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Abstract. Emergency care for victims of road accidents is a challenging
problem for society. Faced with this urgency, air medical transport becomes
the safest and most favorable modality for medical rescue. Given this
perspective, this work carries out a requirements analysis with professionals,
and presents a kNN selection algorithm to find the best ambulance, the most
appropriate hospital and the best flight plan to deal with incidents involving
serious victims. This work also presents suggestions for the main support
bases for aeromedical teams and priority service areas to optimize resource
allocation.

Resumo. O atendimento de emergéncia as vitimas de acidentes rodovidrios é
um problema desafiador para a sociedade. Diante dessa urgéncia, o
transporte aeromédico torna-se a modalidade mais segura e favordvel para o
resgate médico. Diante dessa perspectiva, este trabalho realiza uma analise de
requisitos junto aos profissionais, e apresenta um algoritmo de sele¢do kNN
para encontrar a melhor ambuldncia, o hospital mais adequado e o melhor
plano de voo para atender as ocorréncias com vitimas graves. Este trabalho
também apresenta a sugestdo das principais bases de apoio as equipes
aeromédicas e dreas prioritarias de atendimento para otimizar a alocagdo de
recursos.

1. Introducao

No Brasil, todos os dias nas estradas federais, ocorre uma série de acidentes
automobilisticos, varios deles com vitimas. De acordo com um estudo realizado em
2018 pela Confederagdo Nacional do Transporte', os principais dados foram: a) 69.206
acidentes foram registrados em 2018 nas rodovias federais que cortam o Brasil, sendo
53.963 com vitimas (mortos ou feridos); b) No periodo acumulado de 2007 a 2018,
foram 1.721.609 acidentes, sendo 756.732 com vitimas; ¢ ¢) Ocorreram, em média, 82
acidentes com vitimas a cada 100 km de rodovia em 2018.

O mesmo estudo mostra que as regides Sudeste e Sul concentram a maior média
de acidentes por 100 km das rodovias federais do pais, com 131 e 136 acidentes,
respectivamente. Dentre as cinco rodovias federais com mais acidentes em 2018, trés
delas atravessam o estado do Parand: em primeiro, a BR-101, com 8.896 acidentes; em
segundo lugar, a BR-116, com 7.524 acidentes; e, em quinto lugar, a BR-153, com
2.176 acidentes.

Dentre as cinco que mais registraram obitos em 2018, as trés primeiras também
estdo no estado do Parana’: a BR-116, com 649 dbitos; a BR-101 com 615; e a BR-153

! https://www.cnt.org.br/painel-acidente
2 https://www.gov.br/prf/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/dados-abertos-da-prf
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com 257 dbitos. Ainda, segundo o estudo, 7.934 acidentes foram registrados em 2018
nas rodovias federais que cortam o Parana, sendo 6.132 com vitimas (mortos ou
feridos). No estado, ocorreram, em média, 155 acidentes com vitimas a cada 100 km de
rodovia em 2018. O custo anual estimado dos acidentes ocorridos em rodovias federais
no Parana chegou a R$ 1,04 bilhdes em 2018.

Diante da literatura revisada, e considerando a andlise de requisitos feita junto a
equipe de atendimento aéreo a vitimas de acidentes (Aeroporto do Bacacheri), foi
verificado que ndo ainda existe no mercado nenhum protdtipo ou aplicativo que utilize
dados abertos e os integre, como o objetivo de auxiliar o transporte aéromédico. Em
paralelo, no contexto brasileiro, tanto sistemas de emergéncia quanto cidades
inteligentes e dados abertos sdo temas sdo temas presentes nos Grandes Desafios de
Pesquisa em SI°. Considerando as demandas, as especificidades e o seu servigo de
planejamento de rotas obtidas da mesma analise, este trabalho aplica o algoritmo K-
Nearest Neighbors (kNN-Select) para tratar as ocorréncias com vitimas graves.
Especificamente, apresentamos uma abordagem kNN-Select (em consultas como
encontrar k-hospitais e k-aerodromos mais proximos do local do acidente) que calcula o
melhor meio e trajetoria para o resgate (plano de voo) e remocgao de feridos graves para
o destino mais adequado para atendimento.

Este artigo também apresenta uma sugestao das principais estacdes como bases
das ambulancias aéreas, os dados coletados, juntamente com recomendagdes que
impactam o transporte acromédico. Uma versao preliminar do sistema aqui descrito foi
publicada [Costa e Kozievitch 2022], onde a énfase foi sobre o uso de dados abertos,
citando as fontes de informagao e os tratamentos para melhorar a qualidade dos dados.

