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Resumo - Desastres naturais sdo eventos incontrolaveis e

muitas vezes imprevisiveis que afligem diversos pak
anualmente. Apds a ocorréncia de um desastre, a éade
resposta € primordial para o salvamento das vitimasde
desastres. Os helicépteros de resgate tém um pap®portante
nesta fase. Os custos decorrentes da utilizagdo @esunidades
aéreas de resgate sdo extremamente elevados. A initacéo de
veiculos é uma classe de problemas de otimizagaantinatoria
consagrada pela literatura e amplamente utilizada o
gerenciamento e logistica da cadeia de suprimentosO
gerenciamento de um desastre natural é consideradama
logistica voltada para eventos. Este artigo tem comobjetivo
aplicar uma metodologia de roteirizacdo de veiculopara a
otimizacdo de rotas de helicopteros de resgate entuacdes de
calamidades naturais, garantindo maior eficiéncia a alocacéo
destes recursos, visando a maximizagdo do namero d#imas
resgatadas e reducéo dos custos das operacdes.

Palavras-Chave - logistica de eventos; desastre natural;
alocacéo de recurso.
IJNTRODUQAO

De acordo com

assolado, no periodo de 2008 a 2013, por aproximeuatz
dois mil desastres naturais como inundacdes, tetmsm

tsunamis etc. Foram quase novecentos milhdes dmames

afetadas, dentre as quais quatrocentos mil martognilhdo
de feridos e seis milhdes de desabrigados. Os daatesiais
alcancaram a cifra de aproximadamente oitocentofte
bilhdes de dolares, conforme observados na Tabela |

TABELA | COMPILAGCAO DE DESASTRESNATURAIS
Qtd | Vit. Fat.

2009/131.939 398.244

Periodq Feridos | Desabrigadps Afetados Danos Materiais

1.026.546) 6.086.486 | 898.524.7635 816.781.617.000

o Centro de Pesquisas e
Epidemiologias de Desastres, do ingl&Entre for Research
on the Epidemiology of Disastef€RED), nosso planeta foi

Estas duas fases se encerram com a ocorréncieedtmev
propriamente dito. A partir deste ponto, a Unicdoaa ser
feita seria aguardar as condicdes adequadas pamida a
terceira fase, caracterizada pelas atividades dgable
salvamento. A Udltima fase é constituida pelas daes de
reconstrucdo e restauracéo. Este ciclo de vidarddasastre
pode ser observado Rég. 1

Fig. 1. Ciclo de Gerenciamento de Desastres.

Este artigo trata da fase de resposta, a quaicse apds a
ocorréncia de um desastre e tem como objetivo éxecu
acdes de busca, salvamento e suporte as vitimese@igéo
rapida e eficiente destas tarefas é essencialgpagducao do
ndamero de mortos e feridos.

Em muitos lugares e regifes, € notavel a baixa ou
auséncia de capacidade de executar estas acdes
adequadamente. O que existe, por vezes, S40 pesITAS
muito boa vontade e organiza¢des ou instituicdatamnelo
ajudar de forma individual e geralmente desorden&a

A Federacdo Internacional das Sociedades da CHj£i0S séo usados ora de forma excessiva, ora dea for

Vermelha e do Crescente Vermelho (IFRC) [1] defindisuficiente para prover um servico eficiente. o
desastre como eventos calamitosos que interrompem d Fundamentado neste contexto, percebe-se a impirtanc

forma contundente as atividades ordinarias de wuiedade

da aplicacdo de ferramentas de apoio a decisdo e

ou comunidade, causando perdas humanas, econdehizas 9erenciamento deste tipo evento [3].

ambientais que excedam a capacidade de autorregéper

das mesmas.
A literatura consagrou o gerenciamento de desasbres

Estas ferramentas de apoio e gerenciamento fazem pa
da logistica, definida pela literatura, no casoeedjzo de
gerenciamento de desastres, como logistica voltzta

sendo um processo ciclico continuo composto dercqua?ve”tos- Dentre estas ferramentas, destacam-selisrpas

fases. Altay e Green [2] definem estas fases, gsgj@m:
mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacao.imeipa
fase, mitigacdo, caracteriza-se  basicamente
planejamento e treinamento de atividades e proeadon de
emergéncia ante as ocorréncias mais recorrentes
determinada regido. A fase seguinte, preparacacia-ise
com o aviso formal aos cidaddos de que existe asfie de
ocorréncia de um evento e que os procedimentasties e
previstos na anterior deverdo ser executados.

