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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo que teve por objetivo comparar modelos que utilizam a estatística de valores extremos, e que podem ser utilizados na área de sistemas emergenciais. Foram encontrados os modelos matemáticos mais adequados para o trabalho com dados de emergência, onde utilizou-se então os modelos de Gumbel e de Log-Pearson na aplicação  e análise nos dados de número de chamadas por dia, e tempo de atendimento do Corpo de Bombeiros da cidade de Santa Maria – RS. Observando-se assim que ambos os modelos apresentaram bons resultados para os dados analisados, e que assim os dois podem ser usados para determinar os valores máximos de chamadas e de tempo de atendimento, e assim usados para o cálculo do número de ambulâncias necessárias para os atendimentos.
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1 INTRODUÇÃO 
Encontram-se muitos trabalhos que utilizaram os modelos de distribuição de valores extremos para se determinar valores máximos ou mínimos, como Barbosa (2014) ao estudar as temperaturas mínimas, Amorim (2002) para fazer uma previsão das médias máximas de chuvas, Bautista et. al (2004) analisando os extremos da velocidade do vendo, entre outros, mas como se observa, mais ligados a área da hidrologia e climatologia.

 Neste trabalho são apresentados os resultados de uma pesquisa, onde estudou-se os modelos de distribuição de valores extremos, e buscou-se encontrar o modelo que melhor se ajusta para o trabalho com dados de chamadas de emergência. 

O objetivo foi então o de analisar os modelos de distribuição de valores extremos, buscando encontrar o mais adequado para casos em que as variáveis em estudo são de emergência, como as chamadas para as ambulâncias do Corpo de Bombeiros. Se tratando de emergência onde vidas de pessoas estão em riscos não se pode trabalhar com média de atendimentos, visto que com a média, muitas vezes não será suficiente o número de ambulâncias atender aos chamados, quando esse forem acima dessa média. 

Franzin (2007) apresenta um estudo onde utiliza da estatística de valores extremos para chamadas de emergência, calculando o tempo médio de deslocamento das ambulâncias. Para isso utilizou-se da distribuição de Gumbel. 
Tendo em vista os resultados obtidos por diversos pesquisadores com a aplicação dessas distribuições e métodos, nota-se que a utilização de uma ou de outra distribuição e de algum método específico depende do tipo de dados em estudo. Às vezes, uma distribuição ajusta-se melhor que outra, mas a grande maioria opta pela distribuição de Gumbel tipo I por ser mais flexível e ajustar-se melhor aos dados. Franzin (2007) 
Primeiramente realizou-se uma análise dos modelos mais utilizados, baseando-se em pesquisas que utilizaram valores extremos, para assim selecionar os modelos que poderiam ser trabalhados com os dados deste trabalho. Em seguida realizou-se a coleta dos dados, obtendo os dados do número de chamadas e tempo de atendimento na cidade de Santa Maria, para se determinar por meio dos modelos matemáticos o número de ambulâncias necessárias para serem feitos os atendimentos com os valores máximos de número de chamadas e tempo de atendimento.  

Utilizou-se então neste trabalho os modelos de Distribuição de Gumbel, já utilizado por Franzin (2007), e de Log-Pearson Tipo III, para encontrarmos os valores máximos do número de chamadas e do tempo de atendimento.
2 MODELOS DE DISTRIBUIÇÃO DE VALORES EXTREMOS
Ao estudar os modelos de distribuição de valores extremos, observou-se que o modelo de distribuição mais utilizado é o de Gumbel, usado principalmente quando se quer determinar as condições do clima, como a temperatura, média de chuvas, entre outros, fazendo-se uma previsão para T anos. Amorim (2002) apresenta um estudo determinando o período do retorno ou recorrência de totais pluviométricos visando melhorar as atividades agrícolas e o aproveitamento de água na região, melhorando assim, a qualidade de vida da população na cidade de Cascavel no Paraná, utilizou da distribuição de Gumbel, usando dados de precipitação pluviométrica coletados no período de (1983-1998), e fazendo estimativas para até 10 000 anos. 

Franzin (2007) defende que a utilização de algum método específico depende do tipo de dados em estudo, e as vezes uma distribuição ajusta-se melhor que outra, mas que a maioria opta pela distribuição de Gumbel tipo I por ser considerada mais flexível e melhor se ajustar aos dados. 