No presente trabalho, o foco principal foi utilizar e integrar os servigos de
Controle de Trafego Aéreo, os conceitos de Sistemas de Informagdes Geograficas,
utilizacdo de Banco de Dados abertos e algoritmo de otimizagdo (kNN), a fim de trazer
a melhoria na integragcdo ¢ no tratamento das informagdes, dos quais tanto o Setor de
Transporte Aeromédico necessita.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: essa breve introducao, a Se¢ao
2 apresenta uma visdo geral dos trabalhos relacionados, a secdo 3 descreve os materiais
e os métodos usados para desenvolver o algoritmo proposto, e, finalmente, a Segdo 4
conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo? presta os Servicos de Trafego Aéreo no
Brasil, mas cada servico ¢ padronizado internacionalmente pela Organizacao da
Aviagio Civil Internacional (OACT’). Nessa direcio, a legislacdo padrio é a Instrucdo do
Comando da Aeronautica (ICA) 100-12 [DECEA 2016], definindo as “Regras do Ar”,
ou a que diz respeito ao Regulamento sobre Transporte Aéreo de Sistemas de Veiculos
Nao Tripulados (UAV ou drones) — ICA 100-40°.

? https://www2.sbc.org.br/ce-si/arquivos/grandsi.pdf

* https://www.decea.mil.br/

> https://www.icao.int/safety/annexes_booklet_en.pdf

® https:/publicacoes.decea. mil.br/publicacao/ica-100-40
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Do ponto de vista de pesquisa, o conceito de cidades inteligentes envolve alguns
fatores essenciais, tais como: dados abertos, legislagdo e transportes. Em relagdao aos
transportes, com finalidades diversas, carros, caminhdes, 0nibus, navios, trens, veiculos
aéreos ndo tripulados (VANT), avides e helicopteros necessitam transportar pessoas €
materiais de um lugar a outro, dentro e fora das cidades. A logistica por trds desses
veiculos e dos servicos que eles constituem ¢ parte passivel de otimizacdo, sendo
fundamental para a melhoria da eficiéncia da cidade. Do ponto de vista de mobilidade,
os acidentes nas rodovias brasileiras também foram analisados em outro trabalho
[Kageyama, Kozievitch e Bernardi 2019], explorando os numeros dos acidentes de
transito e suas caracteristicas (como localizacdo, mortalidade e tipo de estrada, entre
outros). Esses dados sdo também usados para um protétipo destinado a atender pessoas
que necessitam de atendimento de emergéncia [Souza-Junior et al. 2020], e como base
para solicitagdes de operadores de transporte acromédico [Aragdo et al. 2020].

Os desafios da mobilidade urbana podem ser abordados usando descoberta de
padrdes, analise estatistica, integracdo de dados e dados abertos e conectados
[Kozievitch et al. 2016]. Mas se for considerado o servigo de emergéncia, os locais
apropriados para helipontos ou ambulincias ¢ um dos principais desafios apontados
pelos prestadores do servigo aeromédico. O uso de informagdes de transito junto com a
solicitacdo de emergéncia sdo essenciais para otimizar o tempo médio de trafego
[Yuhong et al. 2015].

Em termos de algoritmo, podemos citar o K-vizinhos mais proximos, k Nearest
Neighbors (kNN), que ¢ usado em aplicativos SIG e CAD/CAM, para encontrar os k
objetos espaciais mais proximos de um determinado ponto de consulta. A execugdo
rapida de kNN em aplicativos de banco de dados espacial requer uma estrutura de indice
informativa e eficiente que pode efetivamente reduzir o espaco de pesquisa (BHIMA et
al., 2012). Um dos predicados mais utilizados ¢ o kNN-Select, para otimizar rotas de
transporte (onde k ¢ um pardmetro que se refere ao nimero de vizinhos mais proximos a
serem incluidos no processo de votacdo, como, por exemplo, encontrar k-hospitais e
k-aer6dromos mais préximo da minha localizagdo). Um exemplo de localizagdo de
estacdes de ambulancia usando informacgdes reais de trafego sdo apresentadas em
[Yuhong et al. 2015], avaliando a cobertura de k-minutos em varios cenarios de trafego.

