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Resumo

O uso do conhecimento da ciéncia moderna no sentido de aprimorar os esforcos de combate a doencas
transmitidas por animais, denominadas zoonoses, em regides tropicais ¢ uma preocupacdo considerada de
grande relevancia pelos gestores da OMS. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de
planejamento logistico para preveng@o e combate a dengue, baseada em sistemas Geograficos de Informacdo
e sistemas de Apoio a Decisdo com modelos incorporados de otimizacdo. Apresentamos também, uma
ferramenta computacional, baseada na Web, desktops e palms e poquets, capaz de aplicar tal metodologia.
Estudos e testes piloto, nas cidades de Sobral e Fortaleza, Ceard foram realizados. Os resultados dessa
aplicacdo computacional forneceram, apds os testes, uma melhor visualiza¢do da dimensdo do problema de
coordenacdo do combate para os gestores da dengue, ou seja, foram plenamente exitosos nesses experimentos
pioneiros.

Palavras-chave: logistica de combate a doengas tropicais; programagcdo inteira; SADE; sistemas para Web.

Abstract

The use of modern science knowledge towards improving the efforts to combat zoonoses —, diseases that are
communicable by animals —, in tropical regions is a concern taken into account by the World Health
Organization (WHO) officials. In this article we intend to present the development of a logistical planning
methodology for the prevention and combat of dengue, based on Geographic Information Systems (GIS) and
Decision Support Systems with optimization models incorporated. We also present a Web, desktop, palm and
pocket-based computational framework tool for use as a support in the application of such methodology,
which was tested in a pilot case in the city of Sobral and most recently in the city of Fortaleza, state of Ceara,
Brazil, and that has been providing a better view of the dimension of the problems faced by the officials
responsible for coordinating the combat of diseases caused by zoonoses, namely dengue.

Keywords: logistics for the combat of tropical diseases; integer programming; spatial DSS; Web systems.

97



Negreiros et al. — Integragao de sistemas computacionais e modelos logisticos de otimizagdo para prevengdo e combate a dengue

1. Introducido

z

O objetivo deste trabalho é contemplar o uso de técnicas de pesquisa operacional na
organizag¢do e no equacionamento das operagdes logisticas de combate a dengue, em uma
cidade brasileira de porte médio, Sobral, e de grande porte Fortaleza, localizadas no Estado
do Ceara.

Considerando, outrossim, que as atividades de combate a dengue sdo similares as usadas para
combater outras zoonoses, temos a expectativa de que essa metodologia tenha um escopo
bem maior, quer para doencas similares a dengue, quer para outros paises com
desenvolvimento econdmico-social similar ao Brasil.

Neste trabalho, relacionamos a utilizacdo de um conjunto compacto de técnicas de pesquisa
operacional, que foram testadas para atuar no planejamento e na execucgdo de atividades de
combate e de controle da dengue. Um complexo sistema de informagdes foi projetado e
desenvolvido com o objetivo de agilizar a disposicéo de informac¢des provenientes do campo,
sobre a dindmica espacial-temporal da doenga; e conseqiientemente facilitar a tomada de
decisdo dos gestores de saide em tempo habil.

Muitas dessas técnicas sdo amplamente registradas na literatura, bem como t€m sido
regularmente utilizadas em aplicacdes associadas a diferentes setores da economia. O cariter
inovador do presente trabalho € a articulagdo dessas técnicas no equacionamento e na
resolugdo de um problema de saide publica, portanto, aplicacdo de rara importancia sécio-
econdmica em um setor em que o uso desses instrumentos nao tem merecido uma maior

atencdo, de forma geral, em paises em desenvolvimento.

O trabalho estd organizado na seguinte ordem. Na secdo 2, € apresentada uma descri¢do das
caracteristicas da doenga dengue, dos procedimentos padrdo de controle e de sua presenca no
mundo, em geral, e no Brasil, em particular. Na secdo 3, é apresentado o esquema
operacional adotado nas cidades de Sobral e em Fortaleza. Paralelamente, é feita a descri¢do
inicial do sistema de informagdes proposto para suportar essas informacdes, basicamente,
fundamentado em geoprocessamento combinado a sistemas de banco de dados para a Web e
a aquisicdo de dados remotos. Na secdo 4, sdo apresentados o planejamento de servicos dos
agentes sanitaristas e dos veiculos de prevencdo e combate a dengue, bem como, de algumas
formulagdes de modelos de programacdo matemdtica e de suas respectivas contrapartes no
sistema de informagdes. Finalmente, na segdo 5, sdo apresentadas as conclusdes preliminares.

2. Generalidades sobre a Dengue

As rapidas mudangas demogréficas, resultantes da migracdo ndo planejada das regides rurais
para as urbanas e do aumento da populagdo nas dreas urbanas de pouca infra-estrutura,
conduzem a uma maior incidéncia na transmissdo de doencas e a difusdo de patologias em
areas ainda ndo afetadas. No entanto, com relagio ao surgimento de doengas transmitidas por
mosquitos, mesmo uma populagdo que esteja em drea de risco pode registrar indices de
infeccdo baixos, caso sejam adotadas medidas preventivas, tais como: operagdes tapa-valas,
colocagd@o de telas em cisternas e caixas d’4gua, uso de repelentes e, sempre que possivel,
campanhas educativas e de vacinagao.

Em termos de morbidade e mortalidade, considera-se a febre de dengue, a febre de dengue
hemorrigica (FDH) e a sindrome de choque por dengue (SCD) como as doencas virais mais
importantes transmitidas por artrépodes: Aedes aegypti e Aedes albopictus.
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O impacto global da dengue tem aumentado de forma dramdtica nas ultimas décadas, e ela é
hoje classificada como uma doenga infecciosa que emerge e re-emerge. A febre de dengue e
a febre de dengue hemorrigica (FDH) acontecem hoje em mais de 100 paises, com mais de
2,5 bilhdes de pessoas em risco anualmente, e é estimado que haja 20 milhdes de casos de
infec¢@o de dengue, resultando em aproximadamente 24 mil mortes. A OMS considera que é
necessdrio um esforco coordenado global para trazer os recursos da ciéncia moderna no
sentido de facilitar o controle das dez maiores doengas tropicais do mundo, [TDR, 2004].

No Brasil, existem referéncias a dengue desde 1849, quando teria ocorrido uma epidemia no
Rio de Janeiro. Apds ser considerado erradicado do Brasil em 1958, o Aedes aegypti foi
novamente detectado e vem se desenvolvendo ao longo dos dltimos 12 anos, de forma
intensa e preocupante.

