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RESUMO

Neste artigo, discutimos problemas relacionados a perdas humanas em conflitos armados, pande-
mias e catdstrofes naturais, e o papel de Pesquisa Operacional visando a minimizar essas perdas.
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1. Introducao

Estamos passando pela pandemia da COVID-19, causada pelo coronavirus SARS-CoV-2.
Além disso, véarios conflitos armados regionais criam condicdes insuportdveis de vida para a
populagdo civil, muitas vezes obrigada a imigrar e a viver em acampamentos com milhares de
pessoas. Sem falar das catdstrofes naturais, que vém crescendo nos dltimos anos em todo o mundo.

Operagdes logisticas eficientes sdo essenciais para o sucesso do socorro humanitério, seja
em pandemias, conflitos armados ou situagdes de catdstrofe natural. A cadeia de suprimentos
humanitarios precisa fornecer respostas rapidas aos eventos imprevisiveis, levando em conta as
diversas limitagcdes operacionais (or¢amentdrias, de pessoal, de acesso etc.) e gerenciais (governos,
agéncias de ajuda, doadores, voluntarios, ONGs etc.).

Nesse contexto, os problemas de localizacdo costumam ser muito utilizados. Por exemplo,
a localizag¢ao dos postos avancados de logistica é questdo chave para o bom funcionamento da
logistica humanitdria, ja que possuem a fun¢do de orientar a populacao, prover remédios e outros
insumos, e centralizar os profissionais e voluntarios capacitados.

Outra questdo importante envolve a decisdo sobre a localizacao dos armazéns de suprimentos,
ja que o tempo de resposta do atendimento as populacdes atingidas deve ser o menor possivel,
contudo a infraestrutura dos locais impactados costuma ser precéria, e deve-se contornar, ainda, a
limitacdo de recursos.

Os trabalhos Nagurney (2020), Diaz et al. (2019), Marinho et al. (2018), Maculan-Guido
(2017), Fereiduni et al. (2016), Camacho-Vallejo et al. (2015), Brito Jr. (2015) tratam pontos em
comum com os assuntos que serao aqui abordados.

2. Conflitos Armados

O trabalho Monemi et al. (2020) servird de base para esta se¢do. Nele, abordamos o
problema da distribuicdo de ajuda humanitiria nos campos de refugiados em locais de guerra.
Mostramos que o problema pode ser modelado como uma variante do problema de localizacdo
multiperiodo com um padrao de demanda especifico resultante do comportamento do usuério.

O problema foi motivado por um estudo de caso da experiéncia libanesa em acomodacgdes
de refugiados da guerra na Siria. Levando em consideracdo a complexidade e as restri¢des da vida
real, propusemos uma formulagdo através de um modelo matematico de otimizacdo (Programacgio
Linear Inteira Mista) para o problema. Para a sua solu¢do, usamos a decomposicdo de Benders
e conseguimos encontrar desigualdades validas, assim como os algoritmos de separa¢do. Nossos
extensos experimentos computacionais com o estudo de caso com dados reais e instancias geradas
aleatoriamente comprovaram o bom desempenho do método de solucdo proposto.

As autoridades libanesas dividiram o Libano em 26 distritos em centréides de ciclos, cujos
diametros sdo proporcionais a populacdo dos sirios exilados residindo nessas regides. Mais de
70% dos sirios exilados vivem abaixo do nivel de pobreza.

O objetivo principal do artigo consistiu em propor uma rede visando a distribui¢do de
auxilios humanitérios no caso dos refugiados sirios no Libano, de forma a melhorar a qualidade
dos servicos prestados pelo ACNUR (Alto Comissariado das Na¢des Unidas para os Refugiados),
garantindo a frequéncia do servigo e satisfazendo as demandas em tempo habil.

As demandas dos campos eram semanais e deveriam ser distribuidas em até 5 dias. Alguns
campos podiam receber tudo no mesmo dia, outros em dois dias ou ainda em trés dias. Para
cada campo havia uma frequéncia de entrega. Por exemplo, frequéncia de um s6 dia - 100% da
demanda em uma tnica entrega; frequéncia de dois dias - 30% na segunda-feira e 70% na quarta
feira; frequéncia de trés dias - 35% na terca-feira, 25% na quarta-feira e 40% na sexta-feira.