O kNN também j4 foi utilizado para detectar e corrigir os desvios (fora dos
pontos da curva), tanto para trajetdrias de grupo quanto para trajetorias individuais,
encontrados no dominio do transporte inteligente, onde os analistas de dados enfrentam
inimeras trajetdrias derivadas da mobilidade de pessoas, carros, onibus e taxis [Djenouri
et al. 2021].

A otimizagdo do transporte aecromédico inclui varios desafios, tais como: (1)
Seguranga operacional: cendrios ndo seguros combinados com resposta rapida, clima
frio, voos noturnos, ruido, vibragdo, entre outros; (2) UAVs: melhorias considerando
design, regulamentos, testes, capacidades para fornecer melhor controle, voo,
processamento de dados, monitoramento € pouso sistemas, para garantir a comunicagao
com o as estagdes de controle no solo, integracao e confiabilidade; (3) Governanga:
padrdes de dados, protocolos e integragdo; (4) Seguranga fisica e educacao: leis, efeitos
da atitude, gestdo de desastres, reanimagdo avangada; (5) Gestdo de recursos naturais:
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arvores, linhas de energia, guindastes, torres de celular, zonas de pouso
pré-estabelecidas; (6) Dados abertos; (7) Melhoria da qualidade de vida; (8) Transportes
de emergéncia; e (9) Compartilhamento de informagdes sobre produtos de controle do
espago aéreo € outros servigos.

Para auxiliar o transporte aéreo e terrestre no que diz respeito a assisténcia
médica, os itens 8 (Transportes de emergéncia) e 6 (Dados abertos) foram considerados
neste trabalho. Observa-se, porém, que, embora os servigos de trafego aéreo ja estejam
consolidados e regulamentados na maioria dos setores de Andlise de Requisitos e
Arquitetura do Sistema, ainda hé pouca integragdo deles com o transporte aeromédico
para assisténcia em acidentes rodoviarios, o que ¢ a proposta deste trabalho. Em
paralelo, outros algoritmos além do KNN foram previamente verificados (como
algoritmos baseados em deep learning, arvore de decisdo, random forest), mas nao
fizeram parte deste trabalho, tendo em vista a simplicidade do KNN em problemas de
classificagao.

3.Metodologia e Desenvolvimento

Esta secdo apresenta a metodologia, a andlise de requisitos, os casos de uso, a
arquitetura do sistema e a entrega de servicos. A metodologia engloba as seguintes
etapas, conforme Figura 1.

REVISOES IHPLEHEHTM}A{) COMCLUSOES
T~ I - J

-Cantrole do -Anihze de | -Banco de dados Conclusdes:
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Figura 1. Metodologia e suas etapas

Realizada a revisdo da bibliografia das areas afins, iniciou-se o aprofundamento
na analise dos dados sobre os acidentes rodoviarios nas Rodovias Federais do Parana, os
aerédromos e helipontos que poderiam servir de base para a decolagem dos meios
aéreos e os hospitais de referéncia em traumas. Como parte desta fase de andlise,
também foi realizada a andlise de requisitos, através do levantamento junto aos usudrios
das funcionalidades que o sistema deveria ter. Em seguida, foi analisado o algoritmo
kNN, a fim de verificar se os resultados tedricos apresentados por ele em termos de
escolha e priorizacao de pontos estavam deacordo com o que € visto na pratica.

Durante o ano de 2022, a andlise de requisitos foi organizada em duas
atividades: questionario e entrevistas semiestruturadas com os operadores do setor de
transporte aeromédico no Estado do Parana. Quatro usudrios participaram das
atividades, em um visita aos hangares localizados no Aeroporto Bacacheri (SBBI) em
Curitiba. Os questiondrios foram aplicados a cada participante por meio do
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fornecimento de um Formularios Google’. Dezenove questdes abordaram as condi¢des e
o ambiente do setor de transporte aeromédico, considerando os locais de apoio, os
meios aéreos utilizados, o nimero de empresas nesta area no Parand, a adequagao de
infraestrutura, o numero e a qualifica¢do dos profissionais especializados, a quantidade e
as condi¢des das Unidades de Terapia Intensiva (UTI) e os tipos de vitimas atendidas,
entre outros dados. Além dos questionarios, também foram realizadas entrevistas nao
estruturadas, ou seja, o entrevistador utilizou um roteiro de perguntas pré-definidas e,
com base nas respostas, foi possivel elaborar novas questdes.