O combate ao mosquito deve ser feito de duas maneiras: eliminando os mosquitos adultos e,
principalmente, acabando com os criadouros de larvas. Para isso, é importante descartar
recipientes que possam acumular dgua ou protegé-los com tampas. Quaisquer recipientes
com 4gua e sem tampa, inclusive caixas d’dgua, podem vir a ser criadouros dos mosquitos
que transmitem dengue. Recentes pesquisas (em Sobral e Fortaleza) de combate com peixes
ornamentais (Peixe Beta, Betta Splendens e Tricogaster, Trichogaster trichopterus)
demonstraram bons resultados, uma vez que tais peixes de dgua doce incorporam a larva e o
mosquito na sua cadeia alimentar.

Uma medida para reduzir a populagdo do mosquito adulto, é aplicar inseticida, utilizando-se
o veiculo “fumac€”, que s6 deve ser empregado em caso de epidemia ou endemias
localizadas nas zonas urbanas. O “fumacé€”, além de ndo acabar com os criadouros, precisa
ser aplicado repetidas vezes — procedimento indesejavel — a fim de matar os mosquitos que
vdo se formando. Por isso, é importante eliminar os criadouros do mosquito transmissor.
Além da dengue, se estard também evitando que a febre amarela, que nao ocorre nas cidades

brasileiras desde 1942, volte a ser transmitida.

3. ARCABOUCO Computacional para a Gestao da Dengue

O controle da dengue exige o gerenciamento de um volume imenso de informagdes sobre a
existéncia de possiveis criadouros, sobre a presenga do vetor nos diferentes criadouros
domiciliares, ocorréncia de casos humanos, realizacdo de intervengdes sobre as formas
larvarias e adultas do vetor e intervengdes educativas para redugdo e eliminacdo de
criadouros. Essas informacdes mudam no tempo e no espago. Por inacreditdvel que seja, na
prtica, a tomada de decisdo sobre quando e onde intervir € baseada em sistemas
informatizados com tecnologias de bancos de dados anacrdnicas e planilhas graficas, que
levam em conta uma pequena parte das informagdes relevantes.

Nas cidades de Sobral e Fortaleza, no Ceard, o trabalho de combate & dengue envolve as
informagdes obtidas pelas equipes de agentes sanitaristas sobre focos de vetores catalogadas
diariamente, apds a visita em média de 18 a 22 imdveis por agente. Uma vez as fichas
preenchidas, os dados s@o entregues aos escritdrios centrais, cujos funciondrios devem digitar
o grande volume de informacdes didrias. O trabalho se acumula de tal sorte que muitas vezes
¢ impossivel manter os registros fiéis da localizacio (imdvel a imdvel) dos principais focos,
pelas quadras e bairros da cidade.

O problema de disponibilizar aos médicos, que recebem pacientes com dengue apds
constatacdo soroldogica ou diagndstico primdrio, mecanismos para que informem a
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localizagdo dos casos (residéncia e/ou local de trabalho) também é de natureza bastante
dificil de ser tratado atualmente pelos 6rgdos gestores da saide publica.

Por fim, diante das dificuldades da precisdo da informagdo sobre os focos, trabalhos
estatisticos de identificacdo dos principais focos e casos de forma a cruzéd-los, também sdo
muito empiricos dificultando a andlise para o combate, e aumentando sobremaneira os custos
operacionais envolvidos na questdo da dengue e de outras doengas de mesma natureza
sistémica.

Apds seis anos desenvolvendo trabalhos ligados direta e indiretamente a logistica de
distribuicdo, foi possivel conseguir dominar as tecnologias da informacdo adequadas,
combinando geoprocessamento, sistemas de apoio a decisdo, sistemas de bancos de dados
para Web e aquisicio de dados remotos (ESRI-ARC-IMS, ESRI-MAPObjects, MS-SQL
Server, Superwaba, Java).

A aquisicdo da informacdo diretamente no campo tornou-se fundamental, via palmtops ou
poquets PC (Hand-Helds). Os formuldrios de campo dos agentes sanitaristas sdo transcritos
para a internet via sistemas moveis. Um gerenciador dos bancos trata as informacoes
pertinentes, as quais sdo imediatamente publicadas na rede, de modo que os gestores podem
acompanhar a expansdo dos focos e casos, numa visdo dindmica de evolug@o no tempo.

Os testes com o uso dessa tecnologia foram conduzidos na Regional II de Fortaleza/CE, com
apoio da CVS/PMF, para o controle de Pontos Sentinela (pontos de controle quinzenal:
borracharias, prédios em construcdo, ferro velhos, cemitérios, etc.), tendo atingido excelente
resultado, com “dengue zero” em 20 dos 21 bairros da Regional II de Fortaleza.

A Figura 1 apresenta o sistema Webdengue exibindo os focos nas quadras de Sobral/CE e
fazendo o cruzamento entre as informacdes de posicionamento dos focos e casos de dengue,
na Regional II de Fortaleza/CE.

3 Visualizagéio de Focos de Dengue - Microsoft Internet Explorer,
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Figura 1(a) — Cidade de Sobral, Ceara.
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= Visualizagdo de Focos de Dengue em Quadras - Windows Internet Explorer
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Figura 1(b) — Regional II de Fortaleza/CE.

Figura 1 — Visualizagdo das dreas de aplicagdo dos testes com o framework.

O arcabouco (framework) €, pois, composto por um conjunto de cinco sistemas
computacionais, Sistema Webdengue, sistema Gestor, sistema GeoGRAPHVS, e sistemas
“Hand-Held” Agente e Supervisor, que conversam entre si no sentido de proporcionar ao
gestor ou pesquisador, os recursos necessarios para a tomada da decisdo sobre “o qué fazer”
quando do quadro endémico ou epidémico de doencas provocadas por zoonoses (Dengue,
Febre Amarela, Maldria e outras).

A Figura 2 apresenta uma visdo resumida da integracdo das ferramentas, onde se tem
atrelado ao sistema Webdengue o sistema Gestor, e as informacgdes provenientes dos
laboratérios de andlises de focos (nos centros de zoonoses) e de casos humanos (LACEN).
Os sistemas hand-helds se comunicam diretamente com o sistema Gestor e entre si,
recebendo os dados do servigo e enviando os dados coletados ao sistema Gestor. O sistema
Gestor contém um conjunto de plataformas de otimizagdo, operando entdo como um Sistema
de Apoio a Decisdo Espacial (SADE), na construg¢do das dreas de cobertura dos agentes,
fazendo a escala de servigo e as rotas, e visualizando os dados de casos e focos. Por fim, o
sistema GeoGRAPHVS faz a edi¢do dos mapas urbanos, georeferenciando as informagdes de
bairros, quadras, faces de quadra, imdveis, malha vidria e hidrografia, podendo produzir
mapas em produgio paralela com composi¢do em um servidor. Os mapas nele gerados, sdo
transferidos para o sistema Gestor, que permite ao Webdengue visualizar todo o banco de
dados numa perspectiva espago-temporal, e fazer as visualizacdes de estatisticas pertinentes
a notificagdo dos casos humanos, focos, pluviometria e acompanhamento de servigo dos
agentes sanitaristas.
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O sistema tem a fun¢do precipua de aumentar a velocidade da coleta da informagio sobre a
evolugdo da doenca através dos casos humanos, e cruzad-la a presenca dos focos num
determinado periodo de tempo (Webdengue), recebendo informagdes do pessoal da saide
envolvido com a notificaciio de casos, e do pessoal da zoonose com a notificagdo dos focos.
Em geral, como € feito normalmente nas cidades brasileiras, isto leva de 15 a 30 dias,
podendo chegar a muito mais; com o Webdengue isto acontece em segundos.