72

de roteirizacéo de veiculos, foco deste trabalho.
Este artigo contém 5 secdes. A préxima secdo apeesae

pefkmdamenta(;éo do problema de roteirizacdo de \a=cal

como ja foram tratadas no contexto da fase de stmp®
ggsastres naturais. A secdo 3 mostra um exemplo de
aplicacdo do problema de roteirizacdo de veiclNaessecao
seguinte ser@o apresentados os resultados da cépliG
secdo 5 encerrara este artigo com as conclusdegest8es
para trabalhos futuros.
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Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

.. ~ , i ] k
O Problema de Roteirizacao de Veiculos (PRV) min ZZ Xik Cik 1)
O problema de roteirizacdo de veiculos, do inglés i=17=1k=1
Vehicle Routing Problem (VRP), é uma variacdo do Sujeito a:
problema do caixeiro viajant@raveling Salesman Problem L
(TSP). O TSP é um dos problemas de roteirizacds mai .. Xx =1, parai={2,3,..,i} 2)
amplamente utilizados. Conhecido desde o século, XIX %
estabelecido por William Hamilton e definido atrade seu > Xk =1, paraj={2,3,..,j} 3)
ciclo hamiltoniano, no qual cada n6 de um grafdaséado T
apenas uma vez [4]. Z Xjk = 1, paravk (4)

No entanto este tipo de problema teve seu
desenvolvimento acelerado com Dantzig, Fulkerson e Xok = 1, paravk (5)
Johnson, a partir do ano de 1959.

O VRP incrementa o TSP com a adicdo de um conjunto
de veiculos atendendo a demanda de um conjuntiedées, - C
onde cada cliente possui um nivel de demanda eicslos Z Xk o = ZZ Xik §, , paravk @)
tem capacidade limitada para atender esta demanda.

Um VRP classico € representado por grafos G(N, A), Xjx.Xj <1, parai={2,3,..i},j={2,3,...}evk (8)
onde N= {0, 1,...,, n} representa o conjunto de 6% o j

X%k & < Qy, paravk (6)

I
m

i
i=1j=1
i

conjunto de arcos. Cada n6 N\ {0} representa usntdi com ZZ Xk < 2 paravk 9)
uma demanda ndo negativa qi, enquanto o n6 O pomds o

ao depodsito. Cada arco A = {(i j): § N, i < j} representa a x € {0,1} (20)
rota entre os nés i e j, com um Cij > 0 associade q Cijk = Mk Wy, para Vi, j e k (11)

corresponde ao custo, seja de tempo, distanciaesmm o N , N . ~
custo em unidades monetarias do deslocamentoienji®]. A equagdo (1) & a,f”'?‘?ao,,o bJet[VO'. As equacoes (2)

O VRP considera uma frota de veiculos idénticos coffiStingem que cada “cliente” sera visitado pomagpeum
capacidade individual Q, disponiveis a partir dedepdsito. ye_u_:ulo. As equacoes 4) e (5 estabel~ecem que oA R
O VRP simétrico estabelece um conjunto de rotasum qicia € termina na Base. A equacdo (6) refere-se a
minimize seu custo total, de tal maneira que: éaccliente Capac"j'ade de .cada hellcgptero. A equagdo (7) epralb
seja visitado uma Unica vez por uma rota, (2) caita aloca(;:ato de mais de um velculg para um mesmo tk’f'h%
comeca e termina no depdsito, (3) a demanda taial fauacao (8) impede que o veiculo retorne para os_niep
clientes servidos por uma rota ndo pode excedapactdade antes de .faze.r tOd"’?S as entregas. N(.) caso do IEJIE)UB]F:'IQ
de carga Q do veiculo, e (4) a distancia do arap pude deste artigo, isto significa que o helicptero némrnara a