Todo o transporte era feito por caminhdes com capacidades proximas. Era conhecido o
nimero mdximo de caminhdes que poderiam ser utilizados em cada dia. Cada caminhdo saia do
deposito principal durante a noite para um centro de distribuicdo, situado em um dos campos de
refugiados. No dia seguinte, parte dos caminhdes era descarregada para satisfazer a demanda dos
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campos de refugiados onde foram escolhidos os centros de distribui¢do, e os demais caminhdes
deixavam os centros de distribui¢do para atender as demandas dos demais campos de refugiados.
Todos os caminhdes ja vazios retornavam até o final da tarde ao depdsito principal para serem
carregados visando a suprir a demanda do dia seguinte. De acordo com a demanda didria e a
frequéncia das entregas, o niimero de centros de distribui¢do e suas localizacdes podem variar.

O modelo matematico proposto objetivou prover uma solu¢cdo que minimizasse o custo total
de transporte, os custos fixos de instalacdo dos centros de distribuicdo e o nimero de caminhdes,
satisfazendo todas as demandas que variam diariamente, e determinando os melhores percursos
dos caminhdes. Trata-se de um problema de otimizacdo combinatdria.

Dada a complexidade computacional do problema (NP-dificil), nem sempre conseguimos
encontrar uma solucido 6tima, mas algumas solucdes vidveis e uma cota inferior para a funcdo
objetivo sao fornecidas durante a execucdo do algoritmo. A melhor solugdo encontrada durante a
enumeracdo implicita de solugdes vidveis do algoritmo de otimizacao utilizado (branch-and-cut),
com ou sem a ajuda de metaheuristicas, pode ser uma boa solucdo para o problema real.

Narealidade, estamos em presenca de um problema de percurso (roteamento) dindmico, em
que as demandas variam a cada dia. E a novidade do modelo que propusemos (Multiperiod Hub
Location Problem with Serial Demand) foi a de poder trabalhar com frequéncias para a demanda.
Por exemplo, temos que entregar em trés vezes a demanda durante 7 dias.

Para a solu¢do desse modelo matemadtico de otimizagdo, foram utilizadas as técnicas de
decomposicdo de Benders (Benders, 1962), desigualdades validas foram construidas (combinatdria
poliédrica) e resolvemos com o software CPLEX 12.8.

Para ilustrar a aplicacio desta formulagdo apresentada em Monemi et al. (2020), considere
o exemplo a seguir. Suponha que tenhamos que abastecer durante cinco dias oito campos de
refugiados representados pelos nds 1, 2, ..., 8. Consideramos o n6 zero associado ao depdsito
principal. Em todos os oito campos, as demandas devem ser entregues em trés vezes semanais.
Por exemplo, o campo 1 deseja receber 30%, 20% e 50 % da sua demanda semanal, ji o campo 2
possui entregas de 10%, 60% e 30%.

A Figura 1 apresenta o resultado do modelo matematico. Na segunda-feira, os nés 1, 2, 3,
4, 5 e 6 sdo abastecidos e os centros de distribuicdo foram localizados nos nés 2 e 4. Na terca-feira
os n6s 1,4,5,7 e 8 sdo atendidos e o centro de distribuicdo foi localizado no né 7, e assim por
diante. Podemos verificar que cada né foi atendido 3 vezes. Por exemplo, o n6 1 foi abastecido na
segunda-feira, na terca-feira e na sexta-feira.

Figura 1: Exemplo de aplicacdo de Pesquisa Operacional para o abastecimento de um
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3. Pandemias

No manifesto do Prof. Nelson Maulan Filho (Maculan, 2020), publicado em 29 de abril
de 2020 no site da IFORS - The International Federation of Operational Research Societies, e na
conferéncia do Prof. Yinyu Ye (Ye, 2020), realizada em 15 de maio de 2020 na Universidade de
Stanford, j& podemos ter uma boa ideia de onde a Pesquisa Operacional pode atuar de maneira
exemplar visando minimizar as perdas humanas em um contexto de pandemia.

Alguns paises foram muito atingidos pelo novo coronavirus, outros ja nem tanto, alguns
estdo na fase aguda da pandemia, e outros esperam pela tdo temida segunda onda. Para atender
as demandas de sobrevivéncia de diferentes camadas da sociedade humana, que precisam viver
no confinamento, had necessidade de criar servicos de distribuicdo de bens essenciais: comida,
medicamentos, bujdes de gés, roupas, eletricidade, dgua etc. Também hé de se manter os servigos
de sadde, de manutencdo das redes (eletricidade, dgua, gés, telecomunicagdo etc.) e de seguranca
(policia, bombeiros). Sem nos esquecer da educagdo e cultura, usando as vias de comunicagdo a
distancia (televisdo, internet etc.). Evitar a aglomeracao de pessoas é a melhor maneira de conter a
propagacdo da COVID-19 para que os hospitais possam atender as pessoas com 0s sintomas mais
fortes dessa doenca. Tudo isso em tempo real.

