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RESUMO

Este artigo apresenta a proposta de uma ferramenta de suporte a decisdo em situagdes de emergéncia para o caso
da alocagdo de recursos em redes de transporte. O aumento da ocorréncia de desastres bem como suas graves
consequéncias para sociedades e economias faz necessaria a pesquisa ¢ desenvolvimento de conhecimento,
metodologias e sistemas para o gerenciamento de emergéncias. Assim, apresenta-se uma metodologia que
emprega ferramentas de modelagem matematica e estudos empiricos. Conclui-se ainda que o uso da técnica de
simulacdo de cenarios aliada a ferramentas de modelagem possui potenciais para o suporte a decisdo no
gerenciamento e distribuicdo de recursos em redes de transportes. Por fim, os estudos de caso indicaram a
necessidade de desenvolvimento de um sistema prototipo de apoio a decisdo, a fim de permitir uma melhor
avaliagdo de suas contribuigdes para o gerenciamento de emergéncias, bem como facilitar pesquisas em
processos de decisdo durante emergéncias.

ABSTRACT

This paper presents a study conducted towards a better understanding of decision support during emergencies.
The case of resource allocation in transport networks is considered. Increasing number of disasters and
associated consequences to societies and economies indicated the need for research and development,
methodologies and systems to support better emergency management practices. In this context, a novel approach
is used considering practical experiences and mathematical modeling techniques. It is concluded that desktop
games along with traditional cost modeling have potentials to support decision-making during emergencies in
the context of resource allocation in transport networks. This research indicates the need for future research
endeavors on developing a complete suite of tolls (i.e. a decision support system demonstrator) as well as deeper
investigation of decision-making processes applied during emergencies.

1. INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, o aumento na ocorréncia de desastres naturais e suas consequéncias
devastadoras vém impulsionando pesquisa e desenvolvimento (P&D) na grande area de
Geréncia de Emergéncias. Dentre os desastres que assolaram o mundo nas ultimas duas
décadas, vale destacar os terremotos de Northridge, Estados Unidos da América — 1994 e
Kobe, Japao — 1995; os tsunamis de Sumatra, Asia — 2004 e Tohoku, Japao — 2011, o furacao
Katrina, Estados Unidos da América — 2005, etc. A nivel nacional, destaca-se as enchentes em
Santa Catarina em 2008, os tragicos acontecimentos na regiao serrana do Rio de Janeiro em
2011 e diversas enchentes e quedas de barreira. Somente entre janeiro e abril de 2010, a
Secretaria Nacional de Defesa Civil (SNDC, 2010) registrou em seu sistema de notificagao de
desastres a ocorréncia de 312 emergéncias. No referido periodo, os estados do Rio Grande do
Sul, Rio de Janeiro e Santa Catarina lideraram as estatisticas com 79, 71 e 59 eventos,
respectivamente, que totalizam 67% do total das emergéncias. Nota-se que as ocorréncias,
tratam-se na grande maioria de eventos relacionados a fatores climaticos, tais como
enchentes, alagamentos, vendavais, tempestades, deslizamentos de terra, etc.

Tais acontecimentos, tanto a nivel mundial quanto nacional, apontaram para a necessidade de
desenvolvimento de ferramentas de gestdo de riscos e desastres. Além disso, ressaltam a
importancia da adog@o de rigorosas politicas publicas que contemplem a natureza dindmica de
desastres. Tais incentivos visam a estruturacao de procedimentos, efetividade, eficicia e
eficiéncia da resposta, oferta de linhas de financiamento para a reconstrucdo de infra-
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estruturas apods desastres, dentre outros. Nesse sentido, objetiva-se primordialmente reduzir os
impactos sociais e econdmicos as comunidades sujeitas a desastres.