exceder um limite preestabelecido (¢ comum assuniSe antNes d%condutflrl todas as V|,t|mas ao porﬂ;«txgtﬁte
velocidades constantes de modo que distanciaspteropsto A €quacdo (10) estabelece que x & uma variavefigieaa
da viagem séo considerados sindnimos). A solucée ser (11) estabelece que o custo de transporte entéei @ yj para

vista como um conjunto de m ciclos compartilhando no 0 Y?ICU|0 k € a_mylhphcagao do f:u.StO. do transpquor
comum que é a base [6] . quildmetro pela distancia entre os nos i e j.
Mais recentemente, variantes mais complexas do VRRvisio de Literatura
foram desenvolvidas de maneira a atender de forms m _ . -
adequada as necessidades operacionais de distdbgige Em contra partida da grande variedade de livrdigoar
surgiram. Esta complexidade refere-se a utilizagiw © ©Outras publicagbes versando sobre as aplicacées d
maltiplos depdsitos, multiplas rotas, frota hetémep de TOteirizacdo de veiculos em operagoes de logistica
veiculos dentre outras restricdes operacionais. empresarial e da cadeia de suprimentos, exiguiaees
Quanto a utiizacgdo de uma frota heterogénea dietas destas metodologias em operagoes de refsgate
veiculos, Onut [4] apresenta uma aplicacdo da gamiajo €ncontradas na literatura cientifica. _
PRV conhecida como HVRPHéterogeneous fleet Vehicle . B0a parte desta bibliografia de desastres natatmisda,

Routing Probler sigla em inglés que significa problema dérincipaimente, o tempo de processamento e caldalo
roteirizacdo de veiculos com frota heterogénea. metodologia. Os artigos utilizam modelos simplifioa ou

A notacéo utilizada e o modelo matematico para ®RAV generalizados o!e tal forma que se afastam consilarante
é apresentado a seguir, onde: das caracteristicas de uma operagdo real. Ressaltae

- G : a variavel custo do arco entre o néie o n | entanto, que esta fidelidade implica em formulactes
_ rrjlk - 0 custo do Km percorrido pelo veiculo k significativamente mais complexas, que ndo necassante
-y : a distancia entre o néie o nd | constituem o foco destes trabalhos.

ij -

- Xk : variavel binaria para a utilizag&o do arco eotre Ozdamaret al [7] desenvolveram um plano de apoio &
ieondj decisdo logistica em desastres naturais baseado na

- Qy : a capacidade de carga (vitimas) do veiculo k distribuigéo (ofertg e demanda) de medicamentos,
- d, : demanda do n6 | suprimentos e meios ,d.e transportes. Este planorideve
-e : demanda no no i indicar a programacéo 6tima de quantidades e tipasargas

a serem coletadas e entregues em determinada rota.

A funcéo objetivo (FO) é minimizar o custo, aterdken
todas as condicfes de contorno, representada por:
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Em complemento ao trabalho anterior, Yi e Ozdar8hr [provenientes dos desastres naturais ocorridos em ¢o
tratam da distribuicdo de commodities, como materiamundo, conforme ilustrado na Fig. 2.
médicos, pessoal, equipes de resgate, alimentoseratc

operacdes de logistica na fase de resposta a mssas Desastres Naturais - Mundo
naturais. Apesar de incluir neste novo modelo gatesdas | _
vitimas, ndo diferenciam suas condi¢bes, ou sgasd@® |
transportadas em assentos ou se necessitam de d@oiq , m
maca. 20.00% I @ Ocorréncias
Apresentam, ainda, tocation-Routing ModelLRP), L0.00% r B Fatalidades
gue integra undiscrete facility location(FLP) e oVehicle 0.00% 11! - ] RV
Routing Problems(VRP), além de considerar o fluxo de I
commodities nos veiculos como inteiros em vez d&éveis & T T
binarias. & S & «&\9@
Passog9] aplica o problema de roteirizacdo de veiculo < C N
com coleta e entrega simultanééekiicle Routing Problem Fig. 2. Desastres Naturais no Mundo.