N6s que estamos envolvidos nas areas de pesquisa operacional, matemadtica aplicada, ciéncia
da computagdo, estatistica, engenharias e dreas afins temos que nos organizar visando propor
solugdes para as comunidades, os municipios, os estados e a unido. Nossas institui¢des de educacio
superior, além do trabalho que j4 vém fazendo nos mais diversos campos da pesquisa sobre
a doenga, tém trabalhado também no suprimento de materiais e t€ém assessorado prefeituras,
governos estaduais e o governo federal. No Brasil, as sociedades cientificas SOBRAPO, SBMAC,
SBC, SBPC, ABC, ANE e outras do ramo podem também, através de suas representacdes regionais,
auxiliar o poder constituido local para propor possiveis solugdes para os problemas de transporte
e de localizacdo de novos locais de atendimento e de distribui¢do de bens essenciais.

Um dos setores mais sensiveis atingido pelo confinamento €, sem duvida, o ensino publico,
sobretudo na educacdo bésica. Criangas poderdo carregar para a vida adulta os prejuizos cognitivos
e de sociabilizacdo causados pela interrupcdo escolar de muitos meses. Ha problemas federais,
estaduais, municipais e comunitdrios. Podemos atuar em todos esses niveis.

Além dos modelos de previsao da evolugao do nimero de casos de pessoas infectadas pelo
virus SARS-CoV-2 e do nimero de mortes provocadas pela COVID-19, as respostas no menor
tempo possivel para o atendimento sdo essenciais para salvar vidas.

Podemos nos basear nos trabalhos do Professor Marcos Negreiros da Universidade Estadual
do Cear4, Fortaleza, que ¢ pioneiro na aplica¢do de Pesquisa Operacional para minimizar os danos
de epidemias da dengue. Desde 1996, ele se dedica intensamente em construir e aperfeicoar seu
WebDengue (Framework Computacional para Gestdo e Apoio a Decisdo na Prevencgao e Controle
de Arboviroses provocadas pelo Aedes Aegypt), ver (Negreiros et al., 2011, 2020).

Marcos Negreiros iniciou trabalhando e propondo formulagdes matematicas para problemas
de otimizacdo de percurso (roteamento) em redes e suas implementa¢des computacionais. Quase
todos esses problemas sao NP-dificeis, logo respostas em tempo computacional razodvel poderiam
ser impossiveis sem o uso de algumas heuristicas e metaheuristicas.

Havia também o problema de como organizar os dados, dentre os quais muitos associados
aos aspectos geograficos. Como consequéncia, ele prop0ds representacdes graficas dindmicas das
solugdes e introduziu modelos estatisticos visando a elaboracdo de cendrios para a evolugdo da
endemia.

Seus grandes colaboradores foram o Professor Adilson Xavier, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, e o saudoso Professor Airton Xavier, da Universidade Federal do Ceard. Sem
contar os estudantes que fizeram suas dissertacdes de mestrado sob a orientacdo do Professor
Marcos Negreiros.

Em seu trabalho Negreiros et al. (2011) temos uma ideia geral das suas contribuicdes até
2010. Marcos Negreiros trouxe novas ferramentas de tomada de decisdo para combater o mosquito
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Aedes Aegypt e muito mais continua fazendo até hoje.

O framework computacional que ele desenvolveu € formado por um conjunto de seis siste-
mas computacionais (Webdengue, Gestor, Geographvs, Dynagraph, Mével Supervisor, e Médulo
Moével Agente) que interagem entre si, com o objetivo de tratar de forma integrada e rapida as
informacdes relacionadas a operacdo do controle e combate, e a0 acompanhamento da evolucdo
da doenga em humanos.

A Figura 2 ilustra esse framework, em que Sinan representa o Banco de dados do Ministério
da Satde (SINAN, 2020), LACEN ¢ a sigla para os laboratdrios de saide do sistema nacional
(LACEN, 2020), SisPNCD ¢ o Sistema do Programa Nacional de Controle da Dengue desenvolvi-
do pelo Ministério da Saudde, as siglas SVS-MS representam Secretaria da Vigilancia da Satide
(SVS) e Ministério da Satde (MS), respectivamente, ¢ Api R é uma biblioteca de recursos da
linguagem estatistica R, disponibilizada para ser usada com programas na web.

Maiores detalhes podem ser encontrados em Negreiros et al. (2020). Esse framework
poderad ser a base de um novo sistema para minimizar as perdas humanas no periodo de pandemia
provocada pelo novo cornavirus SARS-CoV-2 (responsavel pela doenga COVID-19).

