podem incapacitá-las temporária ou 
permanentemente. Nos países desenvolvidos existem, inclusive, leis que determinam a obrigatoriedade 
do poder público garantir um sistema de socorro médico emergencia! para a populayao. Nos Estados 
Unidos, por exemplo, o SEM Act de 1973 estipula que 95% das chamadas sejam atendidas em. no 
má""imo, 30 minutos nas áreas rurais e 1 O minutos nas áreas urbanas (Ball e Lin, 1993). 

Com a. implantayao daquela lei e os subsequentes melhoran1entos no servi9o, a partir de 1991 
conseguiu-se que todo o território dos EUA fosse coberto por um sistema emergencia} que permite um 
tempo médio de resposta, isto é, o tempo que a unidade de servic;:o (ambulancia) leva para chegar ao 
local do acidente urna vez comunicada sobre o mesmo, de 6 minutos para as áreas urbanas e 11 minutos 
para as áreas rurais (Brodsky, 1992) 

No Brasil, enh·etanto, fornecer servi9os de atendimento emergencia! para a populac;ao deveria ser urna 
das principais responsabilidades dos governos. Porém os custos para mante-los sao consideráveis e o 
agravamento da situac;ao financeira em quase todos os niveis de administrayao pública tem ocasionado 
reduc;:ao no Jluxo de verbas para estes setores, com a conseqüente redu9ao, na maioria dos casos, da 
qualidade dos servic;os oferecido (Souza, 1996). 

2) JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

Um dos instrwnentos de que dispoem os países desenvolvidos na área de seguranc;a sao planos para 
distribuic;ao das unidades de atendimento emergencia! de modo a cobrir de maneira relativan1ente 
uniforme toda á área onde existam concentrac;oes humanas. assim como de regulamentos específicos de 
seguranc;a bastante abrangentes e aplicados a nível nacional. 

Na maioria das rodovias brasi leiras os critérios para distribui9ao de unidades de atendimento 
emergencia!, normalmente representadas pelas viaturas das polícias rodoviátias federal e estadual, sao 
empíricos, dificilmente baseando-se em projetos ou estudos. As unidades sao simplesmente espalhadas 
pela extensao da via, mantendo-se, quando muito, urna distancia fixa entre elas. Para o caso da Polícia 
Rodoviátia Federal, esta distancia pa.drao é de cerca de 80 km. 

A maior ou menor possibilidade de acontecer o agravamento de urna situa.c;ao emergencia] depende da 
rapidez da chegada da equipe de atendimento, ou seja do tempo resposta. Pode se dizer que o sucesso 
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de urna opera<;;ao de socorro a ferídos em fun<;;ao uro acidente automobilístico depende essencialmente 
do seguinte: 

- Do tempo decorrido entre o momento da ocorrencia do acidente e o contato com a viatura de socorro~ 

- Do tempo de deslocamento da unidade de atendimento emergencia! (tempo resposta), que, por sua 
vez, depende da distancia da base e da velocidade de deslocamento do veículo; 

· Da habilidade e competencia dos membros da equipe em prestar os primeiros socorros. 

O objetivo deste trabalho se prende a segunda das medidas de performance, ou seja ao "tempo 
resposta" e aos meios para reduzi-Jo, nao se preocupando comas técnicas de atendimento das equipes 
nos locais dos incidentes. Isso porque tais técnicas se inserem nwn campo de conhecimento muito 
específico, fora do ramo de nosso ambito profissional e academico. 

O tempo resposta , entretanto, é composto de vários elementos, como o tempo para coletar as 
informayoes sobre o local e a natureza do incidente, possíveis filas em situayoes de congestionamento, 
tempo em que a solícitayao deve aguardar até que se disponha de urna unidade de emergencia para 
atende·la e, finalmente, o tempo requerido para que o veículo. se destoque desde a sua base até o local 
da emergencia. 

A demora no despacho das viaturas de socorro. depende da natureza do serviyo, dos eqwpamentos de 
comunicayao existentes na central de comando e do nível de adestramento dos responsáveis por atender 
aos chamados. 

Filas de espera dependem do número de unidades disponíveis no sistema e das regras de libera<¡;ao dos 
veículos adotadas, visto que pode ser dada baixa prioridade para atendimento de alguns tipos de 
chamados quando o sistema estiver congestionado com muitos veículos ocupados ( Daskin , 1987). 