Back (2001) procurou selecionar uma distribuição de probabilidade para a estimativa da precipitação máxima anual no Estado de Santa Catarina, testando as distribuições de Log-Normal com dois e três parâmetros, Pearson tipo III, Log-Pearson tipo III, distribuição de extremo tipo I com os parâmetros estimados pelo método dos momentos e método da máxima verossimilhança bem como a distribuição de Gumbel-Chow. Concluiu com seu estudo que na distribuição de Gumbel foi apresentado o melhor ajuste para 60% das estações em estudo e 93% das estações com menos de 20 anos.
Franco (2014) testou as distribuições de Gumbel, Gama de 2 parâmetros e a distribuição Generalizada de Valores Extremos (GVE) no estudo das séries históricas de precipitação máxima diária anual na bacia hidrográfica do rio Verde em Minas Gerais. Concluiu com seu estudo que as distribuições GVE e a de Gumbel são as mais adequadas para o estudo de probabilidades de precipitação máxima e diária anual. 

As distribuições utilizadas por Barbosa (2014) para estudar os valores mínimos de temperatura na cidade de Viçosa em Minas Gerais foram os modelos de Distribuição Generalizada de Valores Extremos, a Distribuição de Gumbel e a de Weibull.
Como os resultados Barbosa concluiu que a Distribuição GVE apresentou um bom ajuste aos dados analisados com as temperaturas mínimas nos três meses que foram objetos de seu estudo, sendo inferior apenas para a Distribuição de Weibull para a série de temperatura mínima em um mês de estudo. 

Em uma pesquisa em relação a velocidade máxima do vento na cidade de Piracicaba, São Paulo e considerando importante a previsão probabilística da ocorrência de vento extremos para o planejamento de atividades sujeitas aos seus efeitos, Bautista (2004) fez uso de três tipos de distribuição, a de Gumbel Tipo I, de Fréchet Tipo II e Weibull Tipo III. 

Segundo Bautista (2004) um problema que surge em pesquisas deste tipo é encontrar qual o modelo mais adequado aos dados em estudo, e assim ao concordar com Raynal (1997), sugere a utilização da distribuição generalizada de valores extremos (GVE), que considera como uma família de distribuições, incluindo como casos particulares, os três tipos de distribuições assintóticas de valores extremos.
Como resultado Bautista (2004) concluiu que distribuição tipo I de Gumbel, é adequada para estudar o comportamento da velocidade máxima de vento em todos os meses do ano. 

A utilização de distribuição de Log-Normal com 3 parâmetros pode ser observada na pesquisa de Caldeira (2015) onde analisou o ajuste de diferentes modelos probabilísticos em séries de precipitação máxima diária anual no Rio Grande do Sul, utilizando 2 e 3 parâmetros, e a de Gumbel. Ao final conclui que as distribuições de Log-Normal com 3 parâmetros apresentou melhores resultados em relação aos dados analisados. 

Martins (2011) apresenta um estudo com o objetivo de estimar a vazão máxima e a precipitação máxima na Interbacia do rio Benevente, situada no Espirito Santo. Para estimar a vazão máxima local e a precipitação máxima Martins (2011) utilizou os modelos probabilísticos de Gumbel tipo I, Log-Normal com três parâmetros, Pearson III, Log-Pearson tipo III e a distribuição generalizada de valores extremos (GEV). Afirma que as distribuições de Gumbel, Log-Normal III, Pearson III, Log-Pearson II e GEV são as mais adequadas para estimar a vazão máxima local e a precipitação máxima. Utilizou a distribuição de Log-Normal com três parâmetros entre outros modelos, para determinação da probabilidade de ocorrência das variáveis em estudo.
Pode-se observar assim, que existem muitos trabalhos direcionados ao estudo a estatística dos valores extremos, poucos ligados a área de chamadas emergência, maioria a área de hidrologia e climatologia. E que em cada pesquisa conseguiu-se melhor resultados com um ou outro modelo de distribuição. Para este trabalho optou-se então pela utilização do modelo de distribuição de Gumbel, já muito utilizado quando se trabalha com valores máximos, e também foi o modelo utilizado por Franzin (2007) em trabalho também com dados de emergência. Outro modelo de distribuição utilizado foi o modelo de Log-Pearson tipo III como demonstrado por Tomaz (2014) no cálculo da máxima precipitação de uma cidade.   
Modelos de Distribuição de Gumbel e Log-Pearson