Estudos estimaram que desastres vitimaram aproximadamente 535 mil pessoas e
contabilizaram danos da ordem de US$ 684 bilhdes somente na década de 90 (IFRCRCS,
2002). Scaruffi (2008) lista uma série de eventos, que de forma ciclica, provocaram danos
econdmicos e sociais em diversos paises no decorrer da histéria da humanidade. Atualmente,
observa-se o agravamento das consequéncias associadas a desastres em razdo do crescimento
populacional, complexidade de infra-estruturas e sistemas criticos, dependéncia tecnologica,
habitacdo em areas de risco, etc. Pesquisadores e operadores publicos e privados reconhecem
a dificuldade no gerenciamento de desastres, porém a literatura cientifica evidencia a¢des nas
quais planejamento, treinamento e ferramentas de apoio atuaram de forma decisiva para a
reducdo de danos e perdas econdmicas e sociais (ResOrgs, 2011 e Mendonga et al. 2006).

No campo especifico dos transportes, cita-se o exemplo dos processos gerenciais adotados
pela CALTRANS (California Department of Transportation) no decorrer da resposta e
reconstru¢ao do sistema viario ap6s o Terremoto de Northridge em 1994. Considerado um
modelo de sucesso no gerenciamento de emergéncias (Giovinazzi et al., 2008), autores
relatam o uso de inimeras ferramentas e sistemas tais como, o Traffic Management Centre € o
Automated Traffic Surveillance and Control System. De forma jamais relatada anteriormente,
observou-se a contratacdo in loco de empresas empreiteiras, com garantia de pagamento para
a utilizagdo de maquinario e pessoal nas etapas iniciais de remocao de entulho, sinalizacdo de
desvios, prestacdo de socorro e informacdo ao publico. Desta forma, foi possivel a
implantacdo de forma 4gil e eficiente dos planos previamente definidos.

Neste contexto, a comunidade cientifica vem se empenhando na pesquisa, andlise e
desenvolvimento do gerenciamento de desastres. Em transportes, argumenta-se a validade dos
modelos tradicionais de gerenciamento de desastres, assim como o real suporte que sistemas
podem oferecer aos profissionais ¢ organizagdes envolvidas na resposta a eventos. A literatura
indica uma vasta gama de pesquisas em areas afins, porém poucos sdo os estudos diretamente
relacionados ao topico. Kepaptsoglou er al. (2007) retrata o papel da comunicagdo no
gerenciamento de redes de transportes. Mendonca and Wallace (2007), Mendonga et al.
(2001) and Mendonga et al. (2006) usam a teoria da decisdo para a proposta de sistemas e
auxilio a improvisagdo. Complementarmente, modelos de transportes foram propostos para a
identificacdo de caminhos minimos e transporte de materiais perigosos (Cherrie and Dickson,
2006; Fu et al., 2006; Liu, 1997; Liu et al., 2006a; Liu et al., 2006b; Takeuchi and Kondo,
2003), confiabilidade de redes (Nicholson, 2007), gestao de riscos (Asakura, 2004; Dalziell e
McManus, 2004) e modelagem de evacuacao (Fu et al., 2007; Moriarty et al., 2007).

Em contrapartida aos estudos apresentados no paragrafo anterior, muito ainda ha de ser feito
para que se atinja uma profunda compreensdo da interface entre sistemas de transportes e
emergéncias. Este artigo apresenta uma proposta de integracdo entre a pratica e pesquisa, de
forma a estudar o contexto no qual decisdes sdo tomadas no caso especifico de priorizagdo e
alocac¢do de recursos em redes de transportes. Apds esta introdugdo, processos de decisdes em
emergéncias sdo analisados na segunda se¢do. Para tanto, o uso das técnicas de simulagdo de
cendrios e jogos de mesa (desktop games) sdo utilizadas de forma a reproduzir situacdes
comuns as emergéncias ¢ possibilitar a coleta de dados de forma estruturada para analise.
Utilizando-se dos dados e experiéncias adquiridas em 12 simulagdes, um modelo de alocacdo
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de recursos em redes de transportes durante emergéncias € proposto na terceira se¢do. Ainda
na se¢do trés, o modelo ¢ avaliado segundo o suporte oferecido aos usuarios, bem como o
modelo matematico proposto ¢ analisado utilizando-se de um estudo de caso tedrico.
Finalmente, conclusdes sobre a real efetividade de sistemas de apoio a decisdo sdo obtidas
assim como recomendagdes para trabalhos futuros listados na quarta e ultima secao.