A meta deste trabalho é, em última escala, reduzir os atrasos devidos ao tempo de viagem que 
representa a parcela rnais significativa do tempo resposta. Este tempo de viagem depende basicamente 
dos seguintes fatores: 

1) O número de veículos o u unidades de atendimento emergencia! disponíveis; 
2) A localiza<;;ao das bases das viaturas de emergencia; 
3) As regras de relocayao das unidades durante períodos de congestionamento. 
4) As regTas para despacho das unidades., que detenninam qua! veículo deve ser enviado para cada 

emergencia em funyao do número de viaturas ocupadas, de sua localizayao e da natureza da 
chamada de emergencia. 

Obviamente quando se aumenta a frota de veículos disponíveis, o tempo médio de viagem para urna 
emergencia decresce. Com um número ftxo de viaturas, o tempo médio pode ser melhorado pela 
seleyao dos locais de aquat1elamento das viaturas, tomando-se como base a demanda de cada regiao. 
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Quando urna chamada de emergencia é recebida, é possível que alguma unidade esteja ocupada 
alendcndo a urna solicitar;ao precedente. Um esquema de relocar;ao de unidades pode ser usado durante 
os períodos com alta taxa de demanda, para reposicionar os veículos disponiveis de modo que o sistema 
responda com urna melbor performance as futuras chamadas. As regras de despacho sao responsáveis 
pelo baJanceamento das necessidades normais, procurando antecipar necessidades de chamadas futuras. 

3) MODELOS DE LOCALIZA<;::ÁO ESPAClAL 

Os modelos de distribuic;:ao espaciaJ, de maneira geral foram concebidos de maneira a minimizar 
distancias ou custos, porém apresentam algumas desvantagens quando aplicados em sistemas de 
atend imcnto emergencia!. Semente em problemas com demanda uniforme em toda a regHio de estudo é 
que se admi te o uso apenas da distancia como elemento definidor da distribui¡;:ao das facilidades, assim 
como é questionável a utilizac;:ao de custos monetários para avaliayao de situayoes onde estao 
en vol vidas perdas de vidas, ferimentos e bens de pessoas, a lém de muitos custos indiretos (Drezner, 
[19951) 

Os principais modelos de distribuic;:ao espacial mais citados na literatura sao o da p-mediana, o do p­
eentro e o dos conjuntos de cobertura (Mirchandani. et Reilly, [l987J e Love, [1988]). 

No modelo p-mediana, o número de facilidades (p) é um dado exógeno, ou seja, pré-estabelecido, 
procurando-se distribuí-las de modo que o maior número de pessoas tenha acesso as facilidades, dentro 
de urna distancia máxima estabelecida, como menor custo do inciden/e possível (este custo pode ser: 
tempo de viagem. lempo resposta, prejuízos decorrentes de um incendio ou de um acidente, etc.) ou, em 
outras palavras, procura-se minimizar a soma dos custos de n·ansportes associados com p facilidades. 

O modelo de distribui¡;:lio espacial com p-mediana ode matematicamente ser expresso como: 

(1) 

Onde: m - é o número de zonas 
n - é o número de locais viáveis para a localizayao da facilidade; 
y1 . distrito ondc está instalada a faci lidade sendo = 1 se uma viatura (unidade) é baseada no 

local}, ou O nos demais casos 
x!, = 1 se a facilidade no local} atende a zona i , O nos outros casos; 
dy é o "custo" de atender a zona i a partir da estac;:ao j. 
a1 = fator de ponderayao do custo para atender o distrito i . 

Sujeito a: 
11 

LY = p .1 

Significa que o número p de unidades a serem localizadas é pré-fixado 

(2) 
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i = 1, 2, ... , m; (3) 

Garante que todos os distritos serao atendidos por urna unidade de emergencia; 

i = 1, 2, ... , m ; j = 1, 2, ... , n (4) 

Assegura que a zona i pode ser servida apenas por unidades estabelecidas, isto é, 
scxy=l enUioy1 também deve ser igual a l. 

yj, Xtj E (0, 1) i = 1, 2, ... , m; j = J, 2, ... , n (5) 

Além disso, se algum distrito j , por algum motivo anteriormente estabelecido, deve possuir urna 
unidadc de emergencia, por exemplo um quartel já existente no caso de viaturas de socorro de urgencia 
do corpo de bombeiros, fixa-se o correspondente y1 para ser 1 ; enquanto que, se nao for possível se 
locar a facilidade naquele local, deve-se fixar yj para ser igual a zero. 