Uma vez integrados, os sistemas podem apresentar rapidamente para os gestores o quadro da
evolugdo da doenga, assim como auxiliam na andlise de outros aspectos que ndo estdo
relacionados diretamente a ela. Mais importante € que os sistemas nacionais de informagdes
(SINAN, Sistema Nacional para Acompanhamento dos Casos de Dengue e outras doengas e
FAD, Sistema Nacional para Acompanhamento dos Focos de Febre Amarela e Dengue), sdo
alimentados automaticamente pelo framework. Diferentemente do que é feito, aqui nio se
perde mais a informag@o do local exato, perfodo e dia da presenca do mosquito Aedes aegypti.

FrameWork Computacional
Focos
i
1::> . «Z===>WebDengue

b

[ POQUET ] [ Palm ] Casos
i Lab de And
Supervisor <::|'> Agente a(LAeCE;\:ljnse

Figura 2 — Visdo geral resumida do Framework.

A informac@o poderd estar disponivel na velocidade e precisdo necessdrias, agora
possivelmente apés o dia de trabalho de cada agente ou tdo logo o médico notifique o caso
humano por ele observado.

Modelos estatisticos de acompanhamento climético, previsdo de ocorréncia de casos devido
a mudangas climdticas, aglomerados dindmicos (de focos de Aedes e casos humanos), assim
como modelos de contidgio, podem ser desenvolvidos para melhor estimar as influéncias
expansionistas e indicar os inibidores para o avango epidémico, em um processo de apoio a
tomada de decisdo. Essas ferramentas sdo tteis aos gestores no momento que ndo apenas
estardo ocupadas com a visdo contextual e temporal da expansdo da doenca.

4. Planejamento Logistico da Prevencao e Combate a Dengue

A forma como se estabelece sua logistica de prevencdo e combate a dengue, caracteriza-se
pela atuag@o constante em larga escala de agentes sanitaristas e, em situacdes epidémicas, a
atuacdo de veiculos nas regides infectadas pelo mosquito.
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A experiéncia pratica mostra que a grande parcela do custo operacional do processo cabe as
tarefas executadas pelos agentes sanitaristas, que, por sua vez, ensejam a maior efetividade
nos trabalhos de prevengdo e combate. Duas abordagens existem no controle, Focal e Pontos
Sentinela (PS’s). Na atividade de controle focal turmas de agentes sdo formadas para atuar
em determinada 4rea, e durante o ciclo de visita, em geral 35-45 dias dteis (3-4 meses, ciclo),
em que toda a cidade deve ser coberta, imével a imdvel. J4 na atividade de controle de PS’s
(Pontos Sentinela: borracharias, ferros-velhos, restaurantes, prédios em construc¢do), o
nimero de visitas didrio varia em fun¢do do tamanho do imével e do montante de trabalho.
Nesse tltimo, o ciclo € bem mais rdpido, dura 14 a 15 dias. A divisdo do trabalho entre agentes
para as duas modalidades tem sido feita de forma superficial, apesar dos centros de zoonoses
possuirem o cadastro de todas as quadras e locais de dificil acesso em mapas manuais.

Os indicadores de cobertura dos imdveis sdo relevantes para as equipes, € pendéncias
(imdveis nao visitados por estar fechado ou devido ao ocupante ndo ter permitido a visita do
agente por uma razdo qualquer) t€ém que ser cobertas no ciclo, haja vista esse ser o maior
indicador sobre a qualidade do trabalho no periodo.

O trabalho dos veiculos “fumacés”, pode ser amplamente melhorado, de fato, seja pela
confecciio dos percursos, seja pela criagdo de dreas de atendimento conforme os setores de
risco, seja pela minimizagdo do esforco empreendido no atendimento aos percursos do
veiculo, considerando sua periodicidade de trabalho.

Assim, os modelos logisticos utilizados podem ser considerados resumidamente como segue:
1. Modelos de Distritamento (Districting Models), [BLL 2003]

1.1. Areas de cobertura das equipes de agentes sanitaristas: visam a constru¢do de
regides compactas que permitem a cobertura de uma equipe no tempo do ciclo
(macro-regido, ou bairro, para o caso de grandes cidades);

1.2. Areas de cobertura de agentes sanitaristas: dentro das regides compactas construidas
pelo modelo anterior, definicdo de dreas menores compactas de cobertura de um
grupo menor de agentes ou um unico agente, onde os agentes devem estar afastados
entre si ao longo do periodo de modo a permitir uma boa amostragem didria do qué
esta acontecendo na cidade;

1.3. Areas de cobertura dos veiculos “fumacés” nas situacdes epidémicas: seguindo
basicamente o raciocinio dos modelos anteriores, porém considerando-se uma malha
vidria, e nao uma cobertura baseada no ndmero de imoéveis.

2. Modelos de Escala de Agentes e Veiculos ‘“Fumacés”
Buscam definir a divisdo de cobertura das equipes de veiculos e/ou agentes nas diversas
areas, conforme suas prioridades e dificuldades inerentes.

3. Modelos de Roteamento de Veiculos

3.1. Modelos de percurso de agentes: definicdo do percurso do agente sanitarista no seu
ciclo de trabalho, considerando que seu trabalho, quadra a quadra, ou imdvel a
imével, deve evoluir conforme definido pelo modelo em 1.2.

A%,

3.2. Modelos de percurso do “fumac€”: defini¢do do percurso considerando uma topologia
especifica na rede (viagem pelos lados da rua), e quantidade maxima de inseticida a
ser pulverizado no ar por trajeto.
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z

O trabalho dos agentes é a preocupagdo preliminar. Escald-los e distribui-los entre os
im6veis é uma tarefa drdua para o supervisor do centro, tanto de Fortaleza quanto Sobral.
Assim, sdo apresentados dois modelos pertinentes a distribuicdo da carga de servigo diaria do
agente sanitarista. Sdo também considerados dois modelos relativos a escala do veiculo
“fumacé” e seu percurso nas dreas de atendimento.