with Simultaneous Pickup and Delivery¢ RPSPD), definido

ela visita aos pontos de coleta e entrega nasetalo estes 1
\F/)isitados uma pl’Jnica vez com suas r%spectivas dexman presentando 60% de todas as ocorréncias, 63% das

atendidas na mesma visita atalidades, 27% do total de vitimas afetadas e 4%

O trabalho de Passos [9], apesar de focado tamleém q,ﬁnos materiais, como observado na Fig. 3.
tempo de processamento do célculo e ndo na retgiizem
si, realiza uma abordagem aproximada da realidaae

~ . 70.00%
operacdes de resgate e de transporte de bens meeqle | oo
apoio. Porém, por tratar de uma VRPSPD, considera u| 0%

40.00%

No Brasil as inunda¢cBes tém relevancia ainda maior,

Desastres Naturais- Brasil

frota homogénea. 30.00% | B Oorencias

O Heterogeneous Dial-a-Ride ProblefHDARP) foi To00m B Fatalidades
apresentado por Parragh [10] motivada pela obs&ovda 0.00% O Total de Afetados
divisio de transportes de pacientes da Cruz Vemmel & & & T o
Austriaca,Austrian Red Cros¢ARC). A ARC define trés AR & & o T
tipos de pacientes que podem ser transportadose(itado, & &

(2) em uma maca e (3) em uma cadeira de rodas,ddém
acompanhante que pode ou ndo estar presente. ibauos

Fig. 3. Desastres Naturais - Brasil.

dois tipos diferentes de veiculos com diferentgmcialades A literatura distingue conceitualmente enchente de
para os quatro modos de transporte (assento-fuimdign inundagéo, onde a primeira refere-se a uma ocaaréatural
assento-paciente, maca e adaptador para cadeidals. onde o nivel maximo de um curso d'agua é atingid® e

Parragh [10] acrescenta na fungdo objetivo unmgegunda representa o transbordamento das aguescdesd,
penalizagdo para o tempo de espera do veiculo comatingindo a planicie de inundagéo ou de varzeaufdagao,
passageiro ja embarcado, além da penalizacdo nadmal portanto, € o evento que normalmente pode provi@aos
tempo de espera pela chegada do veiculo. Estoadidoi de grande propor¢des, apesar de existirem aglofesac
instituido visando minimizar a inconveniéncia pamgsuario. humanas dentro do nivel maximo de alguns curs@uaa

Wex et al [11], focado na comparacdo de heuristicas principalmente quando se trata de paises em ddsaneato
metaheuristicas que minimizem o tempo de procesgarde ou subdesenvolvidos.
problemas de roteirizacdo e programacdo de unidddes  Além destas ocorréncias, existem as enxurradassame
resgate, trata ddRescue Unit Assignment and Scheduling escoamento superficial concentrado e com altegiende
Problem(RUASP). transporte e o alagamento, considerado o acUmulo

No que tange a roteirizacdo de veiculos, 0 RUASR egnomentaneo de aguas em determinados locais poiéaheiia
relacionado ao multiple Traveling Salesman Problemno sistema de drenagem.

(MTSP), o qual é uma generalizacéo do TSP e uraaaeho Considera-se para efeito deste trabalho, no entgot®
do VRP. Esta relaxacao refere-se a remocéo dagdestde néo havera distingdo na utilizacdo dos termos iacéul e
capacidades, ndo computando, com isso, a quantidasle enchente, abrangendo estes, todos os desastreaisiate
cargas e/ou vitimas que deverdo ser transportaglasmé carater hidrometeorologico ou hidrolégicos, de resta
origem a um destino. atmosférica, hidrolégica ou oceanografica [12]. Tal
indistingdo visa, ainda, abranger diversos outraisaihos e
lll. DESASTRES NATURAIS E HVRP publicacBes que tratam indistintamente ambos oseitms,
Desastres naturais e inundacdes visto que seus efeitos e danos colaterais séo ribasta
similares.