Primeiramente para o cálculo com o modelo de Gumbel, se faz necessário o cálculo dos parâmetros α e β, que aqui foram definidos pelo método Método dos Momentos Probabilisticamente Ponderados o modelo que já foi utilizado por Franzin (2007). E os cálculos dos parâmetros são dados pelas equações: 
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Onde α representa o parâmetro de escala, β o parâmetro de posição e [image: image4.png]


 número extremo de chamadas.
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 = λ         número extremo de chamadas
Distribuição de Gumbel 

A função de densidade da distribuição de Gumbel é da pela equação
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Igualando as equações:
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Obtendo assim a equação de [image: image11.png]
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Distribuição LogPearson Tipo III 

Para cálculo de LogPearson usa-se o logaritmo na base 10.
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Transforma-se os valores dos dados em x para z, e usa-se então a média zm e o desvio padrão σz.
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Com Zt=média dos logaritmos, Zm=valor médio dos logaritmos, Kz=valor tabelado, com o valor de Tr (estimativa para t anos) e de Cs (skew) e σz=desvio padrão dos logaritmos. 

Depois de calculado Zt, usa-se antilogaritmos:
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A única diferença está no coeficiente skew Cs que deve ser determinado e depois entrado em uma tabela para achar o coeficiente Kz em função do período de retorno T e do coeficiente de skew Cs. 

O valor do coeficiente de Skew Cs é determinado por:
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Onde Cs= coeficiente de skew (distorção); N= tamanho da amostra; z=valores obtidos z= log x e zm= média dos valores z obtidos. 

3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Foram obtidos os dados do Corpo de Bombeiros da cidade de Santa Maria referentes aos últimos 3 meses do 1° semestre (abril, maio e junho) do ano de 1999. Considerando que o ano não tem influência sobre os resultados.

Observou-se então o número de chamadas por dia durante esses três meses, e o tempo de atendimento para cada chamado.
Inicialmente fez-se o cálculo da distribuição de Gumbel, calculando-se primeiramente os valores dos parâmetros α e β pelo Método dos Momentos Probabilisticamente Ponderados. 
Tabela 1: Número de chamadas por dia e a frequências observadas nos últimos 3 meses do 1º semestre de 1999 (abril, maio, junho)
	Número de chamadas (n)
	Frequência(fn)

	0
	4

	1
	5

	2
	3

	3
	12

	4
	15

	5
	13

	6
	15

	7
	12

	8
	3

	9
	4

	10
	3

	11
	1

	12
	0

	13
	1

	Total
	91


Fonte: Autores

Os dados de chamadas recebidas pelo Corpo de Bombeiros da cidade de Santa Maria nos três últimos meses do primeiro semestre de 1999 são observados na tabela 1.

Observa-se na tabela o número de chamadas por dia, e a frequência em dias em que ocorreu determinado número de chamadas. Porém, como neste trabalho trata-se de chamadas de emergência onde não se trabalha com o número mínimo de chamadas, mas os máximos, utilizando assim para os cálculos os dias em que o número de chamadas foi igual ou maior que 6 chamadas. 

Calculados a média dos valores de chamadas, sendo igual a 7,38. Para os parâmetros α e β, utilizou-se as equações 1 e 2, encontrando os valores de α = 1,2468 e β = 6,6603. 

Calculando o valor de λ, o número extremo de chamadas, pela distribuição de Gumbel utilizou-se a equação 3, e obtendo o valor de 11,2438 chamadas. 

Outro parâmetro que se faz necessário e que interfere no número de ambulâncias necessárias para se fazer os atendimentos é o tempo de cada atendimento, novamente trabalhou-se apenas com os valores máximos, ou seja, os tempos máximos de atendimento em cada dia, que podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2: Tempo máximo diário de atendimento observadas nos últimos 3 meses do 1º semestre de 1999 (abril, maio, junho)
	X
	F
	X
	F

	9
	1
	46
	3

	12
	1
	47
	2

	16
	1
	48
	3

	17
	1
	49
	2

	20
	1
	50
	4

	25
	2
	51
	2

	26
	1
	55
	1

	28
	3
	56
	1

	29
	1
	60
	2

	30
	2
	64
	1

	32
	1
	65
	1

	33
	1
	66
	2

	35
	5
	76
	1

	36
	2
	80
	3

	37
	4
	84
	1

	40
	9
	93
	1

	41
	5
	135
	1

	43
	2
	175
	1

	45
	9
	240
	1

	Total
	
	
	85


Fonte: Autores
Com os tempos de atendimento encontrou-se a média igual a 49,48. Um novo valor para os parâmetros também foi encontrado, α = 18,400 e                 β = 38,866. E o valor de µ, a taxa média de serviço, foi encontrado pela equação 3, µ = 110,673.