Observa-se que o número de facilidades p é dado exogeneamente, o que pode ser considerado corno 
urna simpl ifica<yao. O ideal é fazer urna liga~o explicita entre o número de facilidades e os "custos" 
decorrentes dos acidemes (pessoas feridas ou mortas, perda do patrimonio). Este procedimento é muito 
conveniente para ser utilizado nos países mais pobres onde o número de unidades de emergencia é 
quase sempre inferior ao necessário para atender a demanda. 

Urna outra consideraryao prática pode requerer que pelo menos e das facilidades existentes localizadas 
no conjunto C dos locais viáveis, devarn permanecer no novo projeto. Torna-se necessário, entao, wna 
restriyao adicional. 

(6) 

Outra família de modelos de locaUza¡¡:ao é a utiUza uma estratégia Minimax para localizar facilidades ou 
unidades. Nestc caso o objetivo nao é minimizar o custo total, mas sim minimizar o máximo custo (por 
exemplo a máxima distancia) que algum ponto de demanda pode incorrer. Formalmente o problema 
pode ser expresso como: 

MinZ (7) 
Onde: 

i = l. 2, ... , m ; j = 1, 2, ... , n (8) 

Esta formula<;ao é também chamada de problema p-centro. 

Os modelos de conjuntos de cobertura também podem ser utilizados. Este modelos determinam a 
localizayño ótima das instalayoes de acordo com uma ou mais medidas de performance. Para resolve­
los utiliza-se programayao inteira binária, como segue: 
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/1 

Min Z= L>J (9) 
jsl 

No presente trabalho desenvoJveu-se uro modelo misto, ou seja, para dar uro caráter mais eqüitativo 
para o problema de distribui<¡:ao de unidades de servi((os de atendimento emergencia] em rodovias, 
resolve-se o problema pelo método das p-medianas porém incluí-se como restri<¡:oes adicionais algumas 
das características dos modelos p-centro e conjuntos de cobettura .. 

Ou s~ja, nos problemas de p-medianas o objetivo é minimizar as distancias médjas entre a facilidade 
instalada e o local do incidente, o que pode deixar alguns distritos mais afastados e com pouca 
probabilidade de acidentes sem nenhuma prote<¡:ao ou com um tempo resposta esperado rnuito alto, o 
que nao acontece quando se resolve o problema utilizando a estratégia do p-centro, que visa minimizar 
a maior distancia entre o local do acidente e o da viatura. Para resolver este inconveniente incluiu-se 
uma restri<¡:ao de que nenhum distrito deva ficar mais afastado do que urna distancia máxima 
precstabelecida. 

A restri9ao acima também induz a adicionar urna das características dos modelos de conjuntos de 
cobertura, que incluí na solus:-ao do problema tantas facil idades quantas sejam necessárias para atender 
urna determinada exigencia como, por exemplo. tempo resposta máximo. Assim, no modelo 
desenvolvido neste trabalho, que tem como base a estratégia p-medianas em que o número de unidades 
de servi<ro é pré fixado. este número de unidades vai crescendo até que se atinja um padrao de 
atcndimento mínimo. no qual todos os distritos ficam "cobertos" por aqueJe tempo resposta máximo. 

4) O MODELO PROPOSTO 

Consideremos urna via de comprimento L, representada por um segmento de reta OL. Dividimos OL 
em m pequcnos segmentos (átomos) de comprimento L/ m. Sejam Yh j == 1,2, ... m a posi<;ao do 

centróide do átomo j e A.¡ a taxa de acidentes corresponden te. 

Suponhamos que n veículos de socorro devam ser posicionados sobre OL, sendo X¡ x,, i = 1,2, ... , n, 
sua posi9ño. Consideremos que as cbamadas de cada átomo j scjam atendidas pela unidade i mais 
próxima dej. 

Para determinar a posi9ao das unidades, o seguinte problema de formula<¡:ao é formalizado: 

, m 

minLLA., ZJ:~:;- y,! 
1• 1 ; • 1 

( lO) 

Sujeito a: Z,1 = l se i é a unidade mais próxima de je = O em caso contrário. 