2. PROCESSOS DE DECISAO EM SITUACOES DE EMERGENCIA

A complexidade dos processos de decisdo durante emergéncias aliada a limitada
disponibilidade de dados fazem do estudo de emergéncias um grande desafio para a
comunidade cientifica. Neste sentido, pesquisadores vém procurando caminhos alternativos
para a identificagdao de problemas e proposta de solugdes. Para tanto, a simulagdo de cendrios
tem se mostrado como uma alternativa vidvel frente a indisponibilidade de dados. Esta se¢ao
apresenta como a simulacdo de cendrios pode contribuir para a coleta de dados e para os
estudos de processos de decisdo em situacdes de emergéncias.

2.1. Simulacido de Emergéncias: “Desktop Games”

Exercicios vém se popularizando para o treinamento de pessoal e organizagdes no
gerenciamento de emergéncias. Muitos sdo os exemplos encontrados para o treinamento
militar e policial. De forma geral, situacdes de combate e/ou administragdo de eventos
publicos sdo simuladas a fim de possibilitar a vivéncia de situagdes reais. Porém, os custos
associados ao desenvolvimento de cenarios bem como a necessidade do envolvimento direto
de diversas organizagdes, durante o planejamento, acabam por gerar altos custos operacionais,
os quais podem eventualmente tornar a metodologia invidvel economicamente. Neste
contexto, o uso de simulagdes vem se difundindo no ambiente académico e pratico em razao
de uma série de razdes, tais como: i) baixos custos de planejamento, desenvolvimento e
implementacdo; ii) possibilidade de treinamento individual ou em grupo; iii) coleta de dados
estruturada; iv) confiabilidade cientifica; v) fécil insercdo de componentes extras, como por
exemplo, diferentes clusters de organiza¢des ou cenarios especificos.

Neste sentido, uma simulagdo para organizagdes rodovidrias foi desenvolvida apds a
observagdo de uma série de exercicios relatados por Giovinazzi et al. (2008) e Dantas et al.
(2010). O modelo foi concebido focando-se na analise da distribuicao de recursos em rede de
transportes a qual sofreu devastadores efeitos apds um terremoto (Figura 1). Durante a
simulacdo, os recursos disponiveis devem ser alocados no sistema viario de acordo com
prioridades previamente definidas pelo decisor (ou participante). Para tanto, uma matriz de
pesos multi-critério ¢ fornecida ao participante, que deve entdo preencher cada uma das
células vazias com o peso relativo de seus objetivos (Tabela 1). Em seguida, cinco dias ap6s o
evento inicial sao simulados, disponibilizando ao participante uma série de informagdes para
cada dia de resposta.

Pesos definidos na Matriz de Importancias e recursos alocados no sistema vidrio ilustrado na
Figura 1 sdo observados durante a simulagdo. Estes dados sdo processados e analisados de
forma a gerar informacao sobre o processo de decisdo utilizado pelos participantes. A analise
segue paradigmas dados pelo processo de decisao naturalistico, o qual considera que decisoes
sdo tomadas a partir da utilizacdo de experiéncias prévias (memoria), resultados alcangados
anteriormente e capacidade de improvisac¢ao. Por fim, o processo de alocacao de recursos €
estudado através do cruzamento entre as prioridades definidas pelos participantes e possiveis
consequéncias associadas ao padrao de alocagdo de recursos na rede de transportes.
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Figura 1: Regido e rede de transportes afetadas pelo terremoto (Tabuleiro de simulagao).
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Tabela 1: Matriz de Importancias.