Usou-se então de um programa em Pascal desenvolvido por Franzin e Galiev (2000) onde os valores de λ e µ são inseridos resultando no número de servidores, ou ambulâncias, necessários para o atendimento, não ultrapassando as recomendações internacionais do tempo de espera não ser maior que 10 minutos. 

Com os valores de λ e µ dados com a distribuição de Gumbel observou-se que uma ambulância é o suficiente para o atendimento, atendendo aos 10 minutos máximos exigidos, e considerando os valores máximos de chamadas e tempo de atendimento. 

Para a Distribuição de Log-Pearson Tipo III primeiramente determinou-se os logaritmos na base 10 dos dados. Observados na tabela 3. 
Tabela 3: Logaritmo do número de chamadas por dia e a frequências observadas nos últimos 3 meses do 1º semestre de 1999 (abril, maio, junho)
	X
	f
	z = log x

	6
	15
	0,7782

	7
	12
	0,8451

	8
	3
	0,9031

	9
	4
	0,9542

	10
	3
	1

	11
	1
	1,0414

	12
	0
	1,0792

	13
	1
	1,1139


Fonte: Autores.
Com o logaritmo dos dados, a média zn e o desvio padrão σz determinou-se primeiramente o valor de Cs, que representa o coeficiente de distorção, quando este valor é positivo significa que a distorção é para a esquerda e quando negativo a distorção é para a direita. Com a equação 12 para estes dados encontrou-se o valor de Cs = 1,0631. 

Com este modelo de distribuição determinou-se os valores máximos para T anos, assim, estimou-se neste trabalho, o tempo T em 10 anos, para analisar os valores extremos. 

Com o valor de Cs e o tempo T 10 anos, utiliza-se de um valor Kz tabelado, e sendo este igual a 1, 34 para 10 anos e Cs 1,0631. 

Utilizando assim a equação 9, encontrou-se o valor médio dos logaritmos, Zt = 0,978, usando-se antilogaritmo foi encontrado o valor extremo para o número de chamadas, sendo igual a 9,5054.
Com o tempo de atendimento realizou-se o mesmo processo. Determinou-se o logaritmo dos dados de tempo de atendimento. Encontrou-se por meio da equação 12 o valor de Cs= 0,2416, e com T igual a 10 anos o valor tabelado de Kz=1,301. Encontrando a média dos logaritmos Zt=1,9038. Aplicando antilogaritmo encontramos a taxa média de serviço igual a 80,13. 

Utilizando novamente o programa em Pascal desenvolvido por Franzin e Galiev (2000) com os valores de λ e µ dados com a distribuição de Log-Pearson Tipo III observou-se que este também apresentou uma ambulância como suficiente para o atendimento, atendendo aos 10 minutos máximos exigidos.
4 CONCLUSÕES
Observou-se com a realização deste trabalho que modelos de distribuição de valores extremos podem ser utilizados para dados de emergência, como para o cálculo do número extremo de chamadas recebidas pelo corpo de bombeiros e a taxa média de serviço, utilizando os modelos de distribuição de probabilidade de Gumbel e de Log-Pearson Tipo III, resultando o número extremo de chamadas 11,24 e 9,50 chamadas, respectivamente. A taxa média de serviço encontrada foi de 110,67 e 80,13 minutos, nos dois modelos. 

Para se encontrar calcular então o número de ambulâncias necessárias para se fazer os atendimentos, utilizando 10 minutos como tempo máximo de espera, foi utilizado um programa em Pascal, que determinou tanto para o modelo de distribuição de Gumbel como o de Log-Pearson como 1ambulância suficiente. Se o tempo de atendimento for menor que 10 minutos, o número de ambulâncias necessárias seriam 2 para que realizassem o atendimento. 

Conclui-se assim que um modelo utilizado confirma o que o outro resultou, então, ambos podem ser utilizados, dando valores próximos, para o trabalho com dados de emergência.
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