Observa-se que a equa<¡:ao (10) coincide coma equayao ( l), na qual jx,-y,j é a distancia da unjdade i 

até o átomo j e A-1 o " peso de pondera<;ao" ou propor~ao de acidentes e , portanto, procuramos 
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minimizar a distancia total viajada pelas viaturas de emergencia até os locais dos acidentes, supondo 
que todas as chamadas sao atendidas pelo veículo de socorro mais próximo (Gonyalves, 1995). 

Urna vez formulado o problema (1), comas devidas restrivoes (2), (3), (4), (5) e (6), procuramos obter 
urna solut¡:ao a analisar a performance da soluyao obtida. 

Convencionamos que as unidades x, , i = 1 ,2, ... , n podem ser posicionadas em qualquer ponto sobre a 

rodovia, representada pelo segmento OL sobre um eixo coordenado. Assim, as variáveis x,, que 
satisfazcm 

Ü$x1 $x2 $ ... $x, ~ .. . $ x,, $ L 

Sao variáveis contínuas no intervalo [O,L] 

Existem basican1ente tres métodos para resolver o problema, a saber: 
- Enurnerat;:ao exausti va; 
- Programavao matemática e 
- Aproximavoes heurísticas. 

O processo de enumerayao exaustiva requer o cálculo da funyao objetivo para cada combina9íi0 
possível de p nos n locais viáveis para implantayao das facilidades. No entanto o número de 
combinayoes de p em n locais pode ser muito elevado, apesar de que nem todos os locais possíveis para 
a instalayao das unidades seja viável ero fun¡¡:ao do conjunto de restri9oes. Portanto o método da 
enumerayao cxaustiva pode requerer um volume de cálculos excessivo. 

É evidente que o processo de busca exaustiva garante o melhor esquema de localizayao dos 
equipamentos, porém em sistemas com elevado número de distritos e várias unidades a distribuir, o 
número de combinayoes possíveis assume um valor tao elevado que o tempo de processamento se toma 
tao elevado que inviabi!iza sua utilizayao. 

Aproxima<;oes por programat¡:ao matemática nao estao prontamente disponfveis para problemas do tipo 
formulado neste trabalho, pois, se por um lado, a fun<;:ao objetivo é nao linear, com desenvolvimento 
complicado em fun<;:ao das variáveis de decisao, por outro, o número de restri<;:oes e variáveis de 
decisao é muito grande, mesmo em problemas de tamanho moderado. 

Ex istem diversas aprox ima¡¡:oes heurísticas para resolver o problema. Urna que é mais facilmente 
aplicável no modelo que se pretende implementar neste trabalho é a proposta por Teitz e Bart in Reilly 
(1 983), conhecido como "site-substituition approach". 

Essencialmente, este método inicia co;n um conjunto semente de pontos, estes sao substituídos um a 
um no tempo . trocando-se os pontos dentro do conjunto correntc por pontos fora do conjunto corrente. 
Se a substitui9ao de um determinado ponto viável para a instalayao da facilidade, reduz o valor da 
funyao objetivo. entao o novo local é incluído e o local antigo é eliminado do conjunto corrente. Este 
proccsso continua até que nenhwna substitui~ao conduza a um decréscimo de valor da funyao objetivo. 

Notar que o conjunto fina l de pontos depende do conjunto semente inicialmente escolhido. É 
conveniente, por isso, executar o procedimento várias vezcs, cada urna usando um novo conjunto 
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semente de pontos, que pode ser a combinayao obtida na interayíio precedente, selecionando-se o 
melhor conjunto final de locais, a partir destas diversas execuyoes. Cada conjunto de locais semente. 
poderá, também, ser gerado aleatoriamente ou ser selecionado por um especialista ou pelo 
administrador ou por aJguma pessoa que conheya muito bem o sistema. 

No desenvolvimento do modelo computacional todas as restriyoes previstas no modelo matemático 
foram consideradas, assim: 

a) O número de unidades ou equipamentos a serem alocados é pré-fixado, dependendo da 
disponibi lidade destes equipamentos e do tempo resposta máximo admitido peJo sistema. 

b) Todos os distritos sao atendidos por, pelo menos, uma unidadc de serviyo. O programa também 
indica por ordem, considerando o critério de menor distancia, quais as unidades mais próximas ao 
local do incidente caso a unidade de servi90 alocada a este distrito esteja ocupada atendendo a urna 
outra ocorréncia. 

e) Todos os distritos sao atendidos por, pelo menos, uma unidade de serviyo localizada numa distancia 
ou com um tempo resposta inferior a um valor máximo admissivel e pré-estabelecido. 