- . S . Assegurar
Protecdo a |Suporte a infra- . o Possibilitar |Reparo de infra o
temns "i" Itemns "j" S Bhlrlas ca:t propriedade estrutura Protegal:! d Pr_otegahc_l ar:: suporte de estruturas acessrllltlllldade
dvarmeng privada critica seonomia melo ambiente | . .o externas criticas emre
comunidades
Busca e Salvamento i
Protegdo a propriedade |
privada
Suporte a infra-estrutura 1
critica
Protegédo a economia 1

Protecdo ao meio
ambiente

Possibilitar suporte de
areas externas

Reparo de infra-
estruturas criticas

Assegurar
acessibilidade entre
comunidades

Escala a ser usada Itern apresentado nas linhas @ de igual ou maior impotdncia do gque iterm apresentado em colunas.
1: kems "i" e "j" sdo de igual importincia
3: ltem "i" & pouco mais importante (ou melhor) que item "j".

2, 4, 6 and 8: séo valores intermediarios.

ltern apresentado nas colunas @ de igual ou maior importancia do que item apresentado em linhas.
1: kems "j" e "i" sdo de igual importancia
1/3: tem "j" é pouco mais importante (ou melhor) que item "i".

1/2, 1/4, 1/6 and 1/8: sédo valores intermediarios.

2.2. Simulacoes de cenarios

Uma série de simulagdes foi conduzida nas cidades de Christchurch e Wellington na Nova
Zelandia, Pais onde o uso de cenarios ¢ pratica comum entre 6rgdos publicos e empresas
privadas. Doze participantes de diferentes empresas e institui¢des de ensino fizeram parte
deste estudo de caso.

Adotando-se o método de analise proposto e examinado por Ferreira et al. (2010), observou-
se, em sua grande maioria, que os participantes seguiram as prioridades definidas quando do
preenchimento da Matriz de Importancias (Figura 2). Os indicadores de prioridade foram
calculados por meio de auto-vetores assim como os pesos multi-criteriais avaliados de acordo
com uma medida de consisténcia proposta por Saaty (1996). Tal procedimento assegurou a
verificacdo da qualidade dos dados coletados pela Matriz de Importancia e a correta
estimativa das prioridades para os oito objetivos definidos para a simulagdo.

Dessa forma, a propor¢ao de recursos contribuindo para cada um dos objetivos foi estimada
de acordo com um sistema de pesos definido para a simulacdo e rede de transportes, ilustrada
na Figura 1. Detalhes especificos dessa metodologia podem ser encontrados em Ferreira et al.
(2010). De forma resumida, para cada trecho rodoviario da rede de transportes foi definido
um peso para os oito objetivos. Dessa forma, considera-se que cada se¢do da rede contribua
de forma distinta para a resposta. Tal proposta alia-se ao fato de que redes de transportes
oferecem diferentes servigos a diferentes usuarios (por exemplo, viagens a trabalho,
entretenimento, esporte, compras e etc). Em situacdes de emergéncia, pesquisas indicam o
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carater multiplo de redes de transporte e suas relagdes com servicos de emergéncia e
organizacdes envolvidas (AELG, 2005).
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privada externas entre
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‘l:l Prioridade W Alocag&o de Recursos ‘

Figura 2: Prioridades e Alocagdo de Recursos.

Observe na Figura 2 a equivaléncia entre prioridades e alocagdo de recursos. E possivel
concluir que de forma cognitiva a distribuigao de recursos segue padrdes definidos quando da
priorizacao da resposta. Note que os pesos de cada trecho rodoviério ndo foram fornecidos aos
participantes. Logo, comprova-se que o processo de decisdo em emergéncias, segue
paradigmas definidos pelo modelo naturalistico, os quais indicam que alocacdo de recursos,
ocorre de acordo com a estimativa de suas conseqiiéncias, no ambito geral da resposta
planejada. Assim, foi observado que as experiéncias passadas (memorias) e treinamento sao
fatores fundamentais em processos decisivos. O modelo naturalistico ainda retrata o uso da
capacidade de improvisa¢do, quando memorias/experiéncias ndo satisfazem as necessidades
do decisor.