Figura 2: WebDengue: Framework Computacional para Gestdo e Apoio a Decisdo na
Prevencdo e Controle de Arboviroses provocadas pelo Aedes Aegypt.
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Fonte: Negreiros et al. (2020).

4. Catastrofes Naturais

A incidéncia de eventos naturais, como furacdes, terremotos, tsunamis, deslizamentos de
terra e enchentes, vem crescendo nos ultimos anos, conforme aumentam as alteracdes das condi-
¢oes climadticas e as ocupagdes desordenadas do solo promovidas pelo homem. Quando esses
eventos acontecem em regides habitadas, costumam ser chamados de desastres naturais, ¢ podem
se tornar ainda mais catastréficos em regides populosas, com grande risco de dizimacdo da popula-
¢ao.

Em cendrios de desastres ou catdstrofes naturais, as tomadas de decis@o e as respostas
logisticas para a mitigacdo dos efeitos danosos a populacdo, a economia e a0 meio-ambiente tém
que ser muito rdpidas, além de eficientes e eficazes. Esse tratamento logistico especial é chamado
na literatura de logistica humanitaria.

As operagdes logisticas humanitdrias devem ser iniciadas imediatamente apds uma catastrofe
natural, de modo a prestar rdpida assisténcia as vitimas, no que tange a remo¢ao de mortos, resgate
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de feridos, assisténcia médica, fornecimento de dgua potdvel, alimentos e outros suprimentos,
estruturacdo de centros de atendimento e acolhimento.

Atrasos nas operagdes logisticas para resposta a desastres naturais podem levar a perda de
muitas vidas, o que torna o gerenciamento dessas opera¢des um grande desafio para os tomadores
de decisd@o. Em consequéncia, académicos e profissionais da drea de pesquisa operacional vém
buscando desenvolver ferramentas eficientes e eficazes para apoiar os processos de tomada de
decisdo em cendrios de catdstrofe natural.

Um fator comum e muito importante no contexto de desastres naturais ¢ a destruicdo da
infraestrutura fisica do ambiente afetado, tornando a eficiéncia logistica extremamente critica para
o sucesso das operacdes humanitarias.

Desta maneira, os conceitos jd bem consolidados na logistica tradicional devem ser adapta-
dos as especificidades da logistica humanitdria. Por exemplo, em relacdo a infraestrutura, se o
transporte terrestre for destruido, transportes alternativos devem ser utilizados ou equipamentos
especificos devem ser empregados para desbloquear as estradas para garantir a chegada de recursos
e a saida de pessoas; no que diz respeito aos recursos humanos, é fundamental que tenham
treinamento adequado a situacdo em questdo; no tocante aos suprimentos, € importante assegurar
que sejam entregues de forma continua ao longo do periodo afetado.

Contudo, para que as operagOes humanitdrias sejam bem sucedidas, sdo fundamentais o
planejamento, a coordenagao, e o controle dos fluxos entre todos os processos e agentes envolvidos
nessa complexa cadeia logistica.

Quando ha falhas, pode haver excesso, falta ou inadequacao na distribuicao dos suprimentos
(quando h4 falta, pessoas podem morrer; quando ha excesso, pode haver deterioracdo, roubo ou
comercializacdo irregular; no caso da inadequacgdo, as doa¢des podem ficar muito concentradas
em um tipo de material, muitas vezes ndo tdo essencial); presenca de voluntdrios despreparados;
sobreposi¢cdo de esforcos para atuacdo em um mesmo problema; desperdicio ou falta de recursos
financeiros e equivocos no dimensionamento dos centros de acolhimento (os pequenos costumam
funcionar melhor, com atendimento mais personalizado, porém também geram aglomeracio, que
pode gerar violéncia e contribuir para a propagacdo de doencas); dentre outros.

O planejamento, a coordenacdo, e o controle dos fluxos da cadeia logistica humanitéria
estdo sujeitos a mudangas constantes ao longo do duracfo da catdstrofe natural, uma vez que o
préprio ambiente estd sujeito a alteragdes imprevisiveis.

Essas caracteristicas sao tipicas dos sistemas complexos, que costumam possuir as seguintes
caracterfsticas: sdo dindmicos (evoluem no tempo), altamente acoplados (suas partes interagem
entre si), adaptativos (seus agentes aprendem ao longo do tempo, alteram sua percepcao e geram
acoes adaptadas a novos estados que podem surgir no sistema), nao lineares (ndo verificam a
proporcionalidade e a linearidade entre as relacdes de causa e efeito), ndo markovianos (possuem
memoria), e auto-organizados (as interagdes entre as partes do sistema geram comportamentos
enddgenos), fazendo com que os planos de acdo devam ser constantemente revistos.