d) Admite-se a hipótese de que, independenternente do processamento da funyao objetivo, alguns 
distritos devem obrigatoriamente conter urna unidade de scrviyo. É o caso, por exemplo, de quartéis 
ou postos já instalados, onde a administrayao possa entender que o prejuízo de retirar a facilidade 
pode ser maior que o beneficio geral de relocá-la. 

e) Ao contrário da restri~ao anterior, também é prevista a possibilidade de se restringir a aloca~ao da 
instalayao do equipamento em algum detenninado distrito. [sto pode acontecer, por exemplo, para o 
caso de regioes onde nao exista local disponível para construir um posto para abrigar a unidade de 
serviyo, ou para regioes que estao muito afastados do núcleo que concentra o maior número de 
usuários em potencial, e cuja possibilidade de ocorrer acidentes seja desprezível. 

Neste trabalho foram propostos critérios práticos para distribuir as viaturas de atendimento emergencia! 
numa rodovia. Utilizou-se, aJém do critério da distancia entre os diversos centróides distritos, 
informayoes relativas e a probabilidade de ocorrerem incidentes em cada um destes distritos. 

Adotou-se um "peso" que pondera o valor das distancias entre cada zona, ou seja, os distritos com 
maior probabilidade de acidentes que demandem atendimento emergencia!, sao privilegiados na 
distribui~ao espacial das viaturas. 

5). APLICA<;ÁO PRÁTICA 

Como exemplo de aplica<yao prática está se propondo a otimizayao da distribuiyao de viaturas de 
socorro médico emergencia! tipo Anjos do Asfalto existentes no Estado de Sao Paulo, no trecho 
compreendido entre os quilómetros 24 e 414 da rodovia BR 1 O l. Esta rodovia corta o Estado de Santa 
Catarina no sentido norte - sul pelo litoral e hojeé a mais importante rodovia do Estado, servindo de 
ligayao entre o Río Grande do Sul e os países do Mercosul como restante do Brasil. Em alguns trechos 
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seu transito médio diário supera a 20.000 veículos e, consequentemente, a um elevado número de 
acidentes. com mortos e feti dos. Segundo o DNER, no trecho catarinense da BR 101 , nos últimos anos. 
em média, cerca de 450 pessoas morreram e 3.000 ficaram feridas por ano. Estes números mostram a 
urgencia de se estabelecer um servi90 permanente de atendimento emergencial na via. 

A figura 1 apresenta os dados de urna pesquisa realizada no ano de 1994, mostrando o número de 
acidenlcs de tránsito em cada trecho de 6 km da BR 1 O 1 , no qual observa-se que alguns segmentos 
aprescntam maior probabilidade de acidentes, estes segmentos, normalmente, sao regioes onde a 
estrada corta a área urbana de cidades e, devido ao maior fluxo, geram um maior número de ocorrencias 
e, portanto, devem merecer um tratamento especial, privilegiando a instala9ao de veiculos de socorro. 
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Figura 1: Número de acidentes em cada trecho da BR 1 O 1 /SC no ano de 1994 
(Fonte DNER e Polícia Rodoviátia Federal) 

A anál ise do modelo descrito pela equa9ao (1) foi fe ita considerando-se um trecho de 390 quilómetros 
da BR 1 O 1 /SC, que foi dividido em 65 átomos o u distritos de 6 km cada um. O cenlTóide de cada átomo 
foi localizado no ponto médio do mesmo. A taxa de acidentes A1 foi considerada como uma fun9ao 
proporcional ao número de acidentes em cada átomo. Esta varia9ao se dá de forma linear adquirindo 
valores cntTe 1 e 2, A recebendo o valor 1 no átomo com menor número de acidentes e o valor 2 no 
átomo com o maior número. Os pesos A. dos demais átomos tem valores intennediários. 

A idéia deste trabalho é distribuir espacialmente a localiza~o dos veículos por toda a regiao de estudo, 
de modo a diminuir o tempo resposta para atendimento. Com isso as equipes teriam condi~oes de 
chegar muito mais rapidamente aos locais dos sinistros, pois sempre estariam baseados num raio mais 
próximo destes. 