Da analise dos registros da base de dados de 8w##10  Ajem dos conceitos acima definidos, DePue [13Rlist

emergéncia, EM-DAT (do inglésEmergency EVeNts gqis tings mais recorrentes de enchentes, quaisnse

Databasg, do CRED, observa-se que as inundagdegqgnshordamento de rios ou inundagdo de areagimines,

enchentes ou alagamento .respondem por aproximaﬁameerhcheme relampago, rompimento de diques ou bamsage
34% de todas as ocorréncias, 22% das fatalida@®, d® j, ngacao de area urbana, deslizamento de tetradagdes

111 0, . ~ . . . ~ .
total de vitimas afetadas e 26% dos danos materigiSsteiras e erosées. Os dois primeiros sd0 osaoaiENS NO
contexto de desastres naturais.
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SMPOSID OEAPLCACTES CPERACKNASEMAREAS D DEFESA

O nivel de alagamento ou inundacgéo pode ser elev&do As aeronaves envolvidas nesta operacao, bem como o
influenciado pelas caracteristicas topograficastafto, estes teatro de operacfes com 0s respectivos pontossgateede
dois tipos de inunda¢bes sdo amplamente reconlseciadao  vitimas foram extraidos do relatério do BatalhdoAgd@cao
de grande importancia para o estudo e analise efs &te da Policia Militar de Santa Catarina sobre a Operaganta
risco e preparacao e planejamento de atividadesedencdo Catarina.

e resposta. Os pontos de suporte as vitimas foram identificados
O resultado destes eventos pode implicar em danasavés de pesquisas realizadas pelo autor.
estruturais como o colapso de pontes, rodoviasstagrbes A distribuic&o inicial das vitimas nos pontos dsgage e

etc, com o conseqilente isolamento de areas oueeegiGapacidades dos pontos de suporte foram distribuiia
repletas de vitimas, entre mortos feridos e degatiois. forma aleatoria, visto que ndo foi possivel idecsif o
Outra conseqiiéncia grave é a contaminagdo das, &guma® posicionamento real destes. As demandas e capasidad
este outro fator que deve ser levado em considemrqu@ndo utilizadas podem ser observadas na Tabela Il.

se trata de agilizar o resgate e extracdo de \dtioha
inundacdes.

Em virtude destas caracteristicas, as inundac@esired
desafio em particular para a fase de resposta ddesastre
visto que pode haver uma vasta area de terra eotberigua,
dificultando sobremaneira qualquer tipo de coord@oaou
incursdo. As operacOes de resgate de vitimas, loeno @
organizacao logistica, o transporte e distribuigégrodutos
de ajuda tornam-se complicados, uma vez que aBifteura
esta debilitada.

O Vale do Itajai

TABELA |l DISTRIBUICAO INICIAL DE VITIMAS

Segundo Dias [14] o més de novembro de 2008 ba
todos os recordes histéricos de precipitacdo pfogtaca nas Areas de resgate (Coleta) Areas de apoio (Entrega)
regides da Grande Florianépolis, Vale do Itajai itorkl
Norte do estado de Santa Catarina, sendo o periodo As performances e caracteristicas dos helicoptestio
compreendido entre 20 e 24 daquele més os diasaiter mdisponiveis em [16]-[36]. N&o foram analisadasgntanto,
volume de chuvas. as peculiaridades dos mesmos, como graficos de
A combinagéo de diversos fatores de cunho hidrotbgi desempenho, de peso versus combustivel, diferécide
geomorfologicos transformou a regido do vale doltagai- tripulantes e passageiros e variagdes de configesagntre
Acu em um cendrio draméatico de inundagdo, com@utros.
aproximadamente 4.000 deslizamentos de terra GceFelrio O resumo destes dados pode ser observado na Tibela
constituiu um dos piores desastres naturais j&tragios no
Brasil. Dentre as 1,5 milhdes de pessoas afetadas €
aproximadamente 60 municipios, foram contabilizatid3

TABELA IIl DISTRIBUICAO INICIAL DE VITIMAS
Tabela de Caracteristicas das Unidades Aéreas de $gate

Obitos, 22 desaparecidos e 78.000 desabrigados. Equipamentq Qtd | (Km/h) USD/h Capacidade de vitimas
O elevado grau de intensidade do evento em tao cu&e" 206 3 210 $609.50 >
, ell 407 1 246 $736.00 6
periodo de tempo, transformou a fase de resposite degg unan > 1 205 $1.588.00 14
desastre, segundo [15] em uma operacdo de guesa. Shper Puma 2 262 $3,085.50 20
operacdes aéreas de resgate, denominadas “Ope3agéd H-350 12| 240 $754.86 6
Catarina”, tiveram inicio em 24 de novembro de 2@@8n a ga;éf/ff 11 225534 $$11§770356000 1131
mobilizacdo das unidades aéreas e se prolongaram B eom T T 560 $564.00 Ta

aproximadamente 15 dias. Esta operagéo foi cleaddi pelo
Comando da Aeronautica como a maior operacdo gérea IV. RESULTADOS
deflagrada no Pais em todos os tempos, e a sequaidada