Logo, pode-se concluir que decisdes em situagdes de emergéncias, no contexto de alocagao de
recursos em redes de transportes, sdo realizadas de acordo com um rol de prioridades as quais
se relacionam de forma integrada com o gerenciamento de desastres. O modelo de decisao
naturalistico retrata de forma compreensiva, o processo descrito anteriormente, € aponta para
a necessidade de ferramentas simples para o suporte a decisdo dado o complexo processo
cognitivo da tomada de decisdo durante emergéncias. Neste sentido, a proxima se¢do propde
um modelo de estimativa de custos de alocagdo de recursos, de forma a oferecer suporte ao
decisor no gerenciamento de desastres.

3. MODELO DE ALOCACAO DE RECURSOS EM REDES DE TRANSPORTES

De forma complementar as conclusdes apresentadas na se¢do anterior, propde-se um modelo
de alocagdo de recursos para facilitar a decisdao em situacdes de emergéncias. Considerando-se
que processos de decisdo naturalistico sdo complexos em sua natureza, o modelo proposto
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conta com diferentes graus de abstracdo a fim de representar custos envolvidos no processo de
decisdo durante emergéncias. Tal proposta auxilia na analise de dados e geragdo de
informacdo de facil interpretacdo para o suporte na tomada de decisdo na alocagdo de
recursos.

3.1. “Rapid Resource Allocation Model” (RAM)

A baixa exigéncia de dados e rapido processamento computacional foram dois fatores
primordiais considerados quando da proposta do modelo RAM. Modelos detalhados j& foram
desenvolvidos por diversos autores como relatado na se¢do introdutoria. Porém, em sua
grande maioria, estes modelos demandam uma grande quantidade de dados e requerem longo
processamento computacional. No ambito da geréncia de emergéncias, observa-se a caréncia
de dados, bem como dificuldade de coleta, e limitagdes de recursos e tempo para seu
processamento. Assim, o modelo foi proposto de acordo com a defini¢ao de dois componentes
basicos (custos) descritos a seguir.

3.1.1. Custo Logistico de Resposta

Os custos logisticos de resposta representam o custo de viagem para o deslocamento de
recursos e os custos de carregamento e descarregamento de material. O custo de viagem ¢
diretamente proporcional ao volume de recursos alocado (7; ‘) e a distancia entre respectivas
origens e destinos. J4 o custo de carregamento e descarregamento ¢ fung¢do do volume de
recursos alocado a ser transportado. O Custo Logistico de Resposta (LRC) para qualquer
tempo ¢ ¢ dado pela Equacgdo 1.

LRC' = z Z (rijt *(tdij *0 + 2LC*B)) (1)

Dado: dy= ) L ‘
al Py,
em que LCR": Custo Logistico de Resposta
ri': quantidade de recursos alocados da origem i para o destino j no tempo ¢
td;: distancia entre origem i e destino j
a: custo unitario de viagem
LC: custos logisticos — tempo para carregamento e descarregamento
[: custo unitario de carregamento / descarregamento
Pt;: caminho minimo (ou prioritario) entre origem i e destino j
L/*: comprimento dos trechos rodoviarios pertencentes ao caminho minimo P¢;