Adotou-se que o tempo resposta máximo das viaturas de socorro médico nao deva ultrapassar a 25 
minutos e que a velocidade média destes veículos, com sirene ligada, pode ser considerada como de 80 
km/ hora, o que leva a admitir, um afastamento máximo entre as unidades de 66 quilómetros. 
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6- PROCESSAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS ALCAN<;ADOS: 

Caso a demanda pelas unidades emergenciais fosse uniforme, ou seja, se todos os átomos tivessem a 
mesma probabilidade de ocorrencia de acidentes, poderia se adotar urna distancia fixa entre os veículos. 
Seriarn necessárias apenas 6 equipes e sua localiza¡;:ao poderia ser a apresentada na tabela 1: 

Com aqueJa distribui<;:ao e definindo-se as áreas de influencia de cada viatura, calcula-se o tempo 
resposta médio de cada urna destas áreas. Considera-se como tempo de resposta médio o resultado da 
distancia que a viatura deve percorrer para atender aos distritos a ela atribuídos, dividido pela 
velocidade média de cada um destes distritos, ponderada em rela¡;:ao ao número médio de ocorrencias. 

a e a sn w¡;:ao um orme T b 1 1 di t .b . - .[¡ d as um a es e aten tmento ernergenc1a .d d d d. . 1 

Veículo Posi9ao Jurisdi¡;:ao Distancia Tempo resposta 
número na via Inicio Final Abrang. Acidentes IPercorrida máximo médio 
Nº 01 km 57 km 24 km90 66 km 589 9504 km 24,8 min. 12,1 min. 
N2 02 km 123 km 90 km 156 66km 870 11922 km 24,8 min. 10,3 min. 
Nº 03 km 189 km 156 km 222 66 km 1259 19854 km 24,8 min. 11,8 min. 
N2 04 km 255 km 222 km288 66km 283 4848 km 24,8 min. 6,2 ruin. 
N2 05 km 321 km 288 km 354 66 km 318 4650 km 24,8 min. 11,0 min. 
Nº 06 km 387 km 354 krn 414 60km 287 4434km 22,5 min. 11,6 min. 

Total 55512 km 24,8 min 11,5 min. 

Na realidade , como existem átomos ou distritos com uma probabilidade de acidentes muito superior a 
outros, o critério de distribui<;:ao nao pode ser o apresentado acima. Para resolver o problema, usou-se o 
modelo proposto neste trabalho, que privilegia os átomos ondeo número de chamadas é mais elevado. 

Adotando-se instalar o mesmo número de viaturas (seis) que foram suficientes para atender o sistema 
caso a demanda fosse unifmme, teríamos a seguinte distribui¡;:ao: 

a ea 1stn U1.-;ao e um a es T b 1 2 o· ·b · - d 6 ·d d d e socorro pe o meto o propos o ' d t 
Veículo Posi¡;:ao Jurisdi~ao Distancia Tempo resposta 
número na via Início Final Abrang. acidentes lpercon·ida máximo médio 
Nº 01 km 51 km24 km90 66 km 589 9486 km 29,3 min. 12,1 mio. 
Nº 02 km 129 km90 km 165 75 km 937 14184 km 29,3 min. 11 ,4 min. 
N2 03 km 201 km 165 km222 57 km 1192 10332 km 27,0 min. 6,5 min. 
NQ04 km 243 km 222 km 276 54 km 236 3252 km 24,8 min. 10,3 min. 
Nº 05 km309 km276 km342 66km 328 6234 km 24,8 min. 14,3 rnin. 

N2 06 km 375 km 342 km414 72 km 324 6402 km 29,3 min. 14,8 rnin. 

Total 49890 km 29,3 min. 10,4 min 

Constata-se que os veículos ficaram mais próximos dos pontos onde ocorre a maioria dos acidentes, no 
entanto, mesmo resultando numa redu9ao na distancia total percorrida pelas viaturas e uma melhora no 
tempo médio de res posta, que passou de ll ,5 para 1 0,4 minutos, nao foi atendida a restri<;:ao de tempo 
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resposta máximo que atingiu a 29,3 minutos, pois alguns átomos ficaram coma urna distancia superior 
a 33 km da unidade mais próxima. É necessário, portanto, que seja adicionada urna nova viatura ao 
sistema. 