A Figura 3, de uma forma simplificada, apresenta uma visdo esquemdtica do relacionamento
entre os modelos acima. Os modelos de distritamento de agentes e veiculos sdo preliminares
na definicdo de atuagdo dos mesmos contemplando a distribuicdo espacial. Em seguida,
temos a etapa de escala de agentes e veiculos, contemplando a distribuicdo temporal. Por
fim, temos a fase de roteamento de agentes, visando o controle focal e de pontos sentinela, e
de roteamento de veiculos, combate a0 mosquito.

.. Escala
Distritamento

Roteamento

Figura 3 — Diagrama de relacionamento entre os modelos logisticos.

4.1 O Planejamento da Cobertura de Agentes Sanitaristas (Modelos de Distritamento)

O planejamento das tarefas de cobertura dos agentes sanitaristas pode ser efetuado através de
modelos de agrupamento estendidos, conforme se pode ver na literatura de distritamento
pertinente, [GN 1970], [BLR 1981], [MJN 1998], [BEL 2003], [BLL 2003], [ZHD 2007].

O problema geral de agrupamento pode ser tratado do seguinte modo:
Seja S o conjunto de iméveis a serem visitados, onde s; define as coordenadas espaciais do
imovel j, ou seja:

S={sp,...8,), onde s;€ R, j=1,...m.

O objetivo desse primeiro modelo é o particionamento do conjunto S em g subconjuntos
disjuntos S;, i = 1,..., ¢, conforme [1], de modo a subsidiar as operagdes de planejamento e de
controle das atividades de combate a dengue,

q
s=Us.,, SI S8.,=9, i=l..q k=i [1]
i=l
Trata-se, assim, de um cldssico problema de agrupamento, tratado pela bibliografia em
diversas publica¢des, por exemplo, [HART75], [SPATHS5], [KR90] e mais recentemente
[EL 2001], [TK 2003].

Cada subconjunto S; pode ser representado por seu centréide [2],

1
X, =——> . [2]
IS, Ijezsl /
onde | ;1 € a cardinalidade do subconjunto S;, i=1, ..., q.
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A formulagdo mais tradicional do problema de agrupamento pode ser colocada sob a forma
do seguinte problema de otimizagdo:

q
(Min-Sum Clustering) ~ Minimizar ) Y Ils, —x, I [3]
i=l jes;
talque X={x,..,x,} e xe€ RL i=1,.., q.

O problema (Min-Sum Clustering) acima, conhecido como o de agrupamento segundo o
critério de minima soma de quadrados, pode ser colocado na seguinte forma equivalente [4]:

Minimizar )_d>(X) [4]
X [

onde,

d;(X)=min, lls; — x|l
Trata-se assim de um problema ndo-linear, com um conjunto de restricdes fortemente nao-
diferencidveis. A ndo diferenciabilidade surge pelo fato de que a distancia d(X) associada a

cada observagio s; ser definida pelo centréide mais proximo, sendo assim seu valor é deter-
. . 2 . “~
minado por componentes diferentes do vetor X € R, em diferentes regides desse espago.

O problema acima foi abordado através do método de suavizacdo hiperbdlica, que transforma
o modelo [4] em uma seqiiéncia de problemas completamente diferencidveis. Foram obtidas
solucdes de alta qualidade para agrupamentos testados sobre os centros de quadra da cidade
de Sobral. A Figura 4 apresenta um resultado de agrupamento de 13280 centros de quadra da
cidade de Sobral divididos em 11 grupos distintos, [ XNMMO5].

9.595
9.594
9.593

9.692

9.591

3.47 3.48 3.49 35 3.51 3.562

x10°

Figura 4 — Resultado do agrupamento de 13260 centros de quadras, para a cidade de Sobral/CE,
apos a utilizagdo do método de clustering com suavizagdo hiperbdlica.
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Outros métodos de agrupamento existem, entre exatos e heuristicos, destacam-se os
heuristicos como Forgy, k-Means, j-Means, c-Means e variagdes, [HM 2001], [TK 2003],
[NP 2006]. A Tabela 1 abaixo mostra os resultados obtidos pela nova metodologia
desenvolvida usando suavizacdo hiperbdlica e aqueles pelo algoritmo j-Means para
diferentes quantidades de grupos (q=8...,11), onde os pontos representam as quadras de
Sobral. Esses resultados exibem claramente a eficiéncia e a robustez da proposta. Nessa
tabela, temos que:

Jfusc € o valor da funcdo objetivo da solucdo via suavizag@o hiperbdlica;
Si-means € 0 valor da func@o objetivo da solug¢do via método j-means;
Tempoysc € o tempo (em segundos) obtido pelo método de suavizag@do hiperbdlica;

Tempo.peans € 0 tempo (em segundos) obtido pelo método j-means;

_ IOO(fHSC - fj—meam‘) £

E 7 € uma medida de comparacdo entre os dois métodos;
Jj—means
Tempoyg- . . . - - .
R :T— € o tempo computacional do método hiperbélico em relagdo ao método
empo Jj—means
de j-means [HM 2001].
Tabela 1 — Resultados para a cidade de Sobral/CE: 8 a 11 agrupamentos.
61 fHSC TempoHSC (S) fj—means Tempoj-mmns (S) E R
0.40663 x10" 95.55 | 0.40674 x10"° 2220.61 -0.03 | 0.0430
9 10.35783x10" 78.11 | 0.38988 x10"° 18.08 822 4.3202
10 |0.31477 x10"° 127.89 | 0.56343 x10"° 2259.02 | -44.13 | 0.0566
11 |0.27637 x10" 107.08 | 0.27637 x10"° 26142.94 0.00 | 0.0041

4.1.1 Divisao da cidade entre turmas de agentes com restricoes de capacidade

Dentre os problemas existentes ligados diretamente ao planejamento da cobertura dos
agentes sanitaristas, dois s@o diretamente extraidos de resolucdes de problemas de clustering
irrestrito, porém estendendo o conceito e incluindo restricdes de capacidade (nimero
maximo de imdveis a visitar num ciclo).

Assim, essa divisdo deve ser feita de tal modo que cada parti¢do seja coberta pela mesma
turma ao longo do ciclo de visita. Aqui, temos um problema de clustering restrito, que
conforme Negreiros & Palhano ([NP2006]) pode ser resolvido através do Problema de
Agrupamento Capacitado em Centro Geométrico.