As respostas ao questiondrio e as entrevistas mostraram algumas descobertas,
incluindo: (1) O custo considerado ¢ alto (uma vez que inclui precos de combustivel,
baixo volume de chamadas e auséncia de padrdes de taxas federais para reembolso de
servigos médicos aéreos; (2) Existe a necessidade de mais helipontos e dados sobre as
areas proximas aos locais do acidente e a melhoria das condi¢cdes dos helipontos em
termos de operagdo noturna e iluminacao adequada; (3) os acidentes ocorrem com mais
frequéncia nos trechos de estradas proximos as montanhas, e, as vezes, aeronaves sao
usadas como suporte para unidades terrestres; (4) Trés prestadores do servico indicaram
que uma ferramenta que integrasse dados, algoritmos e cuidados médicos na operagdo
seria muito util para a navegacao aérea; e (5) Em relagdo a conveniéncia e aos beneficios
de um aplicativo para auxilio na definicdo das melhores condi¢cdes de atendimento, 75%
responderam que sim (seria muito conveniente) e 25% afirmaram que sim, dependendo
da aeronave/helicoptero e da regulamentagdo adequada do setor de transporte
aeromédico. Mais detalhes sobre o formulario de plano de voo, perguntas dos
questionarios, suas respostas/sugestdes podem ser encontradas em Costa 2022.

A partir da analise de requisitos, as proximas etapas foram elaboradas. Os
diagramas de caso de uso para o sistema de atendimento em questdo, individualmente
identificados, sdo apresentados a seguir na Figura 2, identificando dois usudarios
principais: usuario externo e usuario operacional.
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Figura 2. Diagrama de Casos de Uso

7 https://forms.gle/xHsXVvPpemGzzGTcA
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A Figura 3 apresenta a arquitetura, baseada em um framework da computagao
urbana. E composto por quatro camadas: dados de aquisi¢do, gerenciamento de dados,
analise de dados e entrega de servigos. A aquisi¢do de dados refere-se a tarefa de coletar
dados sobre acidentes, aerddromos, hospitais e feedback dos usuérios. A gestdo ¢ a
tarefa de estruturar dados para apoiar uma analise eficiente. Na camada de analise de
dados, algoritmos para mobilidade otimizacdo sdo utilizados, com é&nfase, neste
trabalho, para o Algoritmo kNN-Select. A camada de entrega de servigos oferece
recursos especificos servigos, que posteriormente é explorado como prototipo,
permitindo a visualizagdo da ocorréncia, por exemplo.

Entrega de Servigos
Escolhs das melhores ambulancias ¢ hospitis, visualizagio de
rotas ¢ planos de voo (apresentagdo do prototipe)

Anilise de Dados
Algorinmos para selecio das melhores opedes (Uso do kNN
Selecr)

Gerenciamento de Dados _ =
Processamento de Informagdes Geograficas i
B

Usudrios Mapas Dep. Assist

Ej i @ Ef:j Transp. Georrel, Médica
e o Asromédico

Dados dos Dados dos Dados Cutros
Acidentes Hm.lai-mii Georrelerenciados Dados

Agumsicio de Dados
Aqusigio de dados sobre acorrencias, aerodromos, ho spitais,
planos de voo & feedback do usuario

Figura 3. Visao geral da arquitetura do sistema (adaptado de Zheng et al. 2014).

Considerando as respostas obtidas durante a analise de requisitos, a proxima fase
foi gerenciar e integrar sistemas de dados abertos, para o atendimento a acidentes
rodoviarios (Figura 4):

(1) Acesso aos dados sobre acidentes em rodovias federais no Brasil®, de 2007 a 2018;

(2) Localizagdo e caracteristicas dos aerédromos privados (298 helipontos, 2.476
aerddromos privados e 508 publicos aerodromos); e

(3) Dados de hospitais (9.224 unidades) ¢ clinicas, considerando estado do Parana’.