3.1.2. Custos de Atraso de Veiculos

Os custos de atraso de veiculos representam prejuizos gerados por danos a infra-estutura
viaria e consequentemente atrasos a veiculos. Tais prejuizos sdo contabilizados pelo custo de
reparo (ou reconstru¢do) da infra-estrutura mais o custo associado ao atraso de veiculos em
razdo da reducdo total ou parcial da capacidade viaria. A Equacdo 2 generaliza o Custo de
Atraso de Veiculos (DRC). Observe que o custo de reparo ¢ fixo e determinado pelo
modelador de acordo com o tipo de infra-estrutura e dano sofrido. Em contrapartida, o custo
de atraso ¢ indiretamente proporcional ao reparo da infraestrutura, isto ¢, quanto mais agil e
dinamica a resposta menores o atraso. O fator ;' é proposto de forma a estabelecer a relagdo
entre objetivos e a configuracgdo fisica do sistema viario. Assim, quanto maior a relagdo entre
um determinado trecho rodoviario e as prioridades de resposta, maior importancia terd o
trecho na resposta.
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DRC'(R')

J

k - t *f %k 1_
ZRCI+Z (£, - C*(1- Dy))*o Z Zéjkt )

em que DRC': Custos de Atraso de Veiculos para o trecho / no tempo ¢
RC;: custo fixo de reparo (ou reconstruc¢ao) do trecho /
F: fluxo de veiculos no trecho /
Ci: capacidade viaria do trecho /
D/: dano no destino j no tempo ¢ (infra-estrutura viaria afetada)
6. custo unitario de atraso por veiculo
ox': fator de prioridade para trechos j e objetivo k& no tempo ¢

3.1.3. Custos Totais e Processo de Otimizagdo
Dados os dois componentes basicos de custos descritos anteriormente, o custo total ¢ descrito
pela simples somatoria de custos logisticos e atraso para todos os tempos ¢ como a seguir.

TRC= Z LRC'" + Z DRC'
i 7 (3)
em que TRC: Custos totais

LRC": Custo Logistico de Resposta
DRC": Custos de Atraso de Veiculos

Neste ambito, considera-se que uma organizagdo envolvida em resposta a emergéncias ira
otimizar a alocagdo de recursos. Para tanto, o volume total de recursos R’ disponiveis em
origens i (R/, R, Ry, ... R/... R,) é alocado para infraestruturas j de acordo com os danos
sofridos no sistema viario (D,’, D,', D;', ...D; " ... D,,") dadas as prioridades estabelecidas para
cada um dos objetivos, representados por P;’, P,', P;', ... P’ Finalmente, a decisdo de
alocacdo de recursos de origens i para destinos j (7; ') sera realizada de forma a melhor prover
suporte as atividades que dependem do sistema de transporte durante a resposta a emergéncia.

A seguinte formulagdo (Equagdo 4), bem como suas consideracdes, representam o processo

de otimizagdo de alocag¢do de recursos, o qual organizagdes objetivam alcangar durante a
geréncia de emergéncias.

min(z TRC")= min(z (LRC' + DRC"))

F,- C,01- D)) (4)

min(Y (5 ) (' (d, T+ 2LCTP)] + [ RC,+ T ( 22
i i J J Z Z( 0 Jjk
7
Sujeito a:
Z z r = R' Somatoéria de recursos alocados no tempo ¢ das origens i a destinos
y & 7 j deve ser igual ao volume total de recursos disponiveis R'.
) Distancia entre origem i e destino j considerada a soma do
wd; = Z L comprimento dos trechos (L;) pertencentes ao caminho minimo P,.
aTP,
Z P/ =100 Soma das prioridades dos k objetivos para o tempo ¢ deve ser igual
a 100 (ou 100%).
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3.2. Avaliacao do Modelo RAM

Um cendrio (emergéncia) e respectivo impactos (ou danos) em uma rede de transportes com
17 links foi definido de forma a possibilitar a avaliagdo do modelo proposto na subsecio
3.1.3. A Figura 3a ilustra a rede de transporte e os impactos sofridos devido ao evento,
enquanto a Figura 3b apresenta dados especificos da rede de transportes (capacidade viaria,
fluxo e custo fixo de reparo). Uma completa descricdo do cendrio pode ser encontrada em

Dantas e Ferreira (2010).
Disponibilidade e Necessidade de Recursos Fluxe de Trifego, Custo de Reparo e Capacidade Viaria
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Figura 3: Rede de transportes e caracteristicas do evento simulado.