Para o caso do servico de controle focal, a divisdo do trabalho entre os agentes € feita em
fun¢do da quantidade de imdveis por agente por ciclo, e considerando também um limite
inferior e superior de atendimento da drea. Limites de 18 a 22 imdveis por dia por agente,
turmas de 4 agentes, e um calendédrio com 42 dias tteis no ciclo, por exemplo, significariam,
entdo, regides com 3024 a 3696 imédveis para esse ciclo.
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A Figura 5 mostra uma visualiza¢do de uma solug¢@o do problema, o processo de divisdo das
dreas de cobertura dos agentes usando a técnica proposta por Negreiros & Palhano
([NP2006]), incorporada ao sistema Gestor.

% Cadastro de Visitas - Modo Automatico &) x|
=l B|8/Q 7@ Canada: Quadias e

1aleaRAs

Figura 5 — Formac@o de clusters de quadras de iméveis de Sobral/CE, fornecida pela resolugido
do problema de Agrupamento Capacitado com Centro Geométrico.

Para representar o modelo, tem-se:
Conjuntos:
I — € o conjunto dos imdveis, lllll = n;
J — é o conjunto de possiveis clusters, 1< I/ 1€ n;

F — ¢ o custo fixo para abrir um cluster.

Parametros:

Q  — ¢é a capacidade minima do cluster j;

—J

(0] i~ ¢ a capacidade maxima do cluster j;

a, — é a posigio do imével i no espago euclidiano R*;

Variaveis:

|

€ o centro geométrico do cluster j;

—_

se o cluster j € aberto;
caso contrario.

L

se o imdvel i € atribuido ao cluster j;
caso contrario.

o -

Xj
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Uma formulacdo genérica para o Modelo Generalizado do Problema de Agrupamento
Capacitado com Centro Geométrico seria:

(- PACCG) Minimizar (F Y z)+> 2,3 lla,—x; I y;) 5]
jed jed icl

tal que,

>y, =1, Viel 6]

jeJ

Zaiyi,:}j(Zy,,} vjeJ [7]

iel iel

0.5 ;y,,- <Qz. Vjel (8]

x;jeR,z,,y,€{01}, Viel, Vjel [9]

No modelo do Problema Genérico de Agrupamento Capacitado com Centro Geométrico
(g-PACCG) acima, a funcdo objetivo busca minimizar o ndmero de grupos de imdveis a
serem visitados e a soma das dissimilaridades de cada um desses clusters, [5]. Um
imével s6 pode ser atribuido a um tnico cluster, no conjunto de restri¢des [6]. Nas
restrigdes [7], temos a garantia da localizacdo do centro de cada cluster no seu centro
geométrico. As restricdes [8] consideram a manutencdo da demanda de individuos
limitada a capacidade de cada cluster particular, e as restricdes [9] especificam as
variaveis de decisdo.

A formula¢do mostra o qudo dificil é o problema. Esse pode ser reduzido a um problema
equivalente NP-Completo, que € o préprio problema de Min-Sum Clustering, [GI79].

Métodos de agrupamento restrito, que se ajustam a esse problema apds algumas mudancas,
foram desenvolvidos por Negreiros & Palhano, os quais utilizam na sua fase inicial um
método de agrupamento irrestrito. A qualidade das solug¢des desses procedimentos depende
dessa etapa, conforme apontam os autores. Para consecug@o dessa fase inicial pode-se usar o
método de clustering apresentado em 4.1, [NP 2006].

Para resolver o problema de divisdo de cobertura territorial, inicialmente foi executado um
método de clustering restrito genérico, para criagdo das dreas de cobertura das turmas de
agentes (p.ex. dreas com 3024-3696 imdveis), e em seguida para cada drea foram gerados os
agrupamentos didrios (18-22 iméveis), podendo o inverso também ser feito. Para cada grupo
didrio foi gerada entdo uma lista de visitagcdo entre os iméveis do grupo a partir das quadras
alocadas a cobrir, como serd visto no modelo de escala de agentes.

4.1.2 Divisao do Trabalho dos Agentes nas Areas de Cobertura

O interesse € distribuir os agentes por “macro-regido” (ou bairro), de tal modo que a
cobertura total da cidade esteja sendo explorada a cada dia, fornecendo subsidiariamente uma
inferéncia de natureza amostral sobre toda a regido. Ou seja, as amostras didrias idealmente
deveriam apresentar um quadro sintético da cidade sobre os focos. Nesse caso, em principio,
os agentes devem estar o mais afastados entre si, pelo cardter de representatividade espacial,
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simultaneamente nos dias subseqiientes devem tomar imdveis os mais proximos dos
visitados no dia anterior, pela continuidade do trabalho.

Assim, esse problema estd relacionado a dois critérios simultineos de otimizagdo
(afastamento entre agentes e similaridade dos grupos cobertos), € uma componente dinamica
de cobertura didria. O modelo esperado considera um processo de alocacdo dinimica, cuja
forma basica de formulacdo foi estudada por um nimero de pesquisadores, e reportados em
recente survey sobre localizagdo estratégica, [OD97].

Para ilustrar melhor como se processa isso, as Figuras 6(a) e (b) apresentam uma divisdo do
trabalho, imdvel a imével, dos agentes do controle focal, para uma drea definida. O trabalho
didrio dos agentes que atuam nessa drea deveria ser o mais disperso entre eles, a0 mesmo
tempo em que, no dia seguinte, deveria ser realizado em grupos de iméveis (18-22) que estdo
na vizinhanga daqueles visitados no dia anterior por cada agente. Para se obter tal
vizinhanga, utilizamos o método de triangulacdo de Delaunay combinado a um processo de
extensdo de vizinhanga entre imdveis, onde os centros dos grupos de iméveis didrios seriam
tomados como sendo aqueles de avaliacdo do deslocamento, [PS85].

1 Cadastro de Visitas - Modo Autométice

[€ Camada: Quadias

Figura 6(a) — Divisao das visitas de uma turma de agentes numa drea definida para atendimento
de uma turma de agentes — Visdo Macro.
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% Cadastro de Visitas - Modo Automatico =18 x]
] B]&JT, ¢ 0| @) coneda: Quodias FE \

76 .

N Z 77 E S D ’ .:\M’”D; Agente 2, dia 1
\MI OREOGE i AHDn %00 coo SRR JELFAG FEEe o £
A
Agente 1, 'Pov DELERINS
Agente 2, dia 2
Agente 1, di

S

27

Figura 6(b) — Visualizacdo pontual da cobertura dos agentes e das visitas de uma turma na
area macro definida na Figura 6(a).