Os dados abertos reais das localidades do Estado do Parana sao entdo conectados
aos atendimentos a ocorréncias de acidentes (listadas nas tabelas de ocorréncias e de
plano voo na Figura 4). Nem todos os hospitais e unidades de saide mencionados aqui
possuem UTIs prontas ou helipontos ja construidos para operagao de helicopteros,
sendo apenas uma sugestao de pontos de apoio a ser proposta ao governo. Essa sugestao
foi apresentada, levando-se em conta os principais locais apresentados pelos dados do
acidente, bem como considerando as distancias mais curtas dos hospitais até estes locais

¥ http://vias-seguras.com/dados_da_prf
? http://www.crmpr.org.br/
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e a infra-estrutura anteriormente existente nos respectivos helipontos. Os dados foram
armazenados em um banco de dados PostGis, posteriormente indexado com indices
primarios e referenciados através de Sistemas de Coordenadas Geograficas.

acderntes
hospitais I —y
ano_vioo g
S P X PK | id_acidents
- P | crm
PK | id_plano_voa dala irversa
codiga aac enpy dia_semana
ua_num dantil_asranave hardria
ciad e AUMENs_asnonave uf
nome cEp Eipd_Aenbiave br
muncipeo cidads EqUIpAMEND_Capac km
uf \at asfodroma_dep MuUmcipo
latgeopoinl Ing hors_dep causa_acrdentd
Inngaunmm geom velooidade tipo i-I:I'!','BI'IrB'
latitude id_estab nivel_woo classificacao_acadents
longitude erm? rots fase_dia
altitwde D asrodromo_desting seniido via |
E'F'“f’-#f':'_ﬂ"-"'“ nome fempo_Woo condicac_melereologica |
operagio_noluma asnsdrormo_altl lspo_pesta |
compamanta senpdromo_alt? \racado via
largura catros us0_sola
resiai8ncis | Autonomia_voo peganks
superficie DTS numeno_pass_bodo motos
the_geam = & f 5 e
& e P | b ook Caaciensiicas_aer fendos_leves
- péoto_comando fendos_graves
R 1 h_ pd
FK | id_acidents n-:-;egn!:ﬂrc _jpin :Iesca gnorados
FK | id_planc_voo CrMagD. Rpac fendos
FK | codigo_oaci Ueicuio
FK | crm latitwde
data_hom | longiude
cod_medico - repona
codigo_amb_asrea | | delegaci
wop
geam
— |

Figura 4. Integracio de Dados Abertos.

Neste ponto, apresentamos a constru¢ao do algoritmo ANN-Select proposto. Para
isso, sdo consideradas as seguintes defini¢des:

(1) A area de cobertura de uma ambulancia ¢ calculada comparando os dados iniciais do
acidente com as localiza¢des das ambulancias aéreas (Cho e Yoon 2015). As possiveis
localizagdes para a origem das ambulédncias sdo escolhidas entre os pontos definidos na
base de dados (Tabela meio_aereo);

(2) O kNN ¢ um algoritmo normalmente baseado na distancia euclidiana, que ¢
calculada como a raiz quadrada da soma das diferencas quadraticas entre um novo ponto
(x) e um ponto existente (xi) em todos os atributos de entrada (Ali, Neagu e Trundle
2019);

(3) Os hospitais considerados como destinos sdo aqueles definidos na base de dados
(Tabela hospitais), apds uma selecdo prévia realizada pelo médico regulador,
responsavel por verificar se o hospital contém os especialistas e os equipamentos
necessarios ao atendimento; e

(4) O algoritmo 1 recebe, como dado de entrada, a localiza¢do do acidente e tem, como
saida, os dados da ambulancia aérea, do hospital e do plano de voo, que serdo
armazenados como ocorréncia (Tabela ocorrencias).

Desta forma, sao realizadas as seguintes etapas no Algoritmo 1:
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(1) kNN_SelectAmbulancia: Calcula o ranking ou classificacio das 6 melhores
localizagdes de origem da ambuladncia (o k-aerédromo mais proximo do principal local
histérico do acidente) para atendimento do acidente, e retorna a melhor, considerando a
menor distdncia (foram solicitadas 6 localidades, pois pode haver restricdes sobre
meteorologia e outras condi¢des a serem verificadas no momento pelo pessoal
operacional). A Figura 6 exemplifica o SQL para esta etapa ;

(2) kNN_SelectHospital: Considerando os resultados da etapa anterior, calcula o
ranking dos 6 melhores hospitais e retorne o melhor (também foram selecionados 6
hospitais, pois serdo considerados pelo pessoal operacional envolvido outros fatores
como disponibilidade, pista operacional para pouso de helicoptero, etc.); e

3) Calcula_Voo: Considerando o resultado da etapa anterior, calcula o melhor plano de
voo, o qual sera apresentado ao controle de trafego aéreo, contendo origem do voo,
trajeto até o acidente, deslocamento até o hospital, tempo de voo, dentre outras
informagdes. O plano de voo ¢ entdo criado, considerando o local do acidente e ¢
resultante das etapas um e dois.