Levantamentos bibliograficos sobre os principais métodos de pesquisa operacional utiliza-
dos no suporte as decisdes envolvendo a logistica humanitdria em casos catdstrofes naturais foram
realizados por Altay e Green (2006), Galindo e Batta (2013), Marinho et al. (2018) e Diaz et al.
(2019). Como conclusdo, programacido matemadtica, programacdo estocéstica, teoria da decisdo,
analise conceitual, simulacio e dindmica de sistemas foram os mais utilizados, com um crescimen-
to recente de métodos baseados também em data mining e machine learning.

Segundo Marinho et al. (2018), a grande maioria dos trabalhos encontrados na revisao
bibliogrifica considerou dados provenientes de desastres reais para o desenvolvimento de seus
modelos e/ou técnicas de pesquisa operacional, contudo sem aplicar estas técnicas em algum
desses desastres na pratica.

Por exemplo, Pinto e Oliveira (2014) desenvolveu modelos de simulacdo (baseados em
agentes e eventos discretos) e otimizacdo capazes de representar o servico de atendimento do
Corpo de Bombeiros aos efeitos dos fendmenos hidrolégicos mais recorrentes na cidade de Belo
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Horizonte. Para tal, utilizaram grande quantidade de dados reais de monitoramento hidrolégico e
de registros de chamadas de emergéncia.

Em Brito Jr. (2015), uma metodologia baseada em modelos de otimizacdo estocdstica de
dois estigios e andlise de decisdo multicritério foi proposta para a localizacdo de depdsitos de
suprimentos utilizados no socorro a populacdes mais sujeitas a serem afetadas por desastres, em
uma parceria com a Defesa Civil do Estado de Sao Paulo.

J4 em Marinho et al. (2018), um modelo de localizagdo de centros de auxilio e distribuicao
de suprimentos foi proposto para auxiliar nas decisdes logisticas das fases de preparacdo e resposta
humanitaria a desastres ambientais. Os autores criaram uma ferramenta simples de apoio a tomada
de decisdo - baseada em planilha eletronica - e usando o modelo proposto, e testaram sua aplicacao
aos dados reais da catdstrofe ocorrida na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011. Um aspecto
interessante € que a linguagem de modelagem e os softwares utilizados pelos autores sdo de uso
livre, o que garante o uso da ferramenta em situacdes de desastre sem a necessidade de gastos
adicionais com aquisi¢do de software comercial.

Por fim, a pesquisa operacional e a inteligéncia computacional também podem ser aplicadas
para aferir o impacto das catistrofes naturais no meio-ambiente.

Por exemplo, Cordeiro et al. (2019) avaliaram os impactos provenientes da ruptura da
barragem de Funddo em Mariana, em Minas Gerais, em 2015, na qualidade da dgua do rio
Doce. Essa catastrofe ambiental liberou 40 milhdes de metros cubicos de residuos, varrendo
comunidades inteiras, contaminando rios e matando pessoas. Foram analisados os pardmetros
metagendmicos e fisico-quimicos durante o més do desastre e novamente seis e dez meses apés o
desastre. Os impactos a curto prazo nas comunidades microbianas incluiram aumento da viruléncia
microbiana e do metabolismo de ferro e nitrogénio, sugerindo alteracdes nos perfis metabdlicos
microbianos. Além disso, um ano apds o desastre, na estacdo chuvosa, o rio Doce ainda apresentava
turbidez anormal. A Figura 3 ilustra a metodologia utilizada para avaliar esses impactos ambientais.

Figura 3: Metodologia utilizada para avaliar os impactos provenientes da ruptura da
barragem de Fundao em Mariana/MG-2015 na qualidade da dgua do rio Doce.
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Fonte: Cordeiro et al. (2019).

Ainda sobre o desastre de Mariana, Francini-Filho et al. (2019) mostraram que a lama de
rejeitos de minério proveniente da ruptura da barragem de Fundao chegou aos ecossistemas recifais
do sul do Banco de Abrolhos, e analisaram os possiveis impactos de curto prazo na biodiversidade
marinha destes importantissimos ecossistemas. A Figura 4 ilustra a metodologia utilizada para
avaliar esses impactos ambientais.
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Figura 4: Metodologia utilizada para avaliar os impactos provenientes da ruptura
da barragem de Funddo em Mariana/MG-2015 na biodiversidade marinha dos
ecossistemas recifais do sul do Banco de Abrolhos.

Fonte: Francini-Filho et al. (2019).
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