Esse problema, denominado de Problema de Designacdio de Cobertura de Agentes
Sanitaristas (PDCAS), pode ser colocado sob a forma:

Conjuntos:
C — é o conjunto dos Clusters (Areas de cobertura);
a, — cada macro-regido (cluster) ¢ tem um conjunto de a, sub-clusters;

C

N (i) — sdo os sub-clusters vizinhos do sub-cluster i;

Parimetros:
H — ¢ a duracdo em dias de um ciclo;

d;

= ¢é a distancia (euclidiana) entre os agentes ie j;

M —¢€um valor grande em relagdoa d;;

Variaveis:
t, — € adistdncia minima entre dois agentes no dia k;

= 1, se o agente / visita o sub-cluster j no dia k;
Y 0, caso contrario.
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Modelo de Designagdo de Cobertura de Agentes Sanitaristas:

H
(PDCAS) Maximizar ) 7, [10]
k=1
Sujeito a,
tp Sdy+M max(1-x;, 1= x£,), Yk, Vi, ), V1, VI [11]
H
> > x=lVjeC\VceC [12]
lea, k=1
> xp <LV VI=1,..,a,VceC [13]
jeC
xp+ Y xS Vk, VLY [14]
JEN (D)
1,20, x;e{0,1},Vk,VI,Vj [15]

No modelo acima, a funcdo objetivo busca maximizar a soma das distdncias minimas de
deslocamento entre dois dias consecutivos do periodo de cobertura realizados pelos agentes
sanitaristas. As restricdes [11] consideram #; como sendo a menor distancia que separa dois
sub-clusters (imdveis de um dia de visita) visitados. Nas restri¢cdes [12], cada sub-cluster de
cada cluster tem que ser visitado por um agente do cluster. Em [13] temos as restri¢oes que
indicam que cada agente do cluster ¢ somente pode visitar um sub-cluster de c. As restricdes
[14] consideram que dentro de um periodo somente € permitida uma visita de sub-clusters
vizinhos no dia subseqiiente. As restricdes [15] consideram as varidveis de decisdo do
modelo, correspondentes as de distancias e as de alocagdo bindria.

Outras fun¢des objetivo podem ser consideradas, tais como:

H 1
(PDCAS-1) Maximizar ) (z,)> [16]

k=1

(PDCAS-2) Maximizar Min #, [17]

Esse modelo foi levado a Regional II de Fortaleza/CE. Devido aos dados disponiveis ndo
incluirem as informagdes “imével a imdvel”, e sim “quadra a quadra”, foi feita uma adaptag@o
para a garantia de o agente do controle focal permanecer estdvel em um mesmo subgrupo ao
longo de seu horizonte de cobertura no ciclo de trabalho. Devido a essa situagdo, o modelo
foi resolvido em trés etapas: definicdo das vizinhancas de quadra, agrupamento e roteamento
dindmico dos agentes entre quadras.

Na primeira etapa, foi construido o grafico de vizinhanca das quadras usando um método
de triangula¢do de Delaunay, que, a partir dos centros de quadra, define uma triangulag@o
minima entre esses pontos que conecta os seus vizinhos. Uma vez que esse método ndo foi
suficiente, haja vista a topologia dos poligonos das quadras, uma adaptacdo dos critérios
de vizinhanga da estrutura das quadras foi feita e assim corrigida a vizinhanga global,
Figura 7, [PS85].
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Na segunda etapa, foi avaliada a possibilidade de gerar inicialmente percursos com agentes,
usando heuristicas que retornariam naturalmente os subgrupos. As heurfsticas atuaram sobre
a vizinhanga das quadras, considerando os tempos de permanéncia em cada quadra, com os
dados reais de quantidade de im6veis que foram inseridos no sistema Gestor. Inicialmente foi
deixada livre a possibilidade de percorrer as dreas, porém o resultado ndo foi dos melhores
para cada um dos grupos de 10 bairros disponiveis para os testes. Por isso mesmo, essa
configuracdo foi rejeitada pelo supervisor da Regional II de Fortaleza. Foi testada uma nova
abordagem, com uma fase de agrupamento considerando as capacidades, onde foi
conseguida uma melhor estrutura para a geracdo dos percursos que serdo discutidos na fase
de roteamento dos agentes do controle focal, Figura 8, [SERGHINE 2006].

" 3
&% \“&?fs! <f\

=
s

?“ o
o s W

Figura 8 — Exemplo de agrupamento com capacidades de atendimento para o bairro de
Dionisio Torres com 6 agentes.
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4.2 O Planejamento de Veiculos “Fumacés” (Tarefas de Cobertura Periodicas)

O problema insere-se num planejamento dindmico da cobertura das dreas de risco, a partir
dos casos identificados e/ou notificados, ou a partir de um conhecimento estatistico do
comportamento expansionista do mosquito na cidade. Em geral, essa metodologia € utilizada
quando se estd tratando do problema de divisdo do servi¢o entre veiculos “fumacés”, que
realizam a tarefa em periodos de surtos epidémicos. Como os recursos de equipamento dessa
natureza sdo pequenos, a necessidade desse planejamento € crucial nesse momento
importante. Até mesmo porque, para cobrir regides urbanas em metropoles ou mesmo
cidades de médio porte, sdo necessdrias muitas dreas de cobertura, assim como muitos

veiculos para tratar o problema.

A fase de dimensionamento dos setores de atendimento, seja para os agentes, seja para os
veiculos “fumacés”, € realizada anteriormente a fase de escalonamento, conforme proposto
por Coutinho (2003), [EFC 2003]. Nela, garante-se que o servico de atendimento &
dimensionado para um determinado tempo ou carga total de servico (ntimero de quarteirdes a
serem atendidos por dia).

O problema de planejamento estd entre os problemas de escalonamento de tarefas periddicas,
onde se tem um conjunto de tarefas a serem realizadas em certas dreas definidas, em certos
hordrios (no caso da dengue, para o “fumacé”, das 5:00 as 7:00 e das 17:00 as 19:00, e para
os agentes, diretamente nas residéncias e comércios, durante a manhd e a tarde) e numa
dada periodicidade minima e maxima de atendimento (intervalos entre dois atendimentos).
O problema de escalonamento periédico de tarefas é NP-HARD, e tem merecido pouca
atencdo da literatura, [VLAM 1998], [BPN2001]. Para o caso especifico, uma formulag@o
matemdtica pode ser colocada, da seguinte forma:

Premissas
1. Um tnico veiculo atende a uma tnica drea num dia de servico (1 veiculo/ 1 drea/ 1 dia);
2. Um veiculo atende completamente uma regido (vdrias dreas) em um dia;
3. Deseja-se realizar uma escala que minimize a frota utilizada, a qual devera cobrir todas as
areas atendendo as necessidades de periodicidade minima e mdxima estipuladas.
Conjuntos:
H — ¢ horizonte de planejamento em dias corridos;

A — conjunto das dreas a serem cobertas;

Parametros:
LI(a)— limite inferior sobre o nimero de dias entre duas visitas na drea «;
LS (a)— limite superior sobre o nimero de dias entre duas visitas na drea a;
Variaveis:
1, se o veiculo i visita aarea a nodia k;
0, caso contrario.