O processo de otimizag¢do proposto foi implementado computacionalmente utilizando-se os
custos de alocagdo de recursos descritos na Tabela 2. Dentre mais de 2.900 possibilidades de
alocagdo de recursos no cendrio proposto, o procedimento foi capaz de identificar uma série
de estratégias com custos 6timos tanto para procedimentos logisticos como para atraso de
veiculos.

Tabela 2: Custos de alocagao de recursos.

o, — Custo de Transporte ($ / km) 10.00
S — Custo Logistico (Carregamento / Descarregamento) ($ /
unidade) 15.00
o - Custo de atraso ($ / veh) 4,000
LC — Tempo de Carregamento / Descarregamento (hs) 2.00
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Dezesseis estratégias foram inicialmente selecionadas para uma andlise mais detalhada. O
processo de implementacdo contou com a formulagdo de planilhas simples, o que representa a
facilidade e efetividade de processamento da metodologia proposta. Neste sentido, nenhuma
ferramenta especifica ou linguagem de programac¢do foi necessaria para que o método fosse
aplicado. Como apresentado na Tabela 3, conclue-se que estratégias distintas de alocagdo
alcancaram resultados finais similares. Neste sentido, trés classes foram definidas de forma a
melhor representar os resultados obtidos. Note que o custo de atraso ¢ igual para todas as
estratégias no tempo ¢ =/ dada que nenhuma atividade para a restaura¢do da capacidade viaria
¢ realizada devido ao tempo de viagem entre a origem ¢ o destino final dos recursos alocados.

Tabela 3: Resultados da otimizagao.

t=1 t=2 t=3 t=4 t=35 t=6
Classe | Estratégia | YLRC >DRC >DRC >DRC >DRC >DRC | Y>DRC

5 3435.00 | 463253.79 | 11049.50 | 5884.40 | 2083.17 0.00 0.00

13 3255.00 | 463253.79 | 11049.50 | 5884.40 | 2083.17 0.00 0.00

A 14 3285.00 | 463253.79 | 11049.50 | 5884.40 | 2083.17 0.00 0.00
21 3405.00 | 463253.79 | 11049.50 | 5884.40 | 2083.17 0.00 0.00

22 3405.00 | 463253.79 | 11049.50 | 5884.40 | 2083.17 0.00 0.00

23 3420.00 | 463253.79 | 11049.50 | 5884.40 | 2083.17 0.00 0.00

B 4 3330.00 | 463253.79 | 1118591 | 6118.24 | 2627.88 | 1034.00 0.00
10 3105.00 | 463253.79 | 1149590 | 6964.40 | 3457.72 | 1034.00 0.00

11 3135.00 | 463253.79 [ 1149590 | 6964.40 [ 3457.72 | 1034.00 0.00

19 3255.00 | 463253.79 | 11679.50 | 6964.40 | 3457.72 | 1034.00 0.00

20 3285.00 | 463253.79 | 11679.50 | 6964.40 | 3457.72 | 1034.00 0.00

C 25 3120.00 | 463253.79 | 11495.89 | 6964.39 | 3457.71 | 1034.00 0.00
27 3105.00 | 463253.79 | 11679.50 | 6964.39 | 3457.71 | 1034.00 0.00

28 3135.00 | 463253.79 | 11679.50 | 6964.39 | 3457.71 | 1034.00 0.00

29 3270.00 | 463253.79 | 11679.50 | 6964.39 | 3457.71 | 1034.00 0.00

30 3120.00 | 463253.79 [ 11679.50 | 6964.39 [ 3457.71 | 1034.00 0.00

Os resultados apresentados na Tabela 3 apontam para a aplicabilidade pratica do método no
contexto de gerenciamento de emergéncias. De simples implementacdo e pouca demanda de
dados, diferentes estratégias foram identificadas no sentido de otimiza¢do de alocagdo de
recursos para a redu¢do dos custos sociais e econdmicos associados ao evento.
Adicionalmente, o modelo segue paradigmas tragados pela teoria de suporte a decisdo visto
que diferentes estratégias sdo apresentadas ao decisor responsavel pela alocagdo de recursos.
Nesse sentido, alternativas sdo disponibilizadas ao decisor impedindo que o processo se
automatize bem como viabilizando com que a natureza dindmica de desastres seja
contemplada no processo de decisao.