América Latina, perdendo apenas para a Guerra dérida veiculos, baseado nos dados apresentados, observgue

em 1982 [9]. - . S
~ . . . foram utilizadas 20 aeronaves das 23 disponiveis.
O Centro de Operacdes Aéreas foi gerenciado pelo . o ;
Seriam necesséarias 7 horas totais de voo gerando um

Comando do Batalhdo de Aviacéo da Policia MilierSanta

Catarina, por delegacdo da Defesa Civil do Esta&ahta Sﬁisrzoage $(;3 .Qgsﬁggrfﬁr;zzﬁtéecuga;r 0 (r)esegrztea(()je t?sneja%jaria
Catarina e foi instalado no Aeroporto Internaciord a roxin.wadamente 30 minutos a ésp a gdecola em das
Navegantes. A operacdo envolveu 14 o6rgaos estaduaiéP b 9

o : A aeronaves (sem considerar o tempo de embarque,
federais, incluindo as trés Forcas Armadas e oaesnaves ~ ~
. . desembarque, aceleracdo e desaceleracao das asravav
de empresas privadas e particulares.

rota).

Do tratamento do dados Uma visdo geral do teatro de operacdes e das aotas
erem percorridas por cada aeronave, ap0s a otdaiza
epsresentada na Fig. 4.

ApOs a aplicacdo do problema de roteirizacdo de

Passo [9] sumariza os dados relativos aos resga
executados pelos helicopteros na Operagdo SantairGat
Para o presente trabalho, foram utilizados os dexfesentes
ao dia 30/11/08, quando foram resgatadas 181 \@tana 89
missdes, totalizando 62 horas de voo.
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Fig. 4. Rotas sugeridas ap6s a otimizagao.

V. CONCLUSAO

Desastres naturais sao eventos geralmente impregisi
gue geram destrui¢cdo e podem ocorrer em qualqgeioreo
globo terrestre. As enchentes e inundag¢des sde@sasiles
naturais de maior relevancia, em termos de dandsriaia e
danos a populacdo das regides afetadas, tanto asil Br
quanto no mundo.

O gerenciamento de desastres naturais tem sido um

desafio as autoridades e 6rgdos responsaveis pstapros
servicos de resgate na fase de resposta.

Este gerenciamento pode ser visto como um ramo da

logistica, conhecido como logistica de eventos. [10]
Dentre as ferramentas amplamente utilizadas para o
gerenciamento logistico e da cadeia de suprimestép eos [11]
métodos de roteirizacdo de veiculos, sendo o prablde
roteirizacdo de veiculos (PRV) um dos mais conluecioa
literatura. [12]
Este artigo se propds a aplicar o HVRP, um varidote
PRV, na otimizacdo de rotas de unidades aéreasdate no
contexto de desastres naturais. 3]

Utilizou-se a inundacado do Vale do Itajai de 2006@
fonte de dados para executar a aplicacéo proposta.

Os resultados apresentados mostraram numeros
[14]

surpreendentes em termos de eficiéncia na utilizad@
helicopteros de resgate com a consequente redug&o
custos destas operagfes e aumento da capacidadsgdse
de vitimas.

Ressalta-se, no entanto, a impossibilidade dezesali[15]

comparacdes entre os resultados apresentadoseaissem
virtude da simplificacdo do mundo real necessadea
implementacao do VRP. Acrescenta-se neste contefdto
de ndo haver dados suficientemente especificospgaaCéo

Santa Catarina que permitam analisar a verdadeira

contribuicdo do presente estudo.

Posto isto, este artigo pretende, ainda, estimaokr
estudos nesta area de vital importancia ndo s6gpfefesa
Civil como para a populagdo, bem como estimulaolata e

manutencdo dos dados e registros de forma completa[w]

sistematica das acOes realizadas nos eventos reais.
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