= { 1, se a area a for visitada no dia k;
a 0, caso contrario.
L

y, = { se o veiculo i for usado;
i 0, caso contrario.
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Um modelo de escala periédica pode ser colocado sob a forma:

K
(PEPVA) Minimizar () y,) [18]
i=1
LS(a)
>zl Va [19]
i=1
K
=%,  Va, Vk [20]
i=1
LS(a)
< Y 4. Va, Vk=L..H-LS(a) [21]
s=LI(a)
A
> xSy, Vi, Vk [22]
a=1
v, .z xbel01}, Vi, Va, Vk [23]

No modelo acima de Escala Periédica de Veiculos em Areas (PEPVA), a fungdo objetivo
deseja minimizar o nimero de veiculos da frota alocada no periodo, [18]. As restricdes [19]
consideram que cada drea deve ser visitada nos primeiros LS(a) dias. As restri¢des [20]
fazem uma ligag@o entre as varidveis z e x. As restricdes [21] consideram que se deve voltar
em cada drea, entre LI(a) e LS(a) dias depois de uma visita. As restri¢cdes [22] consideram que
apenas um vefculo visita no mdximo uma 4rea por dia. E por fim, as restricdes [23] apresen-
tam as varidveis de decisdo do modelo de Escala Periddica. A Tabela 2 mostra uma situagdo
hipotética do modelo, (a) informa a periodicidade (minima e maxima) em dias para atender
as diversas dreas, e (b) ilustra a solugdo da alocag@o conforme o dado plano de periodicidade.

Tabela 2 — Alocagdo ilustrativa de veiculos V1 e V2 para as dreas 1 a 5.

(@ ,
Area (zona) Foin (1% Fax (U®)
Al 2 3
A2 2 5
A3 1 3
A4 1 5
A5 3 5
(b) _ _ _ _ _
Dia Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5
1 Vi V2
2 V1 \'%
3 \"Al V2
4 Vi V2
5 V1
6 V1 \'%
7 Vi V2
8 \"Al \'%
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4.3 Problemas de Roteamento
4.3.1 Agentes Sanitaristas

Percurso dos Agentes do Controle Focal

Mantendo a idéia geral do processo de cobertura do modelo PDCAS, o sistema Gestor
calcula os percursos dos agentes mantendo-os o mais afastado possivel ao longo do periodo,
com a inten¢do de dar aos gestores uma nog¢ao correta do que estd acontecendo na regido em
termos de evolucdo da doenca.

Um novo problema de combinatdria nos surgiu, que denominamos de Problema do Caminho
do Caixeiro Viajante sobre um Grafo Dinimico. Nesse problema, a cada cidade (quadra)
visitada, a menos da origem, as conexdes das cidades (quadras) vizinhas apds a visita s@o
removidas. Assim o caixeiro tem que fazer um percurso que considera a vizinhanca e a
manutenc¢do de um trajeto minimo entre origem, € um destino nessas condi¢des. Na nossa
tentativa, somente abordamos inicialmente o percurso com a possibilidade de acontecer fora
da vizinhanca da quadra, usando a fungd@o objetivo [10] do modelo PDCAS. A Figura 9
apresenta uma avaliacdo de percurso no bairro Dionisio Torres para a situacdo real,
[SERGHINE 2006].

Figura 9 — Exemplo de avaliagdo do método de percurso dindmico no bairro
Dionisio Torres/Fortaleza-CE, 20 grupos de agentes em 12 dias tteis de trabalho.

Percurso dos Agentes do Controle de PS’s

J4 para os agentes dos PS’s, avaliado em Fortaleza, o percurso acontece de forma bastante
peculiar, ou seja, um agente atribuido a um conjunto de bairros deve visitar seus imdveis de
modo que visite o conjunto de iméveis de um mesmo bairro por vez. Chama-se entdo de
problema do Caixeiro Viajante em Grupos (Clustered Traveling Salesman Problem), e foi
resolvido com pequenas transformagdes sobre o grafo euclidiano formado pelos pontos entre
os imdveis alocados ao mesmo agente, [PRUNNEN 2002].

O problema desse percurso foi resolvido usando algoritmos meta-heuristicos de caminho
hamiltoniano entre quadras mais distantes e heuristicas de melhorias, numa visdo tematica de
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deslocamento, conforme as Figuras 10 e 11. Dessa forma, hoje se garante que um novo
bairro somente serd visitado por um agente se tiver completado o anterior. Assim, fica como
tarefa do supervisor alocar e acompanhar os agentes bairro a bairro, garantindo a
simultaneidade das visitas no mesmo bairro pelos agentes, [PD 2002].

% Cadastro automatico de visitas N -8 x|

Q@Q RWLE) élgll:amada:ﬂainus Si:l °1 EIEI ﬂ}‘(lﬁl
=1 i' B i e Y |

S AR
< \‘\\\ = §_\§§M

®iO5E774,9142 V1 9584186,5705 ‘

Figura 10 — Itinerdrio de visita entre bairros, respeitando a seqiiéncia de visita entre bairros e
tomando os mais distantes entre o bairro origem e o destino (SJ do Tauape e Dionisio Torres).

% Cadastro automatico de visitas IR _ &) x|

B & Ql{"‘;@l élgll:amada: Bainos il o3

®i S56507,7827 ¥, 9590267, 6086 |

Figura 11 - Outro itinerdrio entre PS’s dos bairros Varjota, Mucuripe e Vicente Pizén.
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No inicio do trabalho de aplicagdio da metodologia, os tempos de visita por imdvel
fornecidos pelos agentes eram muito diferentes dos realmente executados, o que levou a
fazermos um relatério gerencial e um acompanhamento via palms para os supervisores que
tiveram, a partir dai, uma visdo mais aproximada ou realista do que estava acontecendo em
termos de visita imével a im6vel. Isto na prética refletiu na extin¢do de muitos PS’s e
criagdo de novos (devido a baixissima incidéncia verificada pelo acompanhamento via
Webdengue e anotacdo com palms), e aumentou-se o controle efetivo sobre os imdveis na
atividade de controle nos PS’s. Além disto, houve uma reducdo acentuada no nimero de
agentes sanitaristas alocados nessa atividade (de 13 para 11 agentes), haja vista a
redistribuicdo e otimizagdo das tarefas. Em 2006 o nimero de agentes nos PS’s foi
reduzido para 9 na Regional II, significando uma economia de 25% no contingente, que
foram realocados para o servigo focal.