Em resumo, a proposta de otimizacdo e modelagem de custos apresentada demonstra
potencial para o suporte a decisdo em situagdes de emergéncias. Sua facil aplicagdo e
implantagdo sdo ressaltadas no estudo de caso apresentado anteriormente. A flexibilidade na
possibilidade de alocac¢do de recursos indicada pela proposta de diferentes estratégias o que
fornece informagdo extra ao decisor que pode se tornar fundamental no processo de decisdao
e/ou improvisagdo. Por fim, limitac¢des tais como, necessidade de definicdo mais especifica de
custos, defini¢ao de alocacao de recursos de forma dinamica e etc devem ser considerados em
trabalhos futuros.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresenta uma proposta de modelagem de custos para o suporte a decisdo
em situacdes de emergéncias. O caso especifico de redes de transportes foi definido como
forma de delimitar o escopo conceitual do tema abordado. Utilizando-se de simulagdes e
conceitos logisticos, o modelo RAM foi proposto e posteriormente avaliado em seus
potenciais e limita¢des para o suporte a decisdo em situacdes de emergéncia.

Inicialmente, destaca-se a utilizacdo de um método de pesquisa dinamico no qual
desenvolvimento e estudos de caso sdo conduzidos de forma paralela a fim de se propor
modelos de cunho pratico. Assim, o método se provou eficiente no estudo de problemas de
gerenciamento de emergéncias no contexto de transportes tendo como objetivo principal a
proposta pioneira de desenvolvimento de conhecimento aliando-se pratica e teoria.

No contexto de estudos em logistica, o modelo indicou a possibilidades de aplicacao da
modelagem de custos como ferramenta de suporte a decisdo em situagcdes de emergéncia.
Apesar do cenario proposto no estudo de caso ser simplistico, observou-se que o modelo foi
capaz de identificar trés classes de alocacdo de recursos de forma a otimizar a resposta. Vale
ainda ressaltar que dentre mais de 2.900 possibilidades de alocacdo de recursos o modelo
selecionou 16 estratégias para a alocagdo Otima de recursos no cendrio em analise. Neste
sentido, conclui-se que o modelo serd ainda de maior valia em situacdes reais as quais sao
mais complexas e portanto exigem muito mais informagdo e dinamicidade dos decisores.
Entretanto, ressalta-se que o modelo ¢ valido para o caso da recuperagdo do sistema viario
bem como recursos (equipamentos, pessoal etc) ndo sdo especificados dado o recente
desenvolvimento de pesquisas nessa area.

Como vantagens do modelo RAM ressalta-se sua pouca exigéncia por dados e facilidade de
processamento. Tal fato favorece sua utilizacdo frente as inimeras propostas ja apresentadas
anteriormente, as quais implicam em alta demanda de dados e dificil implantacdo. Suas
limita¢des tangem na definicao superficial de custos (ambos os custos logisticos e de atraso de
veiculos) e pobre representagdo das relagdes entre sistema vidrio e prioridades de resposta.
Assim, recomenda-se em trabalhos futuros estudos das relagdes entre as redes de transportes e
as necessidades de organizagdes envolvidas no gerenciamento de emergéncias, bem como
pesquisa para o desenvolvimento de um sistema computacional de simulagdo para a melhor
avaliagdo da capacidade de suporte a decisdo oferecida pelo modelo.
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