ALGORITMO 1: Ocorrencia_Ambulancia_Aerea (Acidente, Ocorrencia_Hospital,
Ocorrencia_Ambulancia, Plano_Voo)

/* Selecione a melhor ambulincia disponivel para o acidente, considerando a localizaciio,ea
menor distincia */

If (trafego obstruido e condicdes meteorologicas favoraveis) {

/* 1. Selecione os melhores locais para origem da ambulincia e a melhor ambulincia
para atendimento da ocorréncia */*/

Ocorrencia_Ambulancia «KNN_SelectAmbulancia (Acidente);
/* 2. Considerando a Ambuldncia de origem e o acidente, calcular os
melhores hospitais como possivel destino */
Ocorrencia_Hospital < kKNN_SelectHospital (Acidente, Ocorrencia_Ambulancia);
/* 3. Tendo os dados da ambulincia de origem, o acidente e o hospital de destino
calcule o melhor plano de voo, ligando os pontos e construinde o trajeto */

Plano Voo «—Calcula_Voo (Ocorrencia_Hospital, Acidente, Ocorrencia_Ambulancia); }

Figura 5. Algoritmo usado para uma ocorréncia de ambulincia aérea.

Isct ¥, A.the geom <=3 'SRID=2%153;POINT(-4%.19%2531000

=15, 3812036000) 'z coeometry RS dist, st RSEWET (the geom)

godar by dist Limit €;

Figura 6 - SOL para o passo KNN_SelectAmbulancia.

Em seguida foi realizada uma andlise exploratdria para a compreensdo dos dados
(Figura 4). No Parand, as principais Rodovias Federais que cortam o estado sdo:
BR-476; BR-376; BR-277; BR-116; ¢ BR-369.
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No total, o estado teve, no periodo acumulado de 2007 a 2018, 175.717
acidentes, sendo 81.292 com vitimas, sendo 3.244 pessoas com ferimentos graves e
7.388 Obitos, classes que sdo o principal alvo deste estudo. Deste total, 52% sao durante
o dia, 41% com tempo claro, 17% com tempo nublado, 48% com automodveis e 71%
com motorista do sexo masculino.

Com relacdo aos dados referentes a pontos de apoio aéreo, na base de dados,
estavam disponiveis 160 pontos (106 aerédromos e 54 helipontos) no estado do Parana.
No setor médico, apesar de existirem cerca de 9.200 unidades de satde no Paranai,
apenas oito hospitais possuem heliponto em total funcionamento (Tabela 1): quatro na
regido metropolitana de Curitiba e um em cada cidade: Londrina, Maringd, Cascavel e
Ponta Grossa.

A cada acidente, quildometros de congestionamento podem estar presentes e, de
fato, a urgéncia, o tempo critico de resposta e os fatores climaticos podem se tornar
condi¢des determinantes para atender as vitimas de acidentes por meio do transporte
aeromédico.

Utilizando-se a tabela acidentes (Figura 4), contendo as posi¢des geograficas das
ocorréncias, foram verificados, os locais com alto indice de acidentes, bem como os dez
principais pontos das rodovias federais do Parand com os maiores nimeros de acidentes
(Tabela 2). A tabela apresenta as coordenadas geograficas do ponto, a base de apoio
aéreo e a unidade de satide mais proximas, para fins de disponibilizagdo de meios aéreos
e instalacdo de Unidades Médicas com UTI ou demais servicos médicos para
pronto-atendimento as vitimas de acidentes rodoviarios.

Tabela 1. Situacio atual dos hospitais no PR com helipontos operacionais

Cidade Latitude Longitude Instituicdo de Saide
Campo Largo -25.4559724  |-49.5342322 [HOSPITAL DO ROCIO LTDA.
Curitiba -25.469555 -49.206397 |FUNDACAO EAE SAUDE DE CURITIBA
SOCIEDADE HOSPITALAR ANGELINA
Campina Grande do Sul -25.3510537  |-49.0821299 [CARON
Curitiba -25.4847163 -49.2952638 [FUNPAR
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
Londrina -23.3275282 -51.1951961 | LONDRINA
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
Maringa -23.4003942 -51.9567738 [MARINGA
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA
Ponta Grossa -25.0959618 -50.1102323 |GROSSA
UNIVERSIDADE ESTADUAL OESTE DO
Cascavel -24.974378 -53.494093 |PARANA
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Tabela 2. Classificacdo dos 10 locais com mais acidentes no Parana

id |BR km N° de Ambulincia Aérea mais proxima Distancia do
acidentes Acidente a
ambulancia (Km