4.3.2 Veiculos “Fumacés”

Uma vez definidas as dreas de atendimento e procedida a escala de servico dos agentes,
existe a fase de roteirizacdo do servico dos veiculos “fumacés”, de modo a facilitar o
trabalho do gestor na tarefa de atendimento & populagdo em situagdes epidémicas. Nessa
fase, utilizam-se modelos baseados no problema do Carteiro Rural (PCR), onde se garante
que o servico serd realizado com a passagem do “fumacé” por todos os quarteirdes onde
seu servico foi requisitado, com o menor custo total no trajeto, [EGL95], [NEG 96],
[EFC 2003].

N

Esse problema de fato relaciona-se a minimizagdo do gasto com inseticidas e tempo de
percurso, além da garantia quanto a cobertura integral das areas afetadas, uma vez que os
veiculos “fumacés” acionam as bombas de pulverizagdo ao penetrarem nas dreas de servigo,
desligando-as somente quando a tarefa em cada setor for concluida. Obtém-se a redugdo dos
gastos a partir da melhor elaboracdo dos roteiros, e, ademais, os setores definidos terdo
atendimento mais rapido, [NEG 96].

Uma vez que o percurso do veiculo estd limitado, além da drea especifica, & quantidade de
inseticida presente no ambiente, temos o problema de Percurso em Arcos Capacitados
(PPAC) proposto inicialmente por Golden & Wong, [GW 81]. Deve-se considerar,
ademais, a orientacdo especifica na malha vidria para a passagem do veiculo “fumacé”,
tendo em vista que o bico pulverizador do inseticida € fixo e se situa do lado direito,
[BBLPR-C 2007].

As Figuras 12 a 16, a seguir, ilustram algumas das visualizagdes das saidas dos resultados
deste modelo, para organizar de forma adequada a logistica dos “fumacés” na prevencdo a
dengue.

Os modelos aqui colocados ndo foram ainda utilizados, porém fazem parte do arsenal
sistémico do framework computacional, através de trabalhos desenvolvidos anteriormente
para a coleta de lixo, [NEG96], [XNES2007].

Na Figura 12 vemos inicialmente o processo de confeccdo das regides de atendimento; em
seguida, na Figura 13, um processo de divisdo da regido 02 em 4 sub-clusters, com
capacidade limitada a dois mil litros de inseticida por sub-cluster. Na Figura 14, os
cronogramas de atendimento da drea presumem um programa de trabalho fixo, em dias
estabelecidos, com periodicidade mdxima de atendimento prevista dentro do ciclo do
mosquito. A Figura 15 mostra um roteiro temdtico de custo minimo de atendimento da 4rea,
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onde visualizamos um multigrafo resultante, com os percursos possiveis a serem feitos pelo
vefculo “fumacé” ou pelo agente de satide. Por fim, na Figura 16, temos o problema de
movimentacdo do vefculo “fumac€”, considerando que vai sempre estar com o bico
pulverizador direcionado a frente das residéncias, [NCPO 2001].

Em suma e em esséncia, a forte integracdo entre os problemas de cobertura dos agentes
sanitaristas e veiculos “fumacés” nas regides infestadas, e sua escala no periodo de execu¢io
do servico, requer estudos especificos de efetividade de métodos de otimizacdo para validar
se sdo realmente capazes de atender aos anseios do gestor no sentido de otimizar os seus
custos, atendendo de forma racional as suas necessidades. As metodologias vém se
constituindo capazes de abordar o problema de prevencdo e combate a dengue, podendo
prover informagdes com altos graus de confiabilidade e de velocidade para os gestores dos
centros de Zoonoses da Regional II de Fortaleza e Sobral, [NEG 96], [NPCO2001],
[EFC 2003], [NP 2006].

Arquivo Ediar Locslzar Rotas Relatdrios Vis3n Feramentas Ajuda
Bl ] &&= E ) R EE S IR R 7|®

| el el

Wivel de sualizaqio: Regional - Mecro-Regide
¥= 555757070 Y=9587793300 1621 Bl @ |
Hiniciar | | & 5 & 5 || Epelphid FT, Sistot Lix B Paint Shop Pro (WS AR 17

Figura 12 — Divisdo de dreas de atendimento conforme a capacidade de servigo do
veiculo “fumaceé”.
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Calendario de Viagens 0141172001 18:18: 54
Area:R 01 Capacidade dazona: 4689 Quartidade de caminhfes : 47
Data; Carrninhao
01/10/2001 Segundafeira 1
04/10/2001 Quinta-feira 2
07/10/2001 Domingo 3
Quarta-feira 4
Sabado 5
Ter; a-feira [}
f Sextafeira 7
22/10/2001 Segunda-feira 8
25/10/2001 Quinta-feira 9
28/110/2001 Dominga 10
02001 Quartafeira "

Total de viagens: 11

Figura 14 — Calendério de servi¢co numa dada drea.

Figura 15 — Area de servigo e percurso 6timo correspondente.
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Figura 16 - Visao do grafo de orientagdo do percurso do veiculo “fumacé” em uma drea de
uma cidade, onde € a posicao do bico do pulverizador sempre voltado para dentro dos quarteirdes
representa uma restricdo adicional.

5. Conclusoes

Este trabalho descreve, em linhas gerais, a problemdtica da dengue nas regides tropicais do
mundo, destacando a preocupacdo da Organizacdo Mundial de Saide em tornar acessivel,
aos pesquisadores e aos gestores de satide publica, as peculiaridades dessa doenga, com o
objetivo de se obter melhores e mais efetivos métodos de combate & mesma.

Essa problemadtica € particularmente relevante no Brasil, em particular, onde a ocorréncia de
grandes variagdes existentes nos nimeros de casos de dengue notificados nos ultimos anos é
alarmante.

E apresentado um framework (arcabougo) computacional para subsidiar as atividades de
prevencdo e de controle da dengue. Ademais, sdo descritas situagdes operacionais praticas
relacionadas a logistica de prevengdo e de combate a dengue, que configuram em problemas
a serem equacionados. Nesse sentido, € proposto um conjunto de modelos matematicos para
o controle logistico das visitas dos agentes sanitaristas e dos veiculos “fumacés”. Alguns
desses modelos jd estdo incorporados ao framework computacional desenvolvido. Grande
parte dos modelos foi testada no dia a dia do controle da dengue assim como o préprio
framework na cidade de Fortaleza, e parcialmente na cidade de Sobral/CE.

A complexidade dos problemas envolvidos, todos NP-Arduos, carece inexoravelmente do
uso das ferramentas estado-da-arte de Otimiza¢do e obviamente da Pesquisa Operacional,
para se encontrar solugdes adequadas para esses problemas. Os modelos aqui reportados vém
sendo resolvidos através de metodologias aproximativas, metaheuristicas e heuristicas, os
quais vém atendendo as necessidades do gestor em tempo habil, na designag¢@o dos servicos
de prevengdo e de combate a dengue.
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