No processamento do programa de alocayao espacial, com a regiao de estudo dividida em 65 átomos. O 
número mínimo de guamivoes necessárias para atender as restrirrocs foi de 7 equipes. Para este número 
rodou-se o programa de alocayao espacial diversas vezes. alterando-se sempre o conjunto semente., 
verificou-se que o resultado levou ao esquema apresentado na tabela número 3, demonsu·ando que o 
processo heurístico é eficiente. 

a e a - JStTI UlyaO e W1t a es pe o rno e o T b 1 3 o· ·b · - d 7 ·d d d 1 e>ropos ·o. 
Veículo Posic;ao Jurisdi9ao DisUincia Tempo resposta 
número na via lnício Final Abrang. acidcntcs lpcrcorrida máximo médio 
NilO! km 51 km24 km 81 57 km 525 7182 km 22,5 min. 10,3 min. 
N°02 km 111 km 81 km 138 57 km 662 8334 k.!n 22,5 min. 9,4 min. 
N12 03 km 165 km 138 km 183 45 km 457 7302 km 20,3 min. 12,0 min. 
N2 04 km 201 km 183 km 231 48 km 1133 9270 km 22,5 min. 6,1 min. 
N2 05 km261 km 231 km291 60km 244 3792 km 22,5 min. 11 ,7 mio. 
N2 06 km 321 km29 1 km 354 63 km 298 4050 km 22,5 min. 10,2 rrun. 
N2 07 km 387 km 354 km414 60km 287 4434 km 24,8 min 11 ,6 min. 

Total 44364 km 24,8 min 9,2 min. 

Verifica-se que a distancia total percorrida pelas viatura caiu 20%. o que, no mínimo, representa urna 
diminuirrao substancial no custo do sistema e que pode compensar o valor da viatura adicional, porém, 
o mais importante é que o lempo resposta médio caiu para 9,2 min. o que levará a urna possibilidade 
muito maior de salvar vidas e diminuir a gravidade e as seqüe!as dos te ridos. 

Estes tempos também serviram como base para ava!iar a capacidade média de atcndimento das viaturas, 
ou seja, considerando o tempo utilizado em cada emergencia é possível se calcular quantos chamados 
em média cada guarniyao poderá atender por dia. No caso aprescntado seria interessante que o posto de 
trabalho número 4, que tem sob sua responsabilidade a regüio mais critica da BR 101 /SC, contasse com 
duas viaturas, o que permitiría que carga de trabalho das equipes fosse mals eqüitativa. 

Como nos modelos deste trabalho introduziu-se a restri9ao de que o sistema trabalharia com urna baixa 
probabilidade de fila, considerou-se o tempo resposta como o parametro de avalia9ao da performance 
do sistema ou seja, como distribuí-se as viaturas de maneira que o atendimento das chamadas seja 
muito rápido, a possibilidade de ocorrerem duas chamadas no mesmo período é nmito pequena e, por 
isso, na maior parte do tempo as guarnivoes ficam ociosas porém de prontidao, o que é urna das 
características dos sistemas de atendimento emergenciaJ .. 

7- CONCLUSÁO: 
O modelo apresentou bons resultados, distribuindo as viaturas de maneira que pode-se obter uro menor 
tempo resposta para atcndi..mento das emergencias na rodovia. No exemplo, como era esperado, a 
distribui9ao privilegiou os distritos que apresentarn maior probabilidade de acidentes. 
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Alternativas de modelagem estao sendo desenvolvidas para planejar também a expansao temporal do 
sistema, isto é, considerando-se que a demanda pelos serviyos emergenciais lende a aumentar com o 
tempo, é nccessário determinar-se "quando·· o sistema ou alguma das viaturas atingirá o nivel de 
satura9ao, e. entao. nao estará atendendo as chamadas com a eficiencia desejada. Este é o momento de 
se instalar urna nova unidade. Além disso estao sendo propostas metodologías para evitar que a carga 
de trabalho de algumas equipes de atendimento nao seja, proporcionalmente, muito superior as outras. 

Concluindo pode-se afirmar que existe urna carencia muito grande de metodologias que visem otimizar 
os servü;os de atenclimento emergencia!, principalmente em países mais pobres, onde a carencia de 
estatísticas confiáveis dificulta a tarefa dos pesquisadores. Compete a universidade criar mecanismos 
simples, práticos e eficientes para o6miza9ao destes sistemas e apresentá-Jos para a sociedade que, em 
última análise, é quem decidirá se a solu9ao proposta para minimizar os problemas é de seu interesse ou 
nao tcndo em vista que sempre os recursos sao escassos e a op9ao de empregá-los em um projeto 
ocasionará urna retravao nas disponibilidades financeiras para os demais projetos e obras .. 
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