1 |476 124 994 SSJF (Policia Federal Heliponto Curitiba) 3.22

2 1376 668 978 SSIG (ISOGAMA Heliponto S. J. Pinhais) 29.87

3 |476 125 888 SSHI (IURD - Heliponto Curitiba) 3.26

4 (376 665 824 SSIG (ISOGAMA Heliponto S. J. Pinhais) 16.03

5 376 176 782 SSPX (PARANA MODA PARK Heliponto 12.33
Curitiba)

6 |376 183 752 SSPX (PARANA MODA PARK Heliponto 12.33
Curitiba)

7 1476 138 672 SSJF (Policia Federal Heliponto Curitiba) 3.21

8 1376 182 672 SSPX (PARANA MODA PARK Heliponto 12.33
Curitiba)

9 [376 666 670 SSIG (ISOGAMA Heliponto S. J. Pinhais) 16.03

10 |476 122 636 SSJF (Policia Federal Heliponto Curitiba) 3.22

Hospital

fan Colombo .
da PF . y

Bacacheri

—fs

Local do
acidente

Legenda
Trajettria

= Ambulancia Adrea

Ambulincia Temestre

Figura 7 - Ocorréncia atendida pelo Heliponto da PF no KM 124 da BR-476.

Para um primeiro teste pratico, considere o seguinte exemplo da Figura 7: um
acidente ocorrido no Km 124 da BR-476 tem um bloqueio do trajeto terrestre, devendo
ser atendido por um helicoptero pré-alocado na Sede da Policia Federal (SSPF - situado
a cerca de 3,2 km do local), melhor localizagdo para procedéncia da ambulancia, com
tempo estimado de 3 minutos para o deslocamento até o local do acidente. A mesma
resposta € retornada pelo algoritmo na etapa 1 (kNN_SelectAmbulancia), usando a
consulta SQL descrita na Figura 6.

Assim, dependendo da gravidade das lesdes, a vitima devera ser levada através
de ambulancia aérea ao Hospital de Colombo, a 800 metros de distincia (Maxipas
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Colombo), o melhor hospital como destino. A mesma resposta ¢ retornada pelo
algoritmo na etapa 2 (KNN_SelectHospital). Caso ndo houvesse helicoptero disponivel
na Policia Federal, a proxima origem a ser considerada seria o Aeroporto do Bacacheri.
Esta solucdo ¢ calculada e a trajetoria e o respectivo plano de voo sdo apresentados pelo
algoritmo na etapa 3 (Calcula_Voo) de acordo com as condigdes iniciais, tais como
localizagdo, trafego de ambulancia terrestre obstruido, condigdes meteorologicas e
ambulancia disponivel.

Todos os dados do plano de voo (trajetoria aérea, nivel de voo, velocidade,
combustivel consumido, entre outros) também sdo registrados para servir de referéncia
para atendimentos futuros em locais préximos a ocorréncia atual.

Os dados apresentados neste caso de uso mostraram a capacidade de se utilizar
os recursos computacionais para chegar a um resultado otimizado em termos de
gerenciamento dos principais meios para atendimento as vitimas de acidentes nas
Rodovias Federais do Parand, priorizando os principais pontos, de acordo com os
recursos € meios a serem disponibilizados em termos de aeronaves, instalagao de UTI,
ambulancias, dentre outros.

Ap0s a analise exploratoria, foram analisados os insights e recomendacdes. Dado
que os recursos sdo limitados, ou seja, ndo é possivel disponibilizar aeronaves e
Unidades de Terapia Intensiva em todos os pontos mais proximos a todos os locais com
alto indice de acidentes, uma outra estratégia sugerida, neste trabalho, ¢ definir trés
regides prioritarias em termos de atendimento: 1) A Regido 1, que fica entre Curitiba e
Tijucas do Sul (Figura 8); 2) A Regiao 2, que fica entre Maringa e Jandaia do Sul; e a 3)
Regido 3, que fica entre Foz do Iguagu e Cascavel.

it - Legenda:
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Figura 8 -Regido 1 - Entre Curitiba e Tijucas do Sul.
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Além dessa andlise, em uma situagdo real, outros itens sdo essenciais, como: (i)
a pré-existéncia de ambulancia e equipe médica de solo no local (e suas caracteristicas
locais, como disponibilidade de leito e espago no elevador para a maca); (ii) o tipo e
altimetria do terreno no local do acidente; (iii) a existéncia de linhas de alta tensdo ao
longo do caminho; (iv) mapas de navegacao aérea atualizados da area; (v) as condigdes
meteoroldgicas atuais; e (vi) as caracteristicas dos pontos de apoio em termos de
altitude, tipo de dia / operacao noturna, forma da rampa de aproximagao, dimensdes,
resisténcia e superficie do Heliponto ou Aerédromo. Além disso, na falta de locais para
pouso, pontos como campos de futebol sao utilizados. Contudo, estes itens nao foram
considerados no protdtipo inicial, objeto deste trabalho, devido a restricdo do tempo. A
Figura 9 ilustra o prototipo gerado, com o ranqueamento das seis primeiras localiza¢des
de ambuléancias aéreas mais perto do acidente. Mais detalhes da implementagdo do
prototipo e testes preliminares estdo disponiveis em Costa et. al 2022.
T e
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Figura 9 - O protétipo gerado.

Sobre os principais fatores que influenciam o planejamento de apoio aos
governos local e federal, podemos elencar: (i) Custos: alto custo para manter recursos
aéreos em pontos de apoio, UTIs, ambulancias, equipes médicas; (ii) Presenca de UTI
adequada; (iii) Meteorologia, altimetria do terreno e tempo de voo; (iv) Andlise de
pontos sobre a possibilidade de atendimento hibrido (uma ambuléncia leva o acidentado
a um ponto onde o helicoptero possa pousar com seguranga); e (v) medidas preventivas
(campanhas de conscientizagdo do transito, policiamento rodoviario ostensivo nos
principais locais de acidentes conhecidos).

O governo estadual do Parand possui atualmente seis aeronaves para o
atendimento aeromédico. Portanto, as sugestdes verificadas nos casos de uso ainda
poderiam ser otimizadas para a frota disponivel. Observou-se também, nos relatos
obtidos dos operadores do sistema de transporte aéreo, que seria muito providencial e
importante a existéncia de um centro de atendimento a acidentes, que ficaria responsavel
por receber, processar e registrar as informagdes sobre as ocorréncias, deixando para
pilotos e equipes médicas a parte operacional da missao.
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4. Conclusao

A movimentagdo do trafego aéreo mundial tem crescido significativamente, implicando
na necessidade de novas tecnologias, softwares e sistemas de informagao neste setor.

Neste trabalho, foi apresentada uma analise de requisitos junto aos profissionais
(especificando os casos de uso e usudarios principais), € um algoritmo de sele¢do kNN
para encontrar a melhor ambulancia, o hospital mais adequado e o melhor plano de voo
para atender as ocorréncias com vitimas graves. Este trabalho também apresenta
contribuigdes, do ponto de vista de cidades inteligentes, como a sugestdo das principais
bases de apoio as equipes aeromédicas e areas prioritarias de atendimento para otimizar
a alocagdo de recursos. Para o trabalho ser estendido para todo o territorio brasileiro,
bastaria a obtencao de dados georreferenciados de todos os hospitais (e seus helipontos)
a nivel nacional.

As principais contribui¢cdes do trabalho foram: apresentagdo de um algoritmo
que calcula a melhor op¢do (ambulancia aérea, caminho mais curto, hospital de destino
e plano de voo); definicdo de casos de uso a partir de dados abertos reais e integra¢ao do
servigo de transporte aeromédico com os o6rgdos de controle de trafego, de forma a
priorizar essas missdes, a semelhanca do transporte de 6rgdos vitais. Salienta-se que a
utilizacdo de dados reais, em ambiente efetivo junto as equipes operacionais € atuantes
do transporte aeromédico, possibilitou a verificacdo “in loco” da efetividade do
algoritmo e prototipo, contribuindo significativamente com o estado da arte. Mais
detalhes sobre a implementagdo do prototipo e testes preliminares podem ser
encontrados em Costa et. al 2022. Além disso, a base de dados gerada'® e o codigo do
prototipo'' estdo disponiveis online.

Como trabalhos futuros, pode-se citar a expansdo do modelo de meios de
atendimento a vitimas de acidentes de transito para outros estados do Brasil, a utilizagao
dos helipontos por drones, o desenvolvimento de aplicativo com interface para acesso
aos dados e o célculo em termos de area de abrangéncia e